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METAMORPHISM OF THE UPPER SERIES  

OF MAXYUTOVSKY COMPLEX 
 

The P-T-conditions of metamorhism of the upper series were de-
termined according with mineral associations, composition and zonality 
of the garnet, amphibole, pyroxene, muscovite – phengite and stilp-
nomelane. P-T-conditions for the greenstones, green shales, mica and 
graphitic quartzite-shales are T=320–358°, for garnet-amphibole rocks 
T=380–410 °C, for «calcium» eclogites T=380–495 °C at P=10 kBar 
and for variuos lavsonite-chlorite rocks T=380–467 °C, P=7–11 kBar. 

 
Максютовский эклогит-глаукофансланцевый комплекс – 

всесторонне изученный объект, геологическому строению, мета-
морфизму и возрасту пород которого посвящены монографии и 
многочисленные статьи. В то же время остаются дискуссионными 
многие вопросы в истории его эволюции, в том числе – минерало-
гии, метаморфизма и другие – для пород верхней серии. Послед-
ние данные о внутреннем строении комплекса позволяют в  преде-
лах его выделить три тектонические совмещенные серии: ниж-
нюю, существенно терригенную, субконтинентальную; среднюю 
(юмагузинскую) – кварцитовую, кварцито-сланцевую и аркозовую 
с конгломератами в основании; верхнюю – офиолитоподобную, 
представленную зеленокаменными породами и зелеными сланца-
ми, с подчиненным количеством графитистых кварцитов, слюди-
стых и стильпномелановых сланцев и линз мраморов. В основании 
серии выделяются фрагменты серпентинитового меланжа с телами 
«кальциевых» эклогитов, метародингитов и разнообразных лавсо-
нит-хлоритовых и хлоритовых пород [1–6, 11].  

Породы верхней серии обычно слагают полосы северо-
восточного простирания. Полосы представляют чаще всего опро-
кинутые на юго-восток синклинали, разделенные выходами пород 
нижней серии (рис. 1–2). Зеленокаменные породы и зеленые сланцы  
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Рис. 1. Структурная схема 
максютовского эклогит-глауко-
фансланцевого комплекса [11]. 

1 – отложения мезозоя и 
кайнозоя; 2 – граувакковый флиш 
зилаирская серия; 3 – кремнистые и 
глинистые сланцы, вулканиты силура; 
4 – суванякский комплекс;  5 – зоны 
бластомилонитов; 6 – верхняя серия 
максютовского комплекса; 7 – нижняя 
серия максютовского комплекса; 8 – 
серпентиниты и серпентинитовый 
меланж; 9 – габбро-диабазы. 
 
слагают горизонты мощностью 
до нескольких сотен метров 
или отдельные тела (будины). 
Составляют более 50 % объема 
серии. По химическому соста-
ву представлены породами с 
нормальным содержанием ка-
льция и с дефицитом кальция, 
высоконатриевые (табл. 1, рис. 3). 
Метабазитам  подчинены гра-
фитистые и слюдяные кварци-
ты и сланцы, линзы кальцито-
вых и тремолит-кальцитовых 
мраморов. Фрагменты серпен-
тинитового меланжа в осно-
вании разреза верхней серии 
представляют собой линзовид-
ные, реже неправильные  по 
форме тела антигоритовых 
серпентинитов, представлен-
ные крупными и мелкими 
телами, часто по периферии 
серпентиниты преобразованы 
в актинолитовые, хлорит-таль-
ковые, тальковые породы. 
Включения в серпентинитах 
представлены  «кальциевыми» 
эклогитами, лавсонит-хлори-
товыми и хлоритовыми поро-
дами, графитистыми кварци-
тами (рис. 2) [2, 6]. 
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Рис. 2. Схе-
матическая геологи-
ческая карта фраг-
мента офиолитового 
разреза в районе  
д. Караяново [2]. 

1 – зона ме-
ланжа; 2 – антигори-
товые серпентиниты;  
3 – «кальциевые» эк-
логиты, лавсонитовые 
родингиты; 4 – зелено-
каменные породы мас-
сивной текстуры (мета-
морфизованные горн-
блендиты, габбро, диа-
базы); 5 – зеленые 
сланцы (хлорит-акти-
нолит-альбитовые, не-
редко с гранатом); 6 – графитистые кварциты; 7 – слюдянные сланцы, частью  
графитистые; 8 – элементы залегания: а – нормального, б – опрокинутого; 9 – зона 
надвига.  
 

