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Представлены результаты исследования эклогит-гнейсового комплекса Муйской глыбы (Восточ-
ная Сибирь). Среди изученных эклогитов выделяются несколько структурных типов. Кроме того, впер-
вые встречен кианитовый эклогит. Вмещающие гранитогнейсы представлены двуслюдяными и биоти-
товыми разновидностями, главным образом с гранатом. Наблюдающийся разброс в температурах (от 
590 до 740 °С) равновесия эклогитов Муйской глыбы может быть следствием того, что на современном 
эрозионном срезе экспонированы эклогиты с разных уровней субдуцируемой плиты. Датирование экло-
гитов и вмещающих гнейсов Sm-Nd методом свидетельствует о неопротерозойском возрасте высокоба-
рического метаморфизма (~ 630 млн лет). Модельный возраст (TDM) эклогитов (720 млн лет) значительно 
отличается от модельного возраста вмещающих гнейсов (> 1.3 млрд лет). Геохимические особенности 
эклогитов указывают на мобильность крупноионных литофильных элементов (Rb, Cs, Ba, K) и легких 
редких земель в процессе взаимодействия с флюидной фазой, в то же время в гнейсах при этом процессе 
были мобильными только первые. Изотопный состав кислорода минералов эклогитов варьирует в доста-
точно узком интервале (δ18O — 5.5—3.9) и близок к среднемантийному значению, что свидетельствует 
об отсутствии значительного взаимодействия протолитов эклогитов с метеорными водами или морской 
водой. Исследование флюидных включений в кварце эклогитов и вмещающих гнейсов показало, что 
для эклогитов характерны включения жидкого азота, в то время как в гнейсах преобладают включения 
углекислоты.
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ECLOGITE-GNEISS COMPLEX OF THE MUYA BLOCK (East Siberia): 
AGE, MINERALOGY, GEOCHEMISTRY, AND PETROLOGY

V.S. Shatsky, E.S. Sitnikova, A.A. Tomilenko, A.L. Ragozin, 
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Results of study of eclogite-gneiss complex of the Muya Block (East Siberia) are presented. Several 
structural types of the studied eclogites have been recognized. Kyanitic eclogite has been found for the fi rst time. 
The host granite-gneisses are two-mica and biotite varieties, mainly garnet-bearing. The exposure of eclogites 
from different depths of the subducted plate at the present-day denudation level might be the reason for the wide 
range of the equilibrium temperatures of the Muya block eclogites (590–740ºC). The Sm-Nd dating of the eclog-
ites and host gneisses showed the Neoproterozoic age of high-pressure metamorphism (~630 Ma). The model 
age (TDM) of the eclogites (720 Ma) differs considerably from the model age of the host gneisses (>1.3 Ga). 
The geochemical features of the eclogites point to the mobility of LILE (Rb, Cs, Ba, K) and LREE during their 
interaction with fl uids, whereas the gneisses in the same process showed the mobility of LILE only. The oxygen 
isotope composition of minerals in the eclogites varies over a narrow range (δ18O = 5.5–3.9) and is close to the 
average mantle value, which evidences a negligible interaction between the eclogite protoliths and meteoric or 
sea water. The study of fl uid inclusions in quartz from the eclogites and host gneisses showed a predominance 
of liquid-nitrogen inclusions in the former and carbon dioxide inclusions in the latter.
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ВВЕДЕНИЕ

Несмотря на достаточно длительный период исследования Муйской глыбы, включая эклогит-
гнейсовый комплекс, у исследователей нет единого мнения относительно ряда вопросов ее геологичес-
кой истории.

Согласно существующим представлениям, Северо-Муйская глыба имеет гетерогенное строение. В 
ее пределах выделены раннеархейские (джалтукская серия и осиновская толща), позднеархейские 
(тастахская толща) и раннепротерозойские (парамская серия) образования [Авченко и др., 1989]. Экло-
гиты встречаются среди раннеархейских гнейсов джалтукской и осиновской серий [Авченко и др., 1989]. 
Нижне- и верхнеархейские породы слагают серию тектонических блоков. Согласно данным [Авченко и 
др., 1988], в гнейсах джалтукской серии проявлены два этапа метаморфизма. Ранний этап отвечает дав-
лениям 8—10 кбар и температурам 600—650 °С, регрессивный — давлениям 5—8 кбар и температурам 
550—600 °С. Выходы эклогитов приурочены к тектоническому контакту джалтукской и тастахской 
толщ.

Зорин Ю.А. с соавторами [Зорин и др., 2009] рассматривают Муйскую глыбу как блок раннедо-
кембрийских пород в позднерифейской островодужной зоне. Предполагается, что Муйская глыба была 
цоколем одного из островов дуги. Возраст островодужных ассоциаций Байкало-Муйской зоны уклады-
вается в интервал 825—700 млн лет. Таллаинский габбро-гранитный комплекс имеет возраст 612 ± 62 млн 
лет и относится либо к заключительной стадии развития островной дуги, либо к коллизионному магма-
тизму. По мнению авторов, коллизия в конце рифея—начале венда вызвала только деформацию остров-
ной дуги.

Ранее нами были опубликованы предварительные данные датирования эклогитов Северо-Муйской 
глыбы Sm-Nd методом [Шацкий и др., 1996]. Внутренняя эрохрона, отвечающая возрасту 651 ± 71 млн 
лет (MSWD-7,29), позволила высказать предположение о значительно более молодом возрасте эклогит-
гнейсового комплекса, чем это считалось ранее [Добрецов и др., 1989]. В то же время эти данные свиде-
тельствуют о том, что муйские эклогиты являются самыми древними среди эклогитов Центрально-Ази-
атского пояса. Принимая во внимание важность проблемы и недостаточную обоснованность полученного 
ранее возраста эклогитов и отсутствие данных о возрасте вмещающих гнейсов, а также ограниченность 
опубликованных минералого-петрографических и геохимических данных об эклогитах и вмещающих 
породах, нами были продолжены исследования эклогит-гнейсового комплекса Муйской глыбы.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Силикатный анализ пород осуществлялся на многоканальном рентгеновском спектрометре «СРМ-
25», оснащенном вычислительным комплексом «Электроника-60», в лаборатории рентгеноспектрально-
го анализа ИГМ СО РАН. Определение концентраций редких элементов выполнено на масс-спектромет-
ре высокого разрешения с магнитным селектором ELEMENT фирмы Finnigan Mat (Германия) по 
методике, описанной в статье [Шацкий и др., 2006]. Составы минералов анализировались на рентге-
носпектральном микроанализаторе с электронным зондом Camebax-micro фирмы Cameca (Франция) в 
Аналитическом центре ИГМ.

Определение возраста эклогитов и вмещающих пород Sm-Nd методом проводилось в Институте 
химии им. Макса Планка (г. Майнц) по методике, описанной в [Jagoutz, 1988; Jacob et al., 1994].

Изотопный анализ кислорода силикатов выполнен в аналитическом центре ДВГИ ДВО РАН, лабо-
ратория стабильных изотопов. Подготовка образцов к масс-спектрометрическому изотопному анализу 
кислорода осуществлялась по лазерной методике [Игнатьев, Веливетская, 2005]. Измерение изотопных 
соотношений 18О/16О проведено на масс-спектрометре Finnigan MAT 252. Вес анализируемых образцов 
1—2 мг. Воспроизводимость определения δ18О образцов (1σ) составляет 0.1 ‰, n = 5. Калибровка мето-
да проведена по лабораторным стандартам и международным стандартам NBS-28, NBS-30.

Флюидные включения в минералах эклогитов и вмещающих пород Муйской глыбы были изучены 
с помощью оптической микроскопии, криометрии и спектроскопии комбинационного рассеяния света 
(КР-спектроскопии).

