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 АЗИАТСКИЙ ЭКЛОГИТОВЫЙ АЛМАЗОНОСНЫЙ  ПОЯС

А.А. Маракушев*, Сан Лонкан**, А.В. Бобров***, Н.А. Панеях*,
Н.Н. Перцев*,  И.А. Зотов*

Обобщаются результаты совместных российско-китайских исследований эклогитов и глаукофановых слан-
цев южного и западного протерозойского складчатого обрамления Азиатского континента. Детальное со-
поставление Дабешаньского комплекса Центрального Китая, Кокчетавского массива в Казахстане (Зерен-
динская серия) и Максютовского комплекса Южного Урала  и литературных данных по другим комплек-
сам привели к выводу о существовании в протерозое единой глобальной складчатой структуры, выделен-
ной под названием Азиатского складчатого пояса. В фанерозое эта структура была разобщена на блоки и
протерозойский ее возраст был значительно затушеван наложенными процессами.Петрологическими ис-
следованиями прослежена первично магматическая природа  эклогитов всего складчатого пояса, несмотря
на наложение на них складчатых деформаций и аллохимических метаморфических преобразований. По
минералогическим признакам устанавливается полифациальная природа эклогитов, кристаллизация ко-
торых начиналась в глубинах мантии и завершалась в земной коре. Наиболее универсальным признаком
является зональность граната эклогитов с накоплением магния к краям его зерен. Установление процессов
ощелачивания магматических очагов, питавших эклогитовый магматизм, позволило  проследить генети-
ческие связи между эклогитовым магматизмом и проявлениями щелочного (глаукофансланцевого) мета-
морфизма, накладывающегося на эклогиты и развивающегося с ними в тесной структурной связи. В ре-
зультате чего образуются  эклогит-глаукофансланцевые формации, имеющие, таким образом, комплекс-
ный характер. Связь этих формаций с мантийными магматическими очагами определяет их алмазонос-
ность, мантийная природа которой затушевывается наложенными метаморфическими процессами. Алмаз
при метаморфической перекристаллизации в направлении дезинтеграции его зерен подвергается дегаза-
ции, обедняясь гелием и особенно его легким изотопом. Эклогиты и гранатовые клинопироксениты склад-
чатых поясов имеют сходную природу с аналогичными породами кимберлитовых трубок, которые однако
отличаются меньшим развитием наложенного метаморфизма, ограниченного только флюидным воздей-
ствием на них кимберлитового и лампроитового магматизма. В отличие от натровых эклогит-глаукофанс-
ланцевых формаций,  это воздействие  имеет калиевый геохимический профиль. Как и в метаморфических
комплексах, воздействие кимберлитового магматизма на алмаз в трубках ведет к дезинтеграции и перекри-
сталлизации его зерен и дегазации с обеднением гелием и особенно его легким изотопом. В статье обсужда-
ются сложные взаимоотношения мантийных и коровых процессов в ходе формирования эклогит-глауко-
фансланцевых формаций.
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ВВЕДЕНИЕ

Докембрийский складчатый пояс с эклогита-
ми, входящими в ассоциацию с гранатовыми пиро-
ксенитами, перидотитами, и глаукофановыми слан-
цами, в качестве глобальной структуры Азиатского
континента (рис. 1) был выделен в работе [23] в ре-
зультате проведения российско-китайских исследо-
ваний в 1996–1998 гг., охвативших в его пределах
Дабешаньский (Китай), Максютовский (Россия,
Урал) и Кокчетавский (Казахстан) комплексы. Ре-
зультаты сравнительного изучения этих комплексов
и составляют содержание настоящей статьи, включа-
ющей в себя также обобщение литературных данных
[2–4, 6, 13, 24, 26, 43, 51, 61, 77 и многие др.]. В работе
[23] был сделан вывод о принадлежности изученных
комплексов к двум петрологически различным вет-
вям (1–5, 11–13 и 6–10 на рис. 1) этой глобальной
складчатой структуры, обрамлявшей в протерозое
Азиатский кратон, который затем распался на Сино-
Корейский и Сибирский кратоны, Буреинский, Кок-
четавский, Таримский и другие, более мелкие масси-
вы в результате заложения и развития геосинкли-
нальных систем верхнепротерозойского, палеозойс-
кого и мезозойского возрастов. Это привело к разоб-
щению эклогитового складчатого пояса на фрагмен-
ты, выделенные на схеме (см. рис. 1), и необычайно
усложнило возрастные характеристики эклогитов и
вмещающих их пород, многократно подвергавшихся
метаморфическим преобразованиям. Однако во всех
комплексах выделенного пояса древнейшие значения
абсолютного возраста практически совпадают, но
варьируют от докембрия до палеозоя и мезозоя по

возрасту более поздних наложений. Сводка опубли-
кованных данных, сопоставимых друг с другом по
методикам исследования циркона, приводится в
табл. 1. В сводке этих данных показательны исследо-
вания зональных зерен циркона: докембрийские зна-
чения характерны для ядерных частей зерен цирко-
на, замещаемых с краев цирконом более молодого,
палеозойского или мезозойского возраста. Напри-
мер, в Дабешаньском комплексе, по определениям
S.Maruyama, описано зерно циркона, в котором цир-
кон ядра имеет возраст 1,7 млрд лет, а оболочки -
239-220 млн лет [61]. По нашей интерпретации, древ-
нейший возраст циркона ближе всего отвечает воз-
расту эклогитовых пород, относящихся к протолиту
складчатых поясов. В большинстве же работ этот
циркон относится к “доэклогитовому протолиту”, а
возраст эклогитов параллелизуется в Дабешаньском
комплексе с мезозойским возрастом циркона, а в
Кокчетавском и Максютовском комплексах - с па-
леозойским возрастом, определенным для перифери-
ческих частей зерен. Ошибочная возрастная интер-
претация препятствовала выделению эклогитового
пояса в качестве единой глобальной структуры Ази-
атского континента. В мезозое и палеозое происхо-
дила только поздняя активизация эклогитового по-
яса, сопровождаемая внедрением гранитов, проры-
вающих складчатые комплексы, содержащие линзы
и будины эклогитов, гранатовых клинопироксени-
тов и перидотитов. Эклогитовые породы подверг-
лись складчатости и метаморфизму совместно со
слоистыми толщами, вмещавшими согласные тела.

Эклогиты и гранатовые клинопироксениты
Азиатского пояса не только по древнему возрасту,

Рис .  1 .  Азиатский  эклогитовый
складчатый пояс [23], выделен с ис-
пользованием [43, 46]. Представлен
двумя ветвями - внешней глаукофан-
сланцево-эклогитовой , охватываю-
щей комплексы Центрального Китая:
Сулу (1), Дабешань (2), Циньлин (3),
Цильян (4), Алтун-Куньлунь (5); се-
верокаракумские и  уральские комп-
лексы: Максютовский (11), Уфалейс-
кий (12), Марун-Кеу (13), и внутрен-
ний  клинопироксенит-эклогитовой ,
представленной  в Тяньшане, Улутау
и Кокчетавском массиве комплекса-
ми: Кекесу (6), Атбаши  (7), Макбал-
Актюз (8), Западный Улутау (9), Кок-
четавский (10). Для сравнения пока-
заны более молодые аналоги Азиатс-
кого протерозойского пояса - глауко-
фансланцево-эклогитовые парные
складчатые пояса островных дуг: па-
леозойский Сангун (I) и мезозойские
Самбагава (II), Камуикотан  ( III)  и
Сусунайский (IV).
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но и по многим петрографическим характеристикам
сходны с алмазоносными эклогитами и гранатовыми
клинопироксенитами, образующими нодули в ким-
берлитовых трубках. Это сходство впервые было
подмечено М.А.Абдулкабировой [1], предсказавшей
по этой аналогии алмазоносность Зерендинской сви-
ты Кокчетавского массива в районе озера Кумды-
коль, что подтвердилось позднее находкой А.А.За-
ячковским алмаза в этом районе в коре выветрива-
ния эклогитов [27] и затем выявлением широкого
распространения алмазоносных гранатовых клино-
пироксенитов, замещаемых метаморфическими по-
родами с унаследованием алмазоносности. Сходство
эклогитов и гранатовых клинопироксенитов Кокче-
тавского массива с одноименными породами ноду-
лей кимберлитовых трубок помимо их алмазоносно-
сти прослеживается также по ассоциации с пиропо-
выми перидотитами и наличию в них коэсита и со-
держащего калий клинопироксена (до 1,2 мас.% К2O)
- типичного минерала включений в алмазе кимбер-

литовых трубок. Алмаз был обнаружен и в коэсито-
вых эклогитах Дабешаня [68, 72], а в эклогитах Мак-
сютовского комплекса описаны кубические образо-
вания графита, интерпретированные авторами [58]
как параморфозы по алмазу.

Однако, в отличие от пород нодулей в кимбер-
литовых трубках, эклогиты и гранатовые клинопи-
роксениты Азиатского пояса испытали складча-
тость, аллохимические метаморфические преобразо-
вания и наблюдаются обычно в виде реликтов в за-
мещающих их гранатовых амфиболитах, сланцах,
гнейсах, мигматитах и диафторитах, которые насле-
дуют отчасти их минералы, в том числе алмаз (в
Кокчетавском комплексе). Его зерна при этом дезин-
тегрируются, превращаясь в “алмазную пыль”, пере-
кристаллизовываются в волокнистые агрегаты или
замещаются графитом.

Алмазоносность, в значительной мере унасле-
дованная метаморфическими породами, относится к
центральным петрологическим  аспектам проблемы
генезиса эклогитов и гранатовых клинопироксени-
тов, обсуждаемой в настоящей статье

Сложность проблемы генезиса эклогитов от-
мечалась еще Д.С. Коржинским [8], который подчер-
кивал фациальную несовместимость эклогитов, от-
носящихся к минеральным фациям огромной глу-
бинности, со слоистыми вулканогенно-осадочными
породами, содержащими обычно согласные силло-
подобные тела этих эклогитов, и, тем не менее, пре-
терпевшими только малоглубинный метаморфизм.
Обнаружение коэситовой и алмазной минерализа-
ции в эклогитах и гранатовых клинопироксенитах
особенно подчеркивает эту фациальную несовмести-
мость, осложняемую тем, что складчатости и много-
стадийному аллохимическому метаморфизму слоис-
тые породы подвергаются совместно с согласными
телами эклогитов, гранатовых клинопироксенитов и
пироповых перидотитов, которые при этом могут
замещаться мигматитами, плагиогнейсами, сланца-
ми, карбонатными породами и диафторитами, на-
следующими их первичную высокобарную минера-
лизацию.

Обрисованная сложность со всей очевиднос-
тью свидетельствует о том, что проблема генезиса
эклогитов не может решаться в рамках собственно
метаморфической модели их происхождения. Близко
к разрешению этой проблемы подходил Н.Л. Добре-
цов, который фациальное несоответствие эклогитов
и вмещающих их метаморфических пород правильно
связывал с первично магматической природой экло-
гитов, внедренных в слоистые толщи из глубин ман-
тии: "Эклогиты представляют собой магматические
основные породы" [4, стр. 204]. К подобным пред-
ставлениям пришли и авторы настоящей статьи, до-
полнив их выявлением полифациальности эклоги-

Возрастная
шкала

Дабешань
[58, Liou et al.,

1994]

Максютов
ский
[12]

Кокчетавский
[39]

Архей 2774
2580 1800 1981
1700 1517 1950
1300 1216 1003
870 965

Протерозой 801 906
773 767
768 738
750 694
674 627
420 547 559
370 443 558

352 541
540

Палеозой 537
530
526
524
520

239
236
225

Мезозой 220
138
134
130

Таблица 1 . Представительные данные U-Pb опреде-
ления абсолютного возраста (млн лет) цирконов кли-
нопироксенит-эклогитовых комплексов  Азиатского
пояса.

Примечание.  В  зональных  зернах  циркона  протерозойский
возраст имеют ядра , а палеозойский  и  мезозойский  - их на -
ложенные метаморфические оболочки .
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тов, начало кристаллизации которых относится к
глубинам мантии (интрателлурический этап) и за-
вершается их консолидацией и последующими мета-
морфическими преобразованиями в земной коре [16,
22, 23, 63].

Н.Л.Добрецов со временем отошел от рацио-
нальных представлений, излагавшихся в его моно-
графии [4], и примкнул к геологам, развивающим ги-
потезу собственно метаморфического генезиса ко-
эситовых и алмазоносных эклогитов складчатых по-
ясов [5]. Эта гипотеза, требующая погружения вулка-
ногенно-осадочных свит на глубины 100–200 км в
мантию для того, чтобы создать в них силлы и буди-
ны эклогитов, гранатовых клинопироксенитов и пе-
ридотитов, нам кажется фантастичной, противоре-
чащей нашему опыту изучения Азиатского эклоги-
тового пояса (см. рис. 1). По-существу, она и не ре-
шает главной проблемы фациальной несовместимос-
ти эклогитов и пород, вмещающих их тела, в кото-
рых отсутствует минерализация высокого давления,
соответствующая эклогитам. Минералы высокого
давления (в том числе, алмаз и коэсит) отсутствуют
во вмещающих эклогиты парапородах и содержатся
только в апоэклогитовых и апопироксенитовых ме-
таморфических и метасоматических породах, пред-
ставляя в них реликтовую минерализацию, унаследо-
ванную при замещении ими эклогитов и гранатовых
клинопироксенитов. Сами же эклогиты и гранато-
вые клинопироксениты складчатых поясов облада-
ют всеми обсуждаемыми в этой статье признаками
первично магматических полифациальных пород,
внедренных в виде силлов в слоистые толщи из глу-
бинных мантийных очагов, в которых кристаллизо-
валась их высокобарная интрателлурическая мине-
рализация [16]. Совместно с вмещающими породами
эти силлы подвергались складчатости, будинажу и
замещению метаморфическими породами, в которых
эклогиты и гранатовые клинопироксениты содер-
жатся по-существу уже в качестве реликтовых пород.

Вторая важная проблема, обсуждаемая в ста-
тье, касается генетических взаимоотношений эклоги-
тов и глаукофановых сланцев. "Эклогиты и соответ-
ствующие им глаукофановые сланцы одновозрастны
или близки по возрасту, они связаны пространствен-
но и генетически" [4, стр. 166]. В геологической лите-
ратуре генезис глаукофановых сланцев, как и экло-
гитов, решается на основе модели субдукции с после-
дующей эксгумацией этих пород на земную поверх-
ность [64]. Однако исследования Азиатского глауко-
фансланцево-эклогитового складчатого пояса при-
вели нас к выводу об ошибочности этой модели, они
выявили сложные взаимоотношения между эклоги-
тами и глаукофановыми сланцами, не объяснимые
на основе вариаций только физических Р,Т-парамет-
ров, привлекаемых моделью субдукции. Генетичес-

кий аспект этих взаимоотношений вскрывается толь-
ко на основе геохимического анализа, отражающего
специфику щелочности эклогитов, определенным об-
разом коррелирующейся с особенностями и распрос-
траненностью глаукофановых сланцев в складчатых
комплексах.

Поставленные проблемы, касающиеся приро-
ды эклогитов и глаукофановых сланцев, последова-
тельно обсуждаются для Дабешаньского, Максютов-
ского и Кокчетавского комплексов, обсуждение за-
вершается разделом, отражающим дискуссионность
этих проблем.

ПРИРОДА ЭКЛОГИТОВ, ГРАНАТОВЫХ
КЛИНОПИРОКСЕНИТОВ И ПЕРИДОТИТОВ

Дабешаньский комплекс
На схеме (см. рис. 1) видно сближение внешней

и внутренней ветвей Азиатского пояса, и в глауко-
фансланцево-эклогитовом комплексе Дабешань (2
на рис. 1) они разделяются только узкой полосой
мигматизированных гнейсов. Геологическое строе-
ние этого комплекса отражает в миниатюре общее
строение Азиатского пояса, оно характеризуется схе-
матической картой и меридиональным геологичес-
ким разрезом на рис. 2. В этом комплексе выделяется
высокотемпературный пояс мигматитов, биотито-
вых и гиперстеновых гнейсов (I), который с севера и
юга обрамляется складчатыми мафическими пояса-
ми (I-A, II, III, IV, рис. 2) широкого распространения
амфиболитов, эклогитов, гранатовых пироксенитов,
перидотитов. Северный пояс гнейсов, амфиболитов
и залегающих в нем дислоцированных гипербазитов
и гранатовых пироксенитов (I-A) описан в работах
[59, 71 и др.], в которых предполагалась его аналогия
с южным обрамлением мигматитовой зоны. Однако
затем было показано практическое отсутствие в нем
эклогитов, за которые ошибочно принимались гра-
натовые клинопироксениты. В северной зоне отсут-
ствуют и глаукофановые сланцы. Нами исследова-
лось только южное обрамление мигматитового по-
яса (II–IV), в котором с севера на юг выделяются
зоны с преобладанием в их составе амфиболитов (II),
эпидотовых амфиболитов (III), голубых (глаукофа-
новых) и зеленых (хлоритовых) сланцев (IV). Его по-
ложение относительно гнейсово-мигматитового по-
яса позволяет рассматривать Дабешань в аспекте
концепции парных метаморфических поясов А. Ми-
аширо [66], что уже подчеркивалось в литературе [22,
62]. Северный мигматитовый пояс (I) относится к
внутренним (периконтинентальным) относительно
южного зонального пояса (II-III-IV), занимающего
внешнюю (периокеаническую) позицию в общем
развитии структуры Дабешань.
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В этом отношении структура комплекса Дабе-
шань отражает общую закономерность строения
парных метаморфических поясов [66]. Еще более на-
глядно, чем в Дабешане, она выражена в относитель-
но молодых его аналогах - эклогит-глаукофанслан-
цевых парных поясах палеозойского и мезозойского
возраста, обрамляющих Азиатский континент со
стороны Тихого океана (на рис. 1 показаны римски-
ми цифрами): Сангун (I), Самбагава (II), Камуико-
тан (III) в Японии и Сусунайский (IV) на Сахалине.
Так же как Азиатский пояс на архей-протерозойском
рубеже геологической истории, они фиксируют эта-
пы разрастания складчатой структуры Азиатского
континента в палеозое и мезозое.

На каждом этапе они были сопряжены с глу-
боководными желобами, фиксировавшими на повер-
хности зоны субдукции океанической литосферы под
новообразованные складчатые пояса, которая обес-
печивала их переход к орогенному развитию (возды-
манию и эрозии). Однако в континентальном разви-
тии нет места субдукции самих складчатых поясов,
представления о которой, высказываемые во многих

работах по Дабешаню, мы считаем лишенными гео-
логического смысла. Складчатые пояса подстилают-
ся континентальной литосферой, ниже которой зале-
гает уплотненная мантия, образующая “корни кон-
тинентов”, прослеживающиеся геофизически до глу-
бины 450-650 км [56].

