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В гранатовых перидотитах Марункеусского эклогит-гнейсового комплекса (Полярный Урал) впер-
вые установлены сегрегации карбонатов в ассоциации с хлорапатитом. Они содержат реликты до-
ломита, который “замещается” кальцитом с симплектитовыми (графическими) вростками брусита
и гидрокарбоната. Формирование перидотитов с необычными структурами карбонатов является
результатом разноглубинной эволюции пород комплекса. В ходе глубинной субдукции и прогрес-
сивном метаморфизме с образованием гранатовых перидотитов доломит сегрегаций испытал на пи-
ке давлений (≥5 Гпа) твердофазный распад на арагонит и магнезит. При эксгумации и ретроградном
метаморфизме гранатовые перидотиты совместно с сегрегациями подверглись дальнейшей транс-
формации; арагонит был замещен кальцитом, а магнезит – бруситом и гидрокарбонатом. Присут-
ствие карбонатов со структурами глубинного распада подтверждает принадлежность гранатовых
перидотитов и эклогитов Полярного Урала к ультравысокобарическим комплексам.
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Метаморфические комплексы зон субдукции,
представленные эклогитами и гранатовыми пе-
ридотитами, проходят длительную структурно-
вещественную эволюцию в широком диапазоне
температур и давлений [11]. На завершающих ста-
диях, в ходе эксгумации и ретроградного мета-
морфизма происходит трансформация раннего
минерального парагенезиса и его переуравнове-
шивание при относительно низких PT-парамет-
рах, с полным или частичным “стиранием” следов
ранней высокобарической истории. Соответ-
ственно, при реконструкции истории комплексов
крайне важным становится обнаружение минера-
лов-индикаторов (алмаз, коэсит и др.), либо ре-
акционных структур, маркирующих глубинные
фазовые переходы. В данной работе на примере
гранатовых перидотитов Слюдяной горки впер-
вые приведены свидетельства их формирования в
условиях сверхвысоких давлений, установленные
по продуктам твердофазного распада карбоната.

Гранатовые перидотиты и эклогиты Полярно-
го Урала [3] образуют серию небольших тел (рай-
он г. Слюдяная горка) в пределах докембрийского
Марункеусского эклогит-гнейсового комплекса,
расположенного в подошве офиолитового масси-
ва Сыум-Кеу (рис. 1). Протолитом этих пород яв-
ляются габбро и перидотиты с реликтами первич-
ных магматических структур [1, 3, 4], которые по
геохимическим признакам близки рифтогенным
окраинно-континентальным образованиям [13].
Данные изотопного датирования свидетельству-
ют о позднекембрийском (500–490 млн лет) воз-
расте протолита; эклогитовый метаморфизм про-
явился позднее в верхнем девоне (360–370 млн
лет) [5, 9, 13]. Формирование гранатовых перидо-
титов и эклогитов Слюдяной горки было сопря-
жено с позднепалеозойской субдукцией конти-
нентальной [9, 13] коры, в режиме умеренных
(640–800°С) температур и давлений (1.2–2.1 ГПа)
[1, 5, 14]. Существуют и значительно более высо-
кие (до 3.9 ГПа) оценки давления [2], однако убе-
дительных доказательств этому не было представ-
лено.

При детальном изучении гранатовых перидо-
титов Слюдяной горки впервые было установле-
но присутствие сегрегаций карбонатов с необыч-
ной симплектитовой (графической) структурой
(рис. 2), которые рассматриваются нами в каче-
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стве ультравысокобарических образований, мо-
дифицированных в процессе эксгумации и ретро-
градного метаморфизма.

