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В статье представлена детальная геологическая и петрогеохи-
мическая характеристика эклогитов максютовского метаморфическо-
го комплекса (ММК). Установлено, что протолитами для различных раз-
новидностей эклогитов (высокотитанистые, средне- и низкотитанистые 
эклогиты, графитовые эклогиты, эклогиты расслоенного тела) являлись 
магматические породы основного состава различной формационной 
природы.

На основе сравнительного анализа петрогеохимических ха-
рактеристик эклогитов ММК с ранне-палеозойскими структурно-ве-
щественными комплексами Южного Урала показано, что по ряду 
параметров эклогиты близки к базальтоидам, сформировавшимся в 
различных геодинамических обстановках, существовавших в регионе 
в кембрий(?)-ордовик-силурийское(?) время. 

Расчеты термодинамических параметров для минеральных па-
рагенезисов эклогитов показали, что при близости температур обра-
зования низкотитанистых эклогитов (t = 680–700°С, P = 24 кбар), графито-
вых эклогитов (t = 660–710°С, Р = 17–18,8 кбар) и эклогитов расслоенного 
тела (t = 610–730°С, Р = 16–18 кбар; t = 410–430°С, Р = 12,5–13 кбар) для 
них характерен значительный разброс по давлению. Делается вывод 
о том, что вариации давления обусловлены тектоническим совмеще-
нием тел при эксгумации эклогитов, образовавшихся на различных по 
глубинности уровнях субдуцирующей плиты. 

The paper contains detailed geochemical characteristics of the 
Maksyutov eclogite metamorphic complex (MMC). It is found that basic 
igneous rocks of different origins served as protoliths of different eclogite 
types (high-Ti, medium-Ti and low-Ti eclogites, graphite eclogites, eclogites 
in stratified bodies).

A comparative analysis of petrogeochemical characteristics of 
MMC eclogites and Early Paleozoic structural-material complexes of the 
South Urals shows that by a number of parameters eclogites are closely 
allied to basaltoids formed in different geodynamic settings that existed 
in the region during the Cambrian (?), Ordovician and Silurian (?) periods. 

Calculations of thermodynamic parameters for eclogite paragen-
eses show that though formation temperatures of low-Ti eclogites (t = 680–
700°C, P = 24 kbar), graphite eclogites (t = 660–710°C, P = 17–18,8 kbar) and 
eclogites in stratified bodies (t = 610–730°C, P = 16–18 kbar; t = 410–430°C, 
P = 12.5–13 kbar) almost coincide, they are characterized by considerable 
pressure variations. It is concluded that pressure variations occur due to 
tectonic alignment of the bodies on exhuming eclogites formed at differ-
ent depth levels of the subducting plate.

Ключевые  слова:  эклогит, максютовский метаморфи-
ческий комплекс, редкоземельные элементы, протолит, тер-
модинамические параметры
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Южный Урал является уникальной 
геологической структурой, в которой при-
сутствуют три разновозрастных эклогитовых 
комплекса: белорецкий, куртинский и мак-
сютовский, представляющих собой информа-
тивные объекты для геолого-петрологических 
исследований процессов высокобарического 
метаморфизма. Характерной их чертой яв-
ляется высокая доля (до 75–90%) в составе 
продуктов метаморфизма сиалических пород, 
представленных кварцитами, слюдяными 
сланцами и мраморами. Геология и петроло-
гия ММК, эклогит-глаукофансланцевого ме-
таморфического комплекса изучены хорошо, 
но в то же время генетическая природа про-
толитов эклогитов остается проблемным во-
просом. В настоящее время их формирование 
объясняется изофациальным метаморфизмом 
магматических пород и вмещающих их оса-
дочных или вулканогенно-осадочных толщ, 
тектоническим внедрением мантийных экло-
гитов или непосредственной кристаллизаци-
ей эклогитов из магматических расплавов в 
условиях высоких давлений. 

Геологическое положение экологитов. 
Несмотря на хорошую геологическую изучен-
ность, на закономерности пространственного 
и стратиграфического размещения эклогитов 
максютовского комплекса, существует не-
сколько точек зрения. В работах В.М. Чайки 
с соавторами [1] и В.И. Ленных [2] обосно-
вывается отсутствие стратиграфического 
контроля в размещении эклогитов. По мате-
риалам Г.И. Кириченко [3], Д.Г. Ожиганова 
[4] и А.В. Клочихина [5] эклогиты приуроче-
ны преимущественно к низам разреза ММК.  
А.А. Алексеевым установлено, что почти во 
всех эклогитовых полях эклогиты обычно 
приурочены к одному стратиграфическо-
му уровню – кайраклинской свите. В редких 
случаях они наблюдаются среди образований 
юмагузинской свиты и еще реже в низах кара-
малинской свиты [6]. Здесь необходимо отме-
тить, что, согласно детальным геологическим 
работам на площади распространения пород 

ММК, проведенным в последнее время, его 
стратиграфия претерпела значительные из-
менения. В частности, четырехчленное де-
ление комплекса на галеевскую, кайраклин-
скую, юмагузинскую и карамалинскую сви-
ты заменено на двучленное. Первая единица 
― нижняя, объединяет метаосадки, включая 
метакварциты, метаграувакки и метапелиты, 
среди которых встречаются менее деформи-
рованные блоки основного и ультраоснов-
ного состава. В целом эта единица отвечает 
галеевской, кайраклинской и юмагузинской 
свитам стандартной стратиграфической схе-
мы. Вторая единица ― верхняя, отделенная 
от первой тектоническими контактами, пред-
ставлена графитовыми кварцитами, метавул-
канитами с линзами мраморов, метагаббро и 
линзами серпентинитового меланжа с мета-
родингитами, соответствует карамалинской 
свите [7]. 

Эклогиты встречаются в нижней серии 
в форме пластовых тел мощностью от 10–15 
до 60–70 м и протяженностью иногда до не-
скольких сот метров, но чаще присутствуют 
в виде будин мощностью до 5–10 м и более 
мелких тел линзовидной формы размером 
по длинной оси до 1–2 м, часто пластически 
деформированных. Обычно будины распола-
гаются изолированно одна от другой, реже ― 
кулисообразно и четкообразно. Выделяются 
эклогитовые поля ― участки концентрации 
нескольких десятков эклогитовых тел, за-
нимающих в среднем около 5–10% общей 
площади таких полей [8]. Большинство от-
дельных тел эклогитов и эклогитовых полей 
образуют сравнительно узкие (до 1 км, редко 
шире), субмеридионально вытянутые, иногда 
прерывистые и изогнутые в северо-восточном 
или юго-западном направлениях, круто па-
дающие зоны, длина которых достигает 8 км 
(рис. 1).

По данным С.Г.  Самыгина с соавтора-
ми [9], внутреннее строение таких зон авто-
номно по отношению к окружающим тол-
щам и отличается исключительно сильной  
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Рис. 1. Геологическая схема Ю. Урала (а) и максютовского комплекса (б) с полями эклогитов по [9–10] 
с дополнениями и изменениями авторов: 
а: 1 – нерасчлененные отложения восточной части Восточно-Европейской платформы; 2 – нерасчлененные 
рифейские отложения Башкирского мегантиклинория; 3 – нерасчлененные отложения Зилаирского син-
клинория; 4 – нерасчлененные отложения суванякского комплекса; 5 – нерасчлененные отложения ММК;  
6 – нерасчлененные вулканогенно-осадочные отложения Магнитогорского синклинория; 7 – нерасчлененные 
карбонатные отложения Магнитогорского синклинория; 8 – гранитные массивы; 9 – нерасчлененные отло-
жения Мугоджарского и Ильменского блоков; 10 – нерасчлененные отложения Межкракинской и Сакмарской 
зон; 11 – гипербазиты; 12 – эклогиты; 13 – отложения юмагузинской толщи; б: 14 – 15 породы зоны ГУР  
(14 – основные вулканиты, кремнистые сланцы, 15 – серпентиниты, блоки габбро, серпентинитовый меланж); 
16 – высокотитанистые метагабброиды юлукского комплекса; 17 – максютовский метаморфический ком-
плекс нерасчлененный; 18 – эклогиты; 19 – номера образцов; 20 – населенные пункты



2014, том 19, №  3 
В Е С Т Н И К  А К А Д Е М И И  Н А У К  Р Б

32

С.Г. Ковалев, Е.О. Пиндюрина, Е.А. Тимофеева 

дислоцированностью, дисгармонией и интен-
сивным развитием глаукофановых сланцев. 
Типичны небольшие, разно ориентирован-
ные, тесно сжатые складки с круто погружаю-
щимися, часто с субвертикальными шарнира-
ми и такими же осевыми плоскостями. 

Петрогеохимическая характеристика 
эклогитов. Эклогиты представляют собой наи-
более глубоко метаморфизованные разности 
ортопород максютовского комплекса с типо-
морфной минеральной ассоциацией: гранат 
пиральспитового ряда, пироксен (омфацит), 
рутил. Неизмененные породы отличаются 
простым и постоянным минеральным соста-
вом, среди которых выделяются разновидно-
сти. В данной работе эклогиты максютовско-
го комплекса подразделены на низкотитани-
стые (TiO2 ― до 2%), среднетитанистые (TiO2 
― 2,1–3%) и высокотитанистые разновидно-
сти с содержанием TiO2 свыше 3,1%. Кроме 
того, в качестве самостоятельных петротипов 
пород выделяются практически неизученные 
графитовые эклогиты и эклогиты расслоен-
ного тела.

Несмотря на значительное количество 
опубликованных материалов по эклогитам 
ММК, данные об их геохимии очень скудны 
[11–13]. 

На диаграммах нормализованных содер-
жаний REE и мультикомпонентных диаграм-
мах (рис. 2) тренды эклогитов с различным 
количеством TiO2 в значительной степени 
различаются между собой. Высокотитанистые 
разновидности обогащены группой легких и 
средних редкоземельных элементов, а их ус-
редненный тренд близок к тренду рифтоген-
ных пород. 

При этом наблюдается четко проявлен-
ная прямая зависимость между титанисто-
стью пород и количеством легких и средних 
редкоземельных элементов, заключающаяся в 
том, что для высокотитанистых пород харак-
терны их повышенные количества, и в целом 
тренды для них характеризуются большей 
степенью дифференциации REE (La/Yb ―  

0,90–9,28 ― высокотитанистые эклогиты;  
La/Yb ― 0,68–7,49 ― средне- и низкотитани-
стые эклогиты). По распределению редких, 
рассеянных и некогерентных элементов экло-
гиты также различаются между собой. Общие 
тенденции в распределении характерны для 
крупноионных элементов (Cs, Rb, Ba, K) и 
Zr. В то же время по содержаниям высокоза-
рядных элементов Th, U, а также Р, Sr, Nd и 
Pb низкотитанистые эклогиты отличаются от 
средне- и высокотитанистых. 

Для графитовых эклогитов характерно 
максимальное содержание LREE, установлен-
ное в породах комплекса, четко проявленная 
дифференциация редкоземельных элементов 
(La/Yb ― 1,18–7,49) и европиевый минимум 
(см. рис. 2). Они обогащены U, Th и Pb при 
пониженных содержаниях Ti, крупноионных 
элементов (Rb, Zr) и переменных количествах 
Sr и P. Метаморфизованные породы рассло-
енного тела отличаются от описанных выше 
эклогитов. Конфигурация графика нормали-
зованных REE в них близка к хондритовой 
при некоторой обедненности группой LREE 
(La/Yb ― 0,71–1,09) и слабо выраженном ев-
ропиевом минимуме (см. рис. 2). При этом 
наблюдается комплиментарность трендов 
эклогитов и тальк-энстатит-амфиболовых 
сланцев, свидетельствующая о формировании 
тела в процессе внутрикамерной дифферен-
циации.