Таким образом, складчатые пояса жестко свя-
заны с глубинами Земли, и внедрение в них мантий-
ных эклогитов служит одним из ярких проявлений
этой связи. Началом их развития было заложение эв-
геосинклинальных прогибов и глубинных разломов,
стимулировавших развитие мантийного гипербазит-
базитового магматизма, сопровождавшего накопле-
ние в этой структуре карбонатно-терригенных и вул-
каногенных отложений. Обилие тел метаморфизо-
ванных эклогитов и в меньшей мере гранатовых пи-
роксенитов и пироповых перидотитов, образующих
будины и небольшие реликтовые массивы в гнейсах,
амфиболитах, слюдяных сланцах и доломиткальци-
товых мраморах составляет главную специфику
внешнего зонального пояса (II-III-IV). Встречаются
также силлы, в которых все эти породы находятся во

Рис. 2 . Схематическая геологи-
ческая  карта и  сводный  разрез
А-Б  и  Б -В  метаморфического
складчатого  комплекса  Дабе-
шань , по [61] с изменениями  и
дополнениями .
1 - мигматиты ,  гнейсы и  амфибо-
литы мигматитового пояса; 2  - его
северное обрамление,  отличающе-
еся  широким  распространением
реликтовых  тел  гиперба зитов  и
гранатовых  пироксенитов ;  3 -7  -
южное обрамление мигматитового
пояса :  3  -  амфиболиты ,  гнейсы  и
мраморы , 4  - эпидотовые амфибо-
литы ,  слюдяные сланцы  и  мрамо-
ры,  5 - места нахождения реликто-
вых будинированных  тел метамор-
физованных эклогитов  и  гранато-
вых  пироксенитов ,  в  том  числе с
коэситом ,  6  - места  находок  в  эк-
логитах микроалмазов,  7  - глауко-
фановые и  слюдяные сланцы ;  8  -
поздние граниты  - палеозойские и
мезозойские (K - меловые, J - юрс-
кие); 9 - южная граница мигмати-
тового  пояса ;  10  -  ра зломы ;  11  -
элементы  залег ания  пород ;  12  -
линии  г еологических  ра зрезов .
Цифры в кружках (I , II, III и IV) –
структурные зоны ,  обсуждаемые в
тексте.
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взаимном ритмичном переслаивании. Примеры их
описаны в многочисленных статьях и экскурсионных
путеводителях [49].

Преобладают эклогиты и гранатовые пироксе-
ниты, тогда как клиногумитовые гипербазиты, содер-
жащие пироп, образуют в них маломощные прослои.

Наблюдения выявляют согласное с вмещаю-
щими слоистыми породами залегание в складчатых
комплексах как самих интрузивных тел эклогитов и
пироксенитов, так и их внутренней расслоенности,
что уже отмечалось в литературе: "Согласно сформи-
рованный (когерентный) пояс подвергся складчатос-
ти; эклогиты и вмещающие их мраморы и гнейсы со-
гласно переслаиваются и образуют погружающийся
на юго-восток комплекс” [61, стр. 322]. Эта важная
особенность геологического строения пояса наблю-
далась нами вблизи деревни Умяо, где расслоенное
тело эклогитов с полосчатым распределением в них
граната обнажается в ядре антиклинальной складки
в окружении двуслюдяных гнейсов. В восточном
контакте этого тела расслоенность эклогитов (с па-
дением на восток под углами 40–50о) совершенно со-
гласна с реликтовой слоистостью гнейсов. В запад-
ном контакте эклогиты в значительной мере замеще-
ны амфиболитами, в которых струйчато распреде-
ленный гранат подчеркивает реликтовую текстуру
замещенных эклогитов. Эклогиты состоят из грана-
та, омфацита, содержат рутил, местами кианит и ко-
эсит, замещаются вторичными минералами (фенги-
том, эпидотом, амфиболом, диопсидом, плагиокла-
зом, кварцем). "Полосчатые эклогиты, переслаиваю-
щиеся с темно-зелеными омфацититами, находятся в
согласном контакте с биотитовыми плагиогнейса-
ми" [47, стр. 23].

Эклогиты, гранатовые пироксениты и пиропо-
вые перидотиты образовывали в вулканогенно-оса-
дочных толщах согласные силлообразные расслоен-
ные тела, которые совместно с вмещающими осадоч-
ными породами подвергались складчатости, будина-
жу, рассланцеванию, метаморфической дифференци-
ации и аллохимическому метаморфизму, сопровож-
давшемуся частичным замещением эклогитов амфи-
болитами, мигматитами, гнейсами, слюдяными аль-
битовыми и глаукофановыми сланцами, мраморами
и разнообразными диафторитами с частичным унас-
ледованием их минералов - граната, клинопироксе-
нов, циркона, рутила, коэсита.

Резко дискордантный по отношению к склад-
чатым структурам план деформаций в Дабешане свя-
зан только с развитием наложенных тектонических
зон рассланцевания, контролирующих развитие ди-
афтореза. К ним приурочено образование особых
(диафторитовых) сланцев, занимающих секущее по-
ложение в складчатых толщах и содержащих релик-
товые блоки слоистых пород и особого рода их лин-

зовидные будины, в том числе состоящие из соглас-
ного переслаивания эклогитов и метапелитовых
гнейсов и сланцев.

Зоны диафтореза особенно широко распрост-
ранены вдоль границы, разделяющей мигматитовый
комплекс и обрамляющий его с юга эклогит-амфи-
болитовый комплекс (I-II на рис. 2). Эта граница вы-
деляется рядом авторов как особая тектоническая
зона (shear zone), ограничивающая в складчатом по-
ясе Дабешань распространение эклогитов на север
[61]. Согласно электромагнитным данным, "эклогит-
содержащий комплекс погружается на север под миг-
матитовый комплекс Северного Дабе". [49, стр. 8].
На схеме (см. рис. 2) отражено распространение коэ-
ситовых и алмазсодержащих эклогитов, что свиде-
тельствует о формировании разломов, достигающих
в мантии коэсит-графитовой и коэсит-алмазной фа-
ций глубинности, схематически выделенных на схеме
(рис. 3). В них располагались очаги магматизма, по-
рождавшие эклогиты с коэситом и алмазом, которые
образовывали включения в гранате и клинопироксе-
не на самом раннем глубинном (интрателлуричес-
ком) этапе кристаллизации расплавов, предшество-
вавшем их внедрению в вулканогенно-осадочные
толщи, где происходили их окончательная консоли-
дация и последующие складчатость и метаморфичес-
кие преобразования. Они отвечают давлению менее
8 кбар и температуре 600–700оС, являясь регрессив-
ными по отношению к магматическим эклогитам,
консолидировавшимся в температурном интервале
900–1200оС.

С переходом к зоне III (см. рис. 2) глубинность
очагов эклогитового магматизма понижается, судя

Рис. 3 .  Схема минеральных фаций , рассчитанная  для
состава флюидов (80 мол.% Н2О), отвечающих вклю-
чениям  в алмазе эклогитового типа . Показана  линия
солидуса долерита,  габбро и  эклогита, Jd10–40 –  моль-
ная  доля  жадеита в омфаците эклогитов.
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по исчезновению в эклогитах коэсита (и псевдомор-
фоз кварца по его зернам), что коррелируется с по-
нижением температуры метаморфизма эклогитов и
вмещающих их пород, которая снижается до 600–
400оС, что сопровождается распространением в по-
родах эпидота, актинолита, глаукофана, фенгита,
мусковита, хлорита и карбонатов, доминирующих в
породах самой низкотемпературной зоны зеленых и
голубых сланцев (IV).

Она представлена пестрым комплексом рит-
мично переслаивающихся пород, в которых различа-
ются рибекит-глаукофановые (кросситовые) сланцы,
фенгит-альбитовые, пьемонтит-кварцевые, эпидот-
альбитовые, фенгит-хлоритовые богатые кварцем
сланцы и кварциты. Голубосланцевый пояс (IV) пе-
рекрывает комплекс эпидотовых амфиболитов (III)
большей частью согласно, как можно судить об этом
по одинаковому простиранию, южному и юго-вос-
точному падению пород, но местами зоны III и IV
разделяются сбросами, также падающими к югу.
Глаукофановые сланцы образуют характерное внеш-
нее обрамление мигматит-гнейсово-амфиболитовых
эклогитсодержащих комплексов, причем не только в
Дабешане, но и на смежных с ним территориях, про-
слеживаясь на протяжении 2000 км в восточном и за-
падном направлениях (рис. 4). В голубых сланцах со-
держатся зоны особенно интенсивного проявления
щелочного метаморфизма, в которых помимо глау-
кофана содержатся эгирин, эгирин–диопсид и рибе-
кит, образующий твердые растворы с глаукофаном
(кроссит). Этот протяженный пояс щелочного мета-
морфизма является, таким образом, более устойчи-
вым элементом эклогит–глаукофансланцевых фор-
маций по сравнению с эклогитами, для которых ха-
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Рис .  4 .  Геологич еская  позиция
внешнего  голубосланцевого  об -
рамления  эклогитовых  складча-
тых  комплексов Сулу-Дабешань -
Циньлинь, по [61] с дополнения-
ми  и  упрощениями .
1 - комплекс щелочных  глаукофано-
вых  (голубых) сланцев; 2 - мигматит-
гнейсово-амфиболитовый  комплекс с
реликтовыми  телами  эклогитов ,  гра -
натовых клинопироксенитов  и  пиро-
повых перидотитов;  3 – места нахож-
дения  эклогитов,  содержащих коэсит
( звездочки )  и  микроалмаз  (черный
ромбик);  4  - постпротерозойские от-
ложения .

рактерно неравномерное (кустовое) распростране-
ние (см. рис. 2).

Полифациальность в различной мере мета-
морфизованных эклогитовых пород находит также
отражение в необычайно широком разбросе цифр их
абсолютного возраста, варьирующего от границы
архея и протерозоя (2,9–2,6 млрд лет) до мезозоя
(200–120 млн лет), в котором завершилась его дли-
тельная многофазная активизация.

Имеющиеся данные, отчасти приведенные в
табл. 1, согласуются с возрастом поздних гранитов,
отражают позднепротерозойский, палеозойский и
мезозойский этапы активизации пояса Дабешань,
внедрение эклогитов в котором предшествовало его
складчатости, относящейся к раннепротерозойскому
периоду. В результате активизации возраст первич-
ного метаморфизма, определившего региональную
зональность парного пояса I-(II-III-IV), был в значи-
тельной мере затушеван и устанавливается с трудом.
В связи с этим важную роль играет развитие методи-
ки SHRIMP (точечного определения абсолютного
возраста минералов). С использованием этой мето-
дики в ядрах зерен циркона устанавливается древ-
ний возраст эклогитовых пород, которые по суще-
ству являются реликтовыми в комплексе Дабешань,
испытавшем наложенные метаморфические  преоб-
разования в ходе его многоэтапной активизации.
Протерозойские, палеозойские и особенно мезозойс-
кие возрастные этапы этой активизации фиксируют-
ся перекристаллизацией зерен циркона, начинаю-
щейся с их краев (рис. 5).

Таким образом, очевиден изначально проте-
розойский возраст эклогитов и вмещающих их по-
род, что уже подчеркивалось в литературе [36].
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дами, сланцами и диафторитами.
Вариации состава граната и клинопироксена

отражены на диаграмме (рис. 6) и в таблице 2. На ди-
аграмме отчетливо выделяются поля составов мине-
ралов и их парагенезисы, отвечающие первичным
магматическим эклогитам и гранатовым пироксени-
там (I) и их в различной мере метаморфизованным и
метаморфическим производным в результате извест-
кового метаморфизма при взаимодействии с карбо-
натными породами (II) и развития кислотного выще-
лачивания (III).

К признакам первично магматической приро-
ды эклогитов и гранатовых клинопироксенитов, по-
мимо условий их залегания в виде силлов, расслоен-
ных согласно с вмещающими породами, относится
наличие идиоморфных зерен алмаза и коэсита в по-
родообразующих минералах и в цирконе.

Наряду с этим, изредка коэсит фиксируется в
эклогитах и в межгранулярной позиции [60], что про-
тиворечит распространенному представлению о том,
что коэсит может сохраняться в породах только бла-
годаря нахождению его в консервации, создаваемой
жесткими зернами граната, клинопироксена, цирко-
на. Наличие коэсита в межгранулярной позиции от-

Рис. 5 . Катодолюминесцентные  снимки  цирконов эк-
логитов и  вмещающих гнейсов [52]. В  ядрах (I) сохра-
нился  ярко люминесцентный  низкоурановый  циркон
протерозойского возраста,  замещаемый  с краев зерен
новообразованным высокоурановым цирконом  (II) в
основном мезозойского возраста,  отличающимся  низ-
кой  люминесценцией  (серая  фаза)  и  отсутствием  ее
(черная  фаза), см. также [61].
На  схеме  ниже  показаны  места  расположения  изученных
пород ,  у  которых сохранился  докембрийский  возраст  (циф-
ры  у  точек  - млрд  лет) ,  а  также фанерозойские гранитные
массивы ,  с воздействием  которых  связано  омоложение до-
кембрийских  пород  (схема  соответствует  рис.  2) .

Наряду с широким разбросом возрастных да-
тировок, сложность генезиса эклогитов и гранато-
вых клинопироксенитов отражается в температуре
их образования, которая по оценкам в работе [25] ва-
рьирует в огромном диапазоне 500-1200°С, охваты-
вающем как их первичную магматическую кристал-
лизацию (800-1200°С), так и наложенные метамор-
фические и метасоматические преобразования (500-
800°С), в том числе и в ходе фрагментации пород при
замещении их амфиболитами, гнейсами, мигматита-
ми, гранитами, карбонатными и кварцевыми поро-

Рис. 6 . Генетические  типы  горных  пород  Дабешаня ,
выделяемые по вариациям состава граната (1) в пара-
генезисе с клинопироксеном (2): I - эклогиты и грана-
товые  клинопироксениты ; II - III - их  метаморфизо-
ванные  разновидности  при  взаимодействии  с карбо-
натными  породами (II) и  в результате кислотного ме-
тасоматоза и диафтореза (III). Для сопоставления  при-
водятся парагенезисы граната (3) и  клинопироксена (4)
массива Бени -Бушера (Марокко).
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№ обр. 6/2 6/22 7/1 7/1 В 4/20
Минерал Grt Срх Ol Ch Срх Grt (c) Grt(r) Срх(с) Cpx(r) Grt(c) Grt(r) Срх Grt Срх(с)

SiO2 40,05 54,60 39,89 36,38 54,94 38,13 37,89 56,14 56,03 39,36 39,39 56,09 38,55 55,66
TiO2 н.о. 0,00 0,03 3,54 0,02 0.16 н.о. 0,00 0,00 н.о. н.о. 0,00 0,06 0,20
Al2О3 22,01 1,00 0,04 0.10 1,04 21,13 21,62 13,35 13,28 22,94 22,52 9,02 21,01 10,22
Сг2О3 1,39 0,89 0,03 0,10 0,46 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 0,00 0,08 0,06
FeO 16,47 3,95 12,87 11,64 3,92 23,29 23,36 4,36 4,39 15,05 17,01 2,27 30,51 8,85
MnО 0,71 0,00 0,20 0,18 0,17 0,37 0,35 0,00 0,00 0,47 0,50 0,00 0,44 0,03
MgO 14,35 15,61 45,20 45,11 16,09 5,68 4,91 6,50 6,55 8,82 8,49 11,04 6,15 6,49
СаО 4,86 22,10 0,03 0,03 21,97 11,22 11,33 10,71 10,60 13,15 11,72 16,67 3,92 9,61
Na2O н.о. 1,68 0,06 0,03 1,43 н.о. 0,38 8,69 8,94 н.о. н.о. 4,87 0,00 8,94
Сумма 99,84 99,83 96,95 97,11 100,04 99,98 99,84 99,75 99,79 99,79 99,63 99,96 100,72 100,06
Si 2,966 1,986 0,99 3,88 2,00 2,949 2,932 1,978 1,967 2,953 2,979 1,996 3,00 2,00
Ti 0,28 0,009
Al 1,921 0,043 0,01 0,04 1,926 1,971 0,554 0,550 2,029 2,007 0,378 1,93 0,43
Cr 0,081 0,026 0,01 0,01
Fe3+ 0,033 0,064 0,115 0,097 0,090 0,070 0,018 0,014 0,07 0,19
Fe2+ 0,986 0,056 0,28 1,04 0,12 0,242 0,023 0,040 0,061 0,927 1,061 0,068 1,92 0,26
Mn 0,044 0.02 0,005 0,024 0,023 0,030 0,032 0,03
Mg 1,584 0,846 1,73 7,17 0,87 0,655 0,566 0,341 0,343 0,987 0,957 0,586 0,72 0,35
Ca 0,385 0,861 0,86 0,930 0,939 0,404 0,400 1,057 0,950 0,636 0,33 0,37
Na 0,118 0,01 0,10 0,057 0,593 0,609 0,336 0,62

№ обр. 4/20 3/4 3/1А 1/1 4/1
Минерал Cpx(r) Grt(c) Сгt(r) Срх(с) Срх(г) Grt(c) Срх(с) Cpx(r) Grt Срх Grt(c) Grt(r) Срх Срх*

SiO2 55,79 37,99 37,98 56,17 56,41 37,67 58,10 57,95 39,20 55,35 38,23 38,16 56,65 56,30
TiO2 0,14 н.о. н.о. 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,39 0,00 н.о. н.о. 0,00 0,00
Аl2О3 10,06 21,91 21,93 13,61 13,01 22,17 21,07 20,79 21,48 4,35 21,78 21,83 13,42 13,41
Сг2О3 0,10 н.о. 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 н.о. 0,00 н.о. н.о. 0,00 0,00
FeO 8,77 24,02 24,43 3,45 3,74 30,35 3,98 3,53 9,72 1,67 21,62 23,86 4,21 3,72
MnО 0,01 0,62 0,78 0,00 0,00 0,00 н.о. н.о. 0,41 0,00 0,44 0,51 0,00 0,00
MgO 6,55 6,06 5,91 7,01 6,84 4,87 1,02 1,49 6,08 14,72 5,57 5,63 6,47 6,54
СаО 9.54 9,23 8,56 10,73 10,82 4,64 1,92 2,30 22,67 21,53 12,08 9,44 10,50 10,51
Na2O 9,42 н.о. н.о. 8,90 8,95 0,00 13,79 13,89 н.о. 2,23 н.о. н.о. 8,47 9,30
Сумма 100,38 99,83 99.61 99,87 99,77 99,70 99,88 99,95 99,95 99,85 99,72 99,43 99,72 99,78
Si 1,97 2,941 2,949 1,966 1,979 2,972 1,994 1,982 2,941 1,991 2,952 2,970 2,000 1,971
Ti 0,022
Al 0,41 1,999 2,007 0,561 0,538 2,061 0,852 0,838 1,899 0,184 1,982 2,002 0,558 0,553
Cr 0,012
Fe3+ 0,23 0,060 0,033 0,076 0,091 0,071 0,100 0,138 0,066 0.027 0,021 0,107
Fe2+ 0,03 1.495 1,553 0,024 0,018 2,002 0,043 0,472 0,050 1,331 1,526 0,103 0,002
Mn 0,041 0,051 0,026 0,029 0.034
Mg 0,35 0,699 0,683 0,367 0,358 0,573 0,052 0,076 0,680 0,789 0,641 0,653 0,341 0,034
Ca 0,37 0,765 0,712 0,402 0.407 0,392 0,071 0,084 1,822 0,830 0,999 0,787 0,397 0,394
Na 0,64 0,604 0,609 0,917 0,920 0,155 0,579 0,631

Таблица  2 .  Предст авит ельные  эл ектронно- зондовые  анализы  минералов  эклогитов  и  гранатовых
клинопироксенитов из массивов Бисилин и Наньшаньлин, из будин в мраморах и жадеитовых кварцитах, а
также из самих кварцитов.