Гранатовые перидотиты с сегрегациями кар-
бонатов обнаружены в коренных выходах юго-
восточного склона г. Рыжей, вблизи контакта с
эклогитами ([13], рис. 2, точка 7). Породы харак-
теризуются массивной текстурой с элементами
гнейсовидного строения, в которых отмечаются
согласные жило/пластообразные тела (мощно-
стью до 1 м) ортопироксен-гранатовых пород.
Они образованы агрегатом крупных ксеноморф-
ных зерен оливина (60%), орто и клинопироксе-
на, граната, амфибола, рудного минерала (хроми-
та и хроммагнетита); вторичные минералы пред-
ставлены клинохлором и серпентином (рис. 2 а).
В пироксенах повсеместно проявлены структуры

тонко-пластинчатого распада с ильменитом и Cr-
магнетитом. Гранат представлен крупными (до
1 мм) порфиробластами и мелкими рекристалли-
зованными необластами. Амфибол (паргасит)
присутствует в виде кайм на границе с гранатом и
выполняет межзерновые промежутки. Оливин и
пироксены характеризуются низкой магнезиаль-
ностью в сравнении с минералами мантийных пе-
ридотитов; гранат относится к высокомагнези-
альному (пироп-альмандиновому) типу (табл. 1).
Ильменит (пикроильменит) обнаруживает повы-
шенные содержания оксида магния (5.82 мас. %).

Сегрегации карбонатов присутствуют в породе
в виде единичных ксеноморфных обособлений
небольшого (0.2–0.5 мм) размера, которые вы-
полняют межзерновые промежутки в оливиновой
матрице, отделяясь от нее магнетитовой (магне-
тит-серпентиновой) или хлоритовой каймой
(рис. 2 б). Они сложены преимущественно агрега-
том зерен кальцита с многочисленными сим-
плектитовыми графическими вростками (толщи-
ной 1–5 до 10 мкм) темного оттенка; в кальците
также отмечаются включения серпентинизиро-
ванного оливина. Значительная часть вростков
имеет форму пластинок неоднородного строе-
ния, ориентированных в основном по спайности.
В отличие от кальцита они имеют существенно
железомагнезиальный состав, но не относятся к
магнезиту (см. ниже), как первоначально предпо-
лагалось. Однородных зерен кальцита без сим-
плектитов не было обнаружено. В сегрегациях
также отмечаются реликтовые зерна доломита,
которые “замещаются” кальцитом с симплекти-
товыми вростками (рис. 2 б, низ рисунка). Мел-
кие участки доломита были встречены и внутри
зерен кальцита с симплектитовым строением.
Особенностью карбонатных сегрегаций является
присутствие небольших (50–100 мкм) зерен апа-
тита (рис. 2 б).

Карбонаты характеризуются обычным хими-
ческим составом (табл. 1). В кальците отмечаются
небольшие примеси оксида железа (0.20–0.83%)
и магния (0.2–3.4%); в доломите содержание ок-
сида железа возрастает до 2.2–3.6%. В раманов-
ских спектрах (рис. 3) для обоих минералов фик-
сируются интенсивные полосы колебаний CO3
(1087 и 1098 см–1 соответственно); спектров, при-
сущих арагониту не было обнаружено. Апатит ха-
рактеризуется повышенными содержаниями хло-
ра (2.4–4.0%), лантана (900–1800 г/т) и стронция
(4200–9700 г/т) (табл. 1). В рамановских спектрах
наряду с полосой PO4 (960 см–1) отмечается не-
большой пик CO3 (1087 см–1), указывающий на
его принадлежность к карбонат-хлорапатиту
(рис. 3).

