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Приводятся данные расчета Р-Т условий метаморфизма пород, ассоциированных с родонитами Гагар-
ского проявления, расположенного в южной части Мурзинско-Адуйского комплекса и представлен-
ных марганцовистыми гранат-амфиболовыми кварцитами, гранат-амфиболовыми кристаллосланцами, 
гнейсами, серпентинитами. Показана сложная история их метаморфических преобразований, связан-
ная с различным гранитоидным плутонометаморфизмом.

Гагарское проявление родонита находится в 
южной части Мурзинско-Адуйского метаморфи-
ческого блока, где контролируется тектонически-
ослабленной зоной, маркируемой телами метаги-
пербазитов и габбро-амфиболитов [Аринштейн 
и др., 1978]. Вмещающими для него являются 
мигматизированные породы алабашской серии 
и гранодиориты Каменского мигматит-плутона 
(рис. 1). Участок проявления сложен крутопада-
ющими под углами 40–72° на восток кварцита-
ми мощностью 5 м и протяженностью 70 м, под-
стилаемых метагипербазитами. В лежачем боку 
кварцитов располагается 30-сантиметровый слой 
амфиболовых и гранат-амфиболовых кристалло-
сланцев, а в висячем боку – слой родонитов мет-
ровой мощности.

Ранее проведенное исследование минеральных 
парагенезисов и состава минералов Гагарского 
проявления родонита [Прибавкин и др., 2016] по-
казало значительное сходство с другими средне-
уральскими месторождениями: Малоседельников-
ским, Кургановским, Бородулинским. Установлена 
ведущая роль в составе пород спессартина, родони-
та, тефроита, родохрозита, кварца. Выявлено нали-
чие ранней родохрозит-тефроитовой ассоциации, 
сменяемой родохрозит-родонитовой. Подтвержден 
характер изменения состава граната и родонита от 
спессартин-кварцевых пород к кварц-родохрозит-
родонитовым, выраженный в их очищении от при-
месей Fe, Mg, Ca. Это исследование позволило об-
наружить и различия в составах главных и второ-
степенных минералов: тефроита, пироксмангита, в 
меньшей степени родонита и родохрозита. В част-
ности, отмечены преобладание магния над железом 
в тефроите, родохрозите, иногда в родоните, а так-
же повышенная концентрация Fe и Mg во всех ми-
нералах. Такие особенности минералов Гагарского 

проявления, вероятно, отражают различия не толь-
ко в химии исходного состава метаморфических 
толщ, но и в условиях метаморфизма. Оценить по-
следние, используя составы и парагенетические ас-
социации лишь родонитовых пород, проблематич-
но. В связи с этим нами изучены ассоциирующие 
с родонитами кварциты, амфиболовые кристалли-
ческие сланцы, метагипербазиты и иные породы, 
обладающие благоприятными для термодинамиче-
ских расчетов парагенезисами.

Магнетитсодержащие гранат-амфиболовые 
квар циты содержат гранат, состав которого может 
быть охарактеризован как твердый раствор с при-
мерно равными долями альмандинового, спессар-
тинового, гроссулярового компонентов и очень ма-
лой долей пиропового компонента: Prp1–4Alm30–43 
Sps22–38Grs18–35Adr0–6 (табл. 1). Зональность в грана-
те выражена слабо с тенденцией увеличения грос-
сулярового и уменьшения пиропового миналов от 
центра кристаллов к их краям. Составы амфибо-
ла (ферропаргасита) и биотита характеризуются 
соответствующими величинами титана: 0.08–0.10 
и 0.23–0.25 ф. ед., магнезиальности – 0.35–0.45 и 
0.43–0.45 ед. Полевые шпаты представлены кис-
лым плагиоклазом (An14–25) и барийсодержащим ка-
лиевым полевым шпатом (Ort76–78Ab12–14Cs9–10). Рас-
чет P-T условий метаморфизма кварцитов, осно-
ванный на амфибол-плагиоклазовом равновесии и 
составе амфибола, демонстрирует хорошую схо-
димость результатов. Полученные значения дав-
ления и температуры варьируют в диапазонах 
5.0–7.5 кбар, 590–705°С [Schmidt, 1992; Holland, 
Blundy, 1994; Féménias et al., 2006; Larocque, Canil, 
2010; Krawczynski et al., 2012; Molina at al., 2015].

Однако использование в расчетах биотита со-
вместно с гранатом и плагиоклазом приводит к 
сильно заниженным результатам, что связано, по-
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видимому, не только с высокими долями гроссуля-
ра и спессартина в составе граната, выходящими за 
рамки калибровок большинства геотермобаромет-
ров, но и с отсутствием равновесия между этими 
минералами, поскольку биотит в основном при-
урочен к трещинам кливажа кварцитов. Примене-
ние мономинерального биотитового термометра 
[Henry at al., 2005], основанного на содержании Ti, 
дает значения менее 620°С, фиксируя последую-
щие более низкотемпературные стадии преобразо-
вания пород.

Гранат-амфиболовые кристаллические сланцы 
сложены гранатом Prp3–5Alm14–18Sps59–62Grs8–10Adr8–11, 
марганецсодержащим актинолитом (Mg/(Mg + 
+ Fe) = 0.70–0.75), кварцем. В соответствии с дан-
ными работы [Lledo, Jenkins, 2008] актинолит мо-
жет быть стабилен не только в условиях зелено-
сланцевой фации, но и в низкобарической области 
эпидот-амфиболитовой фации и даже амфиболи-
товой. Вероятно, с этими породами связаны гней-
сы, сложенные кислым олигоклазом An11–13, Ba-
калишпатом – Na-гиалофаном Ort72–80Ab13–14Cs8–14, 
низкоглиноземистой магнезиальной роговой об-
манкой (Mg/(Mg + Fe) = 0.71–0.74), гранатом Prp4–5
Alm19–23Sps59–62Grs9–22Adr0–12, кварцем. Наличие ас-
социации кислого плагиоклаза с гиалофаном, со-

держащим 14–18% доли альбита, согласно [Essene 
et al., 2005] отвечает условиям низкой или средней 
амфиболитовой фации, а позиция составов на эм-
пирическом сольвусе системы BaAl2Si2O8–NaAl-
Si3O8 близка 650 ± 30°С. Применение к этим поро-
дам термобарометров, основанных на содержании 
и распределении Al в структуре амфибола [Schmidt, 
1992; Féménias et al., 2006], а также распределении 
Al между амфиболом и плагиоклазом [Ферштатер, 
1990; Holland, Blundy, 1994], демонстрирует значе-
ния, равные 1.0–2.0 кбар и 550–600°С, отвечающие 
фации актинолитовых сланцев – эпидотовых амфи-
болитов.

Сопровождающие кварциты и кристалличе-
ские сланцы метагипербазиты представлены рет-
роградными лизардитовыми серпентинитами, со-
держащими тремолит-тальк-оливиновый и хлорит-
антофиллит-оливиновый парагенезисы. Условия 
образования таких метаморфических парагенези-
сов могут сопоставляться с эпидот-амфиболитовой 
фацией метаморфизма [Чащухин и др., 1986].

Данные о метаморфизме южной части адуйско-
го блока весьма ограниченны. Тем не менее в ходе 
геолого-съемочных работ здесь установлен поли-
хронный сиалический плутонометаморфизм амфи-
болитовой фации умеренного и низкого давления 

рис. 1. Геологическая схема района Гагарского рудопроявления родонита (а) и геологический план рудопро-
явления (б), составленные по материалам отчета за 1976–1978 гг. [Аринштейн и др., 1978].
1 – четвертичные отложения; 2 – граниты; 3 – гнейсовидные породы гранодиоритового состава; 4 – гнейсы и амфиболи-
ты; 5 – серпентиниты оталькованные и хлоритизированные; 6 – тальк-карбонатные, тальк-хлорит-актинолитовые породы; 
7 – габбро-амфиболиты; 8 – кварциты; 9 – разведочные канавы, выработки.
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[Казаков и др., 2014], с которым связывают образо-
вание толщи гранитогнейсов и гранитоидов Камен-
ского, Крутихинского, Адуйского массивов. Усло-
вия формирования последних рассмотрены в рабо-
тах [Вахмянина, 2004; Ферштатер, 2013; Замяти-
на, 2016], согласно которым становление позднека-
менноугольного Каменского мигматит-плутона и 
Крутихинского массива отвечало 4.6–6.5 кбар. По-
следующий этап массового гранитообразования в 
перми связан с Адуйским плутоном, для которого 
получены значения 3–4 кбар. Более молодые мас-
сивы пермско-триасового возраста, такие как Зен-
ковский, Малышевский, формировались при более 
низком давлении – 2–4 кбар. В связи с этим зна-
чения P-T условий метаморфизма кварцитов мо-
гут интерпретироваться как результат ранних эта-
пов преобразований марганецсодержащих осадков 
в условиях амфиболитовой фации умеренного дав-
ления. Последующие события, связанные с инъек-
циями молодых гранитоидов, могли найти отраже-
ние в образовании минеральных ассоциаций ро-
донитов, гранат-амфиболовых кристаллосланцев, 
гнейсов низкого давления.

Полученные впервые количественные P-T оцен-
ки пород Гагарского проявления родонита пред-
полагают сложную историю их метаморфических 
преобразований, безусловно связанную с различ-
ным гранитоидным магматизмом южной части 
Мурзинско-Адуйского комплекса [Минкин и др., 
1974]. По этим условиям породы Гагарского про-
явления отличается от остальных уральских место-
рождений родонита [Брусницын, 2000, 2013, 2015], 
метаморфические преобразования которых сопря-
жены с пренит-пумпеллиитовой или зеленосланце-
вой фациями низкого давления.

Работа выполнена в рамках темы 
№ АААА-А18-118052590034-0 государственного 
задания ИГГ УрО РАН.
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