
 

 

Записки Горного института. 2025. Т. 276. Вып. 1. С. 91-100 

© А.В.Березин, Л.И.Салимгараева, В.Н.Пучков, 2025 

91 

Статья опубликована в открытом доступе по лицензии CC BY 4.0  

 

 

 

 

 

 

 

Научная статья                 Геология 

 

Реконструкция геодинамической истории комплекса Марун-Кеу,  

Полярный Урал: мультидисциплинарный подход 

 
А.В.Березин1, Л.И.Салимгараева1,2

, В.Н.Пучков 2 
1 Институт геологии и геохронологии докембрия РАН, Санкт-Петербург, Россия 
2 Институт геологии и геохимии им. академика А.Н.Заварицкого УрО РАН, Екатеринбург, Россия 

 

 

Как цитировать эту статью: Березин А.В., Салимгараева Л.И., Пучков В.Н. Реконструкция геодинамической 

истории комплекса Марун-Кеу, Полярный Урал: мультидисциплинарный подход // Записки Горного института. 

2025. Т. 276. Вып. 1. С. 91-100. EDN AEBPRK 

 
Аннотация 

Представлено детальное изучение истории развития комплекса Марун-Кеу на Полярном Урале. С помощью 

оригинальных и литературных данных определены диапазоны значений температур и давлений магматической 

и метаморфической стадий эволюции пород, геотермический градиент и мощность континентальной коры. 

В термобарометрических расчетах для магматической стадии используют методы машинного обучения (алго-

ритм «случайного леса»), основанные на экспериментальных данных, и требуют минимальных петрохимиче-

ских сведений о составе пород. Оценки PT параметров метаморфической стадии проводились программным 

комплексом THERIAK-DOMINO. Породы, вмещающие эклогиты, могут быть результатом частичного плавле-

ния континентальной коры под воздействием разогретых основных-ультраосновных расплавов. Установлено, 

что давление на пике эклогитового метаморфизма, вероятно, не превышало 21 кбар, а значения температуры –

730-750 C. Регрессивный метаморфизм в эклогитах Марун-Кеу был ограничен температурой не выше 640 С 

и давлением не ниже 5 кбар. Геотермический градиент при становлении протолитов эклогитов составлял 

13 °С/км, что хорошо согласуется с современными данными для континентальной коры. Угол погружения суб-

дуцировавшей плиты был оценен в 6-8°, а расчетная скорость субдукции составляла 2,2-2,9 см/год, что не про-

тиворечит гипотезе континентальной субдукции. 
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Введение 

Уральский ороген представляет классический пример складчатого пояса, прошедшего пол-

ный цикл геодинамической эволюции [1]. В пределах Уральского орогена находится значительное 

количество месторождений различных полезных ископаемых [2-4]. Комплекс Марун-Кеу на По-

лярном Урале – один из эталонных мест проявления эклогитов – главнейших маркеров геодина-

мических обстановок. По причине удаленности и сложного геологического строения этот ком-

плекс до сих пор изучен слабо; его возраст [5-7], характер протолитов эклогитов [8, 9], условия 

образования пород [10-12] и положение в истории развития региона [13-15] являются предметами 

дискуссий. Большинство проведенных исследований комплекса Марун-Кеу сосредоточено на 

участке Слюдяная горка. На сравнительно малой площади (~5 км2) обнажаются эклогиты, разви-

тые по различным типам пород – от ультрабазитов до долеритовых порфиритов.  

Наиболее значимый вклад в изучение геологического строения комплекса внесен Н.Г.Удов-

киной, опубликовавшей в 1971 г. монографию «Эклогиты Полярного Урала» по результатам деталь-

ных геолого-петрографических работ 1956 и 1962 годов [8]. Проявления эклогитов представлены 
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блоками и линзовидными телами, размещенными в гнейсах, иногда с участками амфиболитов. 

В эклогитах имеет место развитие гранатитов и кианитсодержащих парагенезисов. 

Эклогитизация контролируется зонами деформаций [14], которые являются проводниками 

флюидов. Она проявлена в зонах сдвига мощностью от 1 см до 10 м, тогда как в стороне от зон 

деформаций сохраняются магматические текстуры и минералы исходных интрузивных пород. 

