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Аннотация. В статье представлены результаты минералого-геохимического исследования основных 
породообразующих (гранат, полевые шпаты, кварц, кианит, клинопироксен) и акцессорных (рутил, апатит, 
циркон и др.) минералов кианитсодержащих ксенолитов гранулитов и эклогитов из миоценовой трубки взры-
ва «Эклогитовая» Дункельдыкского магматического поля (Восточный Памир). Предполагается, что эклогиты 
формировались при более высоких давлениях (> 3 ГПа) и температурах (> 1000 ° C), чем фельзические грану-
литы, образование которых, вероятнее всего, происходило при давлениях более 1.5 ГПа и температурах бо-
лее 900 ° C. Геохимические характеристики обоих типов пород свидетельствуют об их коровом протолите;  
при этом эклогиты по своему составу близки к породам нижней континентальной коры, тогда как гранулиты 
демонстрируют сходство с верхнекоровыми образованиями, что отражает различную глубину их метаморфи-
ческого преобразования.

Ключевые слова: кинитсодержащие ксенолиты, гранулиты, эклогиты, Восточный Памир, минерало-
гия ксенолитов.
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Abstract. This paper deals with mineralogical and geochemical features of rock-forming (garnet, feldspars, 
quartz, kianite, clinopyroxene) and accessory (rutile, apatite, zircon, etc.) minerals in kyanite-bearing xenoliths  
of felsic granulites and eclogites from the Miocene explosion pipe «Eclogitovaya» (the Dunkeldyk volcanic field). 
It is suggested that the eclogites formed under higher pressure (> 3 GPa) and temperature (> 1000 ° C) than felsic 
granulites which originated at pressures exceeding 1.5 GPa and temperatures above 900 ° C. Trace and rare earth 
element diagrams indicate that the protoliths of the eclogites and felsic granulites were most likely derived from the 
lower and upper continental crust, respectively.
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Введение
Ксенолиты метаморфических пород высокого и сверхвысокого давления представляют со-

бой ценный источник сведений о процессах, происходящих в глубинных слоях литосферы. Особое 
значение представляют ксенолиты мантийных эклогитов, встречающиеся в щелочных эффузивных 
породах, поскольку они редки и недостаточно изучены (Соболев, 1974; Удовкина, 1985; Уханов  
и др., 1988). Исследования ксенолитов Восточного Памира начались в 1950-х годах Э. А. Дмитри-
евым (Дмитриев, 1976), а затем продолжись другими исследователями (Лутков 2003; Lutkov et al., 
2005; Hacker et al., 2005; Gordon et al., 2012; Koijman et al., 2017; Li et al., 2023). Согласно их дан-
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ным, образование ксенолитов происходило при T = 900–1100 ° C и P = 2–2.8 ГПа (Hacker et al., 2005; 
Li et al., 2023), а в случае некоторых ксенолитов эклогитов давление достигало ~ 4.3 ГПа (Li et al., 2023). 

В данной работе представлены результаты минералого-геохимических исследований кианит-
содержащих разновидностей ксенолитов Восточного Памира. Все образцы были отобраны из мио-
ценовой трубки взрыва «Эклогитовая» (Hacker et al., 2005), которая относится к Дункельдыкскому 
магматическому полю (Восточный Памир), расположенного на территории Таджикистана (Дмитри-
ев, 1976).

Материалы и методы
Аналитические работы проводились в Центре коллективного пользования многоэлементных 

и изотопных исследований (ИГМ СО РАН, Новосибирск, Россия). Петрографическое исследование 
пород проводилось с использованием поляризационного микроскопа «Olympus» BX51, оснащен-
ного камерой высокого разрешения Olympus COLOR VIEW III. Определение химического соста-
ва вторичных и акцессорных минералов проводилось с использованием сканирующего электрон-
ного микроскопа (СЭМ) Tescan MIRA 3 LMU. Съемка проводилась в условиях низкого вакуума  
при ускоряющем напряжении 40 кВ в режиме обратно рассеянных электронов (BSE) с разреше-
нием до 0.5 мкм. Концентрации главных петрохимических элементов в первичных породообра-
зующих минералах (гранат, клинопироксен, кварц, кианит, полевые шпаты) были определены 
на электронно-зондовом микроанализаторе JEOL JXA-8100 при ускоряющем напряжении 20 кВ 
и токе пучка 50 нА при размере пучка 1 мкм. Концентрации редких и редкоземельных элемен-
тов были определены методом ICP-MS с использованием масс-спектрометра высокого разрешения 
ELEMENT (Finnigan MAT).