Криометрические исследования флюидных включений были выполнены в ИГМ СО РАН (Новоси-
бирск) на криометрической установке конструкции Н.Ю. Осоргина и А.А. Томиленко, которая позволя-
ет проводить эксперименты в широком диапазоне температур — от +26 до –196 °С [А.с. …, 1990]. Пог-
решность измерений обычно оценивается близкой ±0.1 °С. Все температуры фазовых переходов 
измерялись на нагревательном цикле. Микро-КР анализы были выполнены на одноканальном КР-спек-
трометре RAMANOR U-1000, фирмы «Jobin Yvon» (Франция) с 2-ваттовым аргоновым лазером в качес-
тве источника излучения в ИГМ СО РАН (Новосибирск) по методике, описанной в [Dubessy et al., 1989]. 
Плотность флюидных включений оценивалась по диаграммам для РТV-значений, построенных по спра-
вочным данным в области отрицательных температур [Варгафтик, 1972], на основании замеренных тем-
ператур гетерогенизации—гомогенизации.
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ПЕТРОГРАФИЯ И МИНЕРАЛОГИЯ ЭКЛОГИТОВ И ВМЕЩАЮЩИХ ПОРОД

Большинство эклогитов в значительной степени амфиболизированны. Ассоциации эклогитовой 
фации метаморфизма представлены гранатом, омфацитом, кварцем и рутилом. Кроме того, впервые об-
наружен кианитовый эклогит. Среди вторичных минералов отмечаются амфиболы, биотит, цоизит. Ом-
фацит часто замещается пироксен-плагиоклазовым симплектитом. Амфиболы в эклогитах присутству-
ют в виде порфиробласт, включений в гранате, а также продуктов его замещения.

Среди изученных эклогитов выделяются два структурных типа эклогитов. Эклогиты первого 
структурного типа сложены идиоморфными и субидиоморфными зернами граната, размер которых ва-
рьирует от 1 до 2 мм (рис. 1). Пироксен образует субидиоморфные зерна размером не более 600 мкм. 
Образец Му-93-93 характеризуется крайне неравномерным распределением зерен граната и омфацита. 
Отдельные участки шлифа сложены практически одним гранатом, в то время как в других гранат и пи-
роксен присутствуют в близких процентных соотношениях.

Гранаты этой структурной разновидности эклогитов содержат включения кварца, сфена, амфибо-
ла и цоизита (обр. Му-93-53, 93-90, 93-93). В образце Му-93-93 в гранатах присутствуют включения 
кварца, сфена и рутила. В эклогите Му-93-53 гранат содержит включения кварца, рутила, сфена и цои-
зита. Гранат обр. Му-93-90 содержит большое количество включений амфибола и цоизита.

В эклогитах второго структурного типа (рис. 2) размер зерен граната не превышает 600 мкм. Боль-
шинство зерен имеют размер 100—200 мкм. Зерна граната либо образуют скопления (Му-93-55, 93-21), 
либо равномерно распределены в породе (Му-93-16). Гранат содержит включения рутила и кварца. В 
образце Му-93-16 встречаются атолловидные гранаты, центральные части которых выполнены пироксе-
ном, кварцем или биотитом. Биотит, вероятней всего, имеет вторичное происхождение. Размер зерен 
пироксена значительно больше зерен граната и может достигать 4 мм.

В образце Му-93-21 большая часть омфацита замещается очень мелкозернистым пироксен-пла-
гиоклазовым симплектитом. В участках шлифов, где появляются зерна цоизита, омфацит практически 
полностью замещается пироксен-плагиоклазовым симплектитом. Амфибол встречается в виде порфи-
робласт размером до 4 мм.

В образце Му-93-72 наряду с мелко-
зернистым агрегатом граната (100—
150 мкм) и омфацита (200—400 мкм) при-
сутствуют крупные зерна омфацита 
(1—2 мм). Порфиробласты омфацита пере-
полнены включениями рутила, в то время 
как в мелких зернах включения рутила от-
сутствуют.

Рис. 1. Эклогиты первого структурного 
типа, обр. 93-90.
Здесь и далее: усл. обозначения согласно [Kretz, 
1983].

Рис. 2. Эклогиты второго структурного типа.
а — обр. Му-93-16, б — обр. Му-93-73.
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Впервые среди эклогитов Муйской глы-
бы установлен кианитовый эклогит (Му-93-
73), относящийся ко второму структурному 
типу. От других эклогитов его отличает боль-
шая степень замещения омфацита мелкозер-
нистым пироксен-плагиоклазовым симплек-
титом и присутствие крупных порфиробласт 
кианита (до 10 мм), переполненных мелкими 
включениями граната, пироксена, кварца. От-
дельные участки шлифа сложены агрегатом 
удлиненных зерен цоизита. Кроме того, иглы 
цоизита часто встречаются в порфиробластах 
амфибола.

Среди вмещающих гранитогнейсов 
выде ляются двуслюдяные и биотитовые раз-
новидности, главным образом с гранатом. 
Текстуры полосчатые, структуры лепидогра-

нобластовые. Гранат-биотитовые гнейсы сложены калиевым полевым шпатом, кварцем, гранатом, био-
титом и плагиоклазом. Зерна граната (200—500 мкм) в гнейсах распределены неравномерно и часто 
образуют скопления, которые окружены биотитом, либо биотит-хлоритовым агрегатом. Гранат содержит 
включения кварца, биотита, рутила, сфена. В ряде образцов гнейсов установлен алланит. Плагиоклаз 
характеризуется лучшей сохранностью, по сравнению с калиевым полевым шпатом, который часто пе-
литизирован.

Двуслюдяные гнейсы более мелкозернистые породы по сравнению с биотитовыми гнейсами, раз-
мер зерен варьирует от 0.1 до 1 мм. Полосчатость в них проявлена в распределении биотита и мусковита . 
Зерна граната образуют скопления и окружены вторичными минералами, биотитом или хлоритом. В дву-
слюдяных гнейсах присутствует цоизит.

Гранаты эклогитов имеют широ-
кие вариации состава (рис. 3). Содержа-
ние пиропового компонента варьирует 
от 9 до 37 %, гроссулярового от 13 до 
31 %. Гранаты слабозональны (табл. 1). 
В большинстве образцов от центра к 
краю наблюдается уменьшение содержа-
ния кальция и увеличение Fe/Mg. В двух 
эклогитах химическая зональность гра-
натов выражена в увеличении содержа-
ния кальция от центра к краю.

Гранаты вмещающих пород харак-
теризуются высоким содержанием грос-
сулярового (от 17 до 35 %) и альманди-
нового компонентов (от 52 до 71 %), при 
низком или практически полном отсутс-

Рис. 3. Вариации составов гранатов в экло-
гитах и вмещающих гранитогнейсах Муйс-
кой глыбы на диаграмме пироп—альман-
дин—гроссуляр.
Образцы: My-93-73, 93-93, 93-90, 93-71, 93-72, 93-16, 93-
21, 93-53, 93-55, 93-74 — эклогиты; My-93-47, 93-54, 93-
45, 93-117, 93-66 — гнейсы.

Рис. 4. Вариации составов пироксенов 
в эклогитах Муйской глыбы на диа-
грамме Авг—Эг—Жд [Essene, Fyfe, 
1967].
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Рис. 5. Составы амфиболов в эклогитах Муйской глыбы, по [Leake, 1978].

твии пиропового, что проявлено в образцах Му-93-47, 93-54. В образцах других гнейсов содержание 
пиропового компонента варьирует от 1 до 6 % (см. рис. 3, табл. 2). Так же как и в гранатах эклогитов, 
химическая зональность гранатов вмещающих пород выражена в увеличении содержания кальция от 
центра к краю зерна.

В омфацитах содержание жадеитового компонента варьирует от 34 до 47 %, железистость от 13 до 
44 % (рис. 4). Химическая зональность в пироксенах отсутствует. В то же время в пределах одного об-
разца содержание жадеита в омфаците может варьировать от 34 до 47 % (обр. 93-93), при этом железис-
тость меняется незначительно (от 28 до 33.2). В образце Му-93-90 наблюдается значимое отличие в ве-
личине железистости омфацита матрикса (f = 30 %) и омфацита, присутствующего в виде включений в 
гранате (f = 40—44 %). Содержание жадеитового компонента при этом меняется незначительно. При 
замещении омфацита пироксен-плагиоклазовым симплектитом у новообразованного пироксена умень-
шается содержание жадеитового компонента (см. рис. 4).

Амфиболы в эклогитах, согласно классификации Б. Лика [Leake, 1978], относятся к группе каль-
циевых амфиболов (см. табл. 1, рис. 5). Амфиболы, встречающиеся в виде порфиробласт, а также амфи-
болы, образующие каймы вокруг зерен граната, по составу соответствуют паргаситу и эдениту (см. 
рис. 5). Их магнезиальность варьирует от 55 до 86 %. Амфиболы, встречающиеся в виде включений в 
гранатах, характеризуются более низкой магнезиальностью (27—45 %), и их составы варьируют между 
ферропаргаситом и эденитом.