В целом анализ распределения редко-
земельных элементов показывает, что, не-
смотря на значительные вариации содержа-
ний, которые, вероятнее всего, обусловлены 
их перераспределением при метаморфизме, 
подразделение эклогитов максютовского ме-
таморфического комплекса на высоко-, сред-
нетитанистые эклогиты, низкотитанистые 
эклогиты, графитовые эклогиты и эклогиты 
расслоенного тела правомерно. 

Геохимический материал свидетель-
ствует, что в результате сложной истории 
формирования комплекса пространственно 
сближенными оказались эклогиты, образо-
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вавшиеся по породам различной формаци-
онной природы: «рифтогенным» базальто-
идам, базальтам островных дуг и средин-
ноокеанических хребтов. «Экзотические»  
разновидности (графитовые эклогиты и экло-
гиты расслоенного тела) представляют собой 
самостоятельные петротипы пород, форма-
ционная принадлежность которых обсужда-
ется ниже.

В качестве возможных протолитов экло-
гитов максютовского комплекса рассматрива-
ются вулканиты раннепалеозойского возраста 
Эбетинской и Троицкой зон Южного Урала, 
породы поляковской свиты, а также вулка-

ниты океанической и островодужной стадий 
развития Сакмарской зоны, заимствованные 
из работ [16—17].

Обобщенные результаты анализа нор-
мализованных содержаний REE, редких, рас-
сеянных и некогерентных элементов в различ-
ных разновидностях эклогитов и раннепалео-
зойских вулканитах Эбетинской, Троицкой 
и Сакмарской зон и магматических породах 
поляковской свиты (рис. 3) свидетельствуют 
о том, что:

1) подавляющая часть трендов распре-
деления нормализованных содержаний REE 
и трендов на спайдер-диаграммах в низко-, 

Рис. 2. Нормализованные содержания РЗЭ и мультикомпонентные диаграммы для эклогитов ММК:  
1 — эклогиты с содержанием TiO2 — до 2%; 2 — эклогиты с содержанием TiO2 — 2,1–3%; 3 — эклогиты с со-
держанием TiO2 — от 3,1%; 4 — графитовые эклогиты; 5 — эклогиты расслоенного тела; 6 — тальк-энстатит-
амфиболовые сланцы расслоенного тела. Хондрит и примитивная мантия по [14]. Субщелочные оливиновые 
базальты, вулканический центр Бойна, Эфиопия по [15]
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Рис. 3. Графики нормализованных содержаний редкоземельных элементов и спай-
дер-диаграммы для эклогитов ММК и раннепалеозойских магматических пород Ю. Урала:  
1 — низко-, средне- и высокотитанистые эклогиты; 2 — графитовые эклогиты; 3 — тальк-энстатит-
амфиболовые породы расслоенного тела; 4 — эклогиты расслоенного тела; 5 — поле вулканитов Эбетинской 
и Троицкой зон; 6 —поле вулканитов поляковской свиты; 7 — поле магматических пород Сакмарской зоны. 
5–7 — по [16–17]. Хондрит и примитивная мантия по [14]
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средне- и высокотитанистых эклогитах рас-
полагается в полях венд-раннепалеозойских 
пород, за исключением единичных анали-
зов обедненных легкой группой РЗЭ (La/Yb 
― 0,68–1,1), Nb, P и Zr, которые, вероятнее 
всего, относятся к деплетированным породам 
океанической коры;

2) средние нормализованные содержа-
ния REE в графитовых эклогитах превышают 
аналогичные количества редкоземельных эле-
ментов в раннепалеозойских магматических 
породах. При этом для них характерен евро-
пиевый минимум и дифференциация в рас-
пределении РЗЭ (La/Yb ― 1,18–7,49). Кроме 
того, они отличаются повышенными количе-
ствами U, Th и Pb по отношению к раннепа-
леозойским магматическим породам при зна-
чительных вариациях P и Zr;

3) нормализованные содержания REE 
в основном (эклогиты) и ультраосновном 
(тальк-энстатит-амфиболовые сланцы) го-
ризонтах дифференцированного тела в зна-
чительной степени отличаются от графиков 
раннепалеозойских магматических пород 
Южного Урала как конфигурацией трендов, 
так и количеством REE. При общей компли-
ментарности спайдер-диаграмм для них ха-
рактерна обедненность Rb, Ba, Nb, Sr, P, Nd, 
Zr и Ti, что может служить показателем опре-
деленной «истощенности» расплава, сфор-
мировавшего дифференцированное тело, 
являвшееся фрагментом океанической коры 
― «корневой» частью вулканитов палеоокеа-
нического сегмента.