Минеральные ассоциации: 1. Зеленокаменные породы и зеленые 
сланцы: Tr+Chl+Ab+Q,  Gt+Tr+Chl+Ab+Q,  Tr+Chl+Stil+Ab+Q;  
2. Кварциты: Phe+Ab+Q, Graph+Q, Graph+Phe+Q, Phe+Still+Ab+Q; 
3. Амфиболовые породы: Gt+Hb+Win+Ab+Q, Cpx+Tr+Ab+Q;  
4. «Кальциевые» эклогиты и лавсонито-хлоритовые породы: 
Gt+Cpx+[Law]+Ep, Gt+Cpx+[Law]+Zo+Mu+Ab, Gt+[Law]+Zo+Mu-
Phe+Chl+Ab+Q: Gt+Tк+[Law]+Chl, Gt+Zo+Ca+[Law]+Chl+Ab.   

Амфибол отвечает минеральным видам тремолит, ферро-
тремолит, ферровинчит и ферримагнезогорнбленде (табл. 2, № 1–7, 
рис. 4). Ферротремолит с невысоким количеством кремнезема 
(7.57–7.60 ф. е.), октаэдрического алюминия 
(0.05–0.22 ф. е.) и кальция (1.55–1.63 ф. е.), с 
повышенным натрия (до 0.4 ф. е.)  

 
Рис. 3. ACF – диаграмма состава пород 

верхней серии максютовского комплекса. 
1 – зеленокаменные породы; 2 – лав-

сонит хлоритовые породы; 3 – зональные 
лавсонит-хлоритовые породы [6]; 4 – поле 
составов зеленокаменных пород с  
нормальным содержанием кальция;  
5 – поле составов зеленокаменных 
пород с дефицитом кальция, 
высоконатриевые. 



Таблица 1 
Химический состав пород верхней серии максютовского комплекса 

Ком-
по-
тент 

1 2а 2b 2с 2d 3 4 5 8 10 13 14 15 17 18 20 21 22 (15) 23 (31) 

SiO2 47.18 47.90 45.30 48.32 47.08 47.48 50.64 48.96 40.51 38.03 36.83 32.38 78.72 38.35 69.80 37.24 93.28 47 
43-50 

51.6_ 
45-60 

TiO2 1.48 1.03 1.18 1.22 1.18 1.44 0.78 0.50 1.37 0.67 1.53 0.91 0.26 0.95 0.62 2.48 0.11 __0.97_ 
0.4-1.6 

__1__ 
0.3-2.8 

Al2O3 15.96 17.87 18.49 17.60 17.04 15.10 17.57 17.03 29.16 30.37 23.32 23.25 9.08 14.07 10.70 17.98 1.27 _15.1_ 
19-10 

__16__ 
12.9-20 

Fe2O3 4.36 3.72 3.67 3.67 3.92 3.37 2.57 3.07 3.37 2.40 5.51 5.72 2.00 2.66 5.43 5.50 0.66 __3.2__ 
0.9-6.1 

__2.7__ 
0.4-7.2 

FeO 5.98 4.49 5.16 5.70 5.17 6.11 5.34 5.66 2.39 3.83 7.46 8.02 1.35 5.53 1.44 11.04 2.25 __8.2__ 
5-11.5 

__8.3__ 
4.6-13.6 

MnO 0.14 0.14 0.16 0.12 0.11 0.13 0.17 0.12 0.45 0.14 1.47 0.41 0.06 0.18 0.38 0.30 0.21 - - 

MgO 6.42 5.36 4.63 5.48 5.27 7.59 6.57 7.26 0.97 5.78 6.62 10.71 1.34 5.55 2.71 7.90 0.56 __6.8__ 
4.1-9.3 

__5.8__ 
2.6-8.4 

CaO 11.26 11.42 12.12 9.23 11.89 9.54 6.02 10.79 16.25 8.43 9.41 6.76 0.31 16.32 0.59 10.85 0.31 _10.8_ 
8.4-13.7 

_5.3__ 
1.2-9 

Na2O 3.26 3.20 3.82 3.90 3.40 3.90 5.10 3.52 <0.20 0.20 <0.20 <0.20 0.92 1.19 1.62 0.80 <0.20 __2.9_ 
1.4-4.2 