В этих зонах деформаций часто образуется сеть прожилков, сложенных как эклогитами, так и мо-

номинеральными зональными агрегатами, представленными омфацитом, гранатом и амфиболом. 

Метаморфизм эклогитовой фации привел к образованию сложных взаимоотношений эклогитов 

и амфиболитов, что может стать причиной ошибочных PT реконструкций. 

Выделяются несколько направлений исследований эклогитов Марун-Кеу: исследование со-

става минеральных фаз, определение PT условий формирования минеральных парагенезисов 

и оценка времени формирования с последующей геодинамической интерпретацией. В большин-

стве работ исследуется небольшая группа образцов – не более десятка, а чаще – от одного до 

трех [10-12]. Такая особенность часто приводит к многообразию гипотез, так как разные авторы 

исследуют пробы из буквально одного обнажения. В связи с тем, что критерии отбора образцов 

зависят от специфики исследования (например геохронология и масс-балансовые расчеты для  

метасоматитов), они могут давать разные результаты. Об этом свидетельствует значительный раз-

брос PT параметров для комплекса Марун-Кеу (рис.1) и соответственно наличие разных геодина-

мических моделей. 

Процесс метаморфизма приурочен к зонам трещиноватости и деформаций и особенно  

затрагивает мелкие ксенолиты эклогитов. Однако зафиксированы тела массивных эклогитов без 

видимых признаков привноса вещества. Отметим, что ни в одной из известных авторам работ не 

приводятся оценки относительного количества метаморфически измененных пород по всему 

комплексу Марун-Кеу. Таким образом, предполагая, что незначительная часть пород была изме-

нена (сильноизмененные породы по данным литературного источника в нашу выборку не вклю-

чались), с обработкой большого количества 

данных по их составам возможно выделить 

особенности, характерные для всего ком-

плекса в целом. За более чем шестидесятилет-

ний период исследования комплекса Марун-

Кеу опубликовано значительное количество 

геохимической информации по породам, ко-

торая часто использовалась описательно, без 

интерпретации.  

Цель настоящей работы – выявить основ-

ные тенденции в эволюции комплекса Марун-

Кеу на основе большого количества данных 

по составу пород, который соответственно  

и определяет минеральные парагенезисы 

в них. Для этого решался вопрос, не противо-

речат ли результаты ранних оценок парамет-

ров эволюции, полученные по небольшому 

количеству представительных образцов, 

обобщенной модели, предложенной авторами 

и использующей ретроспективные данные по 

составам пород (в том числе при отсутствии 

данных по составу минералов). Оценивался 

характер эволюции протолитов эклогитов 

Марун-Кеу от магматической стадии к пико-

вым PT условиям. Впервые устанавливался 

генезис гнейсов, содержащих блоки эклоги-

тов и ультрабазитов. 

 

[16] 

[12] 

[18] 

[10] 

[14] 
[18] 

[14] 

[16] 

[8] 
[17] 

[17] 

500 600 700 800 

Т, С 

42,5 

30 

17,5 

5 

55 

Р
, 

к
б

ар
 

 Рис.1. Сводная диаграмма PT параметров для пород комплекса  

Марун-Кеу, построенная по опубликованным данным.  

Белые маркеры – параметры «пиковой» стадии,  

черные – регрессивной стадии метаморфизма.  

Горизонтальные и вертикальные «усы» соответствуют  

расчетным погрешностям в PT параметрах.  

Область предполагаемых пиковых параметров метаморфизма 

указана эллипсом с пунктирной границей.  

Линии со стрелками ограничивают PT область  

для регрессивной стадии метаморфизма 
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Образцы и методы исследований 

Помимо оригинальных анализов, из литературных источников извлечены данные о химиче-

ском составе пород. Включая данные авторов (15 образцов), выборка составила 66 образцов экло-

гитов и 19 – гнейсов и гранитов, ассоциирующих с эклогитами. Все составы пород для проведения 

моделирования нормированы к 100 %, исключая данные по MnO и P2O5. 

Первая задача заключалась в определении температур и давлений, соответствующих магма-

тическому этапу становления пород. Для решения подобного рода задач обычно используется 

набор классических методов термобарометрии [19-21], однако в данном случае эти методы для 

массива данных часто невозможно корректно применить по причине полного или частичного от-

сутствия в литературе информации о составе минералов. В современной литературе описаны аль-

тернативные методы термобарометрии, основанные на методах машинного обучения. С помощью 

более чем 2900 экспериментальных данных из 135 экспериментов в работе [22] показана возмож-

ность расчета температуры с ошибкой до 50 С, давления – до 2 кбар, используя только химиче-

ский состав пород по главным элементам. Принцип расчета следующий – петрогенные оксиды для 

каждой экспериментальной точки, за исключением P2O5 и MnO, были нормализованы до 100 %, 

также отмечены все стабильные минеральные фазы из 10 групп минералов (Оl, Оpx, Сpx, Plag, 

Amph, Bt, Ksp, Qtz, Ox, Gt – по [22]). Далее к массиву экспериментальных данных был применен 

метод «случайного леса» – один из алгоритмов машинного обучения, который строит несколько 

деревьев решений и в качестве ответа выдает среднее значение параметра (например, T или P). 

Проведенный нами расчет температур и давлений кристаллизации по 66 ультрабазитам и бази-

там (в том числе эклогитам) показал, что эти параметры варьируются от 1340-1100 С и 10-4 кбар 

соответственно. Средние ошибки расчета не превышают 75 С для температуры и 2,5 кбар – по 

давлению. Сравнение с оценками, приведенными в работе [10], показало их высокую сходимость 

по давлению (6-8 кбар [10] и 6-9 кбар у авторов) и удовлетворительную – по температуре 

(1253±15 С [10] и 1192±37 С у авторов). Для определения плотностей силикатных расплавов 

с учетом петрогенных оксидов (10-компонентная система), давления и температуры нами был ис-

пользован метод, реализованный в статье [23] на языке программирования Python, ошибка расчета 

не превышала 0,02 г/см3. Для установления возможной природы метаморфизованных кислых-сред-

них пород, вмещающих эклогиты и ультрабазиты, в программном комплексе Rhyolite-MELTS [24] 

проведено моделирование возможности их образования при частичном плавлении докембрийской 

континентальный коры [25] под воздействием основных-ультраосновных расплавов. 

С целью определения генерального тренда метаморфической эволюции пород авторами 

настоящей работы проведено физико-химическое моделирование в программном комплексе 

THERIAK-DOMINO [26]. Использованы составы пород по главным элементам и литературные 

данные о наличии в них таких минеральных фаз, как пироксены, оливин, шпинель (для субсоли-

дусной магматической ассоциации) и граната, омфацита, амфибола, хлорита (для метаморфиче-

ской ассоциации). Для расчетов применялась адаптированная база данных ds55 [27] (два варианта 

для основных и кислых пород), поскольку зачастую данные о породе и составе минералов недо-

ступны. Расчеты проводились при условном присутствии минеральных фаз при фиксированных 

PT параметрах. Для моделирования ассоциации Ol – Opx – Cpx использовались база стандартных 

термодинамических свойств минералов и свойства смешения их твердых растворов JUN92.bs [28]. 

С целью оценки величин температур и давлений при переходе от магматической стадии к пиковой 

метаморфической – эклогитовой – отдельно рассчитывалась устойчивость ассоциации Ol – Opx – Cpx, 

часто наблюдаемая в эклогитах как реликтовая. Моделирование проводилось при избытке H2O 

(оценивалось по сопоставимости модельных и петрографических данных), Fe3+ оценено прибли-

зительно, исходя из количества эпидота, биотита или амфибола в породах. Аббревиатуры минера-

лов даны по статье [29], если не указано иное. 

Обсуждение результатов 

Проведенные расчеты позволили установить, что кристаллизация ультрабазитов и базитов  

(в том числе протолитов эклогитов) проходила в диапазоне температур 1340-1100 °С и давлений 

от 11 до 4 кбар. Это соответствует наблюдаемым в породах минеральным парагенезисам (Ol, Opx, 
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Cpx, Plag). Такие данные позволяют непосредственно оценить плотность основных-ультраоснов-

ных расплавов, которые внедрялись в вещество коры. Поскольку система кора – интрузия должна 

находиться в гидростатическом равновесии, то плотности расплавов будут близки плотности 

коры, представляя, по сути, ее разрез (рис.2, а). Значения максимальной плотности 3,06 г/см3 по-

род соответствуют наибольшим давлениям и температурам, убывая в дальнейшем до 2,60 г/см3. 

Оценка максимальной мощности коры при внедрении расплавов проводилась дифференци-

рованно, в соответствии с изменением плотности и давления (рис.2, а), принимая все давление 

литостатическим. Полученные оценки составляют диапазон 38-40 км и хорошо согласуются с со-

временными данными для континентальной коры [30]. Основываясь на рис.2, можно предполо-

жить, что по крайней мере часть наиболее высокотемпературных ультраосновных пород может 

определяться первичным мантийным происхождением вблизи границы кора – мантия, либо, как 

и локальная область высокоплотных ультрабазитов (~1170 °C), быть кумулатной природы. Можно 

достаточно уверенно предположить, что ультраосновные и основные породы комплекса Марун-

Кеу обладают природой частичных выплавок из верхней мантии, тогда как часть пород, вмещаю-

щих блоки эклогитов и ультрабазитов, могла быть образована путем плавления вещества конти-

нентальной коры. Предложена авторская методика оценки температурного градиента, основанная 

на непосредственной генетической связи кислых пород как продуктов частичного плавления кон-

тинентальной коры при термальном воздействии основных-ультраосновных расплавов. Предпо-

лагается, что породы континентальной коры уже нагреты до какой-то температуры, в соответ-

ствии с градиентом. В первом приближении можно считать, что плавление вмещающих пород 

континентальной коры начинается одномоментно с внедрением в нее основных расплавов. Кри-

сталлизация минералов из «приконтактовой», относительно магматической камеры, выплавки 

(кислой-средней по составу) начинается только после того, как система магматическая камера – 

кора достигнет температурного равновесия. Таким образом, непосредственная разница рассчитан-

ных температур кристаллизации для основных и кислых-средних составов будет пропорциональна 

температуре непосредственного нагрева пород континентальной коры, определяемой температур-

ным градиентом. Для нивелирования ошибок в индивидуальных определениях расчет проведен 

путем разбивки всего диапазона давлений на интервалы с шагом 1 кбар и вычисления средней 

разницы температур в их пределах (принцип такого расчета проиллюстрирован на рис.2, б). Как 

показывает рис.2, в, расчетные точки градиента образуют линейный тренд, угловой коэффициент  
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Рис.2. Распределение плотностей протолитов эклогитов в PT поле,  

точками показаны данные, для которых проводился расчет (а);  

положение в PT пространстве рассчитанных параметров для кислых 

и средних пород (белые кружки) и ультраосновных пород (черные кружки),  

серой скобкой и обозначением dT показана разница температур  

кристаллизации пород при одинаковом давлении (б); оценка температурного  

градиента (б) в континентальной коре (в). Шаг расчета 1 кбар 
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которого соответствует температурному градиенту около 13 С/км. Эти результаты следует счи-

тать предварительными ввиду ограниченного количества данных для расчетов. 

Как показано на рис.3, положение фигуративных точек составов пород, вмещающих тела ос-

новных (в том числе эклогитов) и ультраосновных пород, удовлетворительно описывается моде-

лью равновесного плавления материала континентальной коры по статье [25], принимая ее состав 

на глубинах, соответствующих давлениям 4-10 кбар, постоянным. Разные степени частичного 

плавления пород коры, необходимые для генерации таких составов, могли определяться разным 

режимом термального воздействия на нее, зависящим, например, от объема магматических камер, 

теплофизических свойств и состава расплава. Следует отметить, что максимальные температуры, 

необходимые для генерации таких расплавов, находятся в хорошей согласованности с расчетными 

температурами, описанными выше, для протолитов эклогитов, не превышая их. Отклонения точек 

составов пород от модельных траекторий, особенно щелочей, может быть связано с их значитель-

ной подвижностью при процессе частичного плавления.  

Оценки пикового давления и температуры, соответствующих эклогитовому этапу метамор-

физма комплекса Марун-Кеу, весьма различны. Некоторые из авторов предполагают параметры, 

соответствующие ультравысокобарическим условиям – вплоть до 50 кбар [12]. Наиболее коррект-

ные, на наш взгляд, оценки пиковых параметров, основанные на методах мультиминеральной тер-

мобарометрии, приведены в статье [10], где авторы оценивают пиковые условия эклогитового ме-

таморфизма – 22 кбар и 680 С. Близкие им величины – 20,5 кбар и 790 С приведены в работе [17] 

и интерпретируются как часть сложного тренда эволюции пород – от эклогитовой фации через 

гранулитовую к амфиболитовой фации.  

Как показал расчет (рис.4), точки составов пород образуют вытянутую область, имеющую 

отрицательный угловой коэффициент, соответствующий градиенту порядка 13 С/км. Поле  

M
g
O

, 
м

ас
.%

 

6 

4 

2 

0 
60 70 80 55 65 75 85 

SiO2, мас.% 

8 

4 

2 

0 

6 

60 70 80 55 65 75 85 

SiO2, мас.% 

С
аO

, 
м

ас
.%

 

12 

8 

4 

0 
60 70 80 55 65 75 85 

SiO2, мас.% 

K
2
O

, 
м

ас
.%

 

6 

4 

2 

0 
2 6 8 0 4 10 

FeO, мас.% 

M
g
O

, 
м

ас
.%

 

 Рис.3. Вариационные диаграммы для пород матрикса эклогитов Марун-Кеу с модельными траекториями частичного  

плавления вещества континентальной коры при давлениях 5 (пунктирная линия) и 10 (сплошная линия) кбар  
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ассоциации Ol – Cpx – Opx не пересекается с областью магматических протолитов ввиду того, что 

в базе стандартных термодинамических свойств минералов и свойств смешения их твердых рас-

творов JUN92.bs [28] отсутствуют данные для расплавов. При условиях пересечения трендом дан-

ного градиента области пиковых параметров эклогитового метаморфизма и неустановлении коэсита  

в эклогитах комплекса Марун-Кеу можно предположить вероятность нахождения пиковой темпе-

ратуры в интервале 600-800 С, что не противоречит приведенным выше литературным данным, 

а давления – не выше 25 кбар. При дальнейшей интерпретации рис.4 следует учесть, что ультра-

базиты при метаморфизме могли достигать области стабильности амфибола и хлорита с образова-

нием соответствующих парагенезисов. Отметим, что линейные ограничения (линии градиентов) 

на рисунке не предполагают линейного характера эволюции от магматических к метаморфиче-

ским породам, а лишь ограничивают возможную область вариантов. 

Предполагая совместное перемещение эклогитов и вмещающих их пород, можно уточнить 

направление преобразований, используя данные полей устойчивости граната, биотита и эпидота, 

а также условий начала процессов плавления пород матрикса эклогитов. Моделирование показало, 

что ассоциация гранат и биотит, широко проявленная в гнейсах, не стабильна выше 21 кбар. Поле 

устойчивости ассоциации гранат – биотит – эпидот еще у́же и ограничено диапазоном давления  

7-13 кбар и температуры не выше 730 С. При этих параметрах степень частичного плавления 

субстрата кислого состава с образованием мигматитов весьма незначительна, что полностью со-

гласуется с полевыми наблюдениями авторов и известными литературными данными [8]. 

Для регрессивной, постэклогитовой стадии метаморфизма авторские, а также литератур-

ные [18] данные однозначно фиксируют присутствие включений амфибола и хлорита в гранате, 

причем их составы аналогичны этим же минералам в матриксе породы. Это позволяет достаточно 

жестко ограничить предельные температуры равновесия величиной 670 С, а также оценить пара-

метры давления – не ниже 11 кбар. В некоторых зернах граната установлено наличие талька, веро-

ятно заместившего оливин. По результатам моделирования было установлено, что тальк становится 
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Рис.4. Сводная диаграмма полей устойчивости минеральных ассоциаций в породах Марун-Кеу,  

построенная по результатам моделирования 

Ассоциации: Ol – Opx – Cpx – оливин-ортопироксен-клинопироксеновая (постмагматическая, предпиковая),  

Grt – Amp – Chl – гранат-амфибол-хлоритовая (темно-серое поле), Grt – Jd50 – гранат-омфацитовая; Grt-Bt-in – граница поля устойчивости  

ассоциации граната-биотита (штрихпунктирная линия); Sp-out – граница устойчивости включений шпинели (сплошная линия);  
Liq-out – приближенная граница начала плавления для пород матрикса, включающего блоки эклогитов (штриховая линия); парагенезисы  

с тальком (черные волнистые линии); область предполагаемых пиковых параметров метаморфизма (эллипс с серой пунктирной границей); 

расчетные градиенты: прогрессивная стадия (сплошные линии со стрелками), регрессивная (пунктирные линии со стрелками). 

Светло-серое поле для магматической стадии эволюции пород дано согласно рис.2, а 
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стабильным ниже 20 кбар и при температуре около 640 С, и его поле стабильности частично пе-

рекрывается описанной выше ассоциацией гранат – амфибол – хлорит, образуя достаточно ком-

пактную область, вплоть до параметров менее 11 кбар и 500 С соответственно. Используя оценку 

пиковых параметров и данные по регрессивной ветви метаморфизма, возможно оценить геотер-

мический градиент, который составляет 5±2 С/км. 

Авторы предполагают в качестве наиболее вероятной модели образования комплекса Марун-

Кеу процессы, связанные с субдукцией и последующей эксгумацией в ходе коллизии. Поэтому для 

корректной оценки скорости погружения было необходимо оценить угол наклона субдуцирующей 

плиты. Согласно расчетам по эмпирическим уравнениям [31], значение угла наклона находится 

в диапазоне 6-8°, что представляется вполне правдоподобным [32]. 

Принимая максимальное давление магматического этапа в 11 кбар, а пиковые условия эк-

логитового метаморфизма в 21 кбар, и полагая давление литостатическим, что правомерно 

вплоть до глубин 60-80 км [33], получаем оценки вертикальных скоростей погружения порядка 

0,23-0,37 см/год. Аппроксимируя субдуцирующую плиту в первом приближении жесткой плоско-

стью, для приведенных выше углов наклона плиты получаем оценку скорости субдукции в диапа-

зоне 2,9-2,2 см/год, принимая возраст для магматических протолитов 470-500 млн лет, а возраст 

эклогитового метаморфизма – 360-370 млн лет [17, 34, 35]. На сегодняшний момент авторам неиз-

вестны прецизионные определения времени образования регрессивных парагенезисов, поэтому 

корректно оценить скорость эксгумации пород на данный момент не представляется возможным. 

Дискуссия и выводы 

Проведенные расчеты позволили установить, что диапазон температур 1340-1100 С и давле-

ний от 11 до 4 кбар для магматической стадии формирования протолитов эклогитов хорошо согла-

суется с современными представлениями о разрезе континентальной коры. Учитывая плотность 

пород, очевидно, что наиболее ультраосновные разности были размещены в нижней коре. Расчет-

ный геотермический градиент в 13 С/км не противоречит этому предположению и косвенно указы-

вает на максимально возможный возраст материала коры – 2,5 млрд лет [36]. Градиент 5 С/км,  

отвечающий регрессивной стадии, практически однозначно определяет максимальную оценку воз-

раста регрессивного метаморфизма – около 600 млн лет. Следуя известным данным [17, 34, 35], 

авторы придерживаются именно такого порядка величин – 470-500 млн лет для магматического 

протолита эклогитов и гранитов и 360-370 млн лет для возраста эклогитового метаморфизма.  

Механизм, который мог привести к наблюдаемым совместно в настоящее время эклогитам 

и вмещающим породам матрикса, нам представляется следующим. Поскольку расплавы основных 

и ультраосновных пород внедрялись в вещество коры, то при этом происходило его частичное 

плавление. Об этом может свидетельствовать близкий возраст ядер циркона в эклогитах и кислых 

породах, составляющий примерно 500 млн лет [36]. Однако ввиду малого размера внутрикоровых 

магматических резервуаров основных-ультраосновных пород относительный объем таких выпла-

вок был весьма незначительным. Следует отметить, что на стадиях эволюции, следующих с вре-

менным разрывом за магматическим этапом (эклогитовый метаморфизм и последующая эксгума-

ция пород на верхние уровни), первичные контакты были утрачены – сорваны или тектонизиро-

ваны. Кроме этого, вероятно, что в комплексе Марун-Кеу могут присутствовать и реликтовые 

блоки, соответствующие древней континентальной коре. Анортозиты, часто описываемые в каче-

стве компонентов нижней континентальной коры [25], в том числе эклогитизированные, также 

отмечены на участке Слюдяная горка. Возможна и альтернативная интерпретация присутствия 

анортозитов как пород-кумулатов. 

Альтернативному варианту, который предполагает, что все породы матрикса эклогитов яв-

ляются просто тектонически совмещенным коровым веществом, противоречит то, что породы 

матрикса варьируются по составу от средних до практически ультракислых. Изотопно-геохими-

ческие данные по циркону из пород матрикса также указывают на то, что породы матрикса могли 

испытать эклогитовый метаморфизм совместно с основными и ультраосновными породами дан-

ного района [35]. 
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Пиковые условия эклогитового метаморфизма, вероятно, не превышали 21 кбар по давлению 

и 730-750 С по температуре. Эти значения хорошо соотносятся с оценками, данными ранее [10]. 

Кроме того, отмечается, что в эклогитовых ассоциациях Слюдяной горки не установлен омфацит 

с мольной долей жадеитового минала XJd > 0,5, который предполагал бы бόльшие пиковые давле-

ния. Наличие включений рутила как в гранате, так и в натровом пироксене по результатам моде-

лирования ограничивает снизу давление эклогитового метаморфизма величиной около 18 кбар. 

Однако такие включения установлены не повсеместно. Следует отметить, что на этапе перемеще-

ния из коровых условий в условия эклогитовой фации породы проходили различный барический 

путь, соответствующий разной глубине, вплоть до давлений 15-16 кбар. 

Приведенные параметры имеют значительные отличия от оценок по термометрам и баромет-

рам для пары гранат и ортопироксен (830 °С и 39 кбар по [18]). Это обусловлено тем, что для 

качественных определений критично содержание алюминия в пироксене и хрома в гранате, кото-

рые крайне малы и с учетом метода определения состава минералов могут приводить к существен-

ному завышению значений давления и температуры. В работе [16] авторы оценили давление 

в 27 кбар и, указывая на включения поликристаллического кварца в гранате, интерпретируют его 

как псевдоморфозы по коэситу. Однако в подавляющем большинстве зерен граната наблюдается 

обычный кварц, что позволяет предположить пиковое давление, не достигающее поля устойчиво-

сти коэсита. 

Гипотеза, предполагающая давление до 50 кбар [12], основана на интерпретации присутствия 

сегрегаций карбонатов, не рассматривая их как результат проникновения карбонатных флюидов 

на регрессивной стадии метаморфизма. Наличие таких сегрегаций в одном обнажении указывает 

скорее на их ограниченное распространение в породах. Также остается неясной стабильность апа-

тита, обогащенного REE, при столь высоких давлениях. 

Регрессивная минеральная ассоциация в эклогитах, как правило представленная хлоритом, 

амфиболом и тальком, определяет постпиковую ветвь эволюции. Диапазон давления здесь состав-

ляет 5-11 кбар при температуре ниже 640 °С. Расчетный геотермический градиент для этой ветви 

эволюции пород составил около 5 С/км. Это значение крайне мало и может представлять собой 

результат интегрального действия процессов эксгумации пород и их остывания. Для точной 

оценки скорости эксгумации и PT параметров при этом требуются дополнительные исследования. 

Природа образования гнейсов, в том числе вмещающих эклогиты, может быть интерпретиро-

вана как результат частичного плавления вещества древней коры. Однако нельзя исключать и при-

сутствия кислых пород, протолитами которых могли быть метаосадки. Этот вопрос требует даль-

нейших геохимических и изотопно-геохимических доказательств. 

Угол погружения плиты во время формирования комплекса Марун-Кеу был оценен в 6-8°, 

а предполагаемая скорость субдукции могла составлять 2,2-2,9 см/год. Такая оценка хорошо со-

гласуется с единственным известным авторам значением – 2,8 см/год, полученным ранее на основе 

геологических данных [37]. Учитывая субизотермический характер постпиковой истории разви-

тия пород, можно предположить возможный механизм в рамках гипотезы континентальной суб-

дукции. Термомеханическое моделирование, проведенное ранее [38], показало, что континенталь-

ная субдукция медленнее, по сравнению с океанической (1-3 см/год), а ее низкая скорость опреде-

ляет относительно малую степень деформации пород. При таких процессах возможно погружение 

континентальной окраины на относительно небольшие глубины и лишь часть погруженных пород 

может достигать высокобарных PT условий, что и приводит к большому разбросу оценок давлений 

и температур на относительно локальных участках. 
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