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Прогрессивный метаморфизм Максютовского эклогит-глаукофанслан-
цевого (МК) комплекса (Южный Урал) по своим РТ параметрам не достигает 
области устойчивости ультравысокобарных (UHP) индекс минералов – алмаза 
и коэсита. Их происхождение связано с тектоническим внедрением в терриген-
но-сланцевую толщу базитовых пород террейна глубинных мантийно-коровых 
включений на пике субдукции комплекса. Тестирование и апробация новейшей 
концепции «Правило Инициации субдукции» показало, что возраст и РТ пара-
метры проградного метаморфизма пород комплекса не совпадают с условиями 
и временем подъема мантийно-корового плюма, содержащего блоки глубинных 
включений матрицы с алмазом и/или коэситом. Таким образом, UHP статус про-
исхождения алмаза и коэсита в процессе прогрессивного метаморфизма нельзя 
считать обоснованным, как и UHP статус Максютовского комплекса. 
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Введение. Максютовский эклогит-глаукофансланцевый ком-
плекс на Южном Урале издавна считался перспективным алмаз-содер-
жащим объектом для изучения природы происхождения глубинных 
коллизионных структур (Dobretsov et al., 1996; Lennykh et al., 1995). 
Характерные признаки сверхвысокого (UHP) давления: псевдоморфо-
зы кварца по коэситу (Чесноков, Попов, 1965), графитовые кубоиды по 
алмазу (Leech, Ernst, 1998), микровключения алмаза в гранате (Bostick 
et al., 2003), создали устойчивое представление об ультравысокобарном 
(UHP) статусе Максютовского эклогит-глаукофансланцевого комплек-
са. Апробация концепции «Правило инициации субдукции» (What-
tam, Stern, 2011), проведенная на примере МК в качестве универсаль-
ной модели возникновения и развития субдукции в коровых эклогитах 
(Федькин, Щипанский, 2025), показала, что максимальные параметры 
проградного метаморфизма МК не достигали РТ области устойчиво-
сти UHP индекс минералов – алмаза и коэсита. Полученные результаты 
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обострили один из основных вопросов проведенных исследований - яв-
ляется ли этот террейн комплексом сверхвысокого (UHP) давления или 
он образовался при средних РТ параметрах коровых эклогитов. Ответ 
на этот вопрос определил основную цель данной работы. 

Ключевыми моментами решения поставленной задачи являются 
уровень развития проградного метаморфизма пород МК и условия по-
явления в них алмаза и/или коэсита, находки которых, безусловно, яв-
ляются главной петрологической особенностью орогена и показателем 
UHP условий его формирования. 

Однако случаи нахождения алмаза и коэсита в составе пород 
МК достаточно редки и не всегда подтверждаются инструментально. 
Всего 2-3 нано-размерных зерна алмаза в виде включений в гранате в 
двух образцах эклогита в двух образцах эклогита было изучено мето-
дом рамановской спектроскопии (Bostick et al., 2003). Наши повторные 
попытки расширить такой поиск в том же университете, на аналогич-
ной аппаратуре не увенчались успехом. Единичные находки алмаза в 
шлихах зависят от источника сноса и не являются достоверно рожден-
ными в МК. Кубоидные образования графита обычно образуются при 
низких температурах и не связаны с графитизацией алмаза (Korsakov 
et al., 2019), как это предполагалось ранее (Leech, Ernst, 1998). Коэсит 
установлен однажды в зернах омфацита в Lws-содержащих эклогитах 
Утарбаевской ассоциации и подтвержден рамановскими спектрами ми-
нерала (Русин и др., 2021).

