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Детально исследованы минералого-геохимические особенности титанита и сопутствующих мине-
ралов в редком образце кианит-коэсит-рутилсодержащего эклогита из кимберлитовой трубки
“Удачная-Восточная”. Субидиоморфные зерна титанита (100–300 мкм) диагностированы в меж-
зерновом пространстве. Состав отдельных зерен титанита характеризуется постоянным присут-
ствием примесей Al2O3, F, P2O5, Zr и Sr, но варьирует в пределах ксенолита. Согласно отсутствию
включений титанита в породообразующих минералах и его нахождению в межзерновом простран-
стве, кристаллизация титанита в изученном образце происходила на поздней стадии его образова-
ния, вероятнее всего в процессе метасоматического воздействия флюида/расплава. Кристаллиза-
ция породообразующих минералов (гранат + омфацит + кианит) и акцессорного рутила происхо-
дила совместно при 3.5 ± 0.32 ГПа и 920 ± 65°С. Значение Eu/Eu* = 1.06 в реконструированном
валовом составе породы, высокое модальное содержание кианита (~17 об. %), а также значение
Ca# = Ca/(Ca + Mg + Fe + Mn) > 0.5 в гранате указывают на субдукционную природу изученного эк-
логита. Вероятнее всего, формирование титанита в изученном образце происходило в результате
метасоматического воздействия флюида/расплава, обогащенного кальцием, стронцием, крупными
литофильными элементами и свинцом, по механизму, схожему с образованием эклогитов в ком-
плексах Западного Тянь-Шаня.
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Среди глубинных включений в кимберлитах
значительную роль играют эклогиты, среди кото-
рых преобладают биминеральные высокобариче-
ские разности, состоящие из граната и омфацита,
в то время как кианитовые и коэсит-кианитовые
эклогиты являются более редкими разновидно-
стями [1]. Типичным акцессорным минералом в

этих эклогитах является рутил, который является
главным минералом-концентратором высокоза-
рядных элементов (HFSE). Наряду с рутилом,
другим акцессорным минералом является значи-
тельно более редкий титанит (сфен),
[Ca(Ti,Al,Fe3+)SiO4(O,F,OH)], который также яв-
ляется минералом-концентратором HFSE. До на-
стоящего времени титанит в ксенолитах эклоги-
тов из кимберлитов, насколько нам известно, в
литературе описан не был. В отличие от других
титансодержащих фаз, титанит играет важную
роль в распределении редкоземельных элементов
(РЗЭ; преимущественно Sm, Eu, Gd и Nd) в поро-
де, а при отсутствии рутила также Ta и Nb. При-
сутствие рутила и титанита в эклогитах может
указывать на их субдукционную природу (напри-
мер, [2]).

Субдукция пород океанической и континен-
тальной литосферы на мантийные глубины игра-
ет ключевую роль в процессах корово-мантийно-
го рециклинга. В результате метаморфических
преобразований пород мафического состава в
процессе субдукции в высоко- и ультравысокоба-
рических условиях формируются эклогиты, явля-
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ющиеся важным компонентом литосферной
мантии в основании древних кратонов. В ряде ра-
бот было показано, что эклогиты из кимберлитов
в большинстве случаев имеют архейский возраст
[2–5], что дает возможность оценить роль субдук-
ции в раннем докембрии и вклад корового и ман-
тийного компонентов при формировании глу-
бинных частей литосферы.

В представленной работе мы приводим резуль-
таты детального минералого-геохимического ис-
следования породообразующих и акцессорных
минералов из редкого титанит- и рутилсодержа-
щего коэсит-кианитового эклогита из кимберли-
товой трубки “Удачная-Восточная”. Нами пока-
зано, что значительное метасоматическое воздей-
ствие флюида/расплава на изученный эклогит
привело к образованию редкой минеральной ас-
социации при 3.5 ± 0.32 ГПа и 920 ± 65°С.