ТЕРМОБАРОМЕТРИЯ

В связи с тем, что зональность в гранатах в большинстве случаев может интерпретироваться как 
регрессивная, для расчета температур равновесия эклогитов использовались составы центральных час-
тей зерен гранатов и составы контактирующих с ними пироксенов (как упоминалось выше в пироксенах 
отсутствует химическая зональность), либо включения омфацитов в гранатах. Давление принималось 
равным 15 кбар. Полученные результаты с использованием различных гранат-пироксеновых геотермо-
метров для эклогитов и гранат-биотитовых термометров для гнейсов приведены в табл. 3.

Как видно из данных табл. 3 температуры равновесия, полученные по геотермометрам Д. Эллиса 
и Д. Грина [Ellis, Green, 1979], близки к значениям по геотермометру Р. Пауэлла [Powell, 1985]. В то же 
время температуры равновесия по геотермометру Э. Равны [Ravna, 2000] обычно на 50 °С ниже.

Наиболее низкие температуры равновесия и наибольший разброс значений получены для эклоги-
тов второго структурного типа Му-93-16 и Му-93-71 (см. табл. 3). В этих образцах наблюдаются наибо-
лее значительные вариации железистости омфацитов, что может свидетельствовать об отсутствии хими-
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ческого равновесия между гранатом и пироксеном. Кроме того, большая неопределенность возникает в 
расчете трехвалентного железа.

В образце Му-93-90 (первый структурный тип) вариации железистости наблюдаются у включений 
омфацита в пределах одного зерна граната. Как следствие большой разброс в полученных значениях 
температур равновесия (690—600 °С). Для других образцов разброс существенно меньше (см. табл. 3).

Наименьший разброс в температурах равновесия наблюдается для образцов эклогитов, в омфаци-
те которых, по расчетным данным, трехвалентное железо отсутствует.

Эклогиты второго структурного типа характеризуются вариациями температур равновесия от 530 
до 770 °С. Самые высокие температуры равновесия получены для наиболее магнезиальных, эклогитов, 
содержащих цоизит (Му-93-21) и кианит (Му-93-73). В то же время у эклогитов первого структурного 
типа вариации температур равновесия значительно меньше (640—720 °С).

Величина давления, оцененная по содержанию жадеитового компонента в омфаците [Holland, 
1983], лежит в интервале 14—18 кбар. Следует отметить, что это минимальные величины, поскольку 
плагиоклаз в ассоциации отсутствует. Значительно более высокие величины давления (24.5—27 кбар) 
получены для кианитового эклогита при использовании геобарометра, предложенного К. Равна и М. Тер-
ри [Ravna, Terry, 2004].

Температуры равновесия гнейсов, оцененные по гранат-биотитовым геотермометрам [Перчук и 
др., 1983; Dasgupta et al., 1991], близки к оценкам О.В. Авченко с соавторами [Авченко и др., 1988].

ГЕОХИМИЯ ЭКЛОГИТОВ И ВМЕЩАЮЩИХ ПОРОД

Эклогиты показывают значительные вариации состава (табл. 4). Магнезиальность (MgO/
(MgO + Fe2O3) × 100) варьирует от 33 до 65 %, Al2O3 от 11.5 до 18.4 %, К2О от 0.03 до 0.7 %, ТiО2 от 1.5 
до 4.1 %.

Т а б л и ц а  2 .                                          Представительные составы минералов

Компо-
нент

Му-93-44 Му-93-45 Му-93-47
Grt Grt Bt1 Pl Fsp Incl Grt Grt Incl Bt Pl Al Grt Grt Bt 1 Inc 1 Inc 2
c r Pl c r Bt r c Bt-r Bt

SiO2, 
мас. % 37.8 37.5 34.2 63.8 64.7 65.2 37.6 37.4 36.4 36.5 62.9 37.5 37.7 37.3 33.3 34.2 33.2

TiO2 0.1 0.0 2.2 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 1.5 2.3 0.0 0.0 0.0 0.0 3.8 2.7 2.6
Al2O3 20.2 20.2 16.0 23.3 18.4 17.9 20.2 20.2 17.9 16.5 24.2 23.6 20.5 20.0 14.3 16.7 15.9
Cr2O3 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 0.0
FeOобщ 29.1 29.1 33.4 0.1 0.0 0.2 28.7 25.2 19.5 18.4 0.0 11.5 30.8 32.1 34.0 33.9 35.2
MnO 1.5 1.4 0.3 0.0 0.0 0.0 3.1 6.7 0.2 0.4 0.3 0.2 3.7 3.0 0.1 0.4 0.4
MgO 0.3 0.3 1.9 0.0 0.0 0.0 2.8 2.7 10.1 10.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.5 0.4 0.5
CaO 11.2 11.6 0.1 4.3 0.0 0.0 7.2 7.2 0.1 0.0 5.7 21.4 7.7 7.8 0.0 0.0 0.0
Na2O 0.1 0.1 0.1 8.6 0.4 0.3 0.0 0.0 0.2 0.2 7.5 0.0 0.1 0.1 0.1 0.0 0.1
K2O 0.0 0.0 9.0 0.2 16.5 16.2 0.0 0.0 9.0 9.2 0.1 0.0 0.0 0.0 9.5 9.3 9.3
Сумма 100.2 100.0 97.3 100.3 100.1 99.9 99.7 99.4 94.9 94.4 100.8 94.3 100.4 100.3 95.7 97.9 97.3
Si, ф.ед. 3.0 3.0 2.7 2.8 3.0 3.0 3.0 3.0 2.8 2.8 2.8 3.3 3.0 3.0 2.7 2.7 2.7
Ti 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 0.2 0.2
Al 1.9 1.9 1.5 1.2 1.0 1.0 1.9 1.9 1.6 1.5 1.3 2.4 1.9 1.9 1.4 1.6 1.5
Cr 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Fe+2 1.9 1.9 2.2 0.0 0.0 0.0 1.8 1.6 1.2 1.2 0.0 0.8 2.0 2.1 2.3 2.3 2.4
Fe+3 0.1 0.1 — — — — 0.1 0.1 — — — — 0.1 0.1 — — —
Mn 0.1 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 0.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.3 0.2 0.0 0.0 0.0
Mg 0.0 0.0 0.2 0.0 0.0 0.0 0.3 0.3 1.1 1.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.1 0.1
Ca 1.0 1.0 0.0 0.2 0.0 0.0 0.6 0.6 0.0 0.0 0.3 2.0 0.7 0.7 0.0 0.0 0.0
Na 0.0 0.0 0.0 0.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
K 0.0 0.0 0.9 0.0 1.0 1.0 0.0 0.0 0.9 0.9 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 1.0 1.0
Feобщ 2.0 2.0 — — — — 1.9 1.7 — — — — 2.1 2.2 — — —
Сумма 8.0 8.0 7.8 5.0 5.0 5.0 8.0 8.0 7.8 7.8 4.9 8.5 8.0 8.0 7.8 7.8 7.9
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Все эклогиты в разной степени обогащены редкоземельными элементами (РЗЭ) относительно 
хонд рита. Наиболее сильное обогащение РЗЭ наблюдается у эклогита Му-93-93 (рис. 6), который харак-
теризуется наиболее низким содержанием SiO2 (42.7 %), а также наиболее низкой величиной магнези-
альности. У всех образцов, за исключением эклогита Му-93-90, наблюдается слабый отрицательный 
наклон кривых распределения РЗЭ (La/Yb)N = 1.6—3.2. У эклогита Му-93-90 наиболее низкая величина 
(La/Yb)N (0.65) и сложный характер распределения редкоземельных элементов. Небольшой отрицатель-
ный наклон от лютеция до тербия сменяется крутым положительным наклоном до европия и слабым 
отрицательным от самария до лантана. У эклогитов Му-93-21 и Му-93-73 наблюдается положительная 
европиевая аномалия, в то время как у эклогита Му-93-93 — отрицательная (Eu* = 0.67).

Следует отметить, что разные типы эклогитов демонстрируют разный характер распределения 
РЗЭ. Только высокомагнезиальные эклогиты имеют положительную европиевую аномалию, для них 
также характерны наиболее фракционированные спектры распреления РЗЭ. Содержание редкоземель-
ных элементов в образце эклогита Му-93-93, характеризующегося крайне неравномерным распределе-
нием пироксена и граната, более чем на два порядка выше по сравнению с хондритом (см. рис. 6).

На мультиэлементном графике, нормированном на базальт N-MORB видно, что все эклогиты Муй-
ской глыбы демонстрируют обогащение легкими РЗЭ, а также другими несовместимыми элементами 
(см. рис. 6). В то же время у них наблюдается отрицательная аномалия по фосфору. Содержания ниобия 
и тантала в муйских эклогитах значительно выше, чем в N-MORB.

