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Ïðèâîäÿòñÿ ïåðâûå äàííûå ïî ãåîõèìèè è èçîòîïèè óãëåðîäà ãðàôèòîâûõ ýêëîãèòîâ ìàêñþòîâñêîãî ìåòàìîðôè-
÷åñêîãî êîìïëåêñà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ãðàôèòîâûå ýêëîãèòû îáîãàùåíû âñåé ãðóïïîé ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ ïðè
ðåçêîì ïðåîáëàäàíèè LREE. Êðîìå òîãî, â íèõ îòìå÷àþòñÿ âûñîêèå ñîäåðæàíèÿ U, Th, Sr, P è Nd. Èçîòîïíûå õàðàêòåðè-
ñòèêè óãëåðîäà èçìåíÿþòñÿ â ïðåäåëàõ îò –22.1 äî –25.0 ‰, ñîñòàâëÿÿ â ñðåäíåì –23.8 ‰, ÷òî â öåëîì áëèçêî ê ñîäåð-
æàíèþ δ13C â ãðàôèòå, ðàññåÿííîì â ñèëèêàòíîé ìàññå ïîðîä ìàíòèè. Äåëàåòñÿ âûâîä î òîì, ÷òî ïðîòîëèòàìè ãðàôèòî-
âûõ ýêëîãèòîâ óêàçàííîãî êîìïëåêñà ÿâëÿëèñü ëèáî óãëåðîäñîäåðæàùèå ìàãìàòè÷åñêèå ïîðîäû, ëèáî ìàíòèéíûå ýêëî-
ãèòû, òåêòîíè÷åñêè âíåäðåííûå â ñóáñòðàò êîìïëåêñà ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñóáäóöèðóþùåé ïëèòû ñ âåùåñòâîì âåðõíåé
ìàíòèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìàêñþòîâñêèé êîìïëåêñ, ãðàôèòîâûå ýêëîãèòû, èçîòîïû óãëåðîäà, ïðîòîëèò, ãðàíàò, îìôàöèò.

THE FIRST TRACE ELEMENTS GEOCHEMISTRY AND CARBON ISOTOPE DATA
OF THE GRAPHITE ECLOGITES OF THE MAKSYUTOV COMPLEX
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We present the first data on the geochemistry and isotopes of carbon graphite eclogite maksyutov metamorphic complex.
Found that graphite eclogites are enriched as a group of rare earth elements with a sharp predominance of LREE. In addition,
they have high content of U, Th, Sr, P and Nd. Carbon isotopic characteristics vary between –22.1 to –25.0 ‰, averaging –23.8
‰, which generally close to the δ13C content in graphite dispersed in the silicate mantle rock mass. It is concluded that the
graphite eclogite protolith maksyutov metamorphic complex were either carbon-igneous rocks, or they are fragments of mantle
eclogites, tectonically complex embedded in the substrate interaction subducting slab upper mantle.

Keywords: maksyutov complex, graphite eclogites, carbon isotopes, protolith, garnet, omphacite.

Ýêëîãèòû è ýêëîãèòîïîäîáíûå
ïîðîäû, ðàçâèòûå â ïðåäåëàõ ìåòà-
ìîðôè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ, èìåþò
øèðîêîå ãåîãðàôè÷åñêîå ðàñïðîñò-
ðàíåíèå. Â Ðîññèè ýòè îáðàçîâàíèÿ
â îñíîâíîì ñîñðåäîòî÷åíû â ïðåäå-
ëàõ Áàéêàëî-Ìóéñêîãî è Óðàëüñêî-
ãî ñêëàä÷àòûõ ïîÿñîâ. Îòíîñèòåëü-
íî õîðîøàÿ ãåîëîãè÷åñêàÿ èçó÷åí-
íîñòü óðàëüñêèõ îáúåêòîâ, è â ÷àñò-
íîñòè ìàêñþòîâñêîãî ìåòàìîðôè-
÷åñêîãî êîìïëåêñà (ÌÌÊ), âûðà-
çèâøàÿñÿ â çíà÷èòåëüíîì êîëè÷å-
ñòâå ïóáëèêàöèé [1, 4, 6—15], òåì íå
ìåíåå íå ðåøèëà öåëûé ðÿä ïðèíöè-
ïèàëüíûõ ïðîáëåì.