Ксенолит эклогита овальной формы Uv-180
(7.5 × 5 × 5 см) найден в свежем кимберлите труб-
ки “Удачная-Восточная”. Главные минералы эк-
логита представлены бледно-оранжевым грана-
том (20 об. %), серовато-зеленым моноклинным
пироксеном (57 об. %) и ярко-голубым кианитом
(17 об. %), среди которых присутствуют розовые
зерна титанита (6 об. %) (рис. 1а). Первичные ак-
цессорные минералы представлены рутилом,
кальцитом и коэситом. Следует отметить неодно-
родное распределение породообразующих мине-
ралов в пределах ксенолита. В левой части отме-
чается скопление кианита и коэсита, при этом в
остальной части образца коэсит/кварц не диагно-

стирован. Титанит распределен равномерно в
пределах изучаемого образца. В породообразующих
минералах диагностированы следующие минераль-
ные твердофазные включения: в гранате – омфа-
цит, рутил, кианит и кальцит; в омфаците – кианит,
рутил и гранат; в кианите – гранат, омфацит и рутил
(рис. 1б). Включения титанита не диагностированы
в неизмененных порфиробластах граната, киани-
та и омфацита. Коэсит, частично замещенный
кварцем, представлен зернистыми агрегатами не-
правильной формы, расположенными в межзер-
новом пространстве. Породообразующие мине-
ралы в разной степени изменены, что выражается
в развитии келифитовых кайм вокруг граната, за-
мещении омфацита симплектитовым агрегатом
клинопироксена, плагиоклаза и калиевого поле-
вого шпата, формировании плагиоклаз-корундо-
вого и/или плагиоклаз-шпинелевого симплекти-
та вокруг кианита, развитии вокруг титанита
кальцит-плагиоклаз-ильменитового или рутил-
ильменит-альбитового симплектита. Кроме того,
для рутила отмечаются каймы (~2 мкм) и субмик-
ронные ламели ильменита (рис. 2а), а реликты
коэсита окружены частоколоподобным (“palisade
texture”) поликристаллическим кварцевым об-
рамлением.

Аналитические работы выполнены в “ЦКП
многоэлементных и изотопных исследований СО
РАН” (г. Новосибирск) и Франкфуртском изо-
топно-элементном исследовательском центре
FIERCE; институт им. Гете, Франкфурт, Герма-
ния. Состав минералов ксенолита определен на

Рис. 1. а – Микрофотография плоскополированной пластинки эклогита Uv-180 в кимберлите; б – Микрофотографии
в режиме обратно-рассеянных электронов (BSE) фрагмента эклогита Uv-180, демонстрирующего положение породо-
образующих и акцессорных минералов в породе. Условные обозначения: Grt – гранат; Opx – ортопироксен; Ol – оли-
вин; Ttn – титанит; Ky – кианит; Omp – омфацит; Сpx+Pl+Kfs – диопсид-плагиоклаз-калишпатовый симплектит.
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Рис. 2. BSE-микрофотографии отдельных участков из эклогита Uv-180: а – Кианит с включением рутила; б – Реликт
титанита, частично замещенный рутил-ильменит-титанитовым симплектитом; в – Зерно кианита с неизмененными
включениями граната и омфацита; г – Ксеноморфные зерна титанита на границе зерен кианита и омфацита. Услов-
ные обозначения: Grt – гранат; Rt – рутил; Ttn – титанит; Ky – кианит; Omp – омфацит; Сpx+Pl+Kfs – диопсид-пла-
гиоклаз-калишпатовый симплектит; Crn+Pl+Kfs – корунд-плагиоклаз-калишпатовый симплектит; Rt-Ilm-Ttn – ру-
тил-ильменит-титанитовый симплектит.
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рентгеноспектральном микроанализаторе “Jeol”
JXA-8100; для анализа породообразующих сили-
катов (граната, омфацита и титанита) использо-
вались ускоряющее напряжение 15 кВ и ток зонда
20 нА, время набора сигнала на пике и фоне при
определении концентраций петрогенных эле-
ментов и микропримесей (P, Mn, Ti, Cr) состав-
ляло 80 и 40 с (табл. 1) соответственно. Концен-
трации редких и рассеянных элементов в гранате,
омфаците, рутиле и титаните были определены с
использованием лазерной абляции (ArF Excimer)
индуктивно-связанной плазмы (LA-ICPMS)
ELEMENT XR (“Thermo Fisher Scientific”) с лазе-
ром 193 нм (CompexPro 102, Coherent) в институте
им. Гете (Франкфурт-на-Майне, Германия). В
качестве стандарта использовалось синтетиче-
ское стекло NIST SRM 612 с дальнейшим норми-
рованием на содержание SiO2, предварительно
определенном на рентгеноспектральном микро-

анализаторе. Детальное описание параметров из-
мерений представлено в работе [5].