На мультиэлементной диаграмме, нормированной на примитивную мантию (рис. 7), часть эклоги-
тов демонстрирует отрицательную (Му-93-21, 73) либо положительную (Му-93-90) аномалии по Zr и Hf. 
Для эклогита Му-93-90, в отличие от других образцов, характерна положительная аномалия по титану. 
В то же время эклогиты Му-93-93, 21,73 демонстрируют сильную отрицательную титановую аномалию, 
которая сопровождается отрицательной аномалией по ниобию и танталу.

вмещающих гнейсах и гранитогнейсах Муйской глыбы
Му-93-54 Му-93-66 Му-93-117

Grt Grt Bt Grt Grt Bt Pln Pl 2 Grt Grt Amp Amp Cpx Sph Clt Incl Pl 2
c r c r c r c r Sph

36.9 37.2 33.2 38.2 38.3 36.6 64.8 70.7 37.7 38.0 41.1 40.9 52.2 30.3 27.0 30.0 65.1
0.1 0.2 1.9 0.1 0.0 2.0 0.0 0.0 0.1 0.1 0.9 0.7 0.1 35.5 0.2 35.6 0.0
18.3 20.1 15.5 21.1 21.1 16.0 22.7 21.5 20.6 20.7 11.6 11.8 0.9 3.6 18.1 3.7 22.7
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
25.9 29.8 32.7 19.3 19.5 22.5 0.1 0.2 23.6 22.0 22.9 22.9 15.3 0.5 32.8 0.4 0.1
3.1 1.2 0.5 5.8 5.9 0.5 0.0 0.0 1.9 2.6 0.6 0.7 0.6 0.1 0.6 0.1 0.0
0.0 0.0 2.5 1.5 1.5 9.0 0.0 0.0 1.3 0.8 5.9 5.9 8.8 0.0 10.3 0.0 0.0
15.2 11.5 0.1 14.3 14.3 0.0 3.6 0.2 14.3 15.8 11.1 11.1 22.2 28.0 0.0 28.0 4.1
0.0 0.1 0.1 0.0 0.0 0.0 9.3 6.6 0.0 0.0 1.4 1.5 0.6 0.1 0.0 0.1 8.4
0.0 0.0 8.6 0.0 0.0 9.3 0.3 0.3 0.0 0.0 1.6 1.6 0.0 0.0 0.1 0.0 0.1
99.4 100.2 95.1 100.4 100.5 96.0 100.7 99.6 99.5 100.0 97.0 96.8 100.7 98.0 89.3 97.8 100.5
3.0 3.0 2.7 3.0 3.0 2.8 2.8 3.0 3.0 3.0 6.5 6.5 2.0 1.0 1.7 1.6 2.8
0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.1 0.0 0.9 0.0 1.4 0.0
1.7 1.9 1.5 2.0 2.0 1.5 1.2 1.1 1.9 1.9 2.2 2.2 0.0 0.1 1.3 0.2 1.2
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1.5 1.9 2.2 1.2 1.2 1.4 0.0 0.0 1.5 1.4 2.8 2.8 0.5 0.0 1.7 0.0 0.0
0.2 0.1 — 0.0 0.0 — — — 0.1 0.1 0.4 0.3 0.0 — — — —
0.2 0.1 0.0 0.4 0.4 0.0 0.0 0.0 0.1 0.2 0.1 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.3 0.2 0.2 1.0 0.0 0.0 0.2 0.1 1.4 1.4 0.5 0.0 0.9 0.0 0.0
1.3 1.0 0.0 1.2 1.2 0.0 0.2 0.0 1.2 1.3 1.9 1.9 0.9 1.0 0.0 1.6 0.2
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.8 0.5 0.0 0.0 0.4 0.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.7
0.0 0.0 0.9 0.0 0.0 0.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1.8 2.0 — 1.3 1.3 — — — 1.6 1.5 3.1 3.1 0.5 0.0 1.7 0.0 0.0
8.0 8.0 7.9 8.0 8.0 7.8 5.0 4.7 8.0 8.0 15.7 15.7 4.0 3.0 5.7 4.9 4.9

П р и м е ч а н и е .  Fsp — калиевый полевой шпат, Aln — алланит, Sph — сфен, Сlt — хлорит.
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Эклогит Му-93-73 имеет положительную аномалию по стронцию, в то время как Му-93-90 — от-
рицательную. У эклогитов с наиболее выраженными аномалиями по стронцию имеются комплементар-
ные аномалии по европию, что свидетельствует о процессах фракционирования плагиоклаза. Так, поло-
жительная аномалия европия (Eu* = 1.28) у обр. Му-93-73 сопровождается положительной аномалией 
по стронцию. В то же время отрицательная европиевая аномалия (Eu* = 0.67) в обр. Му-93-93 коррели-
рует с отрицательной аномалией по стронцию. У всех эклогитов, за исключением Му-93-16 и Му-93-73 
наблюдаются отрицательные аномалии по калию. Указанные выше особенности могут объясняться про-
цессами внутрикорового фракционирования. На это указывает отрицательная корреляция величины 
магнезиальности эклогитов с титаном (рис. 8).

Гранитогнейсы характеризуются достаточно широкими вариациями содержаний (мас. %) кремния 
(SiO2 = 59.3—76.2), магния (MgO = 0.14—3.5) и железа (Fe2O3 = 2.8—9.9). На вариационных диаграм-
мах наблюдается отрицательная корреляция кремния с титаном, алюминием, железом, магнием (рис. 9). 
Это позволяет рассматривать протолиты гнейсов как единую магматическую серию.

Отношение K/Rb в гнейсах варьирует от 80 до 216, Rb/Cs от 18 до 80. Среднее значение (30) близ-
ко к Rb/Cs отношению в верхней коре. Цирконий коррелирует с иттрием и гафнием. В то же время не 
наблюдается корреляции титана с ниобием и танталом. Это свидетельствует о том, что содержание этих 
элементов в гнейсах контролируется не только рутилом. Корреляция тория с церием может свидетельс-
твовать о контроле содержания этих элементов алланитом. Корреляция циркония с иттрием свидетельс-
твует о возможности фракционирования циркона.

На дискриминантной диаграмме [Pearce et al., 1984] (рис. 10) точки составов гнейсов ложатся 
вблизи границ полей. Учитывая имеющиеся неопределенности в положении границ полей, определить 
геодинамическую позицию протолитов не представляется возможным.

Как видно на графике (рис. 11), гнейсы характеризуются различной степенью фракционирования 
редкоземельных элементов. Отношение (La/Sm)N варьирует от 1.58 до 3.9, а (La/Yb)N от 0.88 до 14.1. У 
всех гнейсов, за исключением обр. Му-93-10, наблюдается европиевая аномалия. Однако только у на-
иболее деплетированного в отношении легких редки земель гнейса Му-93-3 она положительная 
(Eu* = 1.93), все остальные образцы имеют отрицательную европиевую аномалию (Eu* = 0.84…0.33).

На мультиэлементном графике, нормированном на примитивную мантию, у всех гнейсов, за ис-
ключением Му-93-3, наблюдаются отрицательные аномалии по Ti, P, Nb, Ta (рис. 12, а). В то же время 
гнейс Му-93-3 имеет положительные аномалии по танталу, ниобию, цирконию и гафнию и характеризу-
ется обогащением крупноионными литофильными элементами (K, Cs, Rb, Ba). На мультиэлементном 

Таблица  3 .   Температуры равновесия эклогитов и гнейсов Муйской глыбы при давлении 15 кбар

Геотермо-
метр, T, °C

Эклогиты Геотер-
мометр, 

T, °C

Гнейсы

Му-93-53 Му-93-71 Му-93-16 Му-93-21 Му-93-73 Му-93-93 Му-93-90 Му-93-55 Му-93-45 Му 93-54 Му-93-66

[Ellis, 
Green, 
1979]

660—700 570—650 530—640 690—750 730—770 640—720 610—700 640—
650

[Dasgup-
ta et al., 
1991]

610—
710

306—
365

520—
690

Среднее 680 620 590 730 740 660 650 649 Среднее 640 335 620

Дисперсия 12 26 38 19 20 30 31 6 Диспер-
сия

26 41 56

[Ravna, 
2000]

590—640 480—590 460—570 580—680 650—700 580—650 540—630 570—
580

[Перчук 
и др., 
1983]

570—
630

330—
410

530—
630

Среднее 620 550 520 640 670 600 580 578 Среднее 590 381 590

Дисперсия 13 31 38 36 23 27 30 5 Диспер-
сия

15 34,33 25

[Powell, 
1985]

630—680 530—630 500—620 670—730 710—750 620—700 590—680 620—
630

N 15 4 16

Среднее 660 590 570 710 720 640 630 627

Дисперсия 12 27 39 19 20 30 33 7

N 13 11 8 7 4 7 5 2

Примечание .  N — количество расчетов температур равновесия.
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графике, нормированном на верхнюю кору (см. рис. 12, б), все гнейсы за исключением Му-93-43 де-
монстрируют обеднение легкими РЗЭ относительно тяжелых ((La/Yb)N = 0.08—0.77). Для всех образ-
цов, за исключением Му-93-10, характерны как положительные, так и отрицательные европиевые ано-
малии.

ИЗОТОПНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ

Для определения абсолютного возраста Sm-Nd методом были отобраны образцы среднезернисто-
го эклогита Му-93-55, а также вмещающего гранат-биотитового гнейса Му-93-54 (Crt + Bt + Amp + Pl +
+ Fsp + Qtz + Mgt + Sph). Из гранитогнейса Му-93-54 были отобраны мономинеральные фракции грана-
та, амфибола, биотита и магнетита, из эклогита — граната и пироксена. Для эклогита Му-93-55 получе-
на внутренняя изохрона, отвечающая возрасту 631 ± 17 млн лет (см. рис. 13, а, табл. 5). Гранат, магнетит 
и порода гранитогнейса Му-93-54 ложатся на изохрону, отвечающую возрасту 636 ± 8.9 млн лет (см. 
рис. 13, б). Точки составов амфибола и биотита ложатся вне изохроны.

В эклогите Му-93-90 определен изотопный состав кислорода, пироксена (δ18O = 5.5) и граната 
(δ18O = 4.4), в эклогите Му-93-53 граната (δ18O = 3.9). Значение δ18О в пироксене эклогита Му-93-90 
отвечает среднемантийному (5.5). Величина фракционирования изотопов кислорода между гранатом и 
пироксеном δ18ОOmph-Grt (‰) отвечает равновесному значению при температуре 800 °С [Zheng et al., 1999, 
2002; Jahn et al., 2003]. Для граната из обр. Му-93-53 значение δ18О немного ниже среднемантийного.

Рис. 6. Распределения редкоземельных элементов в эклогитах Муйской глыбы [Sun, McDonough, 
1989; McDonough, Sun, 1995].
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ФЛЮИДНЫЕ ВКЛЮЧЕНИЯ

В кварце эклогитов и вмещающих пород были исследованы флюидные включения. Установлены 
четыре типа включений (табл. 6, 7).

Включения жидкого азота типичны для эклогитов. Значительно реже они присутствуют в гнейсах. 
Этот тип включений встречается в виде изолированных групп, состоящих из 3—5 включений. Включе-
ния гомогенизируются в жидкость при температурах –150…–196 °С (рис. 14), что отвечает вариациям 
плотности азота 0.48—0.81 г/см3. Наиболее ранние, предположительно первичные, включения гомоге-
низируются в жидкость в интервале –188…–196 °С (0.77—0.81 г/см3). Некоторые существенно азотные 
включения (по данным рамановской спектроскопии) не гетерогенизируются при температуре –196 °С, 
что предполагает плотность выше 0.81 г/см3.

По данным исследования включений методом комбинационного рассеяния, состав первичных 
включений в кварце эклогитов представлен чаще всего чистым азотом (100 мол. %), иногда с примесью 
метана (до 4.9 мол. %) (см. табл. 6; рис. 15). Среди вторичных азотных включений значительно чаще 
встречаются включения с примесью метана (до 8.6 мол. %) и включения с примесью углекислоты (до 
9.1 мол. %), которая обычно не характерна для первичных включений в эклогитах.

Вторичные однофазовые включения азота также установлены в гнейсах. Они обычно располага-
ются вдоль залеченных трещин, гомогенизируются в жидкость при более высоких температурах (Тгом от 

–153 до –179 °С) и, соответственно, являются 
менее плотными (0.56—0.65 г/см3), чем ран-
ние азотные включения в эклогитах. По дан-
ным КР-анализа, их состав представлен прак-
тически чистым азотом (до 100 мол. %) либо 
смесью N2-CO2-CH4: N2 (80.3—100 мол. %), 
CO2 (0.0—8.2 мол. %) и CH4 (до 19.7 мол. %) 
(см. табл. 6).

Однофазовые включения жидкой угле-
кислоты встречаются во вмещающих породах 

Рис. 7. Мультиэлементные спектры распределения элементов в эклогитах Муйской глыбы, нор-
мированных на примитивную мантию [McDonough Sun, 1995].

Рис. 8. Корреляция cодержания ТiО2 с маг-
незиальностью эклогитов Муйской глы-
бы.
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и в единичных случаях в эклогитах. Гетерогенизация включений осуществляется при охлаждении до 
минусовых температур в интервале –20…–86 °С. Температуры гомогенизации включений составляют 
интервал от –10 до –56 °С (ρ = 0.98—1.14 г/см3). Самые низкие температуры гомогенизации (–36…–
56 °С) и соответственно наиболее высокая плотность (1.11—1.14 г/см3) характерны для включений, ко-
торые имеют азональное распределение в кварце вмещающих пород. Они встречаются либо поодиноч-
ке, либо изолированными группами из 
трех-пяти включений без видимой связи с за-
леченными трещинами и, вероятно, являются 
первичными. По данным КР-анализа, первич-
ные включения во вмещающих породах содер-
жат преимущественно углекислоту (до 98.5—
100 мол. %) с незначительной примесью азота 
(до 1.5 мол. %) (см. табл. 7; рис. 15). Более вы-
сокие температуры гомогенизации (от –10… 
до –26 °С; ρ = 0.98—1.03 г/см3) характерны 

         Рис. 9. Вариационные диаграммы для гранитогнейсов Муйской глыбы.

Рис. 10. Дискриминантная диаграмма Nb—
Y для гранитоидов [Pearce et al., 1984].
Штриховая линия на диаграммах — граница ORG и ано-
мальных рифтов. Поля на диаграмме: ORG — граниты 
океанических хребтов, WPG — внутриплитные граниты, 
VAG — граниты вулканических дуг, syn-COLG — колли-
зионные граниты.
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для вторичных включений жидкой углекислоты. В составе этих включений содержание азота обычно 
несколько выше (до 18.6 мол. %), чем в первичных (см. табл. 7).

Однофазовые вторичные включения жидкого метана редко встречаются в кварце гнейсов совмес-
тно с водно-солевыми включениями. Они гомогенизируются в жидкую фазу при температурах от –85… 
до –101 °С (ρ = 0.22—0.3 г/см3). По данным КР-анализа, состав этих включений представлен метаном 
(58.3—100 мол. %), нередко с примесью азота (3.5—30.7 мол. %) и углекислоты (6.2—24.2 мол. %) (см. 
табл. 7). В этих, а также во всех рассмотренных выше типах включений, фаза жидкой воды при оптичес-
ких и криометрических исследованиях визуально не была обнаружена.

Помимо чисто газовых включений первых трех групп, в гнейсах и эклогитах редко встречаются 
однофазовые и двухфазовые водные включения, а также однофазовые и двухфазовые включения водно-
солевых растворов. Включения водно-солевых растворов встречаются достаточно редко как в кварце 
вмещающих пород, так и в кварце эклогитов. Располагаются они обычно вдоль залеченных трещин и 
нередко совместно с вторичными включениями жидкой углекислоты, жидкого азота или жидкого метана 
невысокой плотности. Концентрация солей во включениях, согласно криометрическим исследованиям, 
низкая, достигает 2—5 мас. %, NaCl-экв. Гомогенизация в жидкость двухфазовых водно-солевых вклю-
чений происходит обычно в интервале температур от 150 до 210 °С. В этих включениях законсервирова-
ны, вероятнее всего, очень поздние флюиды, которые были захвачены из гетерогенных водно-газовых 
систем. Это позволяет полагать, что температура была ниже 300 °С, а давление ниже 2 кбар. Давление, 
оцененное по изохорам, построенным для включений с максимальной плотностью азота при температу-
ре 740 °С, отвечают величине 9—9.5 кбар для эклогитов и 8—8.5 кбар для гнейсов (рис. 16).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Исследование эклогитсодержащих метаморфических комплексов имеет несколько важных аспек-
тов. Прежде всего, они маркируют палеозоны субдукции океанического или континентального типов 
[Ernst, 2001]. Кроме того, высокобарические комплексы дают уникальную возможность исследовать 
подвижность некогерентных элементов в процессах субдукции и эксгумации пород земной коры 
[Schmidt, Poli, 2003; Bebout, 2007].