Симплектиты, в отличие от кальцитовой мат-
рицы, соответствуют бруситу либо гидрокарбона-
ту. Симплектиты бруситового типа характеризу-

Рис. 1. Тектоническая схема области сочленения Ма-
рункеусского комплекса с офиолитами массива Сы-
ум-Кеу по [12] с изменениями. 1–2 – офиолиты мас-
сива Сыум-Кеу: 1 – мантийные перидотиты, 2 – габ-
бро; 3–6 – метаморфические докембрийские
образования: 3 – сланцы няровейской серии, 4 – хан-
мейхойский гнейсо-мигматитовый комплекс, 5 – ма-
рункеусский эклогит-гнейсовый комплекс, 6 – сер-
пентинитовый меланж. 7 – Главный Уральский раз-
лом. Звездочкой отмечена позиция гранатовых
перидотитов и эклогитов Слюдяной горки.
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ются преобладанием оксида магния (57–63%),
при относительно невысоком (5–10%) содержа-
нии оксида железа (табл. 1). В рамановском спек-
тре они обнаруживают интенсивную полосу коле-
баний ОН-группы (3650 см–1) и мало интенсивную

“бруситовую” (443 см–1) полосу. Примечательно,
что в спектрах брусита постоянно отмечается
“чуждая” полоса (1088 см–1) переменной интен-
сивности, отвечающая кальциту матрицы (рис. 3).
Симплектиты, отнесенные к гидратированным

Рис. 2. Гранатовый перидотит с сегрегациями карбонатов (обр. П17- 21/1, снимки в отраженных электронах). А – об-
зорный вид структуры гранатового перидотита; белым кружком (слева) отмечено положение карбонатных сегрегаций.
Б – детальное строение сегрегаций; в центре снимка находится крупное зерно кальцита (светлое) с включениями сер-
пентинизированного оливина и симплектитовыми вростками (темное). Обозначения на рисунке: Ol – оливин, Cpx –
клинопироксен, Opx – ортопироксен, Sp – шпинель, Hbl – амфибол (паргасит), Srp – серпентин, Mt/Srp – агрегат
магнетита и серпентина, Cal – кальцит, Dol – доломит, Cаrb* – гидрокарбонат, Ap – апатит.
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карбонатам имеют железомагнезиальный состав
с примесью кремнезема (1.5–2.5%) и оксида каль-
ция (1–5%); в отличие от карбонатов и гидрокси-
дов они характеризуются низким (29–35%) сум-
марным содержанием оксидов железа и магния
(табл. 1). В их рамановском и ИК-спектрах при-
сутствуют полосы H2O (3100 и 3447 см–1 соответ-
ственно), а также кальцитовая полоса (1087 см–1)
матрицы (рис. 3). По расчетным содержаниям
CO2 и H2O (табл. 1) гидрокарбонаты близки неск-
вегониту, обогащенному железистым компонен-
том – (Mg, Fe) CO3*3H2O. Состав и локализация
симплектитов позволяют рассматривать их в каче-

стве продуктов низкотемпературной гидратации и
замещения ранее существовавшего магнезита
(ферромагнезита). Обогащенность гидрокарбона-
тов железом, возможно, была обусловлена его
привносом из вмещающей матрицы.

Природа обнаруженных сегрегаций карбона-
тов в гранатовых перидотитах Слюдяной горки
недостаточно ясна, однако очевидно, что по от-
ношению к вмещающей матрице они являются
структурно и минералогически чуждыми образо-
ваниями. Сегрегации могут представлять собой
ксеногенный материал (ксенокристы), захвачен-
ный магматическим расплавом, либо являться
продуктами кристаллизации просачивающихся
углекислых флюидов (расплавов). Присутствие
хлорапатита (обогащенного лантаном и стронци-
ем), в большей степени отражает флюидно-ман-
тийную [16] природу этих образований.

Вне зависимости от природы сегрегаций уста-
новленная структурная картина (рис. 2 б) ясно
свидетельствует о том, что в перидотитах реализо-
вался процесс трансформации исходного карбона-
та (доломита) с образованием кальцита и агрегата
симплектитов. Формально подобная картина мо-
жет являться результатом низкотемпературной
гидратации доломита с образованием псевдомор-
фоз кальцита и брусита (гидрокарбоната); приме-
ром таких преобразований считаются, например
карбонат-содержащие гранатовые перидотиты
Восточных Альп [8]. Вместе с тем развитие сим-
плектитовых структур в карбонатах в отсутствие
других морфологических проявлений (например
кайм, прожилков), а также их связь исключительно
с комплексами высоких давлений, дают основания
полагать, что гидратация доломита не является пер-

Таблица 1. Представительные анализы минералов в гранатовом перидотите Слюдяной горки

Содержания в апатите: P2O5 – 41.93, Cl – 3.07, F – 0.32, La – 900, Sr – 4900 г/т. X(mg) = Mg/Mg + Fe2+. Остальные обозначение
приведены на рис. 2, 3.