Примечание:  Минералы  образца  4 /20  и  6 /22  определялись  в  ИГЕМ  РАН  с.н .с.  И .П .  Лапутиной  на  микрозонде Camebax-
Microbeam,  остальные образцы  проанализированы  на  кафедре петрологии  геологического  факультета  МГУ  аналитиком
Е .В . Гусевой на зонде Camscan.
Образцы  6 /2  и  6 /22  - богатые оливином  гранатовые клинопироксениты с титан -клиногумитом  или  титан -хондродитом  из
маленького массива  г. Наньшаньлин, в 1 км  южнее массива Бисилин.  Образцы 7/1 , 7/1В -эклогиты из массива Бисилин . 4/20
- жадеитизированные эклогиты  из будин в мраморах  вблизи жадеитовых  кварцитов  у  д . Шуанхе, 3/4 - жадеитизированные
эклогиты  из  будин  в жадеитовых кварцитах на правом  берегу р . Шуанхе, 3 /1А - жадеитовый кварцит (там же) . 1 /1 - грана-
товый  клинопироксенит  в мраморах у  д.  Сидянь , 4 /1 - эклогиты  в мраморах у д . Шуанхе. Здесь и далее: Crt - гранат, Срх  -
клинопирокcен ,  Opx –  ортопироксен ,  Ch –  титан -клиногумит  и  титан -хондродит ,  Ol –  оливин ,  Chu –  хондродит ,  Chn –
глиногумит; с - центр,  r - край , * - включение в гранате.
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ражает вынос эклогитовыми магмами интрателлу-
рических минералов из мантийных очагов не только
в виде обособленных кристаллов, содержащих его
включения, но и в агрегатном состоянии, наподобие
гломеропорфировых срастаний. Межгранулярная
позиция коэсита отмечалась и в алмазоносных экло-
гитах, образующих нодули в кимберлитах, напри-
мер, в кианитовом эклогите из трубки Roberts Victor
в Южной Африке.

Первичная магматическая природа пироксе-
нит-эклогитовых пород доказывается аналогией их
по составу минералов и парагенетическим соотноше-
ниям с одноименными породами расслоенных экло-
гит-пироксенит-перидотитовых интрузивов складча-
тых поясов, из числа которых приводятся для срав-
нения некоторые данные по массиву Бени-Бушера в
Марокко. Можно было бы добавить аналогичные
данные по перидотитовым интрузивам древнего
складчатого пояса в Богемии, содержащим прослои
гранатовых клинопироксенитов и эклогитов (грик-
ваитов) и аналогичных пород нодулей кимберлито-
вых и лампроитовых трубок. Аналогия с этими маг-
матическими породами прослеживается по характе-
ру зональности минералов, особенно наглядно выра-
женной в зернах граната.

Зональность зерен граната в породах группы I
характеризует режимы его глубинной (интрателлу-
рической) кристаллизации. Сама по себе кристалли-
зация граната вследствие его высокой феррофильно-
сти приводит к понижению содержания железа в ос-
таточных расплавах и к повышению его магнезиаль-
ности к краям зерен, тогда как кристаллизация кли-
нопироксена (второго главного минерала эклогитов
и гранатовых клинопироксенитов) сопровождается
противоположным эффектом. Соответственно, в эк-
логитовых породах Дабешаня распространены зерна
граната с магнезиальной и железистой тенденциями
изменения его состава наряду с практически одно-
родными его зернами. По-видимому, преобладаю-
щим является магнезиальный тип зональности, вы-
ражающейся понижением железистости и марганцо-
вистости к краевым частям зерен. Рассмотрим ее
примеры. В зерне богатого марганцем, альмандино-
вого граната из эклогита Сяньхуадянь, район Даун
[74], зональность выражается схемой:

Prp0,02Alm0,55Sps0,11Grs0,27→ Prp0,15Alm0,62Sps0,01Grs0,23.
Подобные эклогиты начинали кристаллизо-

ваться в глубинных очагах из богатых железом и
марганцем остаточных расплавов, представляя са-
мую высокую (заключительную) ступень эволюции
эклогитового магматизма. Собственно альмандино-
вые, бедные марганцем и обычно богатые рутилом
эклогиты характеризуются в общем аналогичной зо-
нальностью зерен граната с повышением содержа-
ния магния к их краям (Луан, района Даун):

Prp0,06Alm0,64Grs0,30→ Prp0,12Alm0,62Grs0,26.
Аналогичная зональность зерен более богато-

го пиропом и менее марганцовистого граната была
выявлена нами в эклогитах у деревни Шуанхе:

Prp0,20Alm0,48Grs0,32 → Prp0,38Alm0,50Grs0,28.
Обрисованная тенденция в изменении состава

граната определялась режимом высокого давления,
обусловившим его раннее образование в ходе глу-
бинной кристаллизации, а также кристаллохимичес-
кими особенностями граната, его высоким химичес-
ким сродством с железом и марганцем. В силу этого,
марганцовистость и железистость граната значи-
тельно выше, чем у расплавов, из которых происхо-
дит его кристаллизация, так что остаточные распла-
вы последовательно обогащаются магнием. Это оп-
ределяет наблюдаемое накопление магния к краям
растущих кристаллов граната, формировавшихся в
глубинных мантийных очагах в режиме высокого
давления. С понижением глубинности магматичес-
ких очагов поле кристаллизации граната должно со-
кращаться с расширением поля кристаллизации кли-
нопироксена, фракционирование которого сопро-
вождается понижением магнезиальности остаточных
расплавов и противоположным характером зональ-
ности минералов. Совместная кристаллизация гра-
ната и клинопироксена отражается в практическом
отсутствии изменения состава граната по зонам рос-
та его кристаллов, например:

Prp0,23Alm0,48Grs0,29 → Prp0,21Alm0,49Grs0,30.
Таким образом, зональность зерен граната в

эклогитовых породах несет в себе важную генетичес-
кую информацию. Магнезиальный тип зональности
(с накоплением магния к краям зерен) отражает до-
минант интрателлурической кристаллизации грана-
та в очагах большой глубинности, в магматических
системах с расширенным полем кристаллизации гра-
ната. Эти условия благоприятны для образования
коэситовых и алмазоносных пород. Противополож-
ный железистый тип зональности (с накоплением же-
леза к краям зерен) отражает доминант кристаллиза-
ции клинопироксена (суженное поле стабильности
граната), что свойственно менее глубинным очагам.

Омфацит, богатый жадеитовым компонентом,
характерен для ядерных частей его зональных крис-
таллов и включений в гранате, например, в эклогите
Бамаоджи, район Йиншань [74]: Jd0,44Aeg0,02Di0,45Hd0,09
во включении в гранате Prp0,35Alm0,41Grs0,24. Тогда как
клинопироксен этого эклогита содержит мало жаде-
ита, представляя разновидность, характерную для
гранатовых клинопироксенитов:

Jd0,13Aeg0,04Di0,69Hd0,14. Наличие в эклогитах
клинопироксенов с разным содержанием жадеита от-
ражает полифациальность по давлению этих пород
(см. рис. 3).
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Однако, в отличие от эклогитов, клинопирок-
сен которых представлен омфацитом, в гранатовых
клинопироксенитах и клинопироксен изначально бе-
ден жадеитовым компонентом, что отражает рассло-
енность глубинных очагов на перидотитовую (ниж-
нюю), пироксенитовую и эклогитовую (верхнюю)
зоны с концентрацией жадеитового компонента пре-
имущественно в верхнем (эклогитовом) расплаве.
Гранатовые клинопироксениты, как будет показано
ниже, являются самыми алмазоносными породами в
Кокчетавском комплексе. Мельчайшие зерна алмаза,
образующие включения в гранате и клинопироксене
этих пород, беспрецедентно богаты гелием и особен-
но его легким изотопом [33], что однозначно доказы-
вает его мантийную магматическую кристаллиза-
цию в алмазной фации глубинности, предшествовав-
шую интрузии магм в земную кору.

Гранаты эклогитовых пород наследуются за-
мещающими их амфиболитами, мигматизированны-
ми гнейсами, сланцами. Унаследованный от эклоги-
тов гранат в них может сохранять характерную для
него зональность зерен или же полностью перекрис-
таллизовывается, причем реликтовые зерна граната
могут служить затравками, способствуя росту соб-
ственных порфиробластов граната метаморфичес-
ких пород с образованием в них большей частью рег-
рессивной метаморфической зональности. Эти типы
зональности могут совмещаться в пределах отдель-
ных зерен. Пример такой сложной зональности опи-
сан [37] в кордиерит–гиперстен–биотитовом мигма-
титовом гнейсе Дабешаньского комплекса к северо-
западу от деревни Луотян (провинция Хубей). Зерно
граната размером около 2 см во внутренней части не
содержит включений посторонних минералов и име-
ет зональное строение с повышением к краю содер-
жания магния. Внешняя зона зерна отделена от внут-
ренней резкой границей и отличается обилием вклю-
чений кварца и противоположным изменением со-
става граната с уменьшением во внешнюю сторону
содержания магния и кальция и увеличением содер-
жания железа и марганца. Общая зональность зерна
граната выражается схемой (от центра к краю):

Prp0,19Alm0,68Grs0,13 → Prp0,41Alm0,49Grs0,10 →
Prp0,36Alm0,59Grs0,05.

Магнезиальность граната (Mg/Mg+Fe) – 0,23–
0,46–0,39 проходит через максимум (0,46), отвечаю-
щий началу роста метаморфического порфироблас-
та, в краевой части которого (0,39) по магнезиально-
сти устанавливаются равновесные соотношения с
другими минералами гнейса: кордиеритом (0,80),
биотитом (0,69), гиперстеном (0,65). В то же время,
по своей низкой магнезиальности гранат ядра (0,23)
выпадает из кордиерит-гиперстен-биотитового па-
рагенезиса гнейса, коррелируясь с гранатом альман-
диновых эклогитов и характеризуясь сходством с

ними также по характеру зональности зерен граната
(0,23–0,26).  Их будины и реликты широко распрост-
ранены в гнейсах, сходство которых с эклогитами
прослеживается также по унаследованной гнейсами
акцессорной минерализации эклогитов (рутил, цир-
кон, монацит, ильменит и апатит).

Соотношение магнезиальности граната
(0,39) и равновесного с ним кордиерита (0,80) био-
тит-гиперстенового гнейса отвечает алданской фа-
ции глубинности [15], свидетельствуя о том, что
эрозионный срез формации Дабешань достигал ве-
личины порядка 35 км. Его воздымание сопровож-
далось, по крайней мере, тремя эпохами активиза-
ции складчатых формаций - позднепротерозойс-
кой, палеозойской и мезозойской, причем каждая
из них отчетливо проявилась развитием свойствен-
ной только ей специфики гранитного магматизма,
метаморфизма и диафтореза.

В отличие от парагенезисов группы I, мета-
морфические производные (II и III на рис. 6) не име-
ют аналогов в нодулях кимберлитовых и лампроито-
вых трубок. Их апоэклогитовая и апопироксенито-
вая природа доказывается спорадическим обнаруже-
нием в них реликтов замещаемого кварцем коэсита,
а также наследованием ими структуры исходных по-
род, что отражает метасоматическую природу пре-
образований при постоянстве объема с существен-
ным изменением состава породообразующих мине-
ралов.

При формировании гранат-клинопироксено-
вых пород типа III индикаторным процессом служи-
ло преобразование граната эклогитов в направлении
обогащения его гроссуляровым компонентом. Этот
метаморфический тренд обусловлен взаимодействи-
ем эклогитов и гранатовых клинопироксенитов с
карбонатными породами, в пластах которых они об-
разуют будины, замещаемые с краев роговой обман-
кой или гранатовыми амфиболитами. В результате
этого взаимодействия состав граната в эклогитах
последовательно обогащался гроссуляром (см. табл.
2; II на рис. 6). Об этом можно судить по закономер-
ному различию составов граната из будин эклогитов
в гнейсах и в мраморах. Аналогичные соотношения
отмечались также в работах [57, 68]. Рассчитывается
следующая схема изменения состава граната при вза-
имодействии с карбонатной породой (в мольных до-
лях миналов):

Prp0,08Alm0,57Grs0,35 → Prp0,15Alm0,30Grs0,55

Обогащение граната гроссуляровым компо-
нентом сопровождалось выносом железа из грана-
та, которое при этом отчасти перераспределялось
в клинопироксен, фиксируясь повышением его же-
лезистости.

Преобразования типа III отражаются на со-
ставе клинопироксена эклогитов и пироксенитов,
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который подвергается кислотному выщелачиванию
с выносом СаО и МgO. Это выражается смещением
его состава в железистую область. В результате ом-
фацит эклогитов метастабильно замещается жадеи-
том и кварцем, так что в пределе на месте эклогитов
метастастабильно возникают жадеитовые и кварце-
вые метасоматические породы, содержащие в раз-
личной мере обогащенный железом реликтовый гра-
нат эклогитов. Кварц-жадеитовые породы позднее
подвергаются альбитизации с образованием вторич-
ных гранат-жадеитовых альбитовых гнейсов.

В гнейсах и мигматитах линзы эклогитов и
родственных им пород особенно интенсивно измене-
ны в результате метастабильного наложения на них
процессов кислотного выщелачивания. Оно выража-
ется окварцеванием эклогитов с превращением их в
коэсит-кианитовые кварциты, коэситовые жадеити-
ты и богатые кварцем эклогиты, в которых первич-
ные бескварцевые разновидности сохраняются в
виде останцов («resistant lens»). При этом замещении
сохраняются реликты первичного слоистого строе-
ния замещенных линз, в которых сохраняются про-
слои эклогитов плотного сложения - коэситовых и
богатых рутилом. Характерно, что эти минералы от-
части наследуются метасоматическими кварцитами,
сохраняясь в них в виде включений как в реликтах
первичных минералов эклогитов - гранате, омфаци-
те, кварце, кианите, так и в новообразованных мине-
ралах - жадеите, эпидоте, кварце [61]. Жадеитом на-
следуются зерна коэсита при замещении им омфаци-
та в ходе выщелачивания диопсидового компонента.
Химизм этого процесса был прослежен нами в экло-
гитовом комплексе у деревни Шуанхе, где омфацит
эклогитов (состав его приводится в скобках) вытес-
няется метасоматическим жадеитом (мас. %):
SiO2=58,13 (56,17), Al2O3=21,25 (13,61), FeO=3,55
(3,45), MgO=1,24 (7,01), CaO=1,8 (10,73), Na2O=13,86
(8,90), сумма=99,83 (99,87). Гранат в этом процессе
наследуется жадеитовыми породами с повышением
его железистости (см. рис. 6).

Метасоматические преобразования эклогито-
вых пород, относящиеся ко II и III типам, простран-
ственно нередко совмещаются, как в районе Шуанхе,
благодаря их общей связи с наложенными зонами
сложных дислокаций, карбонатного меланжа и ди-
афтореза, сопровождающегося окварцеванием и жа-
деитизацией пород. В результате в карбонатном ме-
ланже (мраморе) этого района сосредоточились в
виде будин и неправильных блоков эклогитовые по-
роды различных типов метасоматических преобра-
зований, в том числе и эклогиты, которые не взаимо-
действовали с карбонатной породой, а испытали
только кислотное выщелачивание. Примером слу-
жит эклогит образца 4/20 (табл. 2), который хотя и
залегает в виде будины в мраморе, но не взаимодей-

ствовал с карбонатной породой и содержит бедные
кальцием и магнием гранат и клинопироксен, рутил,
ильменит. Наряду с ним в мраморе содержатся буди-
ны эклогитов, испытавших взаимодействие с карбо-
натной породой (образцы 4/18 и 4/13, табл. 2), что
выражается повышенным содержанием СаО в их
гранате и клинопироксене и в замещении рутила ти-
танитом.

Петрографические исследования эклогитов
выявляют только регрессивные процессы их преоб-
разования, что уже отражалось в литературе: «Экло-
гиты не обнаруживают доэклогитовых минеральных
парагенезисов» [61, стр. 330]. Самым характерным
процессом аллохимического метаморфизма является
превращение их в гранатовые амфиболиты, универ-
сально проявляющееся при залегании их будиниро-
ванных линзовидных тел в мраморах, амфиболитах
и гнейсах. Более или менее хорошая сохранность эк-
логитов, состоящих из граната, омфацита (Jd43–60) и
рутила, в том числе содержащих замещаемый квар-
цем коэсит в виде включений в гранате и омфаците,
свойственна только ядерным частям этих линз. По
направлению к краям первичный парагенезис экло-
гитов: гранат + омфацит + рутил  сменяется параге-
незисами роговой обманки с плагиоклазом и пиро-
ксенами (в том числе с коронарными структурами и
псевдоморфозами клинопироксена и альбита по ом-
фациту), за которыми следует развитие биотита
(особенно в будинах, залегающих в гнейсах и мигма-
титах), эпидота, тремолита, хлорита.

Ультраосновные породы, образующие про-
слои в будинированных эклогитовых и пироксени-
товых телах, с исходным парагенезисом оливин +
клинопироксен (±ортопироксен) + пироп ± клино-
гумит подвергаются метаморфизму с последую-
щим замещением серпентином, тальком, тремоли-
том и хлоритом.

Максютовский комплекс
Максютовский глаукофансланцево-эклогито-

вый складчатый комплекс (11 на рис. 1) расположен
в юго-восточной части западного склона Южного
Урала. Он имеет ширину 12-16 км и протяженность
более 180 км. В нем выделяются две толщи – нижняя
и верхняя.

Нижняя толща сложена слюдяными сланцами
и кварцитами с лавсонитом, гранатом, глаукофаном,
микроклином, цоизитом, карбонатом. В ней широко
распространены глаукофановые, гранат-глаукофа-
новые, цоизит-глаукофановые сланцы и тела эклоги-
тов. Эклогиты залегают в виде отдельных блоков,
будин и силлов размером от первых сантиметров до
нескольких метров среди глаукофановых и слюдя-
ных сланцев, в различной степени замещаясь ими.
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На геологической схеме (рис. 7) видно неравномер-
ное распределение эклогитов.