Как отмечалось выше, до последнего времени существовали представления об архейском возрасте 
метаморфических пород Муйской глыбы. Полученные нами Sm-Nd изохроны для эклогита Му-93-54 и 

Рис. 11. Распределение редкоземельных элементов в гранитогнейсах Муйской глыбы, нормирован-
ных на хондрит [McDonough Sun, 1995].
Гнейсы с гранатом: Му-93-3, 93-44, 93-45, 93-47, 93-48, 93-66, 93-117, без граната: Му-93-19, 93-43, 93-60, 93-82, 93-89, двуслю-
дяные: Му-93-10, 93-88.
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Рис. 12. Мультиэлементные спектры распределения элементов в гранитогнейсах Муйской глыбы, 
нормированных на примитивную мантию [McDonough, Sun, 1995] (а), на верхнюю кору [Rudnik, 
Gao, 2003] (б).

гранат-биотитового гнейса Му-93-53, а также эрохрона для образца эклогита Му-93-55 [Шацкий и др., 
1996] свидетельствуют о неопротерозойском возрасте эклогит-гнейсового комплекса Муйской глыбы.

Модельный возраст эклогита, вычисленный относительно деплетированной мантии (TDM), отвеча-
ет значению 720 млн лет. Модельный возраст гнейса 1.57 млрд лет. С учетом того, что в ходе высокоба-
рического метаморфизма или процесса эксгумации могло измениться Sm/Nd отношение в гнейсе, для 
расчета модельного возраста мы также использовали двухстадийную модель [Liou, Hofmann, 1988], ко-
торая предполагает, что до метаморфизма порода имела Sm/Nd отношение, отвечающее среднекоровому 
(0.12). Полученное значение отличается от модельного возраста рассчитанного относительно деплетиро-
ванной мантии, хотя и достаточно близко к нему (1.33 млрд лет). Эти данные свидетельствуют о значитель-
ном временном промежутке формирования протолитов вмещающих пород и эклогитов. Полученные зна-
чения также не позволяют рассматривать в качестве протолитов гнейсов породы архейского возраста.

Выполненные ранее разными авторами оценки Р-Т параметров эклогитов Северо-Муйской глыбы 
значительно отличаются. Так, согласно А.В. Авченко с соавторами [Авченко и др., 1989], температуры 
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равновесия эклогитов не превышают 600 °С, а давления 10—13 кбар. Значительно более высокие темпе-
ратуры (800 °С) и давления (17—18 кбар) приведены в работе Н.Л. Добрецова с соавторами [Добрецов 
и др., 1989]. Полученные нами ранее [Шацкий и др., 1996] оценки температур равновесия по геотермо-
метрам Эллиса и Грина [Ellis, Green, 1979] и Пауэлла [Powell, 1985] лежат в интервале 640—760 °С и 
близки к температуре равновесия высокомагнезиальных эклогитов. Полученные нами новые данные 
показывают, что по температурам равновесия магнезиальные эклогиты отличаются от других типов эк-
логитов. Различие в оценках температур равновесия у разных авторов может быть связано с тем, что они 
исследовали разные типы эклогитов, которые могли быть эксгумированы с различных глубин.

Величина давления для эклогитов, оцененная по содержанию жадеитового компонента в пироксе-
не, отвечает нижнему пределу и лежит в интервале от 14 до 18 кбар. Для оценки давления кианитового 
эклогита использовался геобарометр, предложенный К. Равна и М. Терри [Ravna, Terry, 2004]. В отсутс-
твие фенгита для ассоциации гранат—омфацит—кианит—кварц этот барометр дает большую ошибку. 
Тем не менее полученные величины давления (24.5—27 кбар) значительно выше значений, оцененных 
по содержанию жадеитового компонента. Однако отсутствие коэсита в эклогитах Муйской глыбы сви-
детельствует о том, что давление при метаморфизме не достигало 25 кбар.

Изучение подвижности некогерентных элементов в процессе высокобарического метаморфизма 
имеет важное значение для реконструкции процессов фракционирования элементов между мантийным 

Рис. 13. Sm-Nd изохронная диаграмма.
а — для эклогита Му-93-55; б — для гранитогнейса.

Рис. 14. Гистограммы температур гомогенизации однофазовых включений жидкого азота в кварце 
из эклогитов (а) и однофазовых углекислотных включений в кварце (б) из гнейсов Северо-Муйс-
кого блока.
Черным цветом выделены наиболее ранние включения жидкого азота в кварце из эклогитов.
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и коровым резервуарами [Becker et al., 2000; Zhao et al., 2007; Zack, John, 2007], а также магмообразова-
ния в надсубдукционном мантийном клине. В частности, низкая мобильность высокозарядных элемен-
тов объясняется их низким содержанием в продуктах островодужного вулканизма [Kelemen, Hanghøj, 
2004; John et al., 2004].

Как упоминалось выше, эклогиты Муйской глыбы демонстрируют разную степень обогащеннос-
ти легкими редкими землями относительно хондрита и океанических базальтов N-типа. Наблюдающая-

Таблица  5 .  Sm-Nd данные для пород Муйской глыбы

Образец Минерал Sm, г/т Nd, г/т Sm147/Nd144 Nd143/Nd144 Ошибка

Му-93-55
Grt 1.086 1.743 0.3768 0.513737 0.000016
Cpx 3.444 9.989 0.2085 0.513042 0.000014
Wr 4.899 15.487 0.1913 0.512969 0.000011

Му-93-54

Mgn 1.441 4.96 0.1757 0.512543 0.000017
Amp 4.67 20.35 0.1388 0.512705 0.000015
Grt 10.179 7.277 0.8460 0.515328 0.00001
Bt 6.036 31.7 0.1152 0.512381 0.000011
Wr 20.68 79.8 0.1567 0.512437 0.000013

Примечание .  Wr — порода в целом.

Таблица  6 .  Состав индивидуальных флюидных включений в кварце из эклогитов Северо-Муйского блока 
 (по данным КР-спектроскопического анализа)

Номер образца, (коли-
чество анализов) Минеральная ассоциация

Содержание, мол. %

CO2 CH4 N2

Mу-93-69-3 (1) Grt-Cpx-Amp-Ms-Qu 0.0 0.3 99.7
Mу-93-69-1 (1) » 0.0 4.9 95.1
Mу-93-69-2 (7) » 0.0 0.0 100.0
Mу-93-28-3 (1) Grt-Cpx-Amp-Qts 0.0 0.2 99.8
Mу-93-28-2 (5) » 0.0 0.0 100.0
Mу-93-28-4 (1) » 9.1 0.0 90.9
Mу-93-28-1 (1) » 75.6 2.2 22.3
Mу-93-28-4 (1) » 69.7 7.9 22.4
Mу-93-28-12(1) » 87.2 2.0 10.8
Mу-93-2-5 (1) Grt-Cpx-Amp-Qts-Zo-Chl 0.0 0.0 100.0
Mу-93-2-1 (1) » 55.6 0.0 44.4
Mу-93-2-3 (1) » 59.9 0.1 40.0
Mу-93-92-12(5) Grt-Cpx-Amp-Zo-Qts-Ms 0.0 0.0 100.0
Mу-93-92-12(1) » 5.4 0.0 94.6
Mу-93-57-21(1) Grt-Cpx-Amp-Zo-Qts-Bt 2.7 0.0 97.3
Mу-93-57-2 (1) » 0.0 3.1 96.9
Mу-93-57-1 (1) » 89.1 0.0 10.9
Mу-93-57-6 (1) » 82.5 0.0 17.5
Mу-93-57-11(2) » 0.0 0.0 100.0
Mу-93-56-1 (1) Grt-Cpx-Amp-Zo-Qts 0.0 0.3 99.7
Mу-93-56-2 (1) » 0.0 0.0 100.0
Mу-93-56-3 (1) » 0.0 0.5 99.5
Mу-93-56-5 (2) » 0.0 0.4 99.6
Mу-93-86-10(1) Grt-Cpx-Amp-Ms-Qts 0.0 8.6 91.4
Mу-93-86-1 (1) » 0.0 0.0 100.0
Mу-93-23-1 (3) Grt-Cpx-Amp-Bt-Qts 0.0 0.0 100.0

Примечание .  Ms — мусковит, Qts — кварц.
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ся корреляция суммы редкоземельных элементов с магнезиальностью может быть следствием диффе-
ренциации исходного расплава (рис. 17). При этом ранние кумулаты должны быть обеднены легкими 
редкими землями по сравнению с поздними. Кроме того, эта корреляция может быть следствием конта-
минации магмы породами земной коры. Однако в этом случае должна наблюдаться корреляция содержа-
ния кремнезема с суммой легких редких земель, которая в нашем случае отсутствует.