Оксиды Ap Ol Opx Cpx Gar Hbl Ilm Cal Dol Brucite Carb*

SiO2 0.00 40.00 56.15 54.40 40.63 44.55 0.16 0.03 0.13 0.01 2.06
TiO2 0.00 0.04 0.04 0.00 0.25 51.80
Al2O3 0.01 0.01 1.16 0.78 23.21 12.21 0.17
Cr2O3 0.01 0.07 0.12 0.03 0.65 0.27
FeO 0.63 15.56 10.61 3.08 16.43 5.57 38.85 0.25 2.43 9.88 13.38
MnO 0.14 0.17 0.08 0.91 0.07 0.36 0.06 0.12 0.36 0.09
MgO 0.06 43.60 31.10 16.82 13.88 17.31 5.82 0.21 19.63 57.07 17.38
CaO 53.63 0.01 0.12 24.35 5.57 12.46 55.41 29.33 0.30 0.71
Na2O 0.03 0.00 0.21 0.00 2.64
NiO 0.30 0.00 0.09 0.02 0.07 0.07
CO2 43.89 46.00 27.80
H2O 32.39 40.50
X(mg) 0.83 0.84 0.90 0.59

Рис. 3. Рамановские спектры минералов из карбонат-
ных сегрегаций в гранатовом перидотите: Ap – апа-
тит, Dol – доломит, Cal – кальцит, Bruc – брусита
Carb*– гидрокарбонат.

1

2

Ap

Dol
Cal

И
нт

ен
си

вн
ос

ть
, у

сл
. е

д.

0
500 1000 1500 3500

Рамановский сдвиг, см�1

3650Bruc

Carb*

1087443

1087

1087

1098

1087 (СO3)960 (PO4)

3060



94

ДОКЛАДЫ РОССИЙСКОЙ АКАДЕМИИ НАУК. НАУКИ О ЗЕМЛЕ  том 513  № 1  2023

ШМЕЛЕВ, МЭН

вопричиной их возникновения. Формирование
симплектитов, вероятно, было полистадийным и
первоначально было связано с процессом твердо-
фазного распада доломита, а не с его гидратацией.
Такой распад согласно экспериментальным дан-
ным [6, 12, 17] реализуется при ультравысоких
(≥5 Гпа) давлениях с образованием арагонита и
магнезита, которые впоследствии модифициру-
ются. Реальным геологическим подтверждением
подобного процесса пока являются только ман-
тийные перидотиты (с симплектитами магнезита
в кальците) ультравысокобарического террейна
Сулу (Китай), испытавшие глубокое (свыше 150 км)
погружение в зоне субдукции [15]. В сравнении с
ними гранатовые перидотиты Слюдяной горки
являются примером протораспада доломита, по-
скольку его продукты в результате ретроградного
метаморфизма испытали значительные преобра-
зования: первичный арагонит трансформировал-
ся в кальцит, а магнезит (ферромагнезит) сим-
плектитов испытал гидратацию с замещением
бруситом и гидрокарбонатом.

Следует отметить, что наблюдаемый в орто- и
клинопироксенах, а также хромшпинелиде пери-
дотитов распад с выделением пикроильментита,
возможно, был комплементарен протораспаду
доломита.