Результаты и обсуждение
Основой нашего исследования послужила коллекция кианитсодержащих ксенолитов из труб-

ки взрыва «Эклогитовая». Для детального минералого-геохимического исследования были отобра-
ны представительные образцы кианитсодержащих ксенолитов фельзических гранулитов (8 образ-
цов) и эклогитов (4 образца). Размер ксенолитов варьирует от 4 см до 35 см.

Ксенолиты фельзических гранулитов имеют гранобластовую крупнокристаллическую струк-
туру и массивную, реже субслоистую текстуру. Породообразующие минералы этих гранулитов 
представлены гранатом, полевыми шпатами (K-Na полевой шпат и в большинстве образцов плаги-
оклаз), кварцем и кианитом. Среди акцессорных минералов распространены: рутил, апатит, графит, 
сульфиды (пирит, пирротин, халькопирит), циркон, сульфаты (барит, целестин, целестинобарит), 
монацит и карбонаты (кальцит, доломит, сидерит). Для этих типов пород характерно наличие вто-
ричных минералов: хлорита, биотита, полевых шпатов, корунда, магнетита, ильменит. 

Гранат в фельзических гранулитах имеет красно-оранжевую окраску и достигает размеров  
до 2.5 см (рис. 1 а). Согласно химическому составу, он относится к пироп-гроссуляр-альмандиновому 
ряду (Prp26–39Grs2–25Alm44–64) (рис. 2). Зёрна граната преимущественно гомогенны, лишь в некоторые 
образцах находятся зёрна, в которых присутствует слабая химическая зональность: от центра зер-
на к его краю концентрации MgO и FeO увеличиваются, а CaO – уменьшаются. Вокруг многих зё-
рен граната развиты келифитовые каймы мощностью до 200 мкм, состоящие из плагиоклаза, амфи-
бола и магнетита. В гранате были диагностированы включения других породообразующих (поле-
вые шпаты, кварц и кианит) и акцессорных минералов, также отмечается наличие первичных рас-
плавных и флюидных включений (размером от 1 до 20 мкм). Во многих зёрнах отмечается зональ-
ное распределение включений: от центра к периферии уменьшается их количество. 

Первичные полевые шпаты представлены крупными ксеноморфными зёрнами породо-
образующих K-Na полевых шпатов и плагиоклаза (рис. 1 а, е), с составами Or54–98Ab0–36An0–7 
и Or5–11Ab41–59An36–74, соответственно (рис. 2). Кроме того, установлено наличие тройного полево-
го шпата в некоторых образцах с составом Or11–14Ab55–60An35–45 (рис. 2). Для всех полевых шпатов 
типичны примеси FeO: до 0.1 мас. % в плагиоклазах, до 0.4 мас. % в тройных полевых шпатах  
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Рис. 1. Изображения в обратно рассеянных электронах породообразующих и акцессорных минералов фельзи-
ческих гранулитов и эклогитов: а – ксеноморфный гранат из фельзического гранулита с включениями других 
минералов; б – гранат с включениями апатита из эклогитов, окружённый келифитовой каймой; в – крупные 
зёрна скаполита (показаны жёлтым цветом) в матриксе породы эклогита и омфацит, окружённый симплекти-
том; г – крупные ксеноморфные зёрна первичного K-Na полевого шпата в эклогитах; д – породообразующий 
кианит с корунд-полевошпатовым симплектитом, окружённый K-Na полевым шпатом; е – крупный породоо-
бразующий кианит из гранулитов.
Ap – апатит, Crn – корунд, Di – диопсид, Gr – графит, Grt – гранат, Kfs – K-Na полевой шпат, Ky – кианит, 
Omp – омфацит, Pl – плагиоклаз, Qz – кварц, Rt – рутил, Scp – скаполит, Sulf – сульфиды, Zrn – циркон
Fig. 1. Backscattered electron image of rock-forming and accessory minerals from felsic granulites and eclogites:  
a – anhedral garnet from the felsic granulites containing mineral inclusions; b – Garnet with apatite inclusions from the 
eclogites surrounded by a kelyphitic rim; c – scapolite (shown in yellow) from the eclogite, and omphacite surrounded 
by a symplectite; d – anhedral K-Na feldspar from the eclogite; e – kyanite with a corundum–K-feldspar symplectite, 
surrounded by K-Na feldspar from the eclogite; f – large rock-forming kyanite from the felsic granulites. 
Ap – apatite, Crn – corundum, Di – diopside, Gr – graphite, Grt – garnet, Kfs – K-Na feldspar, Ky – kyanite,  
Omp – omphacite, Pl – plagioclase, Qz – quartz, Rt – rutile, Scp – scapolite, Sulf – sulfides, Zrn – zircon