Для эклогитов характерны значительные вариации содержаний высокозарядных элементов. В то 
время как у образцов наиболее магнезиальных эклогитов Му-93-21 и Му-93-73 наблюдаются отрица-
тельные аномалии по Zr и Hf, у других они отсутствуют или слабо выражены. Отрицательные аномалии 
по титану у большинства эклогитов сопровождаются отрицательными аномалиями по ниобию и танта-
лу. Корреляция титана с ниобием и танталом может свидетельствовать о фракционировании рутила или 
титаномагнетита в протолитах эклогитов. Также имеется прямая корреляция циркония с гафнием. На 
наш взгляд эти данные свидетельствуют о процессах внутрикорового фракционирования высокозаряд-
ных элементов.

Как отмечают авторы работы [Arevalo, McDonough, 2010], отношения Ti/Eu и Y/Ho в базальтах 
срединно-океанических хребтов отражают эти значения в верхней мантии. В то же время отношения 
Ba/Th, Nb/U, Zr/Hf, Nb/Ta, Sr/Nd, Th/U значительно варьируют и определяются, помимо состава источ-
ника, условиями плавления [Stracke, Bourdon, 2009].

Таблица  7 .   Состав индивидуальных флюидных включений в кварце 
 из вмещающих пород Cеверо-Муйского блока

№ образца, (количество 
анализов) Минеральная ассоциация

Содержание, мол. %

CO2 CH4 N2

Mу-93-45-3 (7) Grt-Bt-Mu-Chl-Qts-Fsp 100.0 0.0 0.0
Mу-93-45-4 (1) » 98.5 0.0 1.5
Mу-93-3-2 (1) Grt-Bt-Ms-Qts-Fsp 8.2 0.0 91.8
Mу-93-3-4 (1) » 100.0 0.0 0.0
Mу-93-3-5 (1) » 67.7 22.3 10.0
Mу-93-3-1 (1) » 3.9 1.2 94.9
Mу-93-4-1 (1) Grt-Bt-Qts-Fsp 0.0 3.5 96.5
Mу-93-4-4 (2) » 100.0 0.0 0.0
Mу-93-11-2 (1) Grt-Bt-Qts-Fsp 4.9 1.1 94.0
Mу-93-11-4 (1) » 3.2 1.2 95.6
Mу-93-11-1 (1) » 3.9 1.2 94.9
Mу-93-11-8 (1) » 6.0 1.1 92.9
Mу-93-17-1 (6) Bt-Ms-Qts-Fsp-Chl 0.0 0.0 100.0
Mу-93-112-1 (1) Bt-Pl-Qts-Fsp 94.1 0.0 5.9
Mу-93-112-2 (1) » 100.0 0.0 0.0
Mу-93-112-8 (1) » 81.4 0.0 18.6
Mу-93-112-9 (1) » 93.0 0.0 7.0
Mу-93-48-7 (7) Grt-Bt-Qts-Fsp-Chl 0.0 0.0 100.0
Mу-93-89-1 (4) » 0.0 0.0 100.0
Mу-93-87-1 (3) » 0.0 94.5 5.5
Mу-93-87-2 (3) » 0.0 88.4 11.6
Mу-93-87-3 (1) » 0.0 96.5 3.5
Mу-93-87-5 (2) » 0.0 96.0 4.0
Mу-93-88-1 (3) Grt-Bt-Ms-Qts-Fsp-Chl 0.0 100.0 0.0
Mу-93-88-2 (2) » 0.0 87.6 12.4
Mу-93-81-2 (1) Grt-Bt-Qts-Pl-Fsp-Chl 23.4 58.3 18.3
Mу-93-81-1 (1) » 6.2 63.1 30.7
Mу-93-81-3 (1) » 24.2 63.8 12.0
Mу-93-81-5 (1) » 0.0 76.2 23.8

Примечание .  Fsp — калиевый полевой шпат.
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В эклогитах Муйской глыбы и вмещающих гнейсах 
наблюдаются значительные вариации отношений Ba/Th, 
Nb/U, Sr/Nd, Ti/Eu (см. табл. 4). Наблюдаемые вариации 
этих отношений в эклогитах Муйской глыбы могут быть 
объяснены процессами плавления и фракционной кристал-
лизации. Следствием этих вариаций может быть и то, что 
на дискриминантных диаграммах, основанных на соотно-
шениях малоподвижных высокозарядных элементов (Ti, 
Zr, Y, Nb), эклогиты Муйской глыбы попадают в поля ба-
зальтов различных геодинамических обстановок [Шацкий и др., 1996]. В то же время отношения Y/Ho, 
Zr/Hf, Nb/Ta варьируют в более узком интервале и приближаются к примитивной мантии.

Отношение Ta/Nb слабо варьирует в гнейсах и близко к величине этого отношения в верхней коре 
(13.3). Поэтому мы можем принимать низкую подвижность этих элементов в процессе субдукции про-
толитов гнейсов и их эксгумации, и использовать ниобий в качестве маркера подвижности других эле-
ментов.

Отсутствие корреляции ниобия с крупноионными литофильными элементами в эклогитах и вме-
щающих гнейсах свидетельствует об их подвижности при процессах взаимодействия с флюидной фазой 
или дегидратации протолитов высокобарических пород.

В эклогитах также не наблюдается корреляции легких редкоземельных элементов с ниобием, что 
может свидетельствовать о их подвижности при процессах гидратации или дегидратации протолитов 
эклогитов. Имеющаяся корреляция ниобия с редкоземельными элементами в гнейсах указывает на их 
относительно низкую мобильность при процессах субдукции и эксгумации. На приведенном рис. 18 в 
координатах Th/U—La/Th [Blein et al., 2003] видно, что часть точек эклогитов ложиться в поле извер-
женных пород, остальные точки рядом с границей поля. Наряду с имеющейся корреляцией урана с ни-
обием, это свидетельствует об относительно низкой подвижности урана при процессах высокобаричес-
кого метаморфизма. Также наблюдается корреляция урана с ниобием в гнейсах.

Таким образом, в то время как в эклогитах при взаимодействии с флюидной фазой предполагается 
мобильное поведение легких редких земель, а также крупноионных литофильных элементов при про-
цессах гидратации/дегидратации, во вмещающих гнейсах мобильными были только последние.

Как говорилось выше, гнейсы деплетированы легкими редкоземельными элементами относитель-
но верхней континентальной коры. Корреляция легких редкоземельных элементов с ниобием предпола-
гает, что деплетирование гнейсов обусловлено частичным плавлением на одном из этапов метаморфи-

ческой эволюции.
Возможны несколько сценариев, объясняющих 

подвижность ряда несовместимых элементов в экло-
гитах. Согласно одному из них, состав протолитов 
был модифицирован до высокобарического метамор-
физма.

Явное обеднение легкими редкими землями 
наблюдается в среднезернистом эклогите 93-90. Сле-

Рис. 15. Составы наиболее ранних (первичных?) флю-
идных включений в кварце из эклогитов (включения 
жидкого азота) и вмещающих гнейсов (включения жид-
кой углекислоты) Северо-Муйского блока (по данным 
КР-спектроскопического анализа).
1 — эклогиты, 2 — гнейсы.

Рис. 16. Р-Т области для эклогитов и вмещающих 
гнейсов Северо-Муйского блока, полученные на 
основании данных по включениям жидкого азота 
и углекислоты, и минеральным геотермометрам 
(Тмет , по [Шацкий и др., 1996]).
1 — вмещающие гнейсы; 2 — эклогиты; 3 — изохоры для азота; 
4 — изохоры для углекислоты.
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дует отметить, что этот образец отличается от дру-
гих эклогитов тем, что гранат в нем переполнен 
включениями цоизита, амфибола и сфена. Цоизит и 
сфен не встречаются в матриксе эклогита. Амфи-
бол, встречающийся в виде включений в гранате, 
отличается от вторичного амфибола матрикса более 
низкой магнезиальностью и высоким содержанием 
алюминия (см. табл. 1). Эти данные дают основание 

предполагать, что протолиты эклогитов были гидратированы до метаморфизма эклогитовой фации, а 
обеднение легкими редкими землями явилось следствием взаимодействия протолитов эклогитов с флю-
идом.