Îäíèì èç íàèáîëåå äèñêóññèîí-
íûõ âîïðîñîâ, íóæäàþùèõñÿ â êîð-
ðåêòíîì ðåøåíèè, ÿâëÿåòñÿ ïðîáëå-
ìà óñòàíîâëåíèÿ ãåíåòè÷åñêîé ïðè-

ðîäû ýêëîãèòîâ è èõ ïðîòîëèòîâ. Â
íàñòîÿùåå âðåìÿ ôîðìèðîâàíèå ýê-
ëîãèòîâ ÌÌÊ îáúÿñíÿåòñÿ èçîôà-
öèàëüíûì ìåòàìîðôèçìîì ìàãìà-
òè÷åñêèõ ïðîòîëèòîâ è âìåùàþùèõ
èõ îñàäî÷íûõ èëè âóëêàíîãåííî-
îñàäî÷íûõ òîëù, òåêòîíè÷åñêèì
âíåäðåíèåì ìàíòèéíûõ ýêëîãèòîâ
èëè íåïîñðåäñòâåííîé êðèñòàëëèçà-
öèåé ýêëîãèòîâ èç ìàãìàòè÷åñêèõ
ðàñïëàâîâ.

Ðåäêîé ðàçíîâèäíîñòüþ ìåòà-
ìîðôè÷åñêèõ ïîðîä ÌÌÊ ÿâëÿþò-
ñÿ ãðàôèòîâûå ýêëîãèòû, îïèñàí-
íûå À. À. Àëåêñååâûì [1] è íàìè [4],
ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé ñðåäíåçåð-
íèñòûå òåìíî-ñåðûå ïîðîäû ñ ìåë-
êèìè âûäåëåíèÿìè ðîçîâîãî ãðà-
íàòà è øëèðîâèäíûìè îáîñîáëå--
íèÿìè çåëåíîãî îìôàöèòà. Äëÿ íèõ

õàðàêòåðíû ïîðôèðîíåìàòîáëàñ-
òîâàÿ è ïîéêèëîáëàñòîâàÿ ñòðóêòó-
ðû è ìàññèâíàÿ ñ ýëåìåíòàìè øëè-
ðîâî-òàêñèòîâîé òåêñòóðà. Ïîðîäî-
îáðàçóþùèå ìèíåðàëû ïðåäñòàâëå-
íû: ãðàíàòîì (10—20 %), îìôàöè-
òîì (60—70 %), ãðàôèòîì (14—
18 %); àêöåññîðíûå: êâàðöåì (ðåä-
êî), àïàòèòîì (0.5 %) è ñôåíîì
(1.5 %).

Ãðàíàò (SiO2 — 35.8, TiO2 — 0.19,
Al2O3 — 19.12, Fe2O3 — 3, FeO — 21.9,
MnO — 1.78, MgO — 2.95, CaO — 9.7,
Na2O — 0.06, K2O — 0.02, C — 4.7,
ï.ï.ï. — 0.3, å — 99.52; âåñ. %) ïðè-
ñóòñòâóåò â èäèîìîðôíûõ êðèñòàë-
ëàõ ðàçìåðîì îêîëî 1 ìì (ðåæå äî
1.5 ìì). Îí ñîäåðæèò âêëþ÷åíèÿ
ãðàôèòà (ðèñ. 1, à, á), îìôàöèòà è
êâàðöà. Â åãî íîðìàòèâíî-êîëè÷å-
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ñòâåííîì ñîñòàâå ïðåîáëàäàåò àëü-
ìàíäèí.

Îìôàöèò ïðåäñòàâëåí äâóìÿ
ðàçíîâèäíîñòÿìè. Îìôàöèò-I ñëà-
ãàåò îñíîâíóþ ìàññó ïîðîäû â âèäå
êîðîòêîïðèçìàòè÷åñêèõ êðèñòàë-
ëîâ ðàçìåðîì äî 0.2—0.3 ìì ñî ñëà-
áûì ïëåîõðîèçìîì îò áåñöâåòíîãî
äî ñâåòëî-çåëåíîâàòîãî. ×àñòî ñî-
äåðæèò ìíîãî÷èñëåííûå âêëþ÷å-
íèÿ ãðàôèòà (ðèñ. 1, â, ã) ðàçìåðîì
0.01—0.03 ìì. Îìôàöèò-II ïðèñóò-
ñòâóåò â âèäå ðàçíîîðèåíòèðîâàí-
íûõ ïðîæèëêîâî-øëèðîâèäíûõ
îáîñîáëåíèé ìîùíîñòüþ äî íå-
ñêîëüêèõ ìì (ðåæå äî 0.5—1.0 ñì).
Îí ïðåäñòàâëåí ïðèçìàòè÷åñêèìè
êðèñòàëëàìè ðàçìåðîì äî 0.25—
1.5 ìì è èìååò áîëåå çàìåòíûé ïëå-
îõðîèçì. Õèìè÷åñêèå ñîñòàâû ðàç-
íîâèäíîñòåé áëèçêè (îìôàöèò-I:
SiO2 — 47.4, TiO2 — 1.38, Al2O3 —
10.77, Fe2O3 — 2.39, FeO — 3.74,
MnO — 0.12, MgO — 5.6, CaO — 10.21,
Na2O — 5.17, K2O — 0.08, Ñ — 11.7,
ï.ï.ï. — 1.04, Σ — 99.6, îìôàöèò-II:
SiO2 — 51.1, TiO2 — 1.19, Al2O3 —
12.05, Fe2O3 — 3.52, FeO — 4.37,
MnO — 0.18, MgO — 5.3, CaO — 11.8,
Na2O — 5.65, K2O — 0.1 % Ñ — 4.74,
ï.ï.ï. — 0.2, Σ — 100.2; âåñ. %), êàê è
ñîäåðæàíèÿ æàäåèòîâîãî êîìïî-
íåíòà ≈ 34 %.