Верхняя толща представлена офиолитовой
формацией, сложенной серпентинитами и зелеными
сланцами [3, 13]. В ее основании залегают антигори-
товые серпентиниты, частично преобразованные в
актинолитовые, хлорит-тальковые и тальковые по-
роды и содержащие тела лавсонитовых родингитов,
состоящих из хлорита, лавсонита, граната и пиро-
ксена [14].

Рассматривая Максютовский комплекс в ас-
пекте общей зональности парных метаморфических
поясов, полно представленной в Дабешаньском ком-
плексе (см. рис. 2 и 4), важно подчеркнуть отсутствие
в нем зон мигматитов (I), гнейсов и амфиболитов (II)
с телами коэситовых эклогитов, гранатовых пиро-
ксенитов и перидотитов. Аналогия может прослежи-
ваться только с III и IV зонами, что объясняет тес-
ную ассоциацию эклогитов и глаукофановых слан-
цев, свойственную Максютовскому комплексу, тогда
как на Дабешане они разобщены в значительно
большей мере (см. рис. 2). Это объясняется тем, что
Максютовский комплекс обрезан с востока гигантс-
ким сбросом Главного Уральского разлома, отделя-

ющего докембрийские формации западного склона
Урала, к которым относится и Максютовский комп-
лекс, от палеозойских формаций его восточного
склона.

В Максютовском комплексе сохранился, та-
ким образом, только внешний ореол (III-IV) общей
зональности эклогитовых поясов (I-IV), что и опре-
делило его принципиальное отличие от Дабешаньс-
кого комплекса - отсутствие пироповых перидоти-
тов, гранатовых клинопироксенитов и магнезиаль-
ных эклогитов, коэситовых и алмазоносных их раз-
новидностей, которые только предполагаются по
косвенным признакам [29, 58]. В Максютовском ком-
плексе эклогиты представлены исключительно аль-
мандиновыми типами (табл. 3, 4), и тем не менее, от-
четливо устанавливается их магматическая природа
по аналогии с рутиловыми альмандиновыми эклоги-
тами нодулей кимберлитовых трубок, как это следу-
ет из данных, представленных на рис. 8 и 9.

По составу граната на них выделяется поле со-
ставов, свойственных рутиловым эклогитам кимбер-
литовой трубки Русловая. Аналогия прослеживается
не только по общему составу, но и по характеру зо-
нальности зерен граната (см. рис. 9). Наряду с этим,
в Максютовском комплексе выделяются гранаты, со-
став которых выходит за пределы этого поля (I), что
мы склонны связывать с процессами метаморфичес-
кого преобразования эклогитов. Это метаморфичес-
кое изменение состава граната обозначено на диаг-
рамме (см. рис. 8) стрелками. Выделяются три типа
трендов изменения состава граната: известковый
(II), железистый (III) и магнезиальный (IV). Извест-
ковый тренд (II) выявляется при детальном микро-
зондовом изучении состава граната по проявлению
сложной зональности (рис. 10) с образованием бога-
тых гроссуляром внешних кайм. Противоположные
процессы изменения граната с выносом кальция
представлены железистым (III) и магнезиальным
(IV) трендами.

Эклогиты Максютовского комплекса залега-
ют в виде отдельных блоков, будин и силлов различ-
ной протяженности (см. рис. 7). Некоторые будины
имеют зональное строение, выражающееся в различ-
ной зернистости и изменении относительного содер-
жания слагающих эклогиты минералов во внутрен-
них и внешних частях. Часто будины разбиты много-
численными трещинами, по которым происходят
глаукофанизация эклогитов и развитие прожилков
кварца и мусковита. Эклогиты залегают согласно с
вмещающими породами.

Эклогиты Максютовского комплекса характе-
ризуются обычным преобладанием граната над кли-
нопироксеном. В качестве акцессорных минералов в
них содержатся циркон, графит, магнетит, сульфи-
ды, апатит и рутил, причем содержание последнего

Рис. 7.  Схематическая  геологическая  карта Максютов-
ского комплекса в районе дер. Караяново [3].
1-6 - нижняя серия: 1 - слюдяные и графитистые кварциты и
сланцы с гранатом , глаукофаном,  лавсонитом,  2  - слюдяные
кварциты  и  сланцы ,  3  - эклогиты,  4  - титанистые эклогиты ,
5  - гранат-жадеит-кварцевая  порода;  6-9 - верхняя офиоли -
товая серия : 6 - мраморы, 7  - графитистые кварциты, 8 - ме-
табазальты ,  9  - зоны  меланжа  с антигоритовыми  серпенти -
нитами ,  лавсонитовыми  родингитами ; 10 - зона  надвига .
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Компо- KAR–1 3/12 3/21 4/1
ненты c m r c r c r c r
SiO2 37,11 37,43 37,79 37,42 38,53 37,11 37,67 37,18 37,58
TiO2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Al2O3 21,86 21,66 21,88 20,99 21,56 20,90 21,52 21,02 21,80
FeO 30,82 29,24 24,09 28,04 26,52 31,14 29,08 28,71 27,07
MnO 1,83 0,94 1,10 0,99 0,41 0,48 0,51 0,64 0,32
MgO 3,89 2,73 2,58 4,16 6,64 1,74 3,34 2,18 3,49
CaO 4,49 8,00 12,56 8,40 6,34 8,63 7,88 10,27 9,72

Кристаллохимические коэффициенты
Si 2,945 2,970 2,965 2,945 2,988 2,968 2,978 2,953 2,952
Ti 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Al 2,045 2,025 2,023 1,947 1,970 1,970 2,005 1,966 2,018
Fe3+ 0,010 0,005 0,012 0,108 0,042 0,062 0,018 0,081 0,030
Fe2+ 2,035 1,934 1,569 1,738 1,678 2,021 1,904 1,825 1,753
Mn 0,123 0,063 0,073 0,066 0,027 0,033 0,034 0,043 0,021
Mg 0,460 0,323 0,302 0,488 0,768 0,207 0,394 0,258 0,409
Ca 0,382 0,680 1,056 0,708 0,527 0,739 0,667 0,874 0,817

Миналы (мол. %)
Alm 67,5 64,3 52,0 55,0 54,8 65,3 62,9 58,5 57,7
Grs 12,7 22,6 35,0 22,4 17,2 23,9 22,1 28,0 26,9
Prp 15,3 10,7 10,0 15,4 25,1 6,7 13,0 8,3 13,4
Sps 4,0 2,1 2,4 2,1 0,9 1,1 1,1 1,4 0,7
Adr 0,5 0,3 0,6 5,1 2,0 3,0 0,9 3,8 1,3

Компо- 3/17 3/16 5/2
ненты c m r c m r c m r
SiO2 37,16 37,49 38,68 37,01 36,99 37,58 37,73 37,22 37,84
TiO2 0,00 0,00 0,00 0,22 0,00 0,00 0,00 0,23 0,00
Al2O3 21,40 21,46 21,87 21,36 21,37 21,78 21,25 21,28 21,60
FeO 27,92 28,29 23,96 29,15 29,71 28,72 27,75 27,57 26,12
MnO 0,43 0,29 0,42 0,27 0,00 0,00 0,61 0,38 0,30
MgO 3,24 4,03 6,68 3,00 3,31 4,57 2,77 3,09 4,36
CaO 9,85 8,44 8,39 8,99 8,62 7,34 9,89 10,23 9,78

Кристаллохимические коэффициенты
Si 2,929 2,948 2,981 2,929 2,924 2,949 2,982 2,936 2,957
Ti 0,000 0,000 0,000 0,013 0,000 0,000 0,000 0,014 0,000
Al 1,988 1,988 1,987 1,993 1,991 2,014 1,979 1,978 1,989
Fe3+ 0,083 0,064 0,032 0,065 0,085 0,037 0,039 0,072 0,054
Fe2+ 1,758 1,797 1,513 1,865 1,879 1,848 1,795 1,746 1,653
Mn 0,029 0,019 0,027 0,018 0,000 0,000 0,041 0,026 0,020
Mg 0,381 0,473 0,767 0,355 0,390 0,535 0,327 0,364 0,508
Ca 0,832 0,711 0,693 0,762 0,731 0,617 0,837 0,864 0,819

Миналы (мол. %)
Alm 56,3 58,0 49,6 60,2 60,1 60,5 58,7 56,2 53,7
Grs 26,6 23,0 22,7 24,6 23,4 20,2 27,4 27,8 26,6
Prp 12,2 15,3 25,2 11,5 12,5 17,5 10,7 11,7 16,5
Sps 0,9 0,6 0,9 0,6 0,0 0,0 1,3 0,8 0,6
Adr 4,0 3,1 1,6 3,1 4,0 1,8 1,9 3,5 2,6

Таблица 3. Избранные электронно-зондовые анализы граната из эклогитов Максютовского комплекса (мас. %).

Примечание.  Анализы  выполнены  на приборе Camscan МГУ ,  аналитики  Е .В .  Гусева  и  Н .Н .  Коротаева .
c - центральные зоны,  r - краевые зоны,  m - промежуточные зоны . Суммы анализов - 100,00 мас. %. Расчет формул  произве-
ден  катионным  методом  на  8  катионов .
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Компоненты Зональный гранат с включениями из обр. 4/15e
(диаметр 2,5 мм)

Зональный гранат из обр. 1/7
(диаметр 1,5 мм)

Grt1
(c)

CPx1
(c)

Grt2 Grt3 Grt4 CPx4 Grt5
(r)

CPx5
(r)

Grt1
(c)

Grt2 Grt3 CPx3 Grt4
(r)

CPx4
(r)

SiO2 37,25 54,32 37,42 37,53 37,75 55,36 38,12 55,15 37,37 37,36 37,37 55,95 37,03 55,81
TiO2 0,00 0,00 0,21 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,21 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Al2O3 21,45 8,60 21,14 21,52 21,26 8,35 21,80 9,13 21,19 21,41 21,53 13,45 21,37 12,42
FeO 27,42 7,78 26,93 26,21 25,88 6,94 24,37 5,87 29,42 28,16 28,11 6,20 30,47 6,47
MnO 0,48 0,00 0,69 0,59 0,36 0,00 0,29 0,00 0,64 0,89 0,73 0,00 0,87 0,00
MgO 2,81 8,42 3,15 3,29 3,72 8,57 4,89 9,58 1,43 1,95 2,29 5,72 3,74 6,72
CaO 10,59 14,67 10,46 10,86 11,03 14,37 10,53 13,92 9,74 10,23 9,97 9,63 6,52 9,96
Na2O 0,00 6,21 0,00 0,00 0,00 6,47 0,00 6,35 0,00 0,00 0,00 9,05 0,00 8,62
Сумма 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

Кристаллохимические коэффициенты
Si 2,939 1,953 2,950 2,948 2,958 1,984 2,961 1,964 2,983 2,966 2,961 1,974 2,955 1,971
Ti 0,00 0,000 0,012 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,013 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Al 1,994 0,364 1,964 1,991 1,963 0,353 1,995 0,383 1,994 2,003 2,010 0,559 2,010 0,517
Fe3+ 0,067 0,116 0,074 0,060 0,080 0,108 0,044 0,091 0,010 0,031 0,029 0,086 0,034 0,102
Fe2+ 1,743 0,118 1,701 1,662 1,616 0,100 1,539 0,084 1,954 1,839 1,834 0,097 2,000 0,089
Mn 0,032 0,000 0,046 0,039 0,024 0,000 0,019 0,000 0,043 0,060 0,049 0,000 0,059 0,000
Mg 0,330 0,451 0,370 0,386 0,434 0,458 0,566 0,509 0,170 0,231 0,271 0,301 0,445 0,354
Ca 0,895 0,565 0,883 0,914 0,926 0,552 0,876 0,531 0,833 0,870 0,846 0,364 0,557 0,377
Na 0,000 0,433 0,000 0,000 0,000 0,445 0,000 0,438 0,000 0,000 0,000 0,619 0,000 0,590
Кол-во кат. 8 4 8 8 8 4 8 4 8 8 8 4 8 4

Таблица  4 . Электронно-зондовые анализы  крупных зерен  граната  с  зонально распределенными  в  них
включениями омфацита из эклогитов Максютовского комплекса (мас. %).

Примечание.  Анализы  выполнены  на приборе Camscan МГУ ,  аналитики  Е .В .  Гусева  и  Н .Н .  Коротаева .
c - центральные зоны , r - краевые зоны.

Рис. 8. Генетические типы горных пород Максютовс-
кого комплекса ,  выделяемые  по  вариациям  состава
граната (1)  и  клинопироксена (2 ): I - поле гранатов
рутиловых эклогитов ; II-IV - стрелки , обозначающие
изменение состава  граната  при  наложении  метамор-
фических процессов - известкового (II) , железистого
(III)  и  магнезиального  (IV) типов . Составы  сосуще-
ствующих минералов соединены  коннодами .

Рис. 9. Схема сопряженного изменения состава граната
(1) и клинопироксена (2) в развитии кристаллизацион-
ной магматической зональности в эклогитах Максютов-
ского комплекса (намечена стрелками). Для  сравнения
показана аналогичная зональность зерна граната (3) в
рутиловых эклогитах трубки Русловая [7].
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может превышать 5 об. %, как, например, в эклоги-
товых породах района деревни Шубино, где распо-
ложено рутиловое месторождение эклогитового
типа. Гранат и пироксен замещаются глаукофаном,
эпидотом, мусковитом, кварцем и альбитом. Тем не
менее, степень изменения эклогитов Максютовского
комплекса сравнительно невелика, как можно судить
об этом по ограниченным вариациям состава их гра-
ната, который на диаграмме (см. рис. 8) в основном
не выходит или лишь незначительно выходит за пре-
делы поля граната рутиловых эклогитов.

Это объясняется практическим отсутствием в
Максютовском комплексе гранитов, с которыми в
Дабешане связаны процессы кислотного выщелачи-
вания эклогитовых пород (окварцевание, жадеитиза-
ция и др.). Главный процесс изменения эклогитов
Максютовского комплекса – наложение на них ще-
лочного метаморфизма (глаукофанизации). Этот
процесс сопровождается замещением клинопироксе-
на щелочными минералами, освобождением массы
кальция, который может связываться в составе гра-
ната, определяя появление в нем внешней гроссуля-
ровой каймы, осложняющей его первичную магма-
тическую зональность (обр. KAR–1, табл. 3, рис. 10).
Кокчетавский комплекс и его алмазоносность

Перидотит-эклогит-клинопироксенитовый
Кокчетавский складчатый комплекс (10 на рис. 1)
выделяется в Азиатском поясе высокой алмазонос-
ностью. Его формирование охватывает огромный
возрастной диапазон от докембрия (2,1-2,6 млрд лет)
до позднего ордовика (430-450 млн лет) [30] и завер-
шается внедрением Зерендинского гранитного плу-
тона (рис. 11). Кокчетавский складчатый эклогито-
вый пояс, относящийся к протерозою, образует, в то
же время, северное обрамление палеозойского гра-
нитного плутона. Исходя из концепции парных ме-
таморфических поясов, прослеженной выше на при-
мере Дабешаня (I-II на рис. 2), можно полагать, что
Зерендинский гранитный плутон заместил в палео-
зойское время в протерозойской системе парных по-
ясов I-II преимущественно гнейсово-мигматитовую
зону I, которая вследствие этого в Кокчетавском ре-
гионе практически не представлена. Отсутствуют и
зоны внешнего обрамления эклогитовых поясов, хо-
рошо выраженные в Дабешаньском комплексе (III и
IV на рис. 2). Таким образом, из общей зональности
эклогитовых парных поясов (I–II–III–IV) в Кокче-
тавском комплексе представлена только зона II, хо-
рошо изученная на алмазоносных участках Кумды-
коль и Кулет.

Рис. 10.  Сложный тип зонально-
сти  зерна  граната  из  эклогитов
Максютовского  комплекса  (обр .
KAR-1): кристаллизационное по-
нижение гроссулярового  компо-
нента ,  обусловленное  одновре-
менной  кристаллизацией  клино-
пироксена, сменяется  повышени-
ем его содержания  в краевой ча-
сти ,  обусловленным  метаморфи-
ческим преобразованием  II типа
по рис. 8.
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Рис. 11 . Геологическая  позиция  Кокчетавского алмазоносного перидотит-пироксенит -эклогитового  складча-
того комплекса в Казахстане [44]. Карта А: 1 - Зерендинская  раннепротерозойская  серия  амфиболитов, гнейсов
и  мигматитов с реликтами  силлов гранатовых пироксенитов, эклогитов и  пироповых перидотитов; 2 - Кокче-
тавская позднепротерозойская серия  слюдяных сланцев; 3 - палеозойские вулканические и  осадочные породы ;
4 - нефелиновые сиениты  кембрийского возраста; 5 - граниты и  диориты раннего палеозоя; 6 - элементы залега-
ния;  7 - алмазоносный  участок  Кумдыколь , схема строения  которого представлена на карте  Б: 1 - эклогиты ,
гранатовые клинопироксениты  и  пироповые перидотиты ; 2 - гранатовые мигматиты , гнейсы  и  амфиболиты ; 3
- гранат-биотитовые и  роговообманковые гнейсы  и  сланцы ; 4 - тремолит-хлоритовые, кварцевые и  карбонат-
ные породы . Алмазоносными  являются  гранатовые клинопироксениты  и  заместившие их метаморфические и
метасоматические породы , наследующие в измененном виде их алмазную  минерализацию .

Стратиграфически Кокчетавский комплекс со-
ставляет нижнюю часть протерозойской Зерендинс-
кой серии (берлыкскую свиту), представленную ам-
фиболитами, мусковит-биотитовыми сланцами и
гранат-биотитовыми гнейсами и мигматитами, со-
держащими андалузит, силлиманит, кордиерит, жед-
рит, ставролит и др. Кианит и тальк связаны боль-
шей частью с зонами метасоматизма и диафтореза,
накладывающимися на гранатовые клинопироксе-
ниты и эклогиты, образующие силлы и будины в
берлыкской свите. Диафторез выражается развитием
вторичного мусковита и сопровождается окварцева-
нием или карбонатизацией эклогитов с образовани-
ем на их месте кварц-мусковитовых сланцев и карбо-
натных пород. Местами (участок Кулет и др.) широ-
ко распространены так называемые белые сланцы (с
фенгитом, тремолитом, хлоритом, тальком), замеща-
ющие эклогиты с унаследованием и изменением со-
става их граната, в том числе его зерен с реликтовы-
ми включениями коэсита, замещаемого кварцем [32].
Реликтовый гранат может служить затравкой для
развития порфиробластов граната, свойственных бе-
лым сланцам, в том числе магнезиального, образую-
щегося в ассоциации с тальком. Наиболее распрост-
раненным процессом метаморфического преобразо-

вания гранатовых клинопироксенитов и эклогитов
является замещение их гранатовыми амфиболитами.