Тот факт, что изотопный состав кислорода минералов эклогитов варьирует в достаточно узком 
интервале и близок к среднемантийному значению, свидетельствует об отсутствии значительного взаи-
модействия протолитов эклогитов с метеорными водами или морской водой [Jahn et al., 2003].

Т. Джон [John et al., 2004] с соавторами наблюдали обеднение легкими редкими землями эклоги-
тов из Замбии, при этом другие элементы были немобильны. По мнению этих авторов, обеднение лег-
кими редкими землями следствие инфильтрации флюидов в ходе эклогитизации.

Этим процессом может объясняться и мобильное поведение легких РЗЭ в муйских эклогитах. Как 
отмечалось выше, включения в гранатах эклогитов первого структурного типа цоизита и амфибола сви-
детельствует о том, что часть протолитов эклогитов была гидратирована в процессе субдукции до пика 
высокобарического метаморфизма.

Согласно другому сценарию, подвижность ряда несовместимых элементов может быть связана с 
регрессивной стадией метаморфизма. Результаты петрографического исследования свидетельствуют о 
нескольких стадиях изменения эклогитов в процессе эксгумации. С наиболее ранней стадией связано 
развитие по омфациту мелкозернистого пироксен-плагиоклазового симплектита. Эта стадия в эклогит-
гнейсовых комплексах может сопровождаться повышением температуры [Шацкий, Соболев, 1985; Do-
bretsov, Shatsky, 2004]. В случае эклогитов Муйской глыбы температуры равновесия, полученные с ис-
пользованием состава вновь образованного пироксена симплектитов и краевых частей гранатов, 
практически совпадают с температурами, рассчитанными по паре омфацит—гранат, что свидетельству-
ет об изотермической декомпрессии.

Более поздней стадии эксгумации отвечает метаморфизм амфиболитовой фации, который в раз-
ной степени проявлен в эклогитах. Появление водосодержащих минералов на этой стадии свидетельс-
твует об инфильтрации эклогитов существенно- водным флюидом. В связи с этим можно предполагать, 
что подвижность легких РЗЭ и крупноионных литофильных элементов связана с метаморфизмом амфи-
болитовой фации.

Ранее, на примере эклогитов Кокчетавского массива было показано, что в процессе амфиболиза-
ции эклогитов не происходит значительного перераспределения редкоземельных элементов [Sobolev, 
Shatsky, 1990]. В процессе ретроградного метаморфизма метаморфических пород сверхвысоких давле-
ний месторождения Кумды-Коль также отмечена низкая подвижность редкоземельных элементов 
[Shatsky et al., 1999]. Инертное поведение редкоземельных элементов установлено в мафических поро-
дах гранулитовой фации метаморфизма [Blein et al., 2003].

Как показали проведенные исследования, первичные включения в кварце эклогитов и вмещаю-
щих гнейсов практически не содержат воды. В то же время, согласно существующим представлениям, в 
зонах субдукции должны генерироваться сущес-
твенно-водные флюиды или расплавы [Phillipot 
et al., 1995; Shatsky et al., 1999; Schmidt, Poli, 
2003; Touret, Frezzoti, 2003; Hermann et al., 2006; 
Spander et al., 2007].

Рис. 17. Корреляция суммы редкоземельных 
элементов с магнезиальностью эклогитов Муй-
ской глыбы.

Рис. 18. Эклогиты на диаграмме Th/U—La/Th 
[Blein et al., 2003].
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Андерсен с соавторами [Andersen et al., 1990] установили в жилах эклогитовой фации в метаанор-
тозитах Норвегии флюидные включения, состоящие из СО2 и N2. Мольная доля азота варьирует от 5 до 
80 % и достигает 100 % в поздних вторичных включениях. Высокоплотные включения азота были опи-
саны в эклогитах Мюнхбергского массива [Klemd, 1991; Klemd et al., 1992]. В каледонидах Норвегии 
устанавливаются соотношения между степенью метаморфизма и составом флюидных включений [An-
dersen et al., 1993]. В породах эклогитовой фации присутствуют преимущественно включения азота, а 
гранулитовой — углекислоты.

Основываясь на результатах исследования флюидных включений, Дж. Туре и М. Фрезотти [Touret, 
Frezzotti, 2003] приходят к выводу, что флюид, отвечающий пику метаморфизма, является гомогенной 
смесью воды с разной концентрацией растворенных в ней компонентов, а также азота с примесью СО2. 
Существенно газовые включения, или включения рассолов, образуются в результате частичного плавле-
ния или реакций с образованием водосодержащих минералов, что приводит к уменьшению содержания 
воды во флюиде [Phillipot et al., 1995; Scambelluri, Phillipot, 2001; Touret, Frezzotti, 2003].

Как упоминалось выше величина давления, рассчитанная по включениям в кварце эклогитов, до-
статочно высокая 9—9.5 кбар. Близкие значения получены для углекислотных включений в гнейсах 
(8—8.5 кбар). Но эти величины значительно ниже оценки давления пика метаморфизма. Несоответствие 
плотности флюидных включений в омфаците, гранате и кварце эклогитов давлениям пика метаморфизма  
отмечается во многих случаях [Scambelluri, Phillipot, 2001]. Рассчитанные изохоры лежат на несколько 
килобар ниже оценок давления, рассчитанных по геобарометрам, и редко коррелируют с температурами 
и давлениями пика метаморфизма. Предполагается, что это может быть обусловлено переуравновеши-
ванием содержимого включений в ходе эксгумации.

Полученные нами данные подтверждают сделанный ранее вывод о том, что для пород эклогито-
вой фации метаморфизма характерны существенно-азотные включения [Andersen et al., 1993]. Присутс-
твие первичных включений углекислоты в гнейсах свидетельствует о том, что высокобарическому мета-
морфизму были подвергнуты безводные протолиты. Существенно углекислотный характер первичных 
включений в гнейсах дает основание предполагать, что их протолиты до высокобарического метамор-
физма претерпели этап метаморфизма гранулитовой фации. Большой разрыв в модельном возрасте про-
толитов гнейсов и эклогитов делает такой сценарий вполне вероятным. Возможно, с этим этапом связан 
эпизод частичного плавления, о котором свидетельствуют геохимические особенности гнейсов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведенные исследования позволяют сделать следующие выводы.
Наблюдающийся разброс в температурах равновесия эклогитов Муйской глыбы может свидетельст-

вовать о том, что на современном эрозионном срезе экспонированы эклогиты с разных уровней субдуци-
руемой плиты. Максимальные температуры равновесия зафиксированы в наиболее магнезиальном киа-
нитовом эклогите (770 °С), минимальные (530 °С) — в эклогите с атолловидным гранатом (Му 93-16).

Самарий-неодимовые внутренние изохроны свидетельствуют о неопротерозойском возрасте экло-
гитов и вмещающих гнейсов (630 млн лет). Модельный возраст эклогитов (720 млн лет) значительно 
отличается от модельного возраста вмещающих гнейсов (> 1.3 млрд лет). Значения εt

CHUR эклогитов сви-
детельствуют о том, что их протолиты выплавлялись из обогащенного источника, в то время как источ-
ник протолитов гнейсов соответствовал примитивной мантии.

Геохимические особенности эклогитов свидетельствуют о мобильности крупноионных литофиль-
ных элементов (Rb, Cs, Ba, K) и легких редких земель в процессе взаимодействия с флюидной фазой 
про толитов эклогитов, в то же время в гнейсах, на этой стадии были мобильными только первые. Депле-
тирование гнейсов легкими редкими землями относительно верхней континентальной коры и их поло-
жительная корреляция с ниобием, могут быть обусловлены частичным плавлением протолитов гнейсов 
в ходе метаморфизма гранулитовой фации, который предшествовал высокобарическому метаморфизму .

Исследование флюидных включений в кварце эклогитов и вмещающих гнейсов подтверждают 
установленную ранее закономерность [Andersen et al., 1990, 1993], что для пород эклогитовой фации 
характерны включения жидкого азота, в то время как для гранулитовой — жидкой углекислоты.

Авторы выражают благодарность А.Л. Перчуку и А.В. Корсакову за конструктивные замечания, 
сделанные при рецензировании статьи.

Работа выполнена при поддержке Министерства образования и науки РФ (государственный конт-
ракт № 02.740.11.0328).
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