_4.3__ 
2.3-6.2 

K2O 0.20 1.40 0.40 0.88 0.40 0.17 0.13 0.04 2.29 3.39 2.13 1.81 3.20 0.64 2.30 0.30 0.20 _0.4__ 
0-1.2 

_0.7_ 
0-2.8 

п.п.п. 3.48 3.26 4.80 3.82 4.26 4.78 4.01 2.98 2.92 6.08 4.72 8.64 2.60 13.98 4.06 4.94 0.48   

P2O5 0.20 0.18 0.10 0.22 0.15 0.22 0.15 0.08 <0.05 0.23 0.27 0.27 0.06 0.13 0.17 0.14 0.20   

 99.92 99.97 99.83 100.16 99.87 99.83 99.43 100.01 99.68 99.33 99.29 99.48 99.90 99.55 99.82 99.47 99.53   
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и низкой железистостью (24–39 %) характерен для зеленокамен-
ных пород и зеленых сланцев. В гранат-амфиболовых породах  
определен 1) ферривинчит с низким содержанием кремнезема  
(до 7.62 ф. е.), октаэдрического алюминия (до 0.18 ф. е.) и натрия 
(до 0.46 ф. е.) при высоком кальция (≈ 1.46 ф. е.), с низкой желези-
стостью (32 %) и 2) ферримагнезиогорнбленде с значительными  
вариациями кремнезема (6.97–7.49 ф. е.), высоким количеством  
натрия (0.46–0.65 ф. е.) и низким – октаэдрического алюминия 
(0.07–0.18 ф. е.) и кальция (1.58–1.67 ф. е.), с железистостью 32 %.  
В разнообразных лавсонит-хлоритовых и хлоритовых породах зон 
меланжа тремолит-ферротремолит имеет более кремнеземистый 
(7.50–7.90 ф. е.) и кальциевый (1.67–1.80 ф. е.) состав, по содержа-
нию октаэдрического алюминия (0.05–0.45 ф. е.) и натрия  
(0.28–0.66 ф. е.) аналогичен ферротремолитам зеленокаменных 
пород и зеленых сланцев. 

Примечание: 1–4 – зеленокаменная порода, район д. Караяново-
руч. Тиляк. 1 – обр. 88-1, Tr-Ab-Chl-Q; 2a – обр. 88-2, Tr-Сhe-Ab-Q; 2b – 
обр. 88-3, Gt-Chl-Ab-Q; 2c – обр. 88-4, Tr-Ab-Q; 2d– обр. 88-5, Gt-Chl-Tr-
Ab-Q; 3 – обр. 88-6, Tr+Chl+Ab+Q; 4 – обр. 88-9, Amph-Chl-Ab; 5 – гранат-
амфибол-плагиоклазовая порода, (Gl-Hb-Win+Ab+Kb), обр. 88-33, руч. 
Урускунган; 6 – тремолит-хлорит-альбитовая порода, (Tr-Zo-Mu-Chl-Ab), 
обр. 95-14, правый берег р. Сакмары,   0.5 км выше д. Караяново; 7 – 
гранат-тремолитовая порода (Gt+Tr+Ab), обр. 87-16, руч. Карамалы; 8 – 
гранат-лавсонит-хлоритовая порода, обр. 87-23, район. д. Караяново; 9 – 
то же, обр. 87-23а, там же; 10 – лавсонит-цоизит-хлоритовая порода, 
([Law]+Zo+Mu+Chl+Ab), обр. 87-52, район п. Антинган, 11 – мусковит-
цоизитовый прожилок в гранат-лавсонит-хлоритовой породе, обр. 87-25, 
район д. Караяново; 12 – гранат-лавсонит-хлоритовая порода, (Gt+[Law]+ 
+Zo+Mu+Chl+Ab), обр. 1818-3, район д. Ишаново, 13 – гранат-хлоритовая 
порода, (Gt+Kzo+Phe+Chl+Ab), обр. 87-24, район д. Караяново, 14 – лав-
сонит-хлоритовая порода, (Law+Mu+Zo+Chl+Ab), обр. 87-1, район д. Ста-
роякупово, 15 – слюдяной кварцит, (Phe+Still+Q), обр. 87-43ф, район д. 
Караяново, 16 – гранат-слюдяно-кварцовый сланец, (Gt+Phe+Ab+Q), обр. 
87-2, район д. Староякупово; 17 – зеленокаменная порода с гранