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Гранатовые ультрамафиты и мафиты зоны Глав-
ного уральского разлома (ГУР) были подробно опи-
саны Е.А. Денисовой [2], Е.В. Пушкарёвым [3–6], 
А.А. Савельевым [8] и Дж. Скэрроу [17, 18], так-
же было выполнено несколько исследований, по-
священных геохимии граната из этих пород [1, 7]. 
По составу все они разделены на три типа: 1) пи-
роповые и оливин-шпинель-пироповые вебстери-
ты, 2) гранатовые клинопироксениты и гранати-
ты, 3) амфибол-пироксен-ильменит-гранатовые ба-
зиты. Показано, что состав граната отражает типи-
зацию высокобарических пород [6]. В вебстери-
тах гранат представлен умереннокальциевым пи-
ропом. В гранатовых клинопироксенитах и грана-
титах гранат отвечает по составу высокальциево-

му альмандин-пиропу. В амфибол-пироксен-иль
менитовых базитах гранат соответствует высоко-
кальциевому пироп-альмандину. Дж. Скэрроу с со-
авторами [17, 18] было высказано предположение 
о низкобарическом габбровом характере субстра-
та для гранатовых пироксенитов, основанное на на-
личии у них положительной европиевой аномалии. 
Нами высказано предположение [5], что состав гра-
ната, его геохимические особенности, могут отра-
жать природу субстрата гранатовых пироксенитов. 
Для этого было проведено изучение геохимии мо-
номинеральных фракций гранатов из разных типов 
высокобарических пород Миндякского массива ме-
тодом ICP-MS на приборе Ellan-9000 в ЦКП УрО 
РАН “Геоаналитик” (г. Екатеринбург) (табл. 1).

Таблица 1. Содержание основных компонентов (мас. %), микроэлементов (г/т) и нормативный состав (мол. %) в 
представительных пробах гранатов из пород массива Миндяк

Компонент/
элемент

МК-69 МК-204 МК-214 МК-68 МК-143 ПЕ-1510 ПЕ-1512
1 2 3 4 5 6 7

SiO2 38.17 38.57 40.72 40.87 40.85 41.90 41.42
TiO2 0.13 0.16 0.05 0.05 0.05 0.07 0.11
Al2O3 19.94 20.68 22.15 22.18 21.16 22.45 23.47
Cr2O3 0.09 0.05 0.09 0.05 0.21 0.62 0.25
FeO* 21.85 18.66 13.65 12.32 12.10 11.37 10.66
MnO 1.15 0.82 0.54 0.33 0.40 0.47 0.45
MgO 5.04 5.67 11.43 12.88 13.22 17.32 18.13
CaO 13.24 14.19 10.71 10.94 11.29 5.64 5.26
Сумма 99.61 98.80 99.34 99.62 99.27 99.84 99.80
Пироп 19.60 21.88 42.16 47.25 48.15 61.99 64.88
Альмандин 40.75 37.07 28.17 23.15 21.01 21.44 20.30
Гроссуляр 26.11 33.96 27.94 25.32 23.37 10.54 11.02
Спессартин 2.54 1.80 1.12 0.69 0.83 0.95 0.91
Андрадит 10.56 4.87 0.34 3.39 6.15 3.78 2.21
Шорломит 0.26 0.32 0.09 0.10 0.09 0.12 0.20
Уваровит 0.19 0.11 0.18 0.10 0.39 1.18 0.47
Li 2.61 1.28 1.35 7.37 2.22 4.71 3.34
Co 29.14 45.43 39.79 53.13 50.40 47.85 51.82
Ni 15.43 14.21 22.27 37.68 20.82 44.28 86.82
Sc 87.01 94.26 15.76 67.49 89.63 89.51 83.88
Cr 161.20 273.27 100.88 538.92 868.04 3163.32 2694.47
Zr 28.66 56.59 56.83 4.76 6.00 16.22 23.57
Hf 0.71 1.09 1.01 0.14 0.06 0.29 0.12
Nb 1.16 0.15 0.17 0.02 0.00 0.00 9.44
Th 0.20 0.09 0.33 0.01 0.02 0.00 0.00
U 0.18 0.19 1.69 0.03 0.03 0.03 0.01
Rb 3.05 0.75 1.36 1.08 1.06 1.28 0.34
Sr 16.98 9.77 26.04 12.39 5.72 4.40 4.10
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Компонент/
элемент