Гранаты по химическому составу относятся
к пироп–гроссуляр–альмандиновому ряду
(Prp17Grs54Alm23Adr4) и, согласно классификации
Колмана [6], соответствуют группе C. Гранат де-
монстрирует очень высокие содержания CaO, до-
стигающие 22.8 мас. %. Содержания Na2O и TiO2
варьируют от 0.1 до 0.2 мас. % и от 0.2 до 0.3 мас. %
соответственно. Гранат из образца Uv-180 харак-
теризуется повышенным содержанием тяжелых
РЗЭ относительно легких РЗЭ (Lan/Smn 0.01;
Dyn/Lun 1.5 2; Lan/Lun 0.02) и наличием положи-
тельной европиевой аномалии (Eu/Eu* = 1.23)
(табл. 1; рис. 3а). Содержания никеля и ванадия в
гранате составляют 35 и 139 гр/т соответственно.

Первичный клинопироксен, слагающий ос-
новную массу породы, является омфацитом [7] и,
согласно классификации Тэйлора и Нила [8], от-
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Таблица 1. Представительные анализы содержания главных (мас. %) и редких элементов (г/т) в омфаците, гра-
нате и титаните из коэсит-кианитового эклогита Uv-180 из кимберлитовой трубки “Удачная-Восточная”

Примечание. Составы включений омфацита и граната в кианите также представлены. н.п. – ниже пределов обнаружения;
н.о. – не определялось.

Омфацит (57 об. %) Гранат (20 об. %) Титанит (6 об. %) Uv-180

Матрикс Включение Матрикс Включение Матрикс Порода*

SiO2 55.9 55.6 54.8 40.1 40.1 40.2 31.1 30.9 47.8
TiO2 0.22 0.23 0.18 0.28 0.21 0.17 36.9 37.0 2.28
Al2O3 14.6 14.9 13.5 21.3 21.4 21.4 3.02 3.02 23.2
Cr2O3 0.02 0.01 0.01 0.02 0.03 0.05 н.п. н.п. 0.01
FeO 2.54 2.53 2.93 12.0 12.0 12.3 н.п. н.п. 3.91
MnO 0.00 0.01 0.02 0.18 0.20 0.17 н.п. н.п. 0.05
MgO 6.86 6.93 7.80 4.57 4.52 4.77 н.п. н.п. 4.91
CaO 12.6 12.8 14.5 21.9 21.8 21.5 28.0 28.1 13.2
Na2O 6.62 6.64 5.62 0.11 0.09 0.06 н.п. н.п. 3.99
K2O 0.01 0.01 0.03 0.00 0.01 0.01 н.п. н.п. 0.02
F н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 0.76 0.93 н.о.
P2O5 н.п. н.п. н.п. н.п. н.п. н.п. 0.57 0.48 н.о.
Сумма 99.4 99.6 99.4 100.5 100.4 100.7 100.3 100.4 100.0
Li 29 20 20 1.2 1.2 н.о. 0.843 0.902 13
Sc 10 10 9.9 27 27 н.о. 1.2 1.1 11
V 213 213 201 130 139 н.о. 230 231 188
Co 23 24 19 42 42 н.о. 0.188 0.189 21
Ni 490 493 381 35 35 н.о. 0.408 0.468 242
Cu 4.9 5.1 4.6 0.280 0.240 н.о. 0.327 0.306 3.0
Rb 0.005 0.004 1.4 0.009 0.008 н.о. 0.007 0.013 3.0
Sr 103 103 108 1.9 2.0 н.о. 717 717 117
Y 0.098 0.103 0.121 12 12 н.о. 39 39 4.8
Zr 23 23 24 13 14 н.о. 262 265 32
Nb 0.002 0.001 н.п. 0.002 0.003 н.о. 42 45 4.5
Ba н.п. н.п. 0.026 н.п. н.п. н.о. 0.113 0.006 15
La 0.118 0.114 0.195 0.020 0.020 н.о. 161 162 10
Ce 0.761 0.724 1.3 0.375 0.371 н.о. 797 806 47
Pr 0.156 0.154 0.282 0.185 0.201 н.о. 133 133 8.0
Nd 0.853 0.842 1.6 2.4 2.4 н.о. 627 634 39
Sm 0.187 0.188 0.247 1.7 1.7 н.о. 122 122 7.7
Eu 0.048 0.054 0.072 0.817 0.819 н.о. 33 32 2.1
Gd 0.096 0.102 0.132 2.3 2.3 н.о. 55 56 3.8
Tb 0.010 0.009 0.011 0.356 0.375 н.о. 4.3 4.3 0.342
Dy 0.044 0.031 0.044 2.4 2.4 н.о. 15 15 1.4
Ho 0.005 0.006 0.007 0.465 0.466 н.о. 1.7 1.7 0.195
Er 0.009 0.007 0.007 1.2 1.3 н.о. 2.7 2.8 0.401
Tm 0.001 0.001 0.002 0.157 0.170 н.о. 0.212 0.204 0.047
Yb 0.006 0.004 0.005 1.1 1.2 н.о. 0.875 0.913 0.275
Lu 0.001 0.000 0.001 0.152 0.158 н.о. 0.079 0.100 0.034
Hf 1.1 1.1 1.1 0.226 0.199 н.о. 11 11 1.3
Ta н.п. н.п. н.п. 0.001 н.п. н.о. 4.7 7.1 0.347
Pb 1.6 1.6 1.7 0.009 0.008 н.о. 33 34 3.0
Th н.п. н.п. 0.002 0.001 0.000 н.о. 21 22 1.2
U н.п. н.п. н.п. 0.003 0.003 н.о. 6.0 6.0 0.353
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носится в группе C (Jd50Di40Hd9) с небольшими
вариациями содержания Na2O от 6.5 до 6.9 мас. %.
Химический состав включений омфацита в киа-
ните значительно отличается от омфацита в мат-
риксе (табл. 1). Содержание K2O в омфаците из
матрикса и во включениях в кианите незначительно
и варьирует от 0.01 до 0.05 мас. %. Омфацит характе-
ризуется повышенным содержанием средних РЗЭ
относительно тяжелых РЗЭ (Lan/Smn 0.4; Dyn/Lun
3.9–8; n = нормированный на хондрит [7]) и де-
монстрирует слабоположительную европиевую
аномалию (Eu/Eu* = 1.02; рис. 3). Концентрация
стронция составляет 103–108 гр/т при Sr/Sr*, рав-
ном 5–8 (Sr/Sr* = Srn/ ) (табл. 1).