Ãðàôèò â âèäå ìíîãî÷èñëåííûõ
ìåëêèõ (0.01—0.05 ìì) âêëþ÷åíèé
è áîëåå êðóïíûõ ñêîïëåíèé (äî
0.5—1.5 ìì) ñãóñòêîîáðàçíîé ôîð-
ìû ïðèñóòñòâóåò â ãðàíàòå è îìôà-

öèòå (ñì. ðèñ. 1), à òàêæå â èíòåð-
ñòèöèÿõ ìåæäó êðèñòàëëàìè ïîðî-
äîîáðàçóþùèõ ìèíåðàëîâ. Èíîãäà
âêëþ÷åíèÿ ìèêðîàãðåãàòîâ ãðàôè-
òà èìåþò êóáîèäíóþ ôîðìó (ñì.
ðèñ. 1), ÷òî áûëî îïèñàíî ðàíåå äëÿ
áåçãðàôèòîâûõ ýêëîãèòîâ ÌÌÊ
[10]. Õèìè÷åñêîå îïðåäåëåíèå ñî-
äåðæàíèÿ óãëåðîäà â ïîðîäàõ âàðü-
èðóåò â ïðåäåëàõ 15—17 âåñ. %.

Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ãåîõè-
ìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ãðàôèòî-
âûõ ýêëîãèòîâ ñ áåçãðàôèòîâûìè
ðàçíîâèäíîñòÿìè è ìåòàìîðôèçî-
âàííûìè ãàááðîäèàáàçàìè ÌÌÊ
ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî îíè îáî-
ãàùåíû âñåé ãðóïïîé ðåäêîçåìåëü-
íûõ ýëåìåíòîâ ïðè ðåçêîì ïðåîá-
ëàäàíèè LREE. Êðîìå òîãî, â íèõ
îòìå÷àþòñÿ âûñîêèå ñîäåðæàíèÿ
U, Th, Sr, P è Nd (ðèñ. 2). Ïðè îò-
íîñèòåëüíî ïðîñòîì ìèíåðàëüíîì
ñîñòàâå (ãðàíàò+îìôàöèò+ãðàôèò)
îñíîâíûì êîíöåíòðàòîðîì REE â
ïîðîäàõ ìîæåò ÿâëÿòüñÿ ãðàíàò, à
óðàíà è òîðèÿ — ãðàôèò. Åñëè ãðà-
íàò ãðàôèòîâûõ ýêëîãèòîâ îáîãà-
ùåí ãðóïïîé LREE, òî ýòî â çíà÷è-
òåëüíîé ñòåïåíè îòëè÷àåò åãî îò
ãðàíàòîâ «íîðìàëüíûõ» áåçãðàôè-
òîâûõ ýêëîãèòîâ, òàê êàê ïðåäûäó-
ùèìè èññëåäîâàíèÿìè áûëî óñòà-
íîâëåíî, ÷òî â õèìè÷åñêîì ñîñòà-
âå ãðàíàòà èç òèïè÷íûõ ýêëîãèòîâ
ÌÌÊ ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ îò-
ñóòñòâóåò âñÿ ãðóïïà LREE [7].

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ èçîòîïíûõ
õàðàêòåðèñòèê óãëåðîäà áûëè îòî-

áðàíû îáðàçöû ãðàôèòîâûõ ýêëî-
ãèòîâ è ðàçëè÷íûõ ðàçíîâèäíîñòåé
óãëåðîäñîäåðæàùèõ ñëàíöåâ, âõî-
äÿùèõ â ñîñòàâ âòîðîé ñòðàòèãðà-
ôè÷åñêîé åäèíèöû ÌÌÊ, ñîîòâåò-
ñòâóþùåé êàðàìàëèíñêîé ñâèòå [6].