Тем не менее, эти индекс минералы в породах МК все-таки су-
ществуют, и максимальные параметры образования содержащих их 
пород, полученные разными методами, разными авторами, на разных 
участках комплекса достигают порой T=800-910 оС и P~3,5-4,4 ГПа 
(Вализер и др., 2013а; Fedkin et al., 2021). Они, безусловно, кажутся за-
вышенными, тем более что при указанных параметрах мы вправе ожи-
дать в породах комплекса появления адакитов – признаков плавления 
слэба, которых в МК нет. Параметры верхней критической точки при 
P=3,4 ГПа и T=760 оС в системе базальт-Н2О объясняют отсутствие ада-
китов в МК (Mibe et al., 2011). Ее трехфазовый состав (флюид, твердая 
фаза и расплав) лежит за пределами эволюционного тренда комплекса 
(Beane, Leech, 2007). Скорее всего, аномальные значения РТ определе-
ний свидетельствуют об участии в образовании комплекса мантийно-
коровых включений, тектонически захваченных поднимающимся ман-
тийным плюмом на пике субдукционного процесса. Для решения этого 
вопроса привлечены традиционные методы метаморфической петроло-
гии и геохимии.
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Объект и методы исследования. Исследования проводились на 
наиболее изученных и информативных участках южной части МК от д. 
Шубино на юге до бывшей деревни Караяново на севере. 18 представи-
тельных образцов HP/UHP пород из нижней структурно-вещественной 
единицы комплекса были проанализированы методами XRF, ICP-MS в ге-
оаналитической лаборатории университета штата Вашингтон на породо-
образующие, редкие и редкоземельные элементы. Данные XRF и ICP-MS 
анализов пород, а также нормативные составы минералов приведены в до-
полнительных материалах (Федькин, 2020).

Для оценки РТ условий образования эклогитов и других Grt1-Cpx 
пород использовались Grt-Cpx геотермометр (Powell, 1985) и усовершен-
ствованный Grt-Cpx-Pl-Qz геобарометр (Перчук, 1992). Химический со-
став минералов, их однородность и зональность изучались методом элек-
тронно-зондового рентгеноспектрального анализа (ЭЗРСА) в Институте 
экспериментальной минералогии РАН. Основное внимание было уделе-
но изучению сложной разнонаправленной зональности граната, как наи-
более информативного и чувствительного минерала к изменению параме-
тров метаморфизма. Изучались как крупные порфиробластические зерна 
контактирующих зерен, так и мелкие новообразованные кристаллы в ос-
новной массе породы, зерна с прямой и обратной зональностью, а также 
всевозможные варианты инверсионной зональности (Fedkin, 2024). Мето-
дика и аппаратура микрозондового анализа описана в более ранних рабо-
тах автора (Федькин, 2020; Fedkin, et all., 2021). 

Результаты исследования. Метаморфизм Максютовского ком-
плекса изучался многими исследователями. Итоги этих работ обобщены 
в обзорах и статьях (Вализер и др., 2011, 2013а; Федькин 2020; Lenny-
kh, et al, 1995; Dobretsov et al., 1996; Leech, Ernst, 2000; Brown et al., 2006; 
Beane, Leech, 2007; Fedkin et al., 2021). Определен весьма широкий диа-
пазон параметров образования высокобарных пород комплекса: от низко-
температурных ассоциаций зеленых сланцев до топовых параметров Ti-
эклогитов и мафит-ультрамафитовых включений при Т > 700-900 oC и Р 
до 3,2-4,4 ГПа.

Наши исследования и работы уральских геологов (Вализер и др., 
2011, 2013а; Ковалев и др. 2015; Русин и др., 2021) подтвердили мак-
симальные параметры метаморфизма комплекса: проградный этап - 
800→900°С, ретроградный - 910→730оС при Р=3.2-3.4 ГПа. Выявлено, 
что главной особенностью МК является не экстремально высокие пара-
метры метаморфизма, а его цикличный возвратно-пульсационный харак-
тер (Федькин, 2020), когда явления проградного и ретроградного метамор-
физма неоднократно повторяются, а РТ тренды, построенные по составам 



193

Grt-Cpx-Pl-Qz парагенезиса, образуют сопряженные пары, характеризую-
щие режимы отдельных этапов (циклов) развития террейна. 