Распространение титанита в пределах образца
неравномерное, без каких-либо пространствен-
ных закономерностей. Ксеноморфные зерна ти-
танита (100–300 мкм) диагностированы в меж-
зерновом пространстве между гранатом, омфаци-
том и кианитом (рис. 2б), в то время как
включения титанита в породообразующих мине-
ралах отсутствуют. Титанит содержит примеси
Al2O3 (~3 мас. %), F (0.7–1.0 мас. %), P2O5 (0.5–
0.60 мас. %), Zr (260 гр/т) и Sr (717 гр/т) (табл. 1).
Редкоэлементный спектр титанита, нормирован-
ный к составу хондрита [7], демонстрирует значи-
тельное обогащение легкими РЗЭ (~1000 хондрито-
вых единиц) с плавным уменьшением к промежу-
точным и тяжелым РЗЭ (~10 хондритовых единиц).
Европиевая аномалия в титаните практически от-
сутствует Eu/Eu* = 1.04.

Валовый состав породы был рассчитан соглас-
но методике, описанной в работе [10], и показы-
вает следующие содержания петрогенных
элементов: 47.6 мас. % SiO2, 2.3 мас. % TiO2,

( )n nSm *Nd

23.3 мас. % Al2O3, 3.9 мас. % FeO, 4.9 мас. % MgO,
13.3 мас. % CaO и 4 мас. % Na2O. Согласно рекон-
струированному составу, эклогит Uv-180 характе-
ризуется дифференцированным спектром рас-
пределения РЗЭ с понижением от легких РЗЭ к
тяжелым (ΣLREE =104 гр/т; ΣHREE = 2.7 гр/т;
Lan/Lun = 30.5) (рис. 3б). Согласно редкоземель-
ному спектру валового состава породы можно
сделать вывод о том, что распределение РЗЭ и
форму спектра контролирует титанит. Эклогит
Uv-180 (табл. 1) показывает высокие содержани-
ям ванадия (188 гр/т), никеля (242 гр/т) и строн-
ция (117 гр/т), при этом стронциевая (Sr/Sr* =
= 0.24) и европиевая (Eu/Eu* = 1.06) аномалии в
реконструированном составе эклогита Uv-180 от-
сутствуют.

Геотермобарометр Равна и Терри [11] позволя-
ет получить независимые оценки температуры и
давления для гранат-пироксен-кианит-коэсито-
вой минеральной ассоциации. Рассчитанные
значения (3.5 ± 0.32 ГПа и 920 ± 65°С) соответ-
ствуют полю стабильности коэсита.