Во всех типах пород, составляющих берлыкс-
кую свиту, содержатся многочисленные фрагменты
(реликтовые останцы) силлов эклогитов, гранатовых
клинопироксенитов и пироповых перидотитов, на
месте которых они в значительной мере образова-
лись путем аллохимического метаморфизма и мета-
соматизма, связанных с мигматизацией и гранитиза-
цией пород, наложенного диафтореза. Прямым до-
казательством этого является систематическое на-
хождение в породах реликтовых минералов – грана-
та, клинопироксена и циркона, в которых устанав-
ливаются мелкие включения коэсита, алмаза и рути-
ла, свойственных эклогитам и гранатовым клинопи-
роксенитам. В шлифах отчетливо выражены струк-
туры замещения реликтовых минералов новообразо-
ванными минеральными агрегатами, содержащими
кварц, калиевый полевой шпат и биотит (в мигмати-
тах и гнейсах), биотит, мусковит, амфибол (в слан-
цах и амфиболитах), серицит, хлорит, кварц и карбо-
нат (в диафторитах). Характерно, что при замеще-
нии алмазоносных пород содержащиеся в них алма-
зы, образующие включения в клинопироксене или
гранате, сохраняются в замещающих их минераль-

А Б
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ных агрегатах (рис. 12). Таким образом, новообразо-
ванные мигматиты, гнейсы, амфиболиты, сланцы и
диафториты наследуют алмазоносность гранатовых
клинопироксенитов и других первичных алмазонос-
ных пород. Аналогично отчасти наследуются и по-
родообразующие минералы, по составу которых вос-
станавливаются исходные породы (протолиты), при
замещении которых новообразованные породы
сформировались в ходе развития гранитизации, ал-
лохимического метаморфизма или диафтореза.

В табл. 5, 6 и на диаграмме (рис. 13) выбороч-
но характеризуются гранаты и гранат-клинопирок-
сеновые парагенезисы эклогитов, гранатовых клино-
пироксенитов и перидотитов, которые изменены
сравнительно слабо и, по нашему мнению, сохрани-
ли свою первично магматическую природу. Эклоги-
ты и гранатовые клинопироксениты отличаются от
соответствующих пород Дабешаня обнаружением в
них клинопироксенов с повышенным содержанием
калия [18, 70] и ярко выраженной алмазоносностью.
Характерно вхождение их в ассоциацию с титан-кли-
ногумитовыми гранатовыми перидотитами.

В непосредственные ассоциации с перидотита-
ми входят эклогиты и клинопироксениты с магнези-
альным гранатом, который однако же отличается от
граната перидотитов и оливиновых клинопироксе-
нитов повышенным содержанием кальция. Наиболее
богаты кальцием кианитовые разновидности этих
пород. По вариациям состава граната перидотит-пи-

роксенит-эклогитовые комплексы берлыкской свиты
аналогичны алмазоносным породам нодулей в ким-
берлитовых трубках [19, с. 103). Обособленно от пе-
ридотитов залегают в различной мере будинирован-
ные силлы рутиловых эклогитов с железистым аль-
мандиновым гранатом, аналоги которых также пред-
ставлены в нодулях  в кимберлитовых трубках [7].

Для Кокчетавского комплекса характерно на-
личие хондродитовых и клиногумитовых гранато-
вых перидотитов и оливиновых пироксенитов. Ана-
логичные породы описаны в Дабешаньском комп-
лексе и в нодулях кимберлитовых трубок, с которы-
ми они детально сопоставляются в работе [18].

Гранат этих гипербазитов содержит включе-
ния ильменита, шпинели, клиногумита, хондродита
и апатита. Минерал беден хромом (до 0,04 мас.%
Cr2O3) и титаном. Доля пиропового минала в нем до-
стигает 60–63 мол.%. По содержанию кальция выде-
ляются гранаты лерцолитового парагенезиса (3,2–5,0
мас.% СаО) и переходные к гранатам верлитового
парагенезиса (5,4-6,4 мас.% СаО). Оливин характери-
зуется повышенной (около 18%) железистостью. Ус-
тановлены срастания ортопироксена с ильменитом и
клиногумитом, с клинопироксеном в замещающей
их роговой обманке, включения клинопироксена в
клиногумите.

Клиногумит встречается во включениях в гра-
нате и ильмените, в срастаниях с гранатом, оливи-
ном, ильменитом, шпинелью, содержит включения

Рис .  12 .  Унаследование
алмазной  минерализации
гранатовых пироксенитов
и эклогитов при мигмати-
зации  (а) и замещении  их
метасоматическими  поро-
дами  (карбонатными  - б ,
в  и  цоизи т -хлорит -сери -
цитовыми  - г). Минералы:
1-3 - реликтовые первич-
ных пород  (1 - алмаз , 2  -
гранат ,  3  - клинопирок -
сен); 4-5 - мигматитов (4 -
биотит , 5 - кварц  и  поле-
вые шпаты); 6, 7 - метасо-
матические  породы  ( 6  -
карбонатные,  7  - цоизит-
х л о р и т - с е р и ц и т о в ы е ) .
Схематические  зарисовки
по  микрофотографиям
шлифов сделаны  Т.Е.Еки-
мовой  и  Л .Д.Лавровой .
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К–2к К–2д
Grt Opx Ol Chu Chn Grt (c) Grt (r) Opx Cpx Cpx Ol Chu

SiO2 41,40 54,94 39,36 35,94 34,38 41,40 41,20 55,30 53,29 53,75 39,05 35,30
TiO2 0,01 0,11 0,01 3,26 6,55 0,03 0,03 0,11 0,26 0,12 0,13 3,84
Al2O3 22,50 1,93 0,02 0,03 0,03 22,62 22,81 2,12 1,37 0,93 0,03 0,03
FeO 13,25 8,32 16,70 10,90 8,63 11,73 12,68 9,44 2,81 2,53 14,28 12,04
MnO 0,16 0,12 0,06 0,07 0,03
MgO 19,16 34,72 44,86 48,17 47,25 17,62 17,01 32,67 17,80 18,37 46,69 47,45
CaO 3,20 0,11 0,18 6,44 6,24 0,26 24,48 24,09
Na2O 0,18 0,18
F 1,50 2,94 1,20
Сумма 99,68 100,13 101,07 99,79 100,41 99,90 100,04 99,90 100,19 99,97 100,22 99,87
Si 2,995 1,913 0,990 3,910 2,071 2,997 2,987 1,938 1,949 1,956 0,978 3,856
Ti 0,002 0,266 0,296 0,001 0,001 0,006 0,010 0,003 0,002 0,315
Al 1,921 0,079 0,007 0,001 1,933 1,952 0,089 0,060 0,039 0,004
Fe 0,804 0,242 0,350 0,990 0,429 0,710 0,769 0,276 0,086 0,077 0,299 1,098
Mn 0,010 0,003 0,002 0,003 0,001
Mg 2,066 1,802 1,670 7,811 4,189 1,898 1,840 1,704 0,968 0,997 1,743 7,722
Ca 0,248 0,004 0,012 0,499 0,485 0,010 0,959 0,939
Na 0,010 0,012
F 0,512 0,554 0,419

Таблица  5 .  Выборочные электронно-зондовые анализы  минералов  гранатовых  гипербазитов
Кокчетавского массива.

Mg Ca

Fe

- 1

- 2

IA

IB

IIIV

III

Рис .  13 .  Диаграмма  вариаций  состава граната (1 ) и
клинопироксена (2) (их парагенезисы  выделяются  кон-
нодами) горных пород  Кокчетавского комплекса: IA -
оливиновых пироксенитов, перидотитов и  дунитов, в
том  числе хондродит-клиногумитовых  [18 ]; IB  - гра-
натовых клинопироксенитов  и  эклогитов ; II-IV - ме-
таморфизованных  и  метаморфических производных
эклогитов и  клинопироксенитов (обозначены  стрелка-
ми)  - карбонатных метасоматитов  (II) ,  кварц-муско-
витовых диафторитов и  сланцев (III), магнезиальных
тальксодержащих белых сланцев (IV).

клинопироксена, ильменита. Отмечаются обраста-
ния его зерен оливином, что подчеркивает раннюю
кристаллизацию клиногумита. Железистость мине-
рала варьирует от 11 до 14,5%. Она заметно ниже же-
лезистости сосуществующего с ним оливина (f=18%)
вследствие вхождения в клиногумит фтора, характе-
ризующегося высоким химическим сродством к маг-
нию (относительно железа).

В перидотитах Кокчетавской глыбы нами был
обнаружен также хондродит, который образует не-
большие (до 20 мкм) округлые включения в гранате
и ильмените. Более крупное зерно (до 40 мкм) во
включении в ильмените имеет вытянутую эллипсо-
видную форму. От клиногумита хондродит отлича-
ется повышенными содержаниями титана - до 7
мас.% TiO2 и фтора - до 3 мас.% F. Железистость ми-
нерала варьирует от 11 до 12%. Содержания алюми-
ния, кальция и марганца не превышают 0,06 мас.%.

Эклогиты, гранатовые клинопироксениты и
перидотиты Кокчетавского комплекса в значитель-
ной мере изменены в результате наложенных мета-
морфических и метасоматических процессов. Глав-
ные тренды этого изменения прослеживаются по со-
ставу граната (см. рис. 13), который в процессах, со-
пряженных с карбонатизацией пород, обогащается
гроссуляром (с одновременным повышением желези-
стости клинопироксена), а в ходе формирования мус-
ковитовых и тальковых сланцев изменяет состав в
противоположном направлении, обедняясь таким
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Примечание.  Аналитик  В .И .  Таскаев .  * - включение омфацита  в  гранате;  обр .  К21Х - зональный  гранат  белых  сланцев
участка Кулет , по  [77].

Таблица 6. Составы сосуществующих граната и клинопироксена из гранат-клинопироксеновых
пород Кокчетавского комплекса.

21/7 27/5 6/21 3/8
Grt Cpx Grt Cpx Grt1 Grt2 Cpx Grt1 Grt2 Grt3 Cpx

SiO2 38,72 51,45 39,46 52,28 38,87 38,62 53,57 38,06 37,74 38,94 54,36
TiO2 0,00 0,45 0,00 0,33 0,00 0,00 0,12 0,00 0,00 0,00 0,00
Al2O3 20,74 6,92 22,22 3,95 22,02 22,37 8,52 22,11 21,95 22,31 8,32
Cr2O3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,09 0,03 0,08 0,00
FeO 27,17 11,67 24,18 8,17 20,69 21,75 4,56 24,88 25,89 22,00 5,37
MnO 0,69 0,06 0,55 0,12 0,41 0,43 0,00 0,42 0,46 0,48 0,00
MgO 4,53 8,15 5,09 10,79 7,36 8,18 10,7 4,67 4,12 5,58 9,71
CaO 8,62 16,12 9,58 19,91 10,75 8,98 16,93 9,61 9,27 10,89 16,46
Na2O 0,00 5,18 0,00 2,92 0,00 0,00 5,12 0,06 0,05 0,05 4,44
K2O 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Сумма 100,47 100,00 101,08 98,47 100,10 100,33 99,52 99,90 99,51 100,33 98,66
Si 3,023 1,884 3,030 1,951 2,963 2,933 1,921 2,964 2,964 2,990 1,988
Ti 0,000 0,012 0,000 0,009 0,000 0,000 0,003 0,000 0,000 0,000 0,000
Al 1,909 0,299 2,011 0,174 1,978 2,002 0,360 2,029 2,032 2,019 0,359
Cr 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,006 0,002 0,005 0,000
Fe3+ 0,068 0,288 0,000 0,126 0,059 0,065 0,137 0,001 0,002 0,000 0,000
Fe2+ 1,706 0,070 1,553 0,129 1,260 1,316 0,000 1,619 1,699 1,413 0,164
Mn 0,046 0,002 0,036 0,004 0,026 0,028 0,000 0,028 0,031 0,031 0,000
Mg 0,527 0,445 0,582 0,600 0,836 0,926 0,572 0,542 0,482 0,639 0,529
Ca 0,721 0,632 0,788 0,796 0,878 0,730 0,651 0,802 0,780 0,896 0,645
Na 0,000 0,368 0,000 0,211 0,000 0,000 0,356 0,009 0,008 0,007 0,315
K 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

3/5 5/8 К21Х
Grt1 Grt2 Grt3 Cpx Grt Cpx Grt Cpx* Grt(c) Grt(m) Grt(r)

SiO2 39,09 39,14 39,12 54,81 39,78 52,99 38,77 53,56 38,21 39,14 39,81
TiO2 0,17 0,14 0,12 0,19 0,02 0,02 0,26 0,07 0,13 0,04 0,02
Al2O3 22,03 22,01 22,00 8,85 21,67 7,60 21,64 4,80 21,62 22,60 22,61
Cr2O3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,32 0,32 0,32
FeO 24,77 21,12 23,49 5,05 21,77 3,43 21,57 3,73 28,36 19,80 20,88
MnO 0,46 0,49 0,47 0,00 0,43 0,00 0,45 0,00 0,94 0,68 0,95
MgO 5,54 5,61 6,13 10,02 7,03 12,37 6,76 13,82 2,72 9,40 11,57
CaO 8,94 11,03 9,20 16,61 10,32 18,24 10,97 20,19 8,99 7,67 4,13
Na2O 0,05 0,05 0,04 4,86 0,00 4,77 0,06 3,47 0,02 0,02 0,03
K2O 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00 0,01 0,00 0,02 0,00 0,00 0,01
Сумма 101,05 99,59 100,57 100,42 101,02 99,43 100,48 99,66 101,31 99,67 100,33
Si 3,001 3,024 3,002 1,961 3,018 1,891 2,959 1,924 2,988 2,974 2,989
Ti 0,010 0,008 0,007 0,005 0,001 0,001 0,015 0,002 0,007 0,002 0,001
Al 1,993 2,004 1,990 0,373 1,938 0,320 1,946 0,203 1,993 2,024 2,001
Cr 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,020 0,019 0,019
Fe3+ 0,000 0,000 0,001 0,038 0,043 0,102 0,080 0,112 0,000 0,000 0,000
Fe2+ 1,590 1,365 1,506 0,113 1,338 0,000 1,296 0,000 1,855 1,258 1,311
Mn 0,030 0,032 0,031 0,000 0,028 0,000 0,029 0,000 0,062 0,034 0,047
Mg 0,634 0,646 0,701 0,535 0,795 0,658 0,769 0,740 0,317 1,065 1,295
Ca 0,735 0,913 0,756 0,637 0,839 0,697 0,897 0,777 0,753 0,624 0,332
Na 0,007 0,008 0,006 0,337 0,000 0,330 0,009 0,241 0,002 0,003 0,004
K 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,001 0,000 0,001 0,000 0,000 0,001
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сильным основанием, как кальций, что свидетель-
ствует о кислотном характере процесса. Наличие в
гранате включений коэсита [32] отражает его релик-
товую природу. Гроссуляровый тренд изменения со-
става граната (II на рис. 13) выражен в Кокчетавс-
ком комплексе еще более ярко, чем в Дабешане (см.
рис. 6), где он прослеживается по включениям экло-
гитовых пород (будинам) в мраморах. Альмандино-
вый тренд изменения состава граната при кислотном
выщелачивании гранатовых клинопироксенитов и
эклогитов (III) аналогичен изменению состава гра-
ната в Дабешаньском комплексе (III на рис. 6) в ходе
формирования жадеитовых кварцитов и жадеити-
тов, хотя эти породы отсутствуют в составе Кокче-
тавского комплекса. Магнезиальный тренд (IV на
рис. 13) является своеобразным, принципиально от-
личающимся от альмандинового тренда III, свой-
ственного диафторезу кислотного профиля.

Это различие в характере кислотного выщела-
чивания эклогитовых пород отражает, по-видимому,
химизм воздействовавших на них гидротермальных
растворов - фторидный их характер должен способ-
ствовать выносу из пород магния, а хлоридный - же-
леза. Вынос железа наглядно выражается осветлени-
ем пород, сопровождающих белые сланцы, и фикси-
руется зональным строением содержащихся в них
порфиробластических зерен граната, описанных в
работе [77]. Включения хлорита в их ядерных частях
сменяются включениями талька, тяготеющими к пе-
риферии, соответственно, с возрастанием магнези-
альности граната. Наличие реликтового коэсита в
виде включения в гранате белых сланцев служит пря-
мым свидетельством развития их при замещении эк-
логитов или гранатовых клинопироксенитов. Про-
грессивное повышение их магнезиальности, фикси-
руемое развитием талька, является следствием выно-
са из пород кальция и железа.

Первичными алмазоносными породами в Кок-
четавском комплексе являются преимущественно
гранатовые клинопироксениты, замещаемые разно-
образными метаморфическими породами – гнейсами
и мигматитами, амфиболитами, сланцами, кварце-
выми и карбонатными породами с изменением со-
става граната, обозначенным стрелками II, III и IV
на рис. 13, и унаследованием их алмазной минерали-
зации в интенсивно преобразованном состоянии.
Сами же гранатовые клинопироксениты, интенсивно
замещаемые карбонатными породами, залегают в
разнообразных, вторично алмазоносных породах в
виде реликтовых слоистых пачек, прослоев, будин и
неправильных останцов, как и эклогиты, гранат-
клиногумитовые перидотиты, с которыми они обра-
зуют устойчивую ассоциацию. Реликтовый силл этих
пород составляет месторождение тонкокристалли-
ческого алмаза Кокчетавского комплекса на участке

Кумдыколь. Калийсодержащий клинопироксен (K2O
= 1,14; Na2O = 0,42 мас.%) в этих породах впервые
был описан в работе [70].

Калийсодержащий клинопироксен, коэсит и
алмаз являются типичными минералами ранней кри-
сталлизации этих пород в мантийных очагах с ха-
рактерным их нахождением в виде включений в зер-
нах граната. Глубинный клинопироксен отличается
высоким содержанием калия от клинопироксена, об-
разующего основную массу (пироксеновую матрицу)
этих пород, кристаллизовавшуюся явно позднее (со-
став в скобках, мас.%): SiO2 = 51,89 (52,23); TiO2 =
0,03 (0,03); Al2O3 = 0,92 (0,32); FeO = 14,41 (13,35);
MnO = 0,25 (0,27); MgO = 9,16 (10,26); CaO = 22,27
(23,31); Na2O = 0,00 (0,14); K2O = 1,05 (0,09); сумма =
99,98 (100,00).

Ранний калийсодержащий клинопироксен
имеет однородное строение, а в позднем клинопи-
роксене местами отмечается наличие тонких ламелей
калиевого полевого шпата. В работе [26], из которой
заимствованы приведенные выше химические анали-
зы, образование позднего клинопироксена в сраста-
нии с калиевым полевым шпатом объясняется пери-
тектической реакцией пироксена с расплавом, опре-
делившей образование в клинопироксене тонких ла-
мелей калиевого полевого шпата (KAlSi2O6 + SiO2 =
KAlSi3O8). Этой реакции способствовало снижение
давления в ходе восходящей интрузии магмы из глу-
бин мантии в земную кору.