По крайней мере, четыре таких цикла зафиксированы по данным 
микрозондовых исследований состава сосуществующих фаз МК (табл. 
1). В совокупности они образуют общий тренд ретроградной эволюции 
комплекса на стадии его эксгумации с близкими РТ параметрами про-
градно-ретроградных ветвей внутри каждого цикла, коротким времен-
ным интервалом (~20-25 Ma) между циклами и их повторением на раз-
ных участках комплекса.

Таблица 1.
Обобщенные РТ тренды проградно-ретроградных циклов развития 

Максютовского эклогит-глаукофансланцевого комплекса (Федькин, 2020).
№

цикла
Проградные тренды

Ретроградные тренды Возраст, млн лет*

1. Т=800→910оС, Р>3.5→4.4 1) GPa
Т=870→625оС, Р=3.4→3.1 1) GPa

533±4,6 1)
485-392 1)

2. Т=515→790оС, Р=2.5→3.2 GPa
Т=745→615оС, Р=3.1→1.4 GPa

360-385 1), 2)
399-378 2), 3)

3. Т=460→690оС, Р=1.1→2.5 GPa
Т=690→550оС, Р=1.5→1.0 GPa

360±3 1)
380-335 2), 4)

4. Т=310→515оС, Р=0.9→1.2 GPa
Т=545→310оС, Р=1.0→0.6 GPa 335-315 2)

*) Возрастные оценки циклов приведены по: 1) - Вализер и др., 2011, 2013а; 2) – Leech, 
Ernst, 2000; 3) - Beane, Leech, 2007; 4) - Dobretsov et al., 1996.

В конкретном выражении такие тренды получены для каждого 
из пяти изученных участков комплекса (табл. 2). Максимальные пара-
метры образования базитовых пород МК по данным минералогической 
термобарометрии определены в Ti-эклогитах района д. Шубино и на 
участке Караяново.

Проградные тренды (800-910°С при Р=3,5 ГПа) и ретроградная 
ветвь при Т=910-730°С и Р=3,5-2,5 ГПа практически совпадают между 
собой и образуют «согласованную» пару, характеризующую максималь-
ные РТ условия происхождения мафит-ультрамафитовых пород ком-
плекса (табл. 1, 2, 1-й цикл). Породы этого этапа заметно отличаются от 
эклогитов последующих циклов по их специфическому геохимическо-
му составу: повышенному содержанию Na, K, Nb, РЗЭ и HFSE элемен-
тов, по соотношению деплетированных и обогащенных пород (1,0:3,5), 
увеличенному интервалу между 1-м и 2-м этапами метаморфизма (~140 
млн лет, обычно - 20-25 млн лет). Геохимические особенности пород 
первого цикла, экстремально высокие параметры их образования и обо-
собленность от последующих ретроградных этапов вызывает предполо-
жение об особом статусе этого периода МК.
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Наличие в нижней единице МК древних (533±4.6 млн лет) уль-
трамафитовых (Ol-En) включений, структурно и генетически связанных 
с Jd-Grs эклогитами, с высокими параметрами образования Т>700оС и 
Р>3.5-4.4 ГПа позволяет считать эти ассоциации фрагментами глубин-
ной зоны континентального рифта (Иванов, Русин, 1997; Вализер и др., 
2011, 2013а), тектонически выдвинутых на поверхность под воздейст-
вием поднимающегося мантийного плюма.

В офиолитовой части комплекса в ордовикское время (470-440 
млн лет) среди зеленокаменных пород и сланцев, древнего меланжа 
и антигоритовых серпентинитов появляются весьма редкие Grt-Cpx и 
Law-содержащие породы с уникальным парагенезисом Fe-Са-граната 
(Вализер и др., 2013b). Возраст их от образования до диафтореза со-
ставляет 470-440 млн лет. Породы этой серии также рассматривается 
как высокобарные образования глубинной зоны континентального риф-
та и выделяются в самостоятельную «мафит-ультрамафитовую» еди-
ницу. Диапазон параметров кристаллизации этих пород весьма широк: 
от 620-760 °C и 2.5-4.0 ГПа - для Law+Zo парагенезиса (Schmidt, Poli, 
1994) до T=380-467 °C и P=0.7-1.1 ГПа – для ретроградных замещений 
Lws→CZo+Ms+Cpx+Ab. В связи с этим вероятность сохранения алмаза 
в ассоциациях с лавсонитом резко уменьшается. 