Термодинамические параметры образова-
ния экологитов. По данным минералого-тер-
мобарометрических исследований, проведен-
ных ранее [18], нижняя единица максютов-
ского комплекса, с хорошо сохранившимися 
эклогит-глаукофансланцевыми минеральны-
ми ассоциациями, испытала пиковый мета-
морфизм при 17 кбар и температуре ~ 570°С. 
Вместе с тем ряд исследователей допуска-
ет, что первоначальный пиковый метамор-
физм мог осуществляться в пределах поля  

стабильности алмаза [10; 19]. 
Детальные исследования гранатов из 

эклогитов, выполненные П.М.  Вализером 
[20], позволили установить, что обратная и 
сложная зональность в гранатах, присутству-
ющая в глаукофанизированных эклогитах 
(«эклогит-бластомилонитах»), расположен-
ных в тектонических зонах сдвиговой при-
роды, обусловлена несколькими этапами де-
формаций на заключительных стадиях преоб-
разования пород комплекса. Автором выделя-
ется «ранняя» ассоциация ― Т = 652–761ºС, 
Р = 13,7–20,8 кбар; «поздняя» ассоциация ―  
Т =608,2–630,7ºС, Р = 11,0–13,9 кбар и аль-
мандин-фенгит-кварцевый парагенезис, об-
разовавшийся при Т = 436,0–506,0°C и давле-
нии ≥11.0 кбар.

Нами была выполнена оценка Р-Т па-
раметров условий образования эклогитов 
методом мультиравновесной термобаро-
метрии TWEEQU в программе TWQ [21] c   
базой данных Бермана-92 [22] и использова-
нием дополнительных программ TWQ_Comb 
и TWQ_View, разработанных Д.В.  Доливо-
Добровольским. В тех случаях, когда равно-
весие между минералами ассоциации гранат-
клинопироксен-амфибол-плагиоклаз-кварц 
не установлено, оценка РТ параметров про-
изводилась в программном комплексе TWQ 
с использованием классических термометров 
и барометров (термометры: гранат ― амфи-
боловый, гранат-клинопироксеновый; баро-
метры: гранат ― амфибол ― плагиоклаз ― 
кварцевый, клинопироксен ― плгагиоклаз ― 
кварцевый). Полученные результаты изобра-
жены на рис. 4, из которого видно, что низ-
котитанистые эклогиты сформировались при  
Т = 680–700ºС и P = 24 кбар, а графитовые при 
Т = 660–710°С и Р = 17–18,8 кбар. Расчеты 
для граната и включенного в него клинопи-
роксена  из эклогитов расслоенного тела дали 
интервал значений: Т = 610–730°С, Р = 16–
18 кбар для центральной части кристалла и  
Т = 410–430°С, Р = 12,5–13 кбар для краевой.

Таким образом, при близости температур  



2014, том 19, №  3 
В Е С Т Н И К  А К А Д Е М И И  Н А У К  Р Б

36

С.Г. Ковалев, Е.О. Пиндюрина, Е.А. Тимофеева 

образования минеральных парагенезисов 
низкотитанистых, графитовых эклогитов и 
эклогитов расслоенного тела наблюдается 
значительный разброс по давлению. По на-
шему мнению, вариации давления обусловле-
ны тем, что в процессе эксгумации комплекса 
тектонически совмещенными в пространстве 
оказались эклогиты, сформировавшиеся на 
различных по глубинности уровнях субдуци-
рующей плиты. 

Геотектонические условия образования 
экологитов. Формирование высокобарическо-
го максютовского эклогит-глаукофансланце-
вого комплекса в зоне взаимодействия двух 
тектонических плит в настоящее время ни у 
кого не вызывает сомнений. Предложено не-
сколько вариантов одной модели. В.Н. Пучков 
допускает, что максютовский комплекс имеет 
аккреционную природу и возник в резуль-
тате шарьирования палеозойского офиоли-
тового комплекса на сиалический комплекс 
неясного (возможно докембрийского) воз-
раста, сопровождавшегося глаукофанслан-
цевым метаморфизмом во фронтальной ча-
сти островной дуги в Магнитогорской зоне. 
Коллизия этой дуги с микроконтинентом 
могла обеспечить как образование шарьяжа, 
так и выведение на поверхность всего ком-
плекса с больших глубин за счет плавучести 
сиалического блока [23]. В модели Р. Хетцеля 
максютовский эклогит-глаукофансланцевый 
комплекс формируется в среднем девоне в ре-
зультате субдукции протерозойских отложе-
ний и палеозойских осадков на океанической 
коре под Магнитогорскую островную дугу 
[24]. Согласно модели Д.  Брауна с соавтора-
ми, окраина Восточно-Европейского крато-
на состояла из трех слоев континентальной 
коры: архейские кристаллические гнейсы, 
протерозойские отложения и маломощный 
поверхностный слой рыхлых палеозойских 
отложений [18]. Последние в результате низ-
ко-среднетемпературного зеленосланцевого 
метаморфизма, сформировали суванякский 
комплекс. Породы фундамента (архейские 

кристаллические гнейсы и протерозойские 
отложения) были субдуцированы на большую 
глубину и претерпели высокотемпературный 
и высокобарический метаморфизм. 

По нашим представлениям, изобра-
женным на серии диаграмм (рис. 5), процесс 

Рис. 4. Мультикомпонентные Р–Т диаграммы в си-
стеме CFMATSH для минеральных парагенезисов 
(Grt-Pl-Amp-Rt-Ttn-Q) эклогитов ММК. Количество 
независимых реакций 3. dT и dP — величина схо-
димости «пучка»: а, б —  низкотитанистый эклогит; 
в, г — графитовый эклогит
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преобразования субстрата, сформировавшего 
ММК в качестве самостоятельной структур-
но-вещественной единицы в обобщенном 
виде можно представить следующим образом:

― в результате субдукции океаниче-
ской плиты на восток под формирующуюся 
Магнитогорскую островную дугу на значи-
тельной глубине оказались раннепалеозой-
ские породы, слагавшие океаническую кору 
(см. рис. 5, а), представлявшую собой до-
вольно «пестрое» образование, состоящее 
из структурно-вещественных комплексов 
кембрий(?)-ордовик-силурийского(?) возрас-
та. Если за условный репер взять графитовые 
сланцы, относительно широко распростра-
ненные в ММК и первоначально представ-
лявшие собой углеродсодержащие породы, то 
аналоги известны в терригенных типах раз-
резов раннего ордовика, выделенных в вос-
точной части Эбетинской антиформы, кото-
рые состоят из аркозовых песчаников, алев-
ролитов с незначительным объемом кремней 
и базальтов [25]. Для магматических пород 
кембрийско-ордовикского возраста характе-
рен широкий разброс геохимических харак-
теристик и как следствие этого многообразие 
реконструируемых геотектонических обста-
новок: кембрийские вулканиты Сакмарской 
зоны ― рифтовые, океанических островов 
и островодужные обстановки; ордовикские 
вулканиты поляковской свиты ― обогащен-
ные базальты СОХ, островодужные и внутри-
плитные обстановки [25]. Поэтому вслед за 
Л.А.  Карстен с соавторами [26] мы считаем, 
что нижняя структурная единица максютов-
ского комплекса «континентального» типа 
представляет собой верхнюю часть раннепа-
леозойской океанической коры, в которой 
тектонически совмещены структурно-веще-
ственные комплексы ранних стадий развития 
палеоуральского океана. Время «основного» 
процесса эклогитизации определено доста-
точно уверено ― 378 ± 6 млн лет [27–30], хотя 
существуют и более древние датировки ― 388 
± 4 млн лет [31]. 