В Максютовском и Дабешаньском комплексах
клинопироксены с повышенным содержанием калия
не были выявлены. Однако в смежном с Дабешанем
комплексе Сулу (1 на рис. 1) описан эклогит, в омфа-
ците которого (Na2O = 5,68; K2O = 0,005 мас.%) со-
держится зерно коэсита, окруженное ортоклаз-квар-
цевой каймой [73]. Это свидетельствует о наличии в
клинопироксене, не содержащем калия, включения
коэсита и калийсодержащего клинопироксена, пол-
ностью прореагировавшего с коэситом при сниже-
нии давления в ходе восходящей интрузии эклогито-
вой магмы.

Наличие содержащих калий клинопироксенов
служит надежным признаком интрателлурической
кристаллизации эклогитов и гранатовых клинопи-
роксенитов в магматических глубинных очагах, а со-
четания их в одной породе с клинопироксенами, не
содержащими калия, свидетельствуют о полифаци-
альности пород [20]. Так, в гранатовом клинопирок-
сените, залегающем в ассоциации с хондродит-кли-
ногумитовыми пироповыми перидотитами, в работе
[18] был описан клинопироксен с содержанием 0,8
мас.% К2О во включении в гранате, тогда как в кли-
нопироксенах, образующих самостоятельные зерна
этой породы, калий практически не содержится.
Этим определился интрателлурический характер ас-
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Рис. 15.  Схема изменения изотопного состава гелия в
алмазах (обозначено штриховой стрелкой) при его ме-
таморфических преобразованиях в Зерендинской серии
Кокчетавского массива (по данным [33], интерпрета-
ция наша). Для  сопоставления сплошной  стрелкой обо-
значено предполагаемое изменение изотопного соста-
ва алмаза при  воздействии кимберлитового магматиз-
ма. 1-5 - алмазы различного типа: 1 - в метеоритах (уре-
илитах  и  др . ) ,  2 -3  - в  Кокчетавском  комплексе ,  во
включениях в гранате (2) и  в метаморфических поро-
дах (3), 4 - в россыпях Заира, 5  - в кимберлитах; 6 -
борт  и  карбонадо.  Ссылки  на  оригинальные  работы
по сводке  [63].  Римскими  цифрами  обозначены  поля
изотопного состава гелия  в алмазах из метеоритов (I),
первичных мантийных (II) и  метаморфизованных (III)
алмазах .

социации граната с клинопироксеном, начинавшей
кристаллизоваться в глубинах алмазоносной мантии
при большом давлении, завершившись в ходе мета-
стабильной консолидации гранатовых клинопирок-
сенитов в основании Зерендинской серии, совместно
с которой они подверглись складчатости и последу-
ющему метаморфизму.

Сводка данных по калиевым клинопироксе-
нам Кокчетавского комплекса приводится в статье
[42], из которой заимствована диаграмма (рис. 14),
дополненная нами определением на ней верхнего
предела содержания калия в клинопироксенах Кок-
четавского комплекса, сопоставимого с пределом,
свойственным клинопироксенам эклогитов кимбер-
литовых трубок, но значительно ниже предела, уста-
навливаемого для лампроитовых трубок. Этой ана-
логией дополнительно подчеркивается одинаковая
природа алмазоносных пород Кокчетавского комп-
лекса и кимберлитовых трубок.

Алмаз, как и коэсит и калийсодержащий кли-
нопироксен, относится к интрателлурическим мине-
ралам, кристаллизующимся в глубинных магмати-
ческих очагах. Однако в первозданном состоянии
его кристаллы сохраняются только при их консерва-
ции в виде включений в других минералах (клинопи-
роксене, гранате, цирконе). В этих включениях со-
храняются первичные кристаллы алмаза с гладкими

зеркальными гранями, а также во включениях в гра-
нате отмечаются зерна алмаза с графитовой оболоч-
кой, что обусловлено "кристаллизацией графита,
сменившей кристаллизацию алмаза" [31, с. 953]. Это
относится к явным проявлениям полифациальности
пород, свидетельствуя о снижении давления в ходе
восходящей интрузии алмазоносных магм.

В работе [33] в первичном алмазе, образующем
мельчайшие включения в минералах гранатовых
клинопироксенитов, было выявлено беспрецедентно
высокое содержание гелия (3He = 3,17×10-7 ‰, 4He =
5,43×10–4 ‰), характеризующегося очень высоким от-
ношением легкого изотопа к тяжелому (3He/
4He=5,84×10–4). Этим однозначно было доказано
мантийное происхождение алмазов Кокчетавского
массива, кристаллизовавшихся в магматических оча-
гах высокой флюидной насыщенности. Такое высо-
кое содержание гелия в алмазах, близкое к его содер-

Рис. 14.  Содержание щелочных металлов в клинопи-
роксенах из  реликтов гранатовых клинопироксенитов
(1-4) и  эклогитов (5-6) в Кокчетавском метаморфичес-
ком комплексе [42]: 1 - в гранатовом клинопироксени-
те, 2 - во включении в гранате, 3 - во включении в цир-
коне, 4  - в карбонатной  породе, 5  - в эклогите,  6  - в
цирконе гнейсов. Коннодами  подчеркивается  неодно-
родность  зерен  клинопироксена (зональность  и  др. ).
I-III - пределы  растворимости  калия  в клинопироксе-
нах  алмазоносных  гранат-клинопироксеновых пород
в трубке Аргайл в Австралии  (I), кимберлитовых труб-
ках Якутии  (II) и  в Кокчетавском комплексе (III).
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жанию в алмазах метеоритов (I на рис. 15), редко
фиксируется даже в алмазах кимберлитовых трубок.
В их ряду близкие значения дали только алмазы Заи-
ра, объединенные на диаграмме (см. рис. 15) с пер-
вичными алмазами Кокчетавского комплекса в
группу II, непосредственно примыкающую к группе
алмазов метеоритов (I). При замещении первичных
алмазоносных пород (эклогитов, гранатовых клино-
пироксенитов и перидотитов) флюидными кимбер-
литовыми или лампроитовыми магмами и при нало-
жении метаморфизма алмаз перекристаллизовывает-
ся с частичной потерей гелия и особенно его легкого
изотопа, как показано на диаграмме стрелками. В
кимберлитах эти процессы фиксируются наличием
зерен алмазов с оболочками волокнистого и шесто-
ватого перекристаллизованного алмаза, отличающе-
гося легким изотопным составом углерода, обуслов-
ленным частичным растворением алмаза с поверхно-
сти зерен и выносом преимущественно тяжелого изо-
топа углерода в форме СО2. Микроалмазы при этом
подвергались почти полной перекристаллизации в
волокнистые агрегаты с сохранением первичного ал-
маза только в их ядрах. Они описываются под назва-
ниями додекаэдроидных или кубоидных кристаллов.
В кимберлитах трубки Удачная «наиболее распрост-
ранены среди этих кристаллов додекаэдроиды (40%),
которые интерпретируются как результат растворе-
ния октаэдров» [31, с. 946]. Кубоиды менее распрост-
ранены в кимберлитах трубки Удачная и составляют
около 8%. Они совершенно аналогичны кубоидам,
преобладающим в пылевидной алмазной фракции
метаморфических пород Кокчетавского массива, по
плотности дислокаций, концентрации примеси азо-
та, внутреннему строению (наличию ядра и волокни-
стой оболочки), кавернозной занозистой поверхнос-
ти и общей морфологии, определяемой округлостью
зерен.

Сохранность первичного неизмененного ал-
маза, образующего микрокристаллы с зеркальны-
ми гранями, обусловленная его консервацией во
включениях в гранате, пироксене, цирконе, в глу-
боко метаморфизованном Кокчетавском комплек-
се является редкостью. В апоэклогитовых и апок-
линопироксенитовых метаморфических образова-
ниях (мигматитах, гнейсах, амфиболитах, пиро-
ксен-карбонатных перекристаллизованных поро-
дах, сланцах и диафторитах) алмаз в результате
метаморфизма тонко распылен и почти полностью
перекристаллизован, характеризуясь волокнистым
строением мельчайших кубоидных зерен и их ка-
вернозной занозистой поликристаллической по-
верхностью, отражающей процессы метаморфи-
ческого растворения и перекристаллизации алма-
за. В этих мельчайших, большей частью кубоид-
ных зернах первичный алмаз сохраняется только в

реликтовых ядрах, окруженных оболочками во-
локнистого метастабильно перекристаллизованно-
го алмаза, богатого флюидными включениями.

На диаграмме (см. рис. 15) изменение изотоп-
ного состава гелия в мелкокристаллическом алмазе
при его метаморфизме показано штриховой стрел-
кой на основе сопоставления данных по первичному
алмазу и по пылевидной фазе алмаза, свойственной
метаморфическим породам Кокчетавского массива
[33, 34]. Перекристаллизованный алмаз метаморфи-
ческих пород входит на диаграмме в общую группу
III, совместно с кристаллами типа “борт” и “карбо-
надо”, вторичная природа которых общеизвестна.

К вторично алмазоносным породам относят-
ся графитовые сланцы Либерии [53] и гнейсы Нор-
вегии [45].

Таким образом, сочетание первичных магма-
тических и вторичных метаморфических особеннос-
тей эклогитов, пироксенитов и их метаморфических
производных, характерное для складчатых поясов, в
Кокчетавском массиве прослеживается и по особен-
ностям алмазной минерализации. Она характеризу-
ется сочетанием в породах первичного и глубоко ме-
таморфизованного алмаза. Метаморфизм выступа-
ет, таким образом, фактором не созидания, а разру-
шения алмазной минерализации, фактором дезин-
теграции его кристаллов. “Алмазная пыль”, харак-
терная для ряда метаморфических и метасоматичес-
ких пород Кокчетавского комплекса, играет, тем не
менее, важную индикаторную роль, надежно опреде-
ляя их апопироксенитовую и апоэклогитовую при-
роду. Их алмазоносность неизменно сочетается с на-
личием в их составе реликтов других минералов гра-
натовых клинопироксенитов и эклогитов, таких как
рутил, циркон, гранат, клинопироксен, в том числе
содержащих включения коэсита и алмаза. Все эти
минералы в апоэклогитовых породах метаморфизо-
ваны в значительно большей степени, чем в самих
гранатовых клинопироксенитах и эклогитах, сохра-
нившихся в метаморфических комплексах в виде ре-
ликтовых останцов, будин или силлов. Выявление
их первичной магматической природы представля-
ет сложную задачу, которая не всегда решается од-
нозначно.

Таким образом, в изученных комплексах Ази-
атского складчатого пояса с той или иной долей ве-
роятности выявляются первичные гранат-клинопи-
роксеновые высокотемпературные (800–1200°С) па-
рагенезисы эклогитов, гранатовых клинопироксени-
тов и богатых фтором (клиногумитовых и хондроди-
товых) пироповых перидотитов, перечисленных в
последовательности возрастания магнезиальности
слагающих их минералов. Эти первичные парагене-
зисы принципиально отличаются от парагенезисов,
связанных своим происхождением с радикальной ме-
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таморфической переработкой рассматриваемых по-
род, в развитии которой различаются две стадии –
ранняя стадия щелочного аллохимического мета-
морфизма (глаукофанизации и др.) и поздние ста-
дии, обусловленные неоднократным развитием в
складчатых комплексах гранитного магматизма, со-
провождаемого воздействием на эклогиты и грана-
товые клинопироксениты гидротермальных раство-
ров кислотного характера.

Глаукофанизация эклогитов наиболее ярко
выражена в Максютовском комплексе (11 на рис. 1),
в котором силлообразные тела эклогитов в складча-
тых комплексах обычно сменяются по простиранию
глаукофановыми сланцами и гнейсами.

В других комплексах Азиатского пояса щелоч-
ной характер раннего метаморфизма выражен в
меньшей степени, что наглядно проявляется в соста-
ве амфибола, в его переходе от глаукофана и кросси-
та к субглаукофану и обыкновенной роговой обман-
ке, представленной в гранатовых амфиболитах,
обычно замещающих эклогиты и гранатовые клино-
пироксениты в метаморфических комплексах.

В зонах интенсивной гранитизации эклогито-
вых комплексов эклогиты и гранатовые клинопи-
роксениты замещаются мигматитами и плагиогней-
сами, сохраняясь в них в виде реликтовых блоков и
будин, в которых они нередко подвергаются интен-
сивному метасоматизму и диафторезу. Эти процессы
схематически подразделяются на три типа, различа-
ющиеся по трендам изменения состава граната экло-
гитов и гранатовых клинопироксенитов (см. рис. 13)
- гроссуляровому (I→III), альмандиновому (I→II)  и
пироповому (I→IV).

Гроссуляровый тренд наиболее ярко проявля-
ется при замещении гранатовых клинопироксенитов
и эклогитов (в том числе алмазоносных и содержа-
щих коэсит) кальцитом в ходе взаимодействия их с
мраморами.

Альмандиновый тренд изменения состава гра-
ната обусловлен выносом из пород кальция и магния
в процессе их кислотного выщелачивания, сопро-
вождающего окварцевание эклогитов и гранатовых
клинопироксенитов. Это изменение сопровождается
аналогичным выносом магния и кальция из клино-
пироксена с развитием на его месте кварца и жадеи-
та с обычным сохранением реликтов коэсита, заме-
щаемого кварцем.

Отличен по химизму гидротермального про-
цесса пироповый тренд изменения состава граната,
связанный с выносом из пород кальция и железа под
влиянием хлоридных растворов. Процесс сопровож-
дается осветлением пород и развитием белых слан-
цев с характерной для них магнезиальной тальковой
минерализацией.

Метаморфизму, связанному с гранитообразо-
ванием, предшествовало развитие щелочного глау-
кофанового метаморфизма, наиболее сближенного
по возрасту с внедрением эклогитов и родственных
им пород в слоистые вулканогенно-осадочные тол-
щи в период, предшествовавший складчатости.

Для глаукофановых сланцев голубосланцевой
зоны IV в Дабешане (см. рис. 2) Sm–Nd изохронным
методом определяется широкий разброс значений
абсолютного возраста [74]: 1949 млн лет (гранатсо-
держащий кроссит-эпидот-мусковит-альбитовый
сланец из района Муланьшань), 894 млн лет (крос-
сит-мусковит-эпидот-альбитовый сланец вблизи дер.
Гаоджядун), 227 млн лет (кроссит-хлорит-эпидот-
мусковит-альбитовый сланец из Саньбаньцяо). В ра-
боте [47] приводятся докембрийские возрасты голу-
бых сланцев – 1300–700 млн лет, базирующиеся на
изохронных определениях [61, стр. 332]. В поздне-
протерозойское время (600–800 млн лет) складчатая
зона IV была интрудирована адамеллитами, сопро-
вождаемыми развитием монцонитовых гнейсов. Тем
не менее, в ней лучше всего сохранился докембрийс-
кий возраст глаукофанового метаморфизма, так как
незначительно распространены поздние гранитные
интрузивы.

ВАРИАЦИИ ЩЕЛОЧНОСТИ ЭКЛОГИТОВ И
ГЛАУКОФАНОВЫЙ МЕТАМОРФИЗМ

Вариации щелочности эклогитов петрографи-
чески выражаются вхождением эгиринового минала
в состав омфацита, в котором он может существенно
вытеснять жадеитовый компонент. Для Азиатского
пояса характерны глаукофансодержащие эклогиты с
очень высоким содержанием эгирина в составе их
омфацита (рис. 16) в Дабешаньском комплексе, на-
пример, Jd0,37Aeg0,21Di0,42 [68]. Традиционно это связы-
валось с наложением глаукофанового метаморфизма
на эклогиты, которые обычно залегают в тесной ас-
социации с глаукофановыми сланцами. Однако
наши исследования эклогитов и гранатовых клино-
пироксенитов выявляют более сложную природу ва-
риаций щелочности эклогитов, в которых помимо
наложения щелочного метаморфизма прослеживает-
ся и собственная их неоднородность по щелочности,
выявляемая изучением зональности зерен омфацита
и его включений в гранате. Стрелками на диаграмме
(см. рис. 16) обозначены типичные вариации щелоч-
ности клинопироксенов рассматриваемых пород, ко-
торые обедняются эгирином с переходом от ядер зо-
нальных кристаллов к их краям и от включений их в
гранате к самостоятельным матричным зернам. Рас-
смотрим некоторые примеры, начиная с Дабешаньс-
кого комплекса. В работе [74] описан эклогит у дер.
Шима, район Тайху, содержащий глаукофан (мас.
%): SiO2=53,88, TiO2=0,03, Al2O3=10,10, Fe2O3=5,81,
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FeO=3,21, MnO=0,07, MgO=14,44, CaO=4,15,
Na2O=5,44, K2O=0,07, H2O=2,80, омфацит в котором
богат эгирином. Он образует зональные кристаллы,
ядра которых богаче натрием (Na2O=4,05 мас.%) и
трехвалентным железом (Fe2O3=5,17 мас.%) по срав-
нению с краевыми частями (Na2O=3,66, Fe2O3=4,00
мас.%), что может отражать только их первичное
свойство. Зональность зерен этого омфацита законо-
мерно коррелируется с зональностью зерен граната,
ядерные части которого имеют следующий состав (в
скобах – состав ядер омфацитовых зерен, в мас. %):
SiO2=38,94 (54,64), TiO2=0,00 (0,09), Al2O3=21,61 (4,65),
Cr2O3=0,05 (0,06), Fe2O3=2,04 (5,17), FeO=17,73 (0,86),
MnO=0,52 (0,02), MgO=6,39 (11,95), CaO=13,70 (18,98),
 Na2O=0,00 (4,05), сумма = 101,06 (100,42). В моль-
ных долях миналов определяются следующие соот-
ношения составов граната и омфацита:
Prp0,24Alm0,39Grs0,31And0,06 – Aeg0,17Jd0,14Di0,66Hd0,03.

Краевые части зерен граната и омфацита
(цифры в скобках) находятся в ином соответствии
(мас. %): SiO2=38,15 (55,77), TiO2=0,05 (0,06),
Al2O3=21,41 (4,37), Cr2O3=0,06 (0,08), Fe2O3=1,77
(4,00), FeO=16,90 (4,00), MnO=0,39 (0,00), MgO=6,14
(11,88), CaO=14,38 (18,83), Na2O=0,00 (3,66), сум-
ма=99,55 (98,68). Оно определяет следующие соотно-
шения состава минералов:

Prp0,21Alm0,36Grs0,38Adr0,05 – Aeg0,12Jd0,14Di0,68Hd0,06.
Понижение содержания эгиринового компо-

нента в омфаците к краям зерен  Aeg0,17Jd0,14Di0,69 →
Aeg0,12Jd0,14Di0,74 не позволяет связывать повышенную
щелочность этого эклогита с наложенным щелоч-
ным метаморфизмом, несмотря на наличие в его со-
ставе глаукофана.