Вышеизложенное дает основание предложить
следующую последовательность эволюции грана-
товых перидотитов и эклогитов Слюдяной горки
в ходе субдукции – эксгумации Марункеусского
комплекса (рис. 4). В магматическую стадию
происходит формирование позднекембрийского
рифтогенного перидотит-габбрового комплекса
Слюдяной горки, который испытал инфильтра-
цию мантийными (?) углекислыми флюидами и
импрегнацию карбонатным веществом. В субдук-
ционную стадию (I) в ходе прогрессивного мета-
морфизма протолит был преобразован в эклоги-
ты и гранатовые перидотиты, а доломит сегрега-
ций при достижении пика давлений (Р ≥ 5 Гпа,
глубина ≥150 км) трансформировался в арагонит
и магнезит. В стадию эксгумации и высокобари-
ческого (до 2 ГПа) ретроградного метаморфизма
(II) произошло окончательное становление гра-
натовых перидотитов и эклогитов; арагонит се-
грегаций испытал фазовую трансформацию и
был замещен кальцитом. На завершающих стади-
ях (III) при выведении на малоглубинный коро-
вый уровень гранатовые перидотиты испытали
низкотемпературный водный метаморфизм (сер-
пентинизацию); при гидратации первичный маг-
незит симплектитов был замещен бруситом и
гидрокарбонатом (рис. 4).

Таким образом, обнаружение в эклогит-пери-
дотитовой ассоциации Полярного Урала сегрега-
ций карбонатов с симплектитовым строением,
вероятно, являющихся результатом глубинного

твердофазного распада доломита, подтверждает
их исходную принадлежность к ультравысокоба-
рическим (потенциально алмазоносным) образо-
ваниям.
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Рис. 4. PT-тренд эволюции гранатовых перидотитов с
сегрегациями карбонатов в ходе субдукции и эксгу-
мации Марункеусского блока. Стадии эволюции
(цифры в кружках): I – субдукционная стадия, завер-
шившаяся распадом доломита с образованием сим-
плектитов; II – стадия эксгумации и ретроградного
метаморфизма, завершившаяся формированием гра-
натовых перидотитов и эклогитов; III – стадия низ-
котемпературного метаморфизма перидотитов с за-
мещением магнезита бруситом и гидрокарбонатом.
Залитые кружки – параметры метаморфизма грана-
товых перидотитов (черное) и эклогитов (белое) по
[2]. Квадраты с номерами (1, 2, 3) – параметры мета-
морфизма по [13], [5], [1]. Границы фазовых перехо-
дов (линии): доломит = арагонит + магнезит (Dol =
= Arg + Mgs) – T, L, B по [6, 11, 16]; алмаз–графит
(Dia – Gr) и коэсит – кварц (Coe – Qtz) по [7]; араго-
нит – кальцит (Arg – Cal) по [9].
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EVIDENCE OF ULTRAHIGH-PRESSURE EVOLUTION OF GARNET 
PERIDOTITES IN THE POLAR URALS
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In garnet peridotites of the Marunkeu eclogite-gneiss complex (Polar Urals), segregations of carbonates in
association with chlorapatite were first established. They contain relics of dolomite, which is “replaced” by
calcite with symplectite (graphic) intergrowths of brucite and hydrocarbonate. The formation of peridotites
with unusual carbonate structures is the result of the evolution of this complex at different depths. During
deep subduction and progressive with the formation of garnet peridotites, segregated dolomite experienced a
solid-phase breakdown into aragonite and magnesite at the pressure peak (≥5 GPa). During exhumation and
retrograde metamorphism, garnet peridotites, together with segregations, underwent low-temperature trans-
formations; aragonite was replaced by calcite, and magnesite by brucite and hydrocarbonate. The presence of
carbonates with deep-seated structures confirms that the garnet peridotites and eclogites of the Polar Urals
belong to ultrahigh-pressure complexes.

Keywords: Mica hill, Marunkeu, garnet peridotites, carbonates, symplectite structures, solid-phase break-
down, hydration, retrograde metamorphism, subduction, exhumation
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