― в процессе эксгумации пород мак-
сютовского комплекса (370 млн  лет по  
[28; 29] произошло не только совмещение 
верхней серии с нижней, но и широкое разви-
тие деформаций пликативного типа со сдви-
гами, что привело к совмещению в простран-
стве эклогитовых тел, сформировавшихся по 
породам различной формационной принад-
лежности (см. рис. 5, б). Принципиальным 
следует считать то, что эксгумироваться 
могли только блоки с преобладающим коли-
чеством осадочных пород, которые меняют 
свои плотностные характеристики при высо-
кобарическом метаморфизме незначительно. 
Большая часть океанической коры с преобла-
данием базальтов различного типа была суб-
дуцирована в мантию, возможно с отрывом 
нижней части слэба, связанного с нараста-
нием растягивающих напряжений и дальней-
шей эклогитизацией базальтов с увеличением 
их плотности.

― на конечных этапах процесса экс-
гумации формируются зоны меланжа, а при 
сдвиговых деформациях с большими диф-
ференциальными скоростями ― «зоны бла-
стомилонитизации» по [20] (см. рис. 5, в). 
Вероятнее всего на этой стадии формируются 
собственно глаукофановые сланцы и наложе-
ние глаукофановой минерализации на экло-
гитовые комплексы. Оценка роли натрового 
метасоматоза, источника флюидов и давления 
H2O, в этом процессе детально рассмотрена в 
ранее опубликованных работах [32]. При этом 
относительно малый временной интервал 
между окончанием процесса эклогитизации 
пород и их выводом на поверхность (фамен 
― по находкам граната и глаукофана в песча-
никах зилаирской серии [33—34]), вероятнее 
всего, обусловлен тем, что «механический» пе-
ресчет давления на глубину погружения пород 
комплекса в данной ситуации не применим.  
Более реально предположение о том, что 
эклогиты сформировались в результате ком-
бинированного давления (литостатическое 
давление + стресс ± флюидное давление [35]), 
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что в значительной степени уменьшает время 
эксгумации.

Заканчивается «активная» история фор-
мирования максютовского комплекса как 
структурно-вещественной единицы около 300 
± 25 млн лет, когда породы прошли через гео-
терму 110°C [36]. 

Выводы. 1. Среди эклогитов ММК уста-
новлены разновидности [высокотитанистые, 
средне- и низкотитанистые эклогиты, гра-
фитовые эклогиты, расслоенное эклогит-
(тальк-энстатит-амфиболовое) сланцевое 
тело], геохимическое изучение которых сви-
детельствует о принадлежности их протоли-

тов к магматическим породам основного со-
става (базальтоидам) различной формацион-
ной природы.

2. Сравнительный анализ геохимиче-
ских характеристик эклогитов ММК с ранне-
палеозойскими структурно-вещественными 
комплексами Ю. Урала показал, что по ряду 
параметров эклогиты близки к базальтоидам, 
сформировавшимся в различных геодинами-
ческих обстановках, существовавших в ре-
гионе в кембрий(?)-ордовик-силурийское(?) 
время. В результате субдукции океанической 
коры и последующей эксгумации, простран-
ственно сближенными оказались тела, прото-

Рис. 5. Геодинамическая реконструкция развития Южного Урала в девонско-раннекаменноуголь-
ное время по [18] с дополнениями и изменениями и упрощенные схемы эволюции протолита:  
1 — континентальная кора;  2 — осадочные отложения преддугового и задугового бассейнов;  3 — океани-
ческая кора; 4 — островодужные отложения; 5 — максютовский комплекс; 6 — углеродсодержащие сланцы;  
7 — песчаники; 8 — глинистые сланцы; 9 — магматические породы ранних стадий развития палеоу-
ральского океана; 10 — карбонатные породы; 11 — эклогиты (а) и глаукофанизированные эклогиты (б);  
12 — нерасчлененные раннекаменноугольные отложения
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