Общий обзор данных по эклогитам [74] обна-
руживает широкие вариации эгириновой составляю-
щей в составе  омфацита, независимые от наложения
глаукофанового метаморфизма. Содержание эгири-
на в зернах омфацита эклогитов или понижается к
краям его зональных кристаллов, или остается на од-
ном уровне, метаморфическое ощелачивание его не
прослеживается. Ниже приводится пример эклогита
с омфацитом, богатым эгирином, зональные зерна
которого находятся в следующей корреляции с зо-
нальностью зерен граната, начиная с их ядер (в ско-
бах приведен состав омфацита, мас.%): SiO2=38,43
(56,15), TiO2=0,14 (0,15), Al2O3=20,74 (8,33), Cr2O3=0,08
(0,17), Fe2O3=0,00 (4,82), FeO=28,37 (4,07), MnO=0,30
(0,14), MgO=1,29 (6,71), CaO=9,75 (11,42), Na2O=0,00
(7,13), сумма=99,10 (98,70). Иные соотношения со-
ставов свойственны краям зерен (в скобках – состав
омфацита, мас.%): SiO2=38,32 (56,52), Al2O3=20,73
(7,61), Cr2O3=0,06 (0,21), Fe2O3=0,00 (5,81), FeO=29,79
(2,83), MnO=0,06 (0,03), MgO=2,88 (8,09), CaO=7,76
(12,36), Na2O=0,00 (6,97), сумма=99,60 (99,87) (экло-
гит  Янджячон, из района Луошан). Таким образом,
получаем следующие соотношения:

ядра зерен граната и омфацита:
Prp0,06Alm0,65Grs0,29 – Aeg0,13Jd0,37Di0,37Hd0,13;

краевые части:
Prp0,12Alm0,66Grs0,22 – Aeg0,16Jd0,33Di0,43Hd0,08.
Согласно приведенным анализам, в омфаците

этого эклогита эгирин-жадеитовый компонент при-
мерно на одну треть представлен эгирином, что от-
ражает высокую щелочность расплава, в котором
происходила интрателлурическая кристаллизация
граната и клинопироксена.

Показательны в рассматриваемом отношении
вариации состава омфацита, образующего включе-
ния в гранате, в сопоставлении его с омфацитом мат-
рицы этих же эклогитов, образующим самостоятель-
ные зерна. Пример этих соотношений из эклогита у
деревни Шуанхе (провинция Ангуй) приводится
ниже. Омфацит, образующий включения в гранате,
богат эгириновым компонентом:

Na0,631Ca0,394Mg0,341Fe2+
0,003Fe3+

0,107Al0,553Si1,971O6,000.
Он контрастно отличается от омфацита в са-

мостоятельных зернах этого эклогита, практически
не содержащего эгирина:

Na0,508Ca0,397Mg0,340Fe2+
0,103Fe3+

0,022Al0,558Si2,000O6,000.
Аналогичная зональность выявляется нами в

зернах омфацита в эклогитах Максютовского комп-
лекса на Урале, в котором проявился глаукофано-
вый метаморфизм, но, несмотря на это, характерны
эклогиты с зернами омфацита, ядерные части в кото-
рых богаче эгириновым компонентом –

Na0,579Ca0,454Mg0,379Fe2+
0,072Fe3+

0,191Al0,393Ti0,005Si1,961O6,000
(Aeg0,19Jd0,38Di0,38Hd0,07),

Рис. 16.  Типы  гранатовых клинопироксенитов, экло-
гитов и  апоэклогитовых метасоматических пород  Да-
бешаньского (1), Максютовского (2) и  Кокчетавского
(3 ) комплексов, выделяемые по составу клинопирок-
сена: I - авгит-эгириновые; II - авгит-эгирин-жадеито-
вые; III - авгит-жадеитовые  (омфацитовые);  IV  - жа-
деитизированные  эклогиты ;  V  - кварц -жадеитовые
породы . Стрелками  показана  эволюция  состава кли-
нопироксена от  центра к  краю  зерен  и  включений  в
гранате по сравнению  с матрицей .
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сравнительно с краевыми:
Na0,509Ca0,474Mg0,379Fe2+

0,120Fe3+
0,134Al0,402Ti0,008Si1,973O6,000

(Aeg0,13Jd0,37Di0,38Hd0,12).
Наиболее богатые эгирином омфациты уста-

навливаются во включениях в гранате:
Na0,579Ca0,430Mg0,358Fe2+

0,054Fe3+
0,279Al0,338Si1,962O6,000

(Aeg0,27Jd0,33Di0,35Hd0,05),
тогда как в омфаците, образующем в этом эк-

логите самостоятельные зерна, значительно меньше
эгиринового компонента:

Na0,518Ca0,462Mg0,398Fe2+
0,104Fe3+

0,153Al0,396Si1,962O6,000
(Aeg0,14Jd0,38Di0,39Hd0,09).

Эти соотношения относятся к прямым свиде-
тельствам приобретения эклогитами щелочного ук-
лона на интрателлурическом этапе кристаллизации в
глубинных магматических очагах, а не в результате
наложения глукофансланцевого метаморфизма.

Приведенные данные хорошо согласуются с
опубликованными исследованиями эклогитов Мак-
сютовского комплекса. В работе [55] описан эклогит,
зерна граната в котором обладают обычной для эк-
логитов зональностью с концентрацией магния, воз-
растающей от ядер к краевым частям (состав в скоб-
ках, мас. %), например: SiO2=36,39(38,11), TiO2=1,08
(0,09), Al2O3=20,77(22,49), Cr2O3=0,01(0,03), Fe2O3=0,96
(0,00), FeO=25,79(27,70), MnO=2,77(0,24), MgO=0,79
(3,75), CaO=11,56(9,23), сумма= 100,12 (101,64).  Схе-
ма этой зональности следующая:

Prp0,03Alm0,58Sps0,06Grs0,33 → Prp0,12Alm0,60Grs0,27.
Относительно богатый эгирином омфацит на-

блюдается во включениях в гранате в этом эклогите,
в котором омфацит, образующий самостоятельные
зерна (состав в скобках) практически не содержит
эгирина (мас. %): SiO2=54,49(56,26), TiO2=0,02 (0,10),
Al2O3=7,63(11,59), Cr2O3=0,00(0,06), Fe2O3=3,63(0,00),
FeO=5,00(3,73), MnO=0,13 (0,03), MgO=7,96(8,09),
CaO=13,77(12,81), Na2O=6,09(6,80), сумма=98,73
(99,47). Это дает следующую схему изменения соста-
ва омфацита в ходе его кристаллизации:

Aeg0,10Jd0,33Di0,42Hd0,15 → Aeg0,04Jd0,47Di0,43Hd0,06.
Отличие в плане снижения щелочности и воз-

растания глиноземистости клинопироксена, образу-
ющего включение в гранате, от клинопироксена мат-
рицы прослеживается и в Кокчетавском комплексе:

Aeg0,12Jd0,14Di0,74 → Aeg0,10Jd0,23Di0,67.
В другом эклогите из этого комплекса омфа-

цит, образующий включение в гранате –
Na0,355Ca0,642Mg0,688Fe3+

0,148Cr0,006Ti0,002Al0,270Si1,965O6,000
(Aeg0,15Jd0,20Di0,65)

богаче эгириновым компонентом по сравне-
нию с пироксеном матрицы:

Na0,257Ca0,647Mg0,696Fe2+
0,102Fe3+

0,050Al0,329Si1,939O6,000
(Aeg0,05Jd0,21Di0,64Hd0,10).

Включения в гранате отражают интрателлури-
ческий этап формирования эклогитовых пород, и ус-
тановление в них более щелочных клинопироксенов
является надежным признаком повышенной щелоч-
ности мантийных очагов, питающих эклогитовый
магматизм. Очевидно, что происходило ощелачива-
ние магматических очагов, определившее характер-
ный сдвиг состава омфацитов эклогитовых пород в
направлении обогащения их эгириновым компонен-
том.

Изучение включений в гранате зерен омфаци-
та, наряду с анализом их зональности, дает главный
вклад в понимание процессов, происходивших в эк-
логитовых магматических очагах, развивавшихся в
глубинах мантии. Особенно важный материал в этом
аспекте дают минеральные включения, находящиеся
в гранате совместно с алмазом и коэситом.

Другим важным минералогическим призна-
ком ощелачивания магматических очагов, питаю-
щих эклогитовый магматизм складчатых поясов,
служит гранат эклогитов, содержание оксида натрия
в котором достигает 0,2 мас.% [57]. По этому призна-
ку гранат эклогитов аналогичен эклогитовому гра-
нату во включениях в алмазе кимберлитовых трубок
Сибирской платформы, в котором содержание Na2O
варьирует в пределах 0,03–0,3 мас. % [28].

Еще более ощелоченными представляются
очаги алмазоносного мантийного магматизма, с ко-
торыми связаны лампроитовые трубки Западной
Австралии. Алмаз этих трубок, по сводке [28], содер-
жит включения граната, еще более богатого натрием
(0,3–0,7 мас.% Na2O). Составом граната во включе-
ниях в алмазе надежно фиксируется ощелачивание
очагов эклогитового магматизма на этапе кристал-
лизации алмаза в эклогит-перидотитовых очагах,
происходившей в архее более 3 млрд лет назад. Тем
не менее, это неодинаковое ощелачивание расплавов
коррелируется с различной щелочностью последую-
щего кимберлитового и лампроитового магматизма,
относящегося к фанерозою и связанного с воздей-
ствием на интрузивы древних алмазоносных экло-
гит-перидотитовых пород потоков трансмагмати-
ческих флюидов, порождаемых, по-видимому, теми
же магматическими очагами. Аналогично и в склад-
чатых поясах устанавливается, хотя и менее значи-
тельный, возрастной диапазон между внедрением эк-
логитов и накладывающимся на них глаукофанслан-
цевым метаморфизмом. Несмотря на возрастное раз-
личие, эти явления генетически связаны друг с дру-
гом общностью магматических очагов, порождав-
ших как внедрение эклогитов, так и потоки щелоч-
ных флюидов, вызывающих глаукофансланцевый
метаморфизм.

Флюидный характер глубинных магматичес-
ких очагов выявляется при нахождении среди вклю-



29Азиатский эклогитовый алмазоносный пояс

чений в гранате водных минералов. Прямым сви-
детельством флюидного ощелачивания расплавов
в мантийных очагах интрателлурической крис-
таллизации эклогитов является наличие щелоч-
ных амфиболов, катафорита и др., образующих
идиоморфные включения в  гранате эклогитов со-
вместно с другими минералами, как водными -
парагонитом, фенгитом, так и типичными для эк-
логитов безводными - рутилом, коэситом, киани-
том. В работе [75] упомянутые водные минералы-
включения в гранате коэситовых эклогитов рас-
сматриваются в качестве реликтовых, унаследо-
ванных эклогитами от сланцев эпидот-амфиболи-
товой фации, погружавшихся в зоне субдукции на
глубину 100–200 км в область мантии с последую-
щей эксгумацией на дневную поверхность. Мы
считаем такую трактовку ошибочной. Флюидный
характер очагов эклогитового магматизма, выяв-
ляемый наличием во включениях в гранате вод-
ных минералов, вполне согласуется с рассмотрен-
ной выше фациальной схемой (см. рис. 3) и допол-
нительно подчеркивает его аналогию с магматиз-
мом кимберлитовых трубок. Водные минералы
отмечаются во включениях в минералах эклоги-
товых пород и перидотитов этих трубок, в том
числе в алмазе. Подробнее это рассматривается в
разделе, посвященном дискуссии.

Таким образом, щелочной уклон эклогитов,
прослеживаемый по составу омфацита и наличию
щелочных амфиболов во включениях в гранате,
отражает их генетические связи с щелочным глау-
кофансланцевым метаморфизмом, обусловленным
потоками флюидов, исходящих из глубинных маг-
матических эклогитовых очагов. Ощелачивание
эклогитовых расплавов происходило в процессах
магматического замещения ими ультраосновного
мантийного субстрата при разрастании в нем оча-
гов эклогитового магматизма. Эффект флюидного
ощелачивания расплавов создавался растворением
сильных оснований (MgO, CaO) и кислотно-основ-
ным взаимодействием компонентов [9,10], смещав-
шим равновесия эклогитовых расплавов с транс-
магматическими флюидами с переходом щелочных
компонентов из флюидов в расплавы [17]. Ощело-
ченные очаги эклогитового магматизма сами за-
тем становились источником щелочных трансмаг-
матических флюидов, вызывавших распростране-
ние глаукофанового метаморфизма, следующего
за внедрениями эклогитов в слоистые толщи. Все
это создавало неповторимую специфику внешних
эклогит-глаукофансланцевых зон парных мета-
морфических поясов [66], фиксировавших этапы
складчатой эволюции Азиатского континента в
протерозойское, палеозойское и мезозойское вре-
мя [35].

ДИСКУССИЯ

Обнаружение коэсита, алмаза и содержащих
калий клинопироксенов в эклогитах и гранатовых
клинопироксенитах складчатых поясов особенно
ярко отразило их фациальную несовместимость с ме-
таморфическими породами, вмещающими их обыч-
но согласные тела, выявленную еще Д.С. Коржинс-
ким [8]. В Кокчетавском массиве вмещающие породы
представлены силлиманит-андалузитовыми сланца-
ми и гнейсами, а в Дабешане – гнейсами, содержащи-
ми кордиерит. В настоящей работе эта несовмести-
мость объясняется выявлением первично магмати-
ческой природы эклогитов и гранатовых пироксени-
тов, кристаллизация которых начиналась в мантий-
ных очагах и заканчивалась в земной коре, где их
тела подвергались складчатости и аллохимическому
метаморфизму при умеренном давлении совместно с
вмещающими породами. Исходная магматическая
природа эклогитов находит прямое подтверждение в
обнаружении в кристаллах  коэсита, омфацита и ки-
анита реликтовых расплавных включений c жидкой
фазой, богатой NaCl [54]. Все это определяет эклоги-
ты и гранатовые клинопироксениты как сложные по
генезису полифациальные породы. Однако, несмот-
ря на это, в большинстве публикаций образование
эклогитов рассматривается в рамках принципиально
ошибочной, как нам кажется, собственно метамор-
фической, предельно упрощенной модели, что побу-
дило нас обсудить вопрос в дискуссионном порядке.
Важно при этом не упускать из виду закономерные
вариации состава минералов эклогитов, касающие-
ся, в частности, содержания эгиринового компонен-
та в омфаците. Закономерная концентрация его в яд-
рах омфацитовых зерен позволила нам рассматри-
вать вариации щелочности эклогитов как автоном-
ное явление, свойственное эклогитовому магматизму
и независимое от наложенного глаукофанового ме-
таморфизма. Поэтому внедрение в слоистые толщи
эклогитов в виде железистых остаточных магм, несу-
щих интрателлурическую гранат-омфацитовую ми-
нерализацию, может оказывать ощелачивающее воз-
действие на окружающие породы. Первичные кон-
такты эклогитов с вмещающими породами в сложно
дислоцированных метаморфических комплексах
Азиатского пояса сохраняются крайне редко. Уни-
кальным в связи с этим является обнаружение в Да-
бешаньском комплексе (2 на рис. 1) слабо дислоци-
рованного контакта коэситового эклогита с габбро
в блоке пород, заключенном в мигматизированном
гнейсе пояса Сулу (1 на рис. 1) вблизи дер. Янкоу
[76]. В этом обнажении эклогит, содержащий гранат
Alm0,49Prp0,27Grs0,23Sps0,01, в переходной зоне переме-
жается с габбро и содержит гранат, более богатый
гроссуляровым компонентом, вытесняющим пироп
Alm0,47Prp0,13Grs0,39Sps0,01, а в габбро внешней зоны
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этого контакта содержатся зернистые гранатовые и
пироксен-гранатовые агрегаты, образующие коро-
нарные структуры с гроссуляр-альмандиновым гра-
натом Alm0,73Grs0,24Prp0,03. Закономерно изменяется и
состав пироксена.

Этот контакт интерпретируется цитируемыми
авторами в рамках метаморфической модели в каче-
стве примера эклогитизации габбро при субдукции
складчатого комплекса в мантию на уровень коэси-
товой фации глубинности (см. рис. 8) с последующей
эксгумацией на уровень современного эрозионного
среза. Однако изменением только физических Р,Т-
параметров невозможно объяснить сложные вариа-
ции состава минералов в изученном контакте, опи-
санные в цитируемой работе [76], причем, не только
граната, но и клинопироксена. Клинопироксен габ-
бро с краев зерен обогащается эгирином (состав в
скобках), что может происходить только под воздей-
ствием  растворов с повышенным химическим потен-
циалом натрия, мас.%: Al2O3=1,19 (1,03), Na2O=0,88
(1,57). Этот тренд изменения состава исходного кли-
нопироксена можно назвать авгит-эгириновым, при-
чем наиболее богатые эгириновым компонентом
клинопироксены (Na2O=4,21%) образуют симплек-
титовые срастания с гроссуляр-альмандиновым гра-
натом Alm0,57Grs0,27Prp0,13Sps0,03. Это ощелачивание
габбро, завершающееся образованием гранат-пиро-
ксеновых симплектитовых коронарных структур, не
объяснимо в рамках субдукционной модели. Оно
свидетельствует об интрузии коэситового эклогита и
активном флюидном воздействии его на габбро.

Данные, приводимые в упомянутой выше ра-
боте, отражают и наложенные процессы метамор-
физма и метасоматизма, не объяснимые в рамках из-
менения только физических Р,Т-параметров. Они
представлены двумя широко распространенными ти-
пами, которые рассматривались нами выше (I-III и I-
II, рис. 6, 8, 13). Один из них (I-III) характеризуется
реакциями граната эклогитов с известковыми поро-
дами (в данном случае - с габбро) с повышением в
его составе гроссулярового компонента. Этим объяс-
няется специфика граната эклогитов переходной
зоны описанного контакта, образующих сложные
инъекции в габбро.

Метасоматизм типа I-II обусловлен залегани-
ем габбро-эклогитового комплекса  в виде реликта в
сильно гранитизированных породах. Он вызван воз-
действием связанных с гранитами кислотных раство-
ров и выражается жадеитизацией как омфацита эк-
логитов с возрастанием в нем жадеитового компо-
нента от 50 до 75 мол. %, так и пироксена габбро, в
котором к краям зерен прослеживается повышение
содержания Na2O от 2,04 до 6,58% и Аl2O3 от 1,33 до
8,22%.