Титанит является преобладающим минералом
в породах умеренных ступеней метаморфизма,
преимущественно амфиболитовой фации, в то
время как рутил образуется на фоне повышения
давления при PT-параметрах, соответствующих
условиям гранулитовой-эклогитовой фации [12],
в результате реакции (1).

(1)

Модельная реакция образования титанита в
метаморфических породах может быть записана в
следующем виде TiO2 + SiO2 + CaO = CaTiSiO5.
В исследуемом образце, как и большинстве мета-

+ → + + +2 22Czo 5Ttn 3Grs 5Rt 2SiO H O

Рис. 3. (а) – Распределение редкоземельных элементов в гранате, омфаците и титаните в эклогите Uv-180; (б) – Рекон-
струированный валовой состав Uv-180. Составы N-MORN и E-MORB согласно [9]. Спектры нормированы на
хондрит C1 [9].
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морфических пород, рутил и кварц/коэсит явля-
ются весьма распространенными минералами,
тогда как СaO (известь) является крайне редким
минералом, встречающимся в исключительных
обстановках.

(2)

В то же время было показано, что в системе
CMTiAS линии реакций для ассоциации гранат +
+ титанит + клинопироксен + рутил + коэсит пе-
ресекаются в инвариантной точке при давлении
6 ГПа и температуре 1100°С [13]:

(3)

Карбонаты кальция или карбонатитовые рас-
плавы встречаются в природе в породах различ-
ной глубинности и геодинамических обстановок,
включая породы верхней и нижней мантии. Ранее
участие карбонатно-силикатного расплава в по-
родах Кокчетавского массива предполагалось для
объяснения реакционных структур [14]. Образо-
вание титанита также определяется участием уг-
лекислотного флюида в метаморфических реак-
циях, что было показано при изучении карбонат-
но-силикатных ультравысокобарических пород
Кокчетавского массива (Северный Казахстан).
Так, флюид, сосуществующий с минеральной ас-
социацией, отвечающей пику метаморфизма,
был значительно обогащен H2O при XCO2 < 0.1
[15]. Наиболее подходящим уравнением для
определения XCO2 в титанит-рутил-содержащей
минеральной ассоциации является следующая
реакция [13]:

(4)

Титанит в ксенолитах эклогитов из кимберли-
тов вплоть до настоящего момента, насколько
нам известно, в литературе описан не был. В по-
следнее время большинством исследователей
признается, что изначально кимберлитовые рас-
плавы могли представлять собой щелочно-карбо-
натитовые расплавы [16], реликты которых были
установлены и в нижнемантийных алмазах [17].
Таким образом, наличие в протолите карбонатов
или взаимодействие ксенолита эклогита с карбо-
натитовым расплавом могло привести к появле-
нию в породе титанита. Развитие реакционных
кайм вокруг зерен граната, клинопироксена, киа-

+ + =2 2 5TiO SiO CaO CaTiSiO

+ + →
→ +

+ + →
→ +

3 2 3 12 2 2

5 2 5

Ca Al Si O 3TiO SiO
3CaTiSiO Al SiO

Гроссуляр Рутил Коэсит
Титанит Кианит

+ → + +
+ → +

+ +

5 2 3 2 2

2

CaTiSiO CO CaCO TiO SiO
Титанит CO Кальцит/Арагонит

Рутил Кварц/Коэсит

нита и титанита указывает, что к моменту захвата
кимберлитовым расплавом эта минеральная ас-
социация уже существовала в изучаемом образце.
Таким образом, формирование титанита в экло-
гитах не может быть связано с просачиванием
кимберлитового расплава на стадии подъема.

Значительное метасоматическое изменение
(ультра-)высокобарических пород, сформиро-
ванных в результате субдукции их протолитов на
глубины, превышающие 100 км, было показано
на примере метаморфического комплекса в За-
падном Тянь-Шане (Западный Китай). В этом
районе вмещающие породы голубосланцевой фа-
ции метаморфизма сечет карбонатно-кварцевая
жила, содержащая также гранат, омфацит и тита-
нит – характерные минералы для эклогитовой
фации метаморфизма [18]. Предполагается, что
внедрение обогащенного кальцием флюида при-
вело к преобразованию вмещающих голубых
сланцев в эклогит, со значительным перераспре-
делением крупно-ионных литофильных и высо-
козарядных элементов, а также существенному
увеличению содержания CaO от 6–7 мас. % в го-
лубых сланцах до >13 мас. % в эклогите.