Íà òåðìîãðàììàõ, ïîëó÷åííûõ
ïðè äèôôåðåíöèàëüíî-òåðìè÷åñ-
êîì àíàëèçå óãëåðîäèñòîãî âåùåñòâà
èç ãðàôèòîâûõ ýêëîãèòîâ, îòñóòñòâó-
þò ýêçî- è ýíäîòåðìè÷åñêèå ýôôåê-
òû, êîòîðûå ìîæíî áûëî áû ñâÿçàòü
ñ ïðèñóòñòâèåì ãåîïîëèìåðîâ íåðå-
ãóëÿðíîé ñòðóêòóðû (àñôàëüòåíîâ-
êåðîãåíîâ). Ýêçîòåðìè÷åñêèå ýô-
ôåêòû, ïðèñóòñòâóþùèå â èíòåðâà-
ëå òåìïåðàòóð 550—560 °Ñ…900—
915 °Ñ ñ ÷åòêî âûðàæåííûìè äâîé-
íûìè ìàêñèìóìàìè (730—750 °Ñ è
860—870 °Ñ), ñâèäåòåëüñòâóþò î íà-
ëè÷èè ìåëêî÷åøóé÷àòûõ è êðóïíî-
÷åøóé÷àòûõ ðàçíîâèäíîñòåé ãðàôè-
òà. Äëÿ óãëåðîäñîäåðæàùèõ ñëàí-
öåâ è ãðàôèòîâûõ êâàðöèòîâ òàêæå
õàðàêòåðíû ýêçîòåðìè÷åñêèå ýô-
ôåêòû, íî ñî ñäâèãîì â áîëåå íèç-
êîòåìïåðàòóðíóþ îáëàñòü (èíòåð-
âàë 570—890 °Ñ, ìàêñèìóì 660—
715 °Ñ), ÷òî ìîæåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü
î áîëüøåé ñòðóêòóðíîé óïîðÿäî÷åí-
íîñòè ãðàôèòà èç ýêëîãèòîâ.

Èçîòîïíûå õàðàêòåðèñòèêè óã-
ëåðîäà ãðàôèòîâûõ ýêëîãèòîâ èçìå-
íÿþòñÿ â ïðåäåëàõ îò –22.1 äî
–25.0 ‰ (òàáë.), ñîñòàâëÿÿ â ñðåä-
íåì –23.8 ‰, ÷òî â öåëîì áëèçêî ê
ñîäåðæàíèþ δ13C â óãëåðîäñîäåðæà-
ùèõ ñëàíöàõ ïðè íåáîëüøîì «îá-
ëåã÷åíèè» èõ ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ —
δ13C = –24.95 ‰.

Ñ îäíîé ñòîðîíû áëèçîñòü èçî-
òîïíûõ õàðàêòåðèñòèê ãðàôèòîâûõ
ýêëîãèòîâ è óãëåðîäñîäåðæàùèõ
ñëàíöåâ ìîæíî îáúÿñíèòü ìåòàìîð-
ôèçìîì ïåðâè÷íî áèîãåííîãî îðãà-
íè÷åñêîãî óãëåðîäà, âõîäèâøåãî â
ñîñòàâ ñëàíöåâûõ òîëù, òàê êàê ìè-
íèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà ïîÿâëåíèÿ
ãðàôèòîâîé ôàçû ðàâíà ≈ 400 °C, à
òåðìîáàðè÷åñêèå óñëîâèÿ ôîðìèðî-
âàíèÿ ìèíåðàëüíûõ àññîöèàöèé ýê-
ëîãèòîâ îöåíèâàþòñÿ â 17 êáàð ïðè
òåìïåðàòóðå ~ 570 °Ñ [6]. Áîëåå òîãî,
ðÿä èññëåäîâàòåëåé äîïóñêàåò, ÷òî
ïåðâîíà÷àëüíûé ïèêîâûé ìåòàìîð-
ôèçì ïîðîä ÌÌÊ ìîã îñóùåñòâëÿòü-
ñÿ â ïðåäåëàõ ïîëÿ ñòàáèëüíîñòè àë-
ìàçà ñ ìàêñèìàëüíûìè òåðìîäèíà-
ìè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè: Ò ≈ 650 °Ñ,
Ð ≈ 3.2 GPa [10, 14]. Ñàì ïðîöåññ ãðà-
ôèòèçàöèè ïîðîä ìîæíî ïðåäñòàâèòü
â âèäå ïåðåõîäà ãàçîîáðàçíûõ âîññòà-