МК-69 МК-204 МК-214 МК-68 МК-143 ПЕ-1510 ПЕ-1512
1 2 3 4 5 6 7

Cs 0.04 0.04 0.01 0.08 0.01 0.06 0.18
Ba 53.43 31.75 34.66 45.40 22.29 26.99 13.87
La 1.48 0.49 3.38 0.24 0.27 0.27 0.17
Ce 4.61 2.02 6.23 0.60 0.63 0.71 0.44
Pr 0.87 0.57 0.77 0.08 0.07 0.10 0.04
Nd 5.67 5.70 3.98 0.46 0.41 0.56 0.54
Sm 4.48 5.91 2.91 0.39 0.19 0.59 0.66
Eu 2.28 3.40 2.44 0.19 0.10 0.38 0.46
Gd 13.14 17.02 9.25 0.94 0.60 2.29 2.70
Tb 3.20 3.77 1.90 0.21 0.20 0.59 0.65
Dy 27.01 28.73 12.87 2.00 2.21 4.68 5.51
Ho 6.95 6.25 2.32 0.55 0.63 1.08 1.29
Er 23.73 17.98 5.65 1.80 2.63 3.08 3.94
Tm 3.66 2.63 0.69 0.27 0.42 0.42 0.52
Yb 25.60 15.99 3.88 2.00 2.91 2.84 3.47
Lu 4.09 2.39 0.55 0.32 0.51 0.40 0.49
Y 153.28 150.26 60.41 11.52 15.68 25.06 30.67
Ti 3829.31 1651.21 967.20 398.74 337.95 448.93 671.39
V 234.36 239.38 137.00 51.71 68.02 102.24 129.22
Mn 3698.78 3950.65     2327.65 1977.74 1654.50 1620.54 2871.39
Cu 49.76 43.13 2.245 18.94 31.78 10.45 12.19
Zn 45.91 52.69 49.85 86.51 23.82 24.42 27.76
Ga 9.46 11.04 9.54 4.24 4.32 5.79 6.68
Ge 3.64 4.50 3.23 1.93 2.49 2.32 2.02
Ag 19.99 168.83 74.97 6.67 25.56 7.34 25.79
Cd 0.00 0.92 0.36 0.00 0.09 0.01 0.19
Sn 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Sb 0.36 0.46 0.57 0.62 0.12 0.13 0.22
Te 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.05
Tl 0.63 0.29 0.38 2.01 0.42 0.50 0.14
Pb 0.27 8.36 1.45 1.05 0.50 0.15 2.75
Bi 0.00 0.00 0.02 0.02 0.00 0.00 0.00
W 0.27 0.11 0.61 0.00 0.00 0.17 0.56

Примечание. 1–2 – амфибол-пироксен-ильменитовые базиты, 3 – гранатиты, 4–5 – гранатовые пироксениты, 6–7 – пироповые веб-
стериты. FeO* – все железо в виде FeO. Для гранатов из пироповых вебстеритов ПЕ-1510 содержание основных компонентов и 
нормативный состав даны как среднее (��������������������������������������������������������������������������������n ������������������������������������������������������������������������������= 48). Анализы основных компонентов выполнены на рентгеновском микроанализато-
ре Cameca SX-100 в ЦКП УрО РАН “Геоаналитик”  (г. Екатеринбург). Микроэлементы определялись методом ICP-MS на приборе 
Ellan-9000 в ЦКП УрО РАН “Геоаналитик”  (г. Екатеринбург).

Таблица 1. Окончание

Суммарное содержание РЗЭ в пиропе составля-
ет 18–21 г/т. La/Yb-отношение, равное 0.05–0.09, 
отражает общее для гранатов фракционирование 
РЗЭ – повышенные содержания тяжелых РЗЭ отно-
сительно легких. Нормированные по хондриту со-
держания РЗЭ (рис. 1б) имеют минимум в области 
Pr�����������������������������������������������, затем положительный наклон к ����������������Eu�������������� и положитель-
ную выпуклую форму в области ТРЗЭ со сглажен-
ным максимумом на участке Dy–Er, Gd/Yb = 0.8. 
Пироп обладает более высокими содержаниями Cr 
(рис. 2а) и ��������������������������������������Ni������������������������������������ относительно гранатов из других по-
род массива Миндяк, что соответствует более маг-
незиальному составу пород. По сравнению с грана-
тами из двух других типов высокобарических по-
род ГУР пироп обладает наименьшими содержани-
ями таких крупноионных литофильных элементов, 
как ����������������������������������������������Ba��������������������������������������������, ������������������������������������������Sr���������������������������������������� (см. рис. 2в), ������������������������Rb,��������������������� и более высокими со-