Жадеитизация эклогитов, сопровождаемая их
окварцеванием, относится к широко распространен-
ным процессам их метасоматического изменения в
Дабешаньском комплексе и приурочена к реликто-
вым останцам эклогитовых тел в мигматитах (райо-
ны Донхай, Шуанхе и др.). Это типичное кислотное
выщелачивание из эклогитов сильных оснований
(СаО и MgO), сопровождаемое образованием вто-
ричных кварцитов, кварц-жадеитовых пород и жаде-
ититов, содержащих реликтовые минералы – изме-
ненный гранат, кианит, рутил, пироксен и коэсит,
концентрирующийся в жадеититах (рис. 17).

В субдукционных, собственно метаморфичес-
ких, моделях развития эклогитового складчатого
комплекса Дабешаня жадеитовые кварциты относят-
ся к метаморфическим и даже - метаосадочным обра-
зованиям [40], что противоречит геологическим ус-
ловиям залегания этих типично метасоматических
пород, приуроченных к реликтовым останцам рас-
слоенных эклогитовых тел в мигматитах и гранитах
(см. рис. 17). Это апоэклогитовые образования, раз-
вивавшиеся метасоматически в изохорических физи-
ко-химических системах, что прослеживается как
петрографически, так и геологически. По петрогра-
фическим данным жадеитизация начинает разви-
ваться псевдоморфно, без нарушения структуры эк-
логитов, реликты которой местами сохраняются и в
кварц-гранат-жадеитовых породах, образующихся
при крайнем проявлении процесса. Геологически со-
хранение объема, свойственное метасоматизму, до-
казывается ограниченностью жадеитизации эклоги-
тов жесткими блоками пород в мигматитах и грани-
тах (см. рис. 17). Это определяет жадеитизацию как
изохорический процесс, независимый от глубиннос-
ти. Его физико-химическая интерпретация должна
производиться на основе теории метасоматической
зональности Д.С. Коржинского [11]. Согласно этой
теории, стабильность минералов в изохорических
системах определяется их способностью развивать
высокое кристаллизационное давление. Эта способ-
ность зависит от пересыщенности растворов компо-
нентами минералов и их молекулярной плотности,
которой в наибольшей мере обладают коэсит, гра-
нат, жадеит, рутил, кварц и в наименьшей степени -
диопсидовый компонент омфацита. Этим определи-
лась и направленность метастабильного метасома-
тического процесса, сопровождаемого выносом
сильных оснований (СаО и MgO) и подавленностью
реакций замещения жадеита альбитом и коэсита
кварцем.

Главная проблема фациального несоответ-
ствия эклогитов с породами, вмещающими их обыч-
но согласные тела в складчатых комплексах, не ре-
шается субдукционными моделями, по существу зак-
рывающими пути правильной генетической интер-
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претации минералогических особенностей эклогитов
и гранатовых клинопироксенитов. Например, обра-
зование в гранате коэситовых эклогитов и гранато-
вых клинопироксенитов включений омфацитов, как
богатых эгирином, так и содержащих существенную
примесь калия, необъяснимо на основе изменения
только физических параметров по модели субдук-
ции, так как свидетельствует о кристаллизации ми-
нералов в магматических очагах специфической по-
вышенной щелочности, возникающих в глубинах
мантии в результате сложных процессов флюидно-
магматического взаимодействия.

Прямым свидетельством флюидного ощелачи-
вания расплавов в мантийных очагах интрателлури-
ческой кристаллизации эклогитов является наличие
катафорита, парагонита, фенгита, образующих
включения в гранате эклогитов совместно с богатым
эгирином омфацитом, рутилом, коэситом, кианитом.
Однако во многих работах [75] упомянутые водные
минералы-включения в гранате коэситовых эклоги-
тов рассматриваются как реликтовые, унаследован-
ные от сланцев, погружавшихся в зоне субдукции в
мантию, достигая в ней коэситовой фации глубинно-
сти. По нашему же мнению, включения этих минера-
лов, кристаллизовавшихся совместно с коэситом, от-
ражают флюидный характер самих очагов эклогито-
вого магматизма, определяющий возможность крис-
таллизации в них водных минералов (см. рис. 3). Ще-

лочной характер этих очагов устанавливается неза-
висимо, по содержанию эгиринового компонента и
примеси калия в интрателлурическом клинопироксе-
не эклогитов и гранатовых клинопироксенитов, а не
только по обнаружению щелочных амфиболов во
включениях в гранате.

Щелочной уклон развития глаукофансланце-
во-эклогитовых складчатых поясов совершенно
необъясним на основе субдукционной модели их раз-
вития. Питающие их очаги магматизма сопоставимы
по глубинности с очагами алмазоносного пироксе-
нит-эклогитового магматизма, с которым связано
образование пород, наблюдаемых в нодулях кимбер-
литовых трубок. Эта аналогия прослеживается в
Кокчетавском комплексе по наличию в гранате
включений клинопироксена с повышенным содержа-
нием калия, аналогичного клинопироксенам вклю-
чений в алмазе кимберлитовых трубок. В алмазе
кимберлитовых трубок отмечаются включения и
водных минералов, генетическая интерпретация ко-
торых также является дискуссионной.

Включения водосодержащих минералов -
биотита [50], мусковита [69] - редки и встечаются,
главным образом, в краевых частях кристаллов
алмаза вместе с другими калийсодержащими ми-
нералами: калиевым полевым шпатом, джерфи-
шеритом. В качестве включения в алмазе одной из
кимберлитовых трубок южноафриканской алма-

Рис. 17 . Схема распространения будин  и  неправильных включений  эклогитов в мигматитовых гнейсах вблизи
г . Донхай  в Центральном Китае и  геологические разрезы  будин  метасоматически  измененных коэситовых эк-
логитов, по [61], c упрощениями .
1 - эклогиты  и гранатовые клинопироксениты , в том  числе коэситовые и  богатые рутилом ,  2  - окварцованные эклогиты и
гранатовые клинопироксениты,  3 - коэситовые жадеититы,  4 - кварциты  с кианитом и  коэситом , 5 - амфиболиты,  6 - мигма-
титовые гнейсы,  7  - граниты .



Маракушев, Сан Лонкан и др.32

зоносной провинции было обнаружено зерно став-
ролита (менее 20 мкм в поперечнике) состава
Fe0.79Mg0.22Mn0.02Zn0.08Ti0.30Al4.40Si1.92  [41].

Это породило малооправданную концепцию
об образовании его при участии метаморфических
пород земной коры на глубинах, отвечающих ста-
бильности алмаза при погружении корового матери-
ала вдоль зоны субдукции. С нашей точки зрения,
находки водосодержащих минералов (флогопита,
биотита, мусковита, ставролита) в виде включений в
алмазе отражают естественную эволюцию флюидно-
го режима мантийных очагов алмазоносных магм,
представляя в этом аспекте особый интерес.

Железистые рутиловые эклогиты, типичные
для кимберлитовых трубок, содержат алмазы с
включениями альмандина и кианита. Эта ассоциа-
ция в процессе алмазообразования, сопровождаю-
щегося появлением воды по реакции Н2 + СО = С
(алмаз) + Н2О, может вытесняться ставролитом в
результате развития процессов гидратации рас-
плавов, характеризуемой в символах нормативных
минералов:

Fe3Al2Si3O12 + 5 Al2SiO5 + 3 H2O =
3 H2FeAl2Si2O12 + 2 SiO2;
альмандин + 5 кианит + 3 H2O =
3 ставролит + 2 коэсит.
Прямым свидетельством флюидного характе-

ра глубинных магматических очагов служит нахож-
дение в алмазе не только водных минералов, но и
флюидов, особенно богатых водой, в кубических
кристаллах алмаза [65, 67], относящегося к эклогито-
вому типу.

Изложенные в статье результаты изучения
Азиатского эклогитового пояса имеют, как нам ка-
жется, не только региональное, но и общее значение.
Они раскрывают общую специфику эвгеосинкли-
нальных складчатых поясов, формирование которых
сопровождалось внедрением эклогитов, гранатовых
клинопироксенитов и перидотитов из мантийных
магматических очагов, охватывающих коэситовую и
даже алмазную фации глубинности. Важной сторо-
ной этой специфики является участие перечисленных
пород в формировании складчатой структуры по-
ясов и наложение на них аллохимических метамор-
фических преобразований, многофазных и растяну-
тых по шкале геологического времени. Так, напри-
мер, в Западных и Центральных Альпах выявляются
следующие значения (млн лет) абсолютного возраста
эклогитов [48]: 80–120, 69,2, 49,1 и 32,8. Характерно,
что продукты метаморфических и метасоматических
преобразований эклогитов (с реликтовыми коэси-
том, гранатом и др.) рассматриваются в цитирован-
ной и многих других работах как парапороды и ин-
терпретируются на основе субдукционной модели

погружения их в мантийные глубины, что нам пред-
ставляется совершенно неоправданным.

Широко известны в этом плане коэситсодер-
жащие кварциты с пиропом, залегающие в комплек-
се с глаукофановыми сланцами Западных Альп [38].
Наш опыт изучения эклогитовых комплексов Азиат-
ского пояса приводит к представлению о них как о
типичных метасоматических породах, образовав-
шихся при замещении эклогитов или гранатовых
клинопироксенитов с унаследованием коэсита (зерна
его замещаются с краев кварцем) и граната, суще-
ственно изменившего свой состав.

Окварцевание эклогитов – характерный про-
цесс кислотного выщелачивания, причем указанная
пироповая тенденция изменения состава граната свя-
зана, по-видимому, с метастабильным его изменени-
ем под воздействием хлоридных флюидов. Вынос из
пород железа и кальция приводит к накоплению в
них магния, что минералогически проявляется не
только в характерном изменении состава граната, но
и в появлении в породах талька, свойственного бе-
лым сланцам Кокчетавсого массива (участок Кулет)
и Тянь–Шаня [2]. Коэситсодержащие кварциты с
практически чистым пиропом [38] относятся к край-
нему проявлению подобного рода кислотного выще-
лачивания эклогитов. Генетическая интерпретация
складчатых поясов рассмотренного типа невозмож-
на без учета полифациальности эклогитов и сложно-
сти наложенных на них процессов метаморфическо-
го и метасоматического преобразования.

Азиатский глаукофансланцево-эклогитовый
пояс отличается более древним (протерозойским)
возрастом от более молодых палеозойских и мезо-
зойских петрологически аналогичных ему поясов,
обрамляющих Азиатский континент со стороны Ти-
хого океана [65]. Петрологическая аналогия этих
разновозрастных складчатых поясов предусматрива-
ет и сходство моделей их образования под боковым
давлением океанических литосферных плит, которые
затем могли субдуцировать под перидотит-эклоги-
товые складчатые пояса, способствуя орогенному
воздыманию и эрозии [21]. Однако в этих моделях
нет места субдукции самих складчатых комплексов,
и представления об их погружении в мантию лише-
ны геологического смысла.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

К главным результатам выполненной нами ра-
боты относится доказательство магматической при-
роды эклогитов, перидотитов и пироксенитов склад-
чатых комплексов, связанных своим происхождени-
ем с глубинным интрателлурическим этапом крис-
таллизации, предшествовавшим внедрению в зем-
ную кору. Это определило их мантийную природу и
полифациальный характер, а также объяснило  несо-
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ответствие их по фациям глубинности с вмещающи-
ми метаморфическими породами. Полученные выво-
ды отличаются от широко распространенных пред-
ставлений [49] о происхождении эклогитов в резуль-
тате метаморфизма, обусловленного субдукцией
слоистой толщи Дабешаня в глубины мантии с пос-
ледующей ее эксгумацией на уровень современного
эрозионного среза. Подобные представления проти-
воречат  результатам нашего изучения эклогитсодер-
жащих складчатых формаций Дабешаня, Кокчетава
и Максютовского комплекса, в которых отсутствуют
во вмещающих эклогиты породах признаки высоко-
барного метаморфизма, соответствующего мантий-
ным ассоциациям самих эклогитов. В их минераль-
ных парагенезисах запечатлена сложная история по-
лифациального развития, отражающая магматичес-
кую природу эклогитов с этапом интрателлуричес-
кой кристаллизации в мантийных очагах, консоли-
дацию в слоистых толщах Дабешаня и наложенные
деформации и метаморфические преобразования.

Сложность и неповторимое своеобразие экло-
гитового магматизма наиболее ярко отразились в
его щелочном уклоне, проявившемся как геохими-
чески (в их обогащенности титаном, цирконием, ред-
кими землями и др., особенно ярко выраженном в эк-
логитах, содержащих коэсит), так и петрографичес-
ки вхождением эгирина в состав омфацита. Выявле-
ние щелочного уклона в эклогитах, раскрывшее тес-
ные генетические связи между эклогитовым магма-
тизмом и щелочным глаукофановым метаморфиз-
мом, показало оправданность выделения эклогит-
глаукофаносланцевой формации [4], мировое рас-
пространение которой в широком протерозойско-
фанерозойском возрастном диапазоне подчеркива-
лось в работе [64]. Одновременно подтвердилась и
специфика глаукофанового метаморфизма [15] в ка-
честве наиболее раннего щелочного метаморфичес-
кого преобразования мафических комплексов, близ-
кого по времени с развитием в них эклогитов и пред-
шествовавшего этапам орогенной эволюции склад-
чатых поясов, сопровождавшейся метаморфизмом,
генетически связанным со становлением гранитов. С
этой точки зрения метаморфические комплексы Ази-
атского складчатого пояса связываются в генетичес-
ком аспекте, с одной стороны, с ранним (догранит-
ным) глаукофансланцевым метаморфизмом эвгео-
синклинальных формаций, с другой стороны, с мета-
морфизмом более поздних этапов орогенеза и оро-
генной активизации, которые накладывались на эк-
логиты и глаукофаносланцевые проявления.

Принадлежность голубых сланцев к ранним
стадиям догранитного метаморфического развития
парных складчатых поясов давно обратила на себя
внимание [15]. В геотектоническом аспекте голубые
сланцы коррелируются по времени своего развития

с так называемой альпинотипной тектоникой гори-
зонтальных движений, непосредственно следующей
за складчатостью. В эволюции метаморфических по-
ясов альпинотипная тектоника предшествует герма-
нотипной тектонике вертикальных движений, с ко-
торой сопряжены гранитизация и глубокий мета-
морфизм складчатых сооружений. Эта двустадий-
ность метаморфического развития складчатого по-
яса Дабешань подчеркивалась в работе [61], в кото-
рой обосновывается наложение на голубые сланцы
первой стадии зонального метаморфизма гранулито-
вой, амфиболитовой и зеленосланцевой фаций.

Глаукофановые (голубые) сланцы непрерывно
обнажаются в южном обрамлении пояса на протяже-
нии более чем 2000 км (Сулу-Дабешань-Циньлин) и
широко представлены в западной (уральской) его
ветви. В их комплексах выделяются зоны особенно
интенсивного проявления щелочного метаморфизма,
в которых помимо глаукофана содержатся эгирин,
эгирин-диопсид и рибекит, образующий твердые ра-
створы с глаукофаном (кроссит). Незначительное
распространение и отсутствие голубосланцевых ком-
плексов во внутреннем поясе отличают его от внеш-
ней глаукофансланцево-эклогитовой ветви. В Зерен-
динской серии Кокчетавского массива глаукофано-
вые сланцы вообще не обнаружены. В Максютовс-
ком комплексе глаукофановые сланцы пользуются
особенно широким распространением, что коррели-
руется с практическим отсутствием в его составе гра-
нитов и связанных с ними метаморфических пород
(гнейсов, мигматитов и др.), вытесняющих обычно
глаукофановые сланцы. Максютовский комплекс
представляет собой, таким образом, только вне-
шнюю зону зональных комплексов, свойственных
Азиатскому поясу, что объясняется в настоящей ра-
боте ограниченностью его сбросом Главного Ураль-
ского разлома, восточнее которого распространены
палеозойские вулканические формации. На хорошо
изученном Шубинском месторождении рутила в
этом комплексе богатые рутилом эклогиты практи-
чески не затронуты наложенным аллохимическим
метаморфизмом. Тем не менее, они характеризуются
повышенной щелочностью с существенной приме-
сью эгирина в составе омфацита, и в их норматив-
ном минеральном составе содержится нефелин [15,
стр. 260], что определяет их соответствие щелочным
оливиновым базальтам. Этот момент впервые нашел
объяснение в настоящей работе, раскрывшей новые
аспекты генетической связи щелочного уклона экло-
гитов и глаукофансланцевого метаморфизма склад-
чатых эклогитовых поясов. Тесные генетические свя-
зи эклогитов и глаукофановых сланцев, которые
прослеживаются во всем мире [64], впервые получа-
ют, таким образом, физико-химическое объяснение
на основе принципа кислотно-основного взаимодей-
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ствия компонентов Д.С. Коржинского, проявляюще-
гося во флюидном ощелачивании магматических
очагов при их разрастании в ультраосновном ман-
тийном субстрате.

Работа выполнена при финансовой поддержке
Российского фонда фундаментальных исследований
(грант № 98–05–64462).
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Asian eclogite diamondiferous  belt

Results of the joint Russian–Chinese study of eclogites of the southern and western Proterozoic folded framing  of
the Asian continent are summarized. Detailed correlation of the Dabie Shan Complex (Central China), the Kokchetav
Massif in Kazakhstan (the Zerenda Series), and the Maxyutov Complex (the Southern Urals) together with literary
data on other complexes permitted a conclusion about the existence of a global folded structure in the Proterozoic,
called  the Asian fold belt. In the Phanerizoic, this structure became disintegrated into blocks, and its Proterozoic
age was essentially masked by imposed processes. Petrological studies provide an evidence for the initially magmatic
nature of eclogites of the whole foldbelt, in spite of the imposed folded deformations and allochemical metamorphism.
A polyfacial nature of eclogites, crystallization of which began deep in mantle and terminated in the crust, is
determined from mineralogical features. Zonation of eclogite garnet with the increase of Mg- content to the edge of
its grains is the most typical feature. Processes of alkalization of magmatic chambers, which feeded eclogite
magmatism, gave grounds  to establish   close structural and genetic relations  between the eclogite magmatism and
alkali (blueschist) metamorphism. As a result, eclogite–blueschist complexes, which have a complex character,
were formed. Correlation of these formations with mantle magmatic chambers determines their diamond potential;
mantle nature of the latter is masked by superposed metamorphic processes. Metamorphic recrystallization of
diamond results in desintegration of its grains, degassing, and loss of helium, especially its light isotope. Eclogite
and garnet pyroxenites of the fold belts have a similar nature with the analogous rocks of kimberlite pipes. However,
the latters differ by the lesser development of superposed metamorphism restricted to fluid influence of kimberlite
and lamproite magmatism on them. In contrast to sodic eclogite–blueschist formations, this influence has a potassic
geochemical profile. Similarly to metamorphic complexes, the influence of the kimberlite magmatism on diamond
in pipes leads to desintegration and recrystallization of its grains, degassing, and loss of helium, especially its light
isotope. Complex correlations of mantle and crustal processes during the formation of the eclogite–blueschist suites
are discussed.