Подугольникова Е. Е., Корсаков А. В. и др.
https://doi.org/10.31241/FNS.2025.22.022

Труды Ферсмановской научной сессии ГИ КНЦ РАН. 2025. 22. С. 164–172



167

и до 0.8 мас. % в K-Na полевых шпатах. В последних также отмечаются примеси BaO (до 1.1 мас. %). 
Полевые шпаты в фельзических гранулитах преимущественно гомогенны, однако в некоторых об-
разцах наблюдаются зёрна c химической зональностью. В плагиоклазе содержание K2O увеличива-
ется от центра к периферии, при этом уменьшается концентрация CaO. Для K-Na полевых шпатов 
характерно наличие двух типов зональностей: с увеличением концентраций K2O и уменьшением 
Na2O к периферии и наоборот – с уменьшением K2O при увеличении Na2O. Полевые шпаты содержат 
в основном крупные твердофазные включения других породообразующихе минералов, реже –  
акцессорных (рутила, апатита и циркона).

Ксеноморфные бесцветные зёрна кварца (до 1.5 см в поперечнике) диагностируются в меж-
зерновом пространстве (рис. 1 а), а также в виде включений в породообразующих (гранат, полевые 
шпаты, кианит) и некоторых акцессорных минералах (апатит, циркон и рутил). В отдельных зёрнах 
кварца зафиксированы твердофазные включения таких акцессорных минералов, как циркон, апатит 
и монацит. Отмечаются концентрации Ti от 80 до 160 ppm.

Кианит проявлен как в виде крупных идиоморфных порфиробластов светло-голубого цвета 
(длиной до 2 см) (рис. 1 а, е), так и в виде округлых включений в других породообразующих минера-
лах (до 150 мкм). Порфиробласты кианита нередко окружены симплектитами (мощностью до 50 мкм), 
состоящими из калиевого полевого шпата и корунда. По химическому составу однороден, отмеча-
ется наличие примесей FeO (до 0.7 мас. %) и TiO2 (до 0.1 мас. %). Порфиробласты кианита часто со-
держат включения акцессорных минералов (рутил, апатит, циркон и графит), реже породообразу-
ющих (кварц, полевые шпаты, гранат), в отдельных зёрнах могут встречаться первичные расплав-
ные включения.

Среди акцессорных минералов фельзических гранулитов преобладают рутил, апатит, циркон 
и графит (рис. 1 а). Рутил встречается в виде субидиоморфных кристаллов коричнево-красного цве-
та, для которых характерно наличие структур распада в виде ламелей ильменита. В рутиле некото-
рых образцов отмечаются ориентированные включения корунда. Распространённой примесью ру-
тила является FeO (до 1.7 мас. %). Апатит представлен овальными бесцветными зёрнами, содержа-
щими примеси F (до 4.2  мас. %), Cl (до 0.7 мас. %) и FeO (до 2.3 мас. %). В нем диагностированы 
включения циркона, рутила и других минералов. Циркон формирует округлые зёрна, которые обо-
гащены HfO2 (до 2.3 мас. %), Nb2O5 (до 1.7 мас. %) и FeO (до 1.6 мас. %) и содержат включения по-
родообразующих и акцессорных фаз. Графит встречается как в виде крупных кристаллов в межзер-

Рис. 2. Химический состав гранатов (а) и полевых шпатов (б) из изученных кианитсодержащих ксенолитов 
фельзических гранулитов и эклогитов из трубки взрыва «Эклогитовая» (Восточныйо Памир) в сравнении  
с данными предыдущих исследователей (Hacker et al., 2005; Li et al., 2023)
Fig. 2. Chemical composition of garnets (a) and feldspars (b) from the kyanite-bearing xenoliths of felsic granulites 
and eclogites from the volcanic pipe «Eclogitovaya (Eastern Pamir), shown in comparison with data from previous 
studies (Hacker et al., 2005; Li et al., 2023)
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новом пространстве, так и в виде мелких включений в кианите и гранате, при этом его распределе-
ние в гранате часто является зональным.