держаниями Cs. Уровень транзитных элементов Ti 
(см. рис. 2г), V, Mn в пиропах близок к таковому 
в гранатах из клинопироксенитов и ниже относи-
тельно гранатов амфибол-пироксен-ильменитовых 
базитов.

Гранатовые клинопироксениты и гранатиты 
массива Миндяк содержат гранаты близкого соста-
ва, однако сами породы значительно различаются 
по валовой геохимии. В частности, гранатиты, в от-
личие от пироксенитов, характеризуются негатив-
ным распределением нормированных по хондри-
ту содержаний РЗЭ и обогащенностью цирконием, 
ниобием и другими редкими элементами, что связа-
но с повышенными концентрациями в породах апа-
тита, рутила, ильменита, циркона и других минера-
лов [6]. Геохимия гранатов тоже отражает различия 
в составе пород (см. рис. 1а, б).
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Рис. 1. Содержание редкоземельных элементов, нормированное по стандартному углистому хондриту С1 [19].
а – породы массива Миндяк (названия см. в табл. 1); б – гранаты из пород массива Миндяк; в – гранатовые метагаббро 
орогенных лерцолитовых массивов Ронда, Бени Бушера [11, 14] (серые линии) и гранатовые пироксениты массива Миндя 
(черные линии); г – гранат из гранатовых метагаббро орогенных лерцолитовых массивов Ронда, Бени Бушера [11, 15] и из 
гранатовых пироксенитов массива Миндяк; д – гранатовые клинопироксениты и вебстериты массива Бени Бушера и пиро-
повые вебстериты массива Миндяк; е – гранат из гранатовых клинопироксенитов и вебстеритах массива Бени Бушера и из 
пироповых вебстеритов массива Миндяк. 
1–4 – массив Миндяк: 1 – пироповые  вебстериты, 2 – гранатовые пироксениты, 3 – гранатиты, 4 – амфибол-пироксен-
гранат-ильменитовые породы; 5–8 – орогенные лерцолитовые массивы [11, 14, 15]: 5 – глиноземистые мафические поро-
ды массива Ронда, 6 – гранатовые вебстериты, 7 – гранатовые клинопироксениты, 8 – гранатовые метагаббро массива Бе-
ни Бушера. 
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Гранат из клинопироксенитов обладает наи-
меньшим суммарным содержанием РЗЭ, равным 
10–11 г/т, и характеризуется более слабой степенью 
их фракционирования, La/Yb = 0.09–0.12. Спектр 
распределения имеет сглаженный минимум в обла-
сти ��������������������������������������������Pr������������������������������������������, а затем относительно пологий положитель-
ный наклон к �����������������������������������Lu���������������������������������, Gd/����������������������������Yb�������������������������� = 0.2–0.5. Содержания вы-
сокозарядных элементов, таких как Zr (см. рис. 2б) 
и ����������������������������������������������Hf��������������������������������������������, ниже чем в пиропах, несмотря на то что по-
роды имеют основной состав. Содержания совме-
стимых элементов Cr и Ni, а также крупноионных 
элементов Rb, Ba, Sr находятся между пиропами и 
пироп-гроссуляр-альмандиновыми гранатами иль-
менитовых метабазаитов.

Высококальциевый альмандин-пироп из грана-
титов содержит повышенное количество РЗЭ от-
носительно сходного с ним по составу граната из 
клинопироксенитов (см. рис. 1б). Спектр распре-
деления РЗЭ имеет выпуклую форму со сглажен-
ным минимумом на участке Pr–Nd и сглаженым 
максимумом в области от ����������������������Eu�������������������� до ����������������Dy�������������� и отрицатель-
ным наклоном по направлению к Lu с отношением 
Gd/���������������������������������������������Yb ������������������������������������������2.4. Этот гранат имеет наибольшее содержа-
ние �������������������������������������������La����������������������������������������� и аномально высокое для исследуемых гра-
натов отношение La/Yb 0.87. Гранат из гранатитов 
характеризуется более высокими содержаниями Zr, 
Sr и меньшими концентрациями Cr относительно 
гранатов из других пород. По содержанию транзит-

Рис. 2. Диаграммы содержания редких элементов относительно пиропового компонента для гранатов из по-
род массива Миндяк и орогенных лерцолитовых массивов. 
Данные для гранатов из Бени Бушера по A.P. Gysi [11], для гранатов из массива Ронда – по T. Morishita [15]. Условные обо-
значения – см. рис. 1.
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ных элементов �����������������������������������Ti���������������������������������, �������������������������������V������������������������������, ����������������������������Mn�������������������������� он занимает среднее поло-
жение. Данные гранаты обладают более высокими 
содержаниями U и Th.

Гранаты из амфибол-пироксен-ильменитовых 
базитов обладают наибольшим суммарным со-
держанием РЗЭ в интервале 113–128 г/т. Они ха-
рактеризуются интенсивным фракционировани-
ем РЗЭ среди исследуемых гранатов с отношением 
La����������������������������������������������/���������������������������������������������Yb������������������������������������������� 0.03–0.06. Спектры тяжелых РЗЭ имеют прак-
тически субгоризонтальную форму или с неболь-
шим положительным наклоном, Gd/Yb = 0.5–1.1. 
Эти гранаты обладают низкими содержаниями Cr и 
Ni�������������������������������������������� и высокими содержаниями высокозарядных эле-
ментов Zr и Hf, что близко к гранатам из гранатитов 
(табл. 1). Содержания крупноионных литофильных 
элементов Rb, Ba, Sr в этих гранатах самые высокие 
среди гранатов из изучаемых типов пород. Это так-
же относится и к транзитным элементам Ti, V, Mn.

По характеру распределения и содержанию ред-
коземельных, а также других микроэлементов в 
гранатах была подтверждена в общем виде выпол-
ненная ранее типизация пород. Однако гранаты из 
гранатитов и гранатовых пироксенитов, имея сход-
ный состав, значительно различаются по содержа-
ниям редких и редкоземельных элементов, отра-
жая геохимические различия и самих пород. Та-
ким образом, можно выделить четыре типа соста-
ва гранатов, которые соответствуют гранатам из 
1) пироповых вебстеритов, 2) гранатовых клинопи-
роксенитов, 3) гранатитов и 4) амфибол-пироксен-
ильменитовых базитов.

Присутствие высокобарических гранатовых по-
род является одной из характерных особенностей 

орогенных лерцолитовых комплексов (лерцолито-
вые массивы “корневых зон”) и важным критерием 
их отличия от океанических офиолитовых комплек-
сов, где гранатовые ассоциации отсутствуют. Одна-
ко это справедливо тогда, когда гранатовые высоко-
барические породы непосредственно участвуют в 
строении лерцолитовых комплексов, что на ураль-
ских примерах пока не доказано. Отмечается толь-
ко пространственная ассоциация гранатовых ме-
табазитов и ультрамафитов с лерцолитами, но не 
единство их геологического положения [5]. Ранее 
уже отмечалось [6], что наряду с заметными геохи-
мическими и минералогическим различиями меж-
ду породами зоны ГУР и ультрамафитами и мафи-
тами орогенных лерцолитовых массивов Ронда (Ис-
пания) и Бени Бушера (Марокко) в них присутству-
ют породы, имеющие сходные черты. Например, в 
массиве Ронда гранатовые породы образуют тонкие 
слои, чередующиеся с перидотитами в северной ча-
сти массива [13–15 и др.]. Лерцолиты Бени Бушера 
содержат слои и линзы гранатовых пород, представ-
ленные гранатовыми вебстеритами, клинопироксе-
нитами и метагаббро [9, 11, 12, 16 и др.].

Относительно гранатов из Ронда и Бени Буше-
ра гранаты из уральских пород имеют более высо-
кие содержания легких РЗЭ и крупноионных эле-
ментов, в частности стронция (см. рис. 2в). Грана-
ты из амфибол-пироксен-ильменит-гранатовых ба-
зитов и гранатитов имеют значительно более высо-
кие содержания высокозарядных и редкоземельных 
элементов по сравнению с гранатами из пород оро-
генных лерцолитовых массивов. Пиропы из веб-
стеритов по содержаниям хрома, высокозарядных 

Рис. 3. Классификационные диаграммы ���������������������������������������������������������������������Ti�������������������������������������������������������������������– �����������������������������������������������������������������Zr��������������������������������������������������������������� и ������������������������������������������������������������Y�����������������������������������������������������������–����������������������������������������������������������Zr�������������������������������������������������������� для гарантов из перидотитов по W.L. Griffin [10], пока-
зывающие положение гранатов из пироповых вебстеритов (указаны звездочкой). 
Поля: А – истощенных перидотитов, Б – фертильных (обогащенных) перидотитов, В – метасоматических перидотитов, 
Г – метасоматических перидотитов с флогопитом.
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и редкоземельных элементов (см. рис. 1г) близки 
с гранатами из вебстеритов и клинопироксенитов 
массива Бени Бушера, отличаясь от них меньшими 
содержаниями ����������������������������������      Ti��������������������������������       (см. рис. 2г) и ��������������� Mn������������� . Высококаль-
циевые альмандин-пиропы из клинопироксенитов 
массива Миндяк по содержаниям редкоземельных 
(см. рис. 1е), высокозарядных (см. рис. 2б) и тран-
зитных элементов (см. рис. 2г) имеют наибольшую 
близость к гранатам из метагаббро массивов Ронда 
и Бени Бушера, отличаясь от них меньшими содер-
жаниями средних РЗЭ от Eu до Tb. По содержаниям 
хрома они сопоставимы с метагаббро массива Рон-
да и пироксенитами массива Бени Бушера.

Для гранатовых метагаббро массивов Ронда и 
Бени Бушера рядом исследователей предполага-
ется образование по плагиоклазовому низкобари-
ческому протолиту, который затем был субдуци-
рован и преобразован в условиях высокого давле-
ния [12, 13, 16 и др.]. Это заключение, в частно-
сти, основывается на слабом фракционировании 
ТРЗЭ в породе и наличии положительной европи-
евой аномалии как в самих породах, так и в содер-
жащихся в них гранате и клинопироксене [15]. По-
добное предположение было сделано Дж. Скэрроу 
для некоторых гранатовых пород массива Миндяк 
[17, 18] на основании положительной европиевой 
аномалии и изотопии ��������������������������      Sr������������������������      , ����������������������     Nd��������������������      и �����������������   Pb���������������   . Однако в гра-
натах из клинопироксенитов массива Миндяк ев-
ропиевая аномалия отсутствует, но присутствуют 
высокие содержания ��������������������������     Sr������������������������      и ���������������������   Ba�������������������   , которые также мо-
гут свидетельствовать в пользу их плагиоклазово-
го габбрового протолита.

Пироповые вебстериты, имея с гранатовыми 
клинопироксенитами и вебстеритами массива Бени 
Бушера близкие содержания РЗЭ в породе и грана-
те, значительно отличаются от них по валовой гео
химии. На классификационных диаграммах Ti–Zr 
и Y–Zr (рис. 3) для гарантов из перидотитов по 
В.Л. Гриффину [10] фигуративные точки пиропо-
вых вебстеритов соответствуют обогащенным пе-
ридотитам.

Полученные нами данные по геохимии грана-
тов из высокобарических пород массива Миндяк 
подтверждают выделение трех типов пород, вы-
полненное ранее [5], и позволяют выделить чет-
вертый тип, к которому относятся гранатиты, 
обогащенные РЗЭ и редкими элементами. Мож-
но предположить, что гранатиты являются высо-
кобарическими метасоматическими породами, в 
образовании которых принимали участие высо-
костронциевые и высокобариевые флюиды, кото-
рые могли быть отделены от субдуцируемой океа-
нической плиты. Такие же особенности характер-
ны для гранатовых пироксенитов Миндяка. Это 
позволяет согласиться с заключением Дж. Скэр-
роу [17, 18] о низкобарической габбровой приро-
де этих пород, подвергшихся высокобарическому 
метаморфизму. Геохимия пиропов из вебстеритов, 

скорее, указывает на их мантийное происхожде-
ние, возможно связанное с плавлением обогащен-
ных перидотитов.

Исследования выполнены при поддержке РФФИ 
(грант № 13-05-00597, полевой грант РФФИ  
15-05-10018-К).
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