Напротив, практически при тех же параметрах в Lws-содержащих 
эклогитах Утарбаевской ассоциации в зернах омфацита были обнару-
жены микровключения коэсита (Русин и др., 2021). Возраст этих по-
род (471–444 млн лет) и достаточно высокие параметры образования 
T=495–622°C и P = 2.2–2.4 ГПа, ставят эту ассоциацию в разряд досуб-
дукционных мантийно-коровых включений типа Ol-En включения в 
нижней части МК (Вализер и др., 2013а) или «мафит-ультрамафитовой» 
единицы в офиолитовой пачке (Вализер и др., 2013b). Глубинные вклю-
чения этих единиц фактически фиксируют прямой геодинамический пе-
реход от корового фрагмента континентального рифта к надсубдукци-
онной части океанической коры, объединяя их в общий Максютовский 
ороген. При этом, каждый сегмент коры испытал свою предваритель-
ную проработку в виде глубинных термобарических или метасоматиче-
ских изменений.

Три экзотических образца (антигоритовых метагарцбургитов и 
метаортопироксенита) были подобраны в районе известной «скалы» 
участка Караяново. Они образовались в результате высокобарного Si-
Al метасоматоза при 630°С и 2.0 ГПа, предположительно в том же воз-
растном интервале, что и Lws-содержащие породы Утарбаевской ас-
социации - 470-440 млн лет (Перчук и др., 2024). Считается, что эти 
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метаультрамафиты являются фрагментами надсубдукционной мантии, 
тектонически совмещенной с эклогитами и метаосадочными породами 
погружающейся плиты. Ранее вопрос о надсубдукционных изменени-
ях океанической литосферы МК рассматривался в связи с формирова-
нием раннедевонского P-MORB хребта на Южном Урале в ордовикское 
время (Рязанцев и др., 2008). Здесь он получил поддержку. Поскольку в 
нижней структурно-вещественной единице явление метасоматоза не об-
наружено, авторы полагают, что Si-Al метасоматоз антигоритовых ме-
таультрамафитов произошел в субдукционном канале до их тектониче-
ского совмещения с остальными коровыми породами в раннем Девоне 
(Перчук и др., 2024).

Итак, результаты петрологического обзора условий возникно-
вения и развития Максютовского комплекса практически не оставля-
ет сомнений, что алмаз в составе его пород образован не в результате 
проградного метаморфизма при субдукционном погружении террейна, 
а был тектонически внесен в нижнюю эклогит-сланцевую пачку в со-
ставе глубинных мафит-ультрамафитовых включений, образованных в 
предсубдукционный период в раннем палеозое. 

История возникновения и проградного развития Максютовского 
комплекса началась задолго до начала субдукции в ордовикское время 
(480-440 млн лет), и завершилась объединением всех структурно-веще-
ственных единиц в единый ороген в раннем Девоне (390 млн лет). 

Формирование субдукционного канала на восточной окраи-
не Восточно-Европейского кратона началось, видимо, в период обра-
зования глубинного континентального рифта в раннем палеозое (Ива-
нов, Русин, 1997; Вализер и др., 2013, Русин и др., 2021). Эта версию 
развития МК считается альтернативой концепции «Правило Инициа-
ции субдукции» (Whattam, Stern, 2011). В процессе предсубдукционно-
го развития террейна в результате мантийно-корового взаимодействия в 
структуре рифта возникли глубинные включения мафит-ультрамафито-
вых (Ol-En) пород, совмещенные с фрагментами континентальной коры 
(Jd-Grs эклогитами), которые на пике субдукции были выдвинуты на 
уровень континентальной коры (при Р ~ 3,2-3,3 ГПа), влившись в состав 
нижней структурно-вещественной единицы комплекса. Они могли со-
держать в составе своего мафит-ультрамафитового компонента включе-
ния алмаза и создать впечатление о сверхвысоком давлении происхож-
дения захваченного блока и всего комплекса.