Считается, что коэсит-кианитовые эклогиты
были образованы в результате субдукции ком-
плексов океанической коры с их последующим
преобразованием в ультравысокобарических
условиях (например, [2]). Наличие европиевой
аномалии (Eu/Eu* = 1.23) и низких суммарных
концентраций тяжелых РЗЭ в гранате в изучен-
ном образце предполагает габброиды в качестве
возможного протолита для эклогита [19]. Кроме
того, существенное модальное количество киа-
нита (~17 об. %), значение Ca# > 0.5 в гранате и
валовое содержание Al2O3 = 23.2 мас. % в изучен-
ном эклогите, возможно, указывают на заметное
обогащение протолита породы плагиоклазом.

Кристаллизация породообразующих минера-
лов (гранат + омфацит + кианит) и акцессорного
рутила на пике метаморфизма происходила сов-
местно при 3.5 ± 0.32 ГПа и 920 ± 65°С. Согласно
нашим минералого-петрографическим наблюде-
ниям, таким, как отсутствие включений титанита
в породообразующих минералах и его нахожде-
ние в межзерновом пространстве, можно сделать
вывод о более позднем образовании титанита в
изученном образце, вероятнее всего, в процессе
метасоматического воздействия флюида/распла-
ва. Присутствие кальцита в межзерновом про-
странстве, в том числе в виде включений в грана-
те, указывает на существенную роль карбонатно-
го расплава/флюида при кристаллизации
первичных породообразующих минералов, а об-
разование кальцит-содержащего симплектита во-
круг титанита в изученном образце, вероятнее
всего, связано с транспортировкой ксенолита
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кимберлитовым расплавом к поверхности (на-
пример, [10, 20]).

Образование титанита в эклогите Uv-180, по-
видимому, могло также происходить в результате
метасоматического воздействия флюида/распла-
ва на метаморфическую породу, обогащенную
кальцием, стронцием, крупными литофильными
элементами и свинцом, по механизму, схожему с
описанным в работе [18]. Следует отметить, что
следов перекристаллизации рутила в титанит в
изученном образце не обнаружено, в отличие от
пород Западного Тянь-Шаня, что заслуживает
более детального и прецизионного изучения эк-
логита Uv-180 в дальнейшем.
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TITANITE IN COESITE-KYANITE-BEARING ECLOGITE
FROM KIMBERLITE PIPE UDACHNAYA

D. S. Mikhailenkoa,b,c,f,#, S. Aulbachd,e, A. V. Korsakova, A. V. Golovina,
Academician of CAS Y. Xub,c, and Corresponding Member of the RAS F. V. Kaminskyf
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bState Key Laboratory of Isotope Geochemistry, Guangzhou Institute of Geochemistry, Chinese Academy of Science, 

Guangzhou, Kehua street, Tianhe district, 510640, China
cCAS Center for Excellence in Deep Earth Science, Guangzhou, 510640, China
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fVernadsky Institute of Geochemistry and Analytical Chemistry (GEOKhI), Russian Academy of Sciences, 
Moscow, Russian Federation
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The mineralogical and geochemical features of titanite and associated minerals in a rare sample of kyanite-
coesite-rutile-bearing eclogite from the Udachnaya-Vostochnaya kimberlite pipe have been studied in detail.
Subidiomorphic titanite grains (100–300 μm) were identified in the intergranular space. The composition of
individual grains of titanite is characterized by a constant presence of Al2O3, F, P2O5, Zr, and Sr impurities
but varies within the xenolith. Based on the absence of titanite inclusions in the rock-forming minerals and
their presence in the intergranular space, titanite was formed in the studied sample at a late stage of its forma-
tion, most likely in the process of metasomatic action of the f luid/melt. Crystallization of rock-forming min-
erals (garnet + omphacite + kyanite) and accessory rutile occurred jointly at 3.5 ± 0.32 GPa and 920 ± 65°С.
The value of Eu/Eu* = 1.06 in the reconstructed bulk composition of the rock, the high modal content of
kyanite (~17% vol.), and the value of Ca# = Ca/(Ca + Mg + Fe + Mn) > 0.5 in garnet indicate a subduction
nature of the studied eclogite. Most likely, the formation of titanite in the studied sample occurred as a result
of the metasomatic action of a f luid/melt enriched in calcium, strontium, large lithophilic elements, and
lead, by a mechanism similar to the formation of eclogites in the units of the Western Tien Shan.

Keywords: eclogite, titanite, rutile, kimberlite, subduction, metamorphism
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