Ксенолиты эклогитов характеризуются крупнокристаллической гранобластовой структурой  
и преимущественно массивной текстурой. Основной минеральных состав представлен: гранатом, 
омфацитом, кварцем, кианитом и K-Na полевыми шпатами; в одном из образцов в качестве первич-
ного породообразующего минерала был также диагностирован скаполит. Среди акцессорных мине-
ралов отмечаются рутил, апатит, циркон, монацит, целестин и сульфиды. Среди вторичных фаз от-
мечаются плагиоклаз, клинопироксен, хлорит, биотит, амфибол, кальцит и ильменит.

Красно-вишнёвый гранат преимущественно крупный (до 6 мм в поперечнике), субидиоморф-
ный с развитыми вокруг него мощными келифитовыми каймами (толщиной до 200 мкм), состоя-
щими из плагиоклаза, диопсида и магнетита (рис. 1 б). По химическому составу гранаты относятся  
к пироп-гроссуляр-альмандиновому ряду (Prp19–32Grs20–29Alm39–48) (рис. 2). Наблюдается небольшая 
зональность в некоторых образцах в отношении CaO, MgO и FeO: концентрация CaO и MgO умень-
шается от центра зерна к его краю, при этом увеличивается содержание FeO. Зёрна граната содер-
жат включения как породообразующих (клинопироксен, кварц, кианит, полевые шпаты), так и ак-
цессорных (рутил, циркон, монацит, сульфиды) минералов. 

Первичный клинопироксен присутствует в виде крупных (размером до 3 мм) ксеноморфных 
реликтов темно-зелёного цвета, окружённых диопсид-плагиоклаз-калишпатовым симплектитом 
(рис. 1 б-д). Его химический состав отвечает омфациту (Morimoto, 1989) – содержание жадеитового 
компонента (Jd) варьирует от 39.5 до 50.9 мол. %. В нём отмечается наличие Ca-чермакитовой мо-
лекулы (CaTs), содержание которой достигает 6.5 мол. %. По химическому составу зёрна преиму-
щественно однородные, однако в некоторых образцах отмечается незначительная химическая зо-
нальность: от центра к периферии реликта увеличивается содержание Na2O и Al2O3, и уменьшается 
концентрация FeO, MgO и CaO. Омфацит имеет разную степень сохранности: от крупных прозрач-
ных реликтов омфацита (размером до 3 мм) до почти полностью замещённых симплектитом релик-
тов (размером до 300 мкм).

Крупные ксеноморфные зёрна первичного полевого шпата по химическому составу представ-
ляют собой калиево-натровый полевой шпат с составом Or44–83Ab0–5An14–50 (рис. 1 в-д). Для боль-
шинства зёрен характерна химическая зональность: к периферии зерна увеличиваются концентра-
ции Na2O, а K2O наоборот – уменьшаются. Отмечается наличие примесей FeO (до 0.3 мас. %) и BaO 
(до 0.5 мас. %). Нередко зёрна полевых шпатов содержат включения граната, омфацита, кианита, 
рутила, апатита, циркона, монацита, сульфида и других минералов. 

Кианит преимущественно наблюдается в виде агрегатов, состоящих из субидиоморфных  
кристаллов (рис. 1 д), реже ‒ в форме отдельных зерен субидиоморфного до ксеноморфного обли-
ка размером до 300 мкм. Порфиробласты кианита повсеместно окружены симплектитовыми кай-
мами (мощностью до 200 мкм), состоящим из калиевого полевого шпата и корунда. Химический  
состав кианита однородный, однако отмечаются незначительные примеси FeO (до 1.2 мас. %) и TiO2 
(до 0.06 мас. %). Включения редки и, как правило, представлены породообразующими и акцессор-
ными минералами.

Кварц в основном представлен ксеноморфными бесцветными зёрнами (размером до 3–5 мм)  
в виде скоплений в матриксе, реже ‒ в виде включений в породообразующих минералах, таких как гра-
нат, омфацит и кианит. В составе отмечаются примесий TiO2 (до 0.03 мас. %) и FeO (до 0.1 мас. %). 

Обнаруженный в одном из образцов эклогита скаполит представляет собой ксеноморф-
ные зёрна (размером до 300 мкм), расположенные преимущественно в межзерновом пространстве  
(рис. 1 в), а также в виде включений в породообразующих минералах. Минерал характеризуется со-
держанием SO3 до 5.7 мас. % и Cl до 0.5 мас. %.

Акцессорные минералы эклогитов представлены рутилом, апатитом, цирконом и титани-
том (рис. 1 б-д). Рутил встречается в виде субидиоморфных кристаллов красно-коричневого цвета  
в межзерновом пространстве и в форме округлых или игольчатых включений в других минералах. 
Для него характерны структуры распада в виде ламелей и кайм ильменита, а также присутствие 
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примеси FeO (до 1.4 мас. %). Апатит обычно бесцветный, округлой формы; содержит примеси  
F (до 3.2 мас. %), Cl (до 2.2 мас. %), FeO (до 1.3 мас. %) и SrO (до 1.6 мас. %). От бесцветного  
до светло-жёлтого циркон обогащён HfO2 (до 0.2 мас. %), Nb2O5 (до 1.2 мас. %) и содержит примесь 
FeO (до 0.4 мас. %). Титанит имеет буровато-коричневатый цвет его зёрна субидиоморфны и ксе-
номорфны, встречаются преимущественно в межзерновом пространстве; в одном образце титанит  
наблюдался в срастании с магнетитом.

Фельзические гранулиты и эклогиты из ксенолитов трубки взрыва «Эклогитовая» демонстри-
руют различные спектры распределения рассеянных и редкоземельных элементов (РЗЭ). Получен-
ные нами спектры были сопоставлены с кривыми пород верхней и нижней коры (Hacker et al., 2015), 
что позволило оценить возможные протолиты рассматриваемых фельзических гранулитов и экло-
гитов. Спектр рассеянных элементов фельзических гранулитов характеризуется обогащением круп-
ноионными литофильными элементами (LILE), кроме Cs, обеднением Nb и Ta, наличием положи-
тельных аномалий Th, Pb и отрицательных аномалий Sr и Eu (рис. 3). Спектр РЗЭ демонстрирует 
резкий спад от легких РЗЭ (LREE) к тяжёлым РЗЭ (HREE) и выраженную отрицательную анома-
лию Eu (рис. 4). Отрицательные аномалии по Sr и Eu, в сочетании с повышенными концентрациями 
элементов LILE, придают спектрам фельзических гранулитов сходство со спектрами пород верхней 
континентальной коры. Спектры рассеянных элементов эклогитов демонстрируют обогащение эле-
ментами LILE с явной отрицательной аномалией Th, обеднение Nb и Ta, а также наличие положи-
тельной аномалии Pb (рис. 3). Спектр распределения REE характеризуется более плавным сниже-
нием содержания от LREE к HREE и отсутствием как положительных, так и отрицательных анома-
лий (рис. 4). Спектры редкоземельных элементов гранулитов сопоставимы со спектрами, характер-
ной для пород нижней континентальной коры.

Сравнительный анализ минералогического состава гранулитов и эклогитов выявил, что обе 
группы обладают схожим набором породообразующих минералов (гранат, клинопироксен, кварц, 
кианит, полевые шпаты). Вместе с тем разница в химическом составе и главных породообразую-
щих минералов из эклогитов и гранулитов указывает на формирование этих пород в различных  
P–T условиях. Повышенное содержание CaO в эклогитовых гранатах и присутствие значительного 
количества Ca-чермакитового минала в омфаците (до 7 %), а также наличие первичного K-Na поле-

Рис. 3. Спектры концентраций рассеянных и редких элементов, нормированных на примитивную мантию 
(McDonough and Sun, 1995) в сравнении с данными предыдущих исследователей (Hacker et al., 2005; Li et al., 
2023; показаны серым цветом)
Fig. 3. Diagram of trace elements normalized to primitive mantle (McDonough and Sun, 1995), shown in comparison 
with data from previous studies (Hacker et al., 2005; Li et al., 2023; in grey)
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вого шпата могут свидетельствовать о кристаллизации эклогитах в условиях высоких температур  
(> 1000 ° C) и давлений (> 3 ГПа) (Blackburn and Navarro, 1977; Smyth and Hatton, 1977; Жариков  
и др., 1984; Hacker et al., 2005; Zhao et al., 2011; Sajeev et al., 2013) (рис. 5). Характерный для фель-
зических гранулитов низкогроссуляровый состав гранатов может быть индикатором менее вы-
сокобарических условий образовании фельзических гранулитов (Blackburn and Navarro, 1977).  
В то же время наличие тройного полевого шпата в некоторых образцах свидетельствует о формиро-
вании гранулитов при P > 1.5 Гпа и T > 900 ° C (Fuhrman and Lindsley, 1988; O’Brien and Rötzler, 2002)  
(рис. 5). Стоит отметить также присутствие в одном образце фельзического гранулита, в котором 
количество гроссулярового компонента достигает 25 мол. %, что соответствует средним значени-
ям гроссуляра в эклогитах Восточного Памира. Спектры рассеянных и редкоземельных элемен-
тов эклогитов демонстрируют сходство с модельными спектрами пород нижней континентальной 

Рис. 4. Спектр концентраций РЗЭ, нормированные на хондрит (McDonough and Sun, 1995) в сравнении с дан-
ными предыдущих исследователей (Hacker et al., 2005; Li et al., 2023; показаны серым цветом)
Fig. 4. Diagram of REE normalized to chondrite (McDonough and Sun, 1995), shown in comparison with data from 
previous studies (Hacker et al., 2005; Li et al., 2023; in grey)

Рис. 5. PT-параметры образования кианитсо-
держащих ксенолитов трубки взрыва «Экло-
гитовая» в сравнении с данными предыду-
щих исследователей. Равновесие кварц-коэсит  
и графит-алмаз согласно Bose and Ganguly (1995) 
и Kennedy and Kennedy (1976), соответственно
Fig. 5. PT parameters of formation of kyanite-
bearing xenoliths from the «Eklogitovaya» pipe 
compared with previous data. Quartz-coesite and 
graphite-diamond equilibria according to Bose and 
Ganguly (1995) and Kennedy and Kennedy (1976), 
respectively
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коры, тогда как спектры гранулитов ближе по форме и характеру распределения к породам верхней 
коры. Эти данные указывают на то, что обе группы пород, вероятнее всего, имеют коровые прото-
литы, а наблюдаемые различия в их химическом составе отражают различную глубину их исходно-
го залегания в пределах континентальной литосферы.

Заключение
Проведён комплекс минералого-геохимических исследований кианитсодержащих ксено-

литов, представленных гранулитами и эклогитами, отобранных из миоценовой щелочной трубки 
взрыва «Эклогитовая» Дункельдыкского магматического поля Восточного Памира. Обе группы по-
род характеризуются сходным набором породообразующих минералов ‒ гранат, кварц, кианит и по-
левые шпаты, но в эклогитах присутствует омфацит. Тем не менее, различия химического состава 
породообразующих минералов указывают на формирование этих пород в различных термобариче-
ских условиях. На основе полученных данных мы предполагаем, что формирование эклогитов про-
исходило в условиях высоких температур и давлений (P > 3 ГПа и T > 1000 ° C), а фельзических гра-
нулитов – в условиях более низких температур (T > 900 ° C) и давлений. Тем не менее анализ по-
левых шпатов отдельных образцов свидетельствует о том, что фельзические гранулиты, вероятнее 
всего, образовались при давлениях > 1.5 ГПа. Результаты геохимических исследований продемон-
стрировали, что распределение рассеянных и редкоземельных элементов эклогитов и гранулитов 
указывают на то, что протолиты этих пород вероятно имеют коровую природу, а их формирование 
происходило на разных глубинных уровнях континентальной литосферы. 
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