Ðèñ. 1. Ìèêðîôîòîãðàôèè âêëþ÷åíèé ãðàôèòà (÷åðíîå) â ãðàíàòàõ (à, á), îìôàöèòå (â, ã)
èç ãðàôèòîâûõ ýêëîãèòîâ. gr — ãðàíàò, omf — îìôàöèò
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íîâëåííûõ ôîðì óãëåðîäà â ãàçîîá-
ðàç-íûé îêñèä è ãðàôèò ïî ñõåìå:
CnHm+O2 → H2O+CO2↑+C0↓. Ïðè
ýòîì óïîðÿäî÷åíèå ñòðóêòóðû óãëå-
âîäîðîäîâ îò àñôàëüòåíîâ–êåðîãå-
íîâ, ãåîïîëèìåðîâ íåðåãóëÿðíîé
ñòðóêòóðû ê ãðàôèòó ñ êðèñòàëëè÷åñ-
êîé òðåõìåðíîé ñòðóêòóðîé ïðèâî-
äèò ê «óòÿæåëåíèþ» èõ èçîòîïíîãî
ñîñòàâà (êåðèò –25.5 ‰; àíòðàêñîëèò
–25.0 ‰; ãðàôèò –23.9 ‰) [5].

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, íàëè÷èå
âêëþ÷åíèé ãðàôèòà â ãðàíàòàõ è îì-
ôàöèòàõ ãðàôèòîâûõ ýêëîãèòîâ ïîä-
ðàçóìåâàåò, ÷òî óãëåðîä ïðèñóòñòâî-
âàë ïåðâîíà÷àëüíî â ïðîòîëèòàõ, ïî
êîòîðûì îíè îáðàçîâàëèñü, à èçî-
òîïíûå õàðàêòåðèñòèêè ãðàôèòà,
ðàññåÿííîãî â ñèëèêàòíîé ìàññå ïî-
ðîä ìàíòèè, ïî äàííûì Ý. Ì. Ãàëè-
ìîâà ñ ñîàâòîðàìè, êîëåáëþòñÿ â
èíòåðâàëå –21.96...–26.46 ‰ [3]. Áî-
ëåå òîãî, îòíîñèòåëüíàÿ ðåäêîñòü è
ëîêàëüíîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ äàí-
íûõ îáðàçîâàíèé ñðåäè ïîðîä êîì-
ïëåêñà íå ïîçâîëÿåò ïðåäïîëàãàòü
ïåðåõîä áèîãåííîãî óãëåðîäà èç
ñëàíöåâ â ãàçîîáðàçíóþ ôàçó ñ ïîñ-
ëåäóþùèì ïåðåðàñïðåäåëåíèåì è
êðèñòàëëèçàöèåé ãðàôèòà â ýêëîãè-
òàõ, ò. ê. â òàêîì ñëó÷àå çíà÷èòåëü-
íàÿ ÷àñòü ýêëîãèòîâ ÌÌÊ îòíîñè-
ëàñü áû ê ãðàôèòîâûì èëè ãðàôèò-
ñîäåðæàùèì ðàçíîâèäíîñòÿì.

Ìàãìàòè÷åñêèå îáðàçîâàíèÿ ñ
ïîðîäîîáðàçóþùèì ãðàôèòîì îòíî-
ñÿòñÿ ê ðåäêîìó òèïó ïîðîä, íî òåì
íå ìåíåå îíè îïèñàíû â ñòðóêòóðíî-
âåùåñòâåííûõ êîìïëåêñàõ Âîñòî÷-
íî-Åâðîïåéñêîé ïëàòôîðìû [2].
Ñëåäîâàòåëüíî, ìîæíî ïðåäïîëî-
æèòü, ÷òî ïðîòîëèòàìè ãðàôèòîâûõ
ýêëîãèòîâ ÌÌÊ ÿâëÿëèñü áëèçêèå
ïî ñîñòàâó ïîðîäû ëèáî îíè ÿâëÿþò-
ñÿ ôðàãìåíòàìè ìàíòèéíûõ ýêëîãè-
òîâ, òåêòîíè÷åñêè âíåäðåííûìè â
ñóáñòðàò êîìïëåêñà ïðè âçàèìîäåé-
ñòâèè ñóáäóöèðóþùåé ïëèòû ñ âå-
ùåñòâîì âåðõíåé ìàíòèè [13].

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé
ïîääåðæêå Ìèíèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ
è íàóêè ÐÔ (Ñîãëàøåíèÿ ¹ 8358 è
¹ 8312).
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