Предсубдукционное развитие верхней офиолитовой едини-
цы комплекса началось также в ордовикское время почти одновремен-
но с появлением в известковых отложениях палеоокеана конодонт и с 
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развитием надсубдукционных изменений океанической литосферы (Ря-
занцев и др., 2008; Русин и др., 2021). Интенсивные метасоматические 
процессы в основании метабазитовой пачки пород привели к формиро-
ванию в серпентинитовом меланже обособленных включений и блоков 
в разной степени измененных пород переменного состава: от Grt-Cpx и 
Lws-содержащих пород континентального рифта (Вализер и др., 2013b) 
до лавсонитовых пород с коэситом (Русин и др., 2021) и антигоритовый 
метасоматитов по породам океанической коры испытавшей надсубдук-
ционные изменения (Перчук и др., 2024). РТ параметры (Т ~ 500-630 
оС, Р ~ 2.0 ГПа) и возраст (470-444 млн лет) образования этих включе-
ний близки меду собой, но недостаточны для кристаллизации в породах 
верхней единицы МК алмаза или коэсита. 

Выводы и заключения. Данные минералогической термобароме-
трии показывают, что термобарические условия проградного метамор-
физма мафитовых пород Максютовского эклогит-глаукофансланцевого 
комплекса не достигают области стабильности UHP индекс минералов 
алмаза и/или коэсита. Их присутствие в породах МК связано с внедре-
нием в терригенно-сланцевую толщу комплекса глубинных мантийно-
коровых включений на пике субдукции террейна, в составе которых на-
ходились захваченные ранее минералы. 

Происхождение глубинных включений и блоков в процессе ман-
тийно-корового взаимодействия или захваченных мантийным плюмом/
клином, не является проградно-метаморфическим и их статус нельзя 
считать сверхвысокобарным (UHP) в обычном понимании этого терми-
на в метаморфической петрологии. 

Раннепалеозойский возраст (533±4.6 млн лет) и РТ параметры 
образования (Т>700 oC и Р>3,5-4,4 ГПа) этих включений превышают 
аналогичные показатели проградного метаморфизма МК на пике его 
субдукции (~ 385-390 млн лет, Т ~ 750-790 oC и Р ~ 3,2-3,5 ГП), что под-
тверждает их более раннее и более глубинное происхождение, но не в 
метаморфическом процессе.

Соответственно, статус ультравысокобарного (UHP) происхож-
дения алмаза или коэсита при метаморфизме пород МК нельзя считать 
обоснованным, как и ультравысокобарный (UHP) статус Максютовско-
го комплекса в целом. 

Исследования выполнены в рамках Госзадания FMUF-2022-0004, рег. 
№1021051302305-5-1.5.2; 1.5.4 и поддержки Программы Фулбрайт ИМО 2015г. 
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ON THE ORIGIN OF DIAMOND IN ECLOGITES OF THE 
MAKSYUTOV COMPLEX

V.V. Fedkin
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vfedkin@iem.ac.ru
Progressive metamorphism of the Maksyutov eclogite-blueschist (MC) com-

plex (Southern Urals) does not reach the stability range of ultra-high-pressure (UHP) 
index minerals – diamond and coesite – in its PT parameters. Their origin is associated 
with the tectonic intrusion of deep mantle-crustal inclusions into the terrigenous-schist 
strata of mafic rocks of the terrane at the peak of its subduction. Testing and validation 
of the latest “Subduction Initiation Rule” concept revealed that the age and PT param-
eters of the complex’s subduction processes and the metamorphism of its rocks do not 
coincide with the conditions and timing of the ascent of the mantle-crustal plume con-
taining diamond-bearing blocks of deep matrix inclusions. Therefore, the UHP status 
of the origin of diamond and coesite during prograde metamorphism cannot be con-
sidered valid, nor can the UHP status of the Maksyutov Complex be considered valid.

Keywords: Maksyutov Complex, crustal eclogites, PT parameters, high-
pressure metamorphism, subduction initiation, diamond, coesite, mantle-crust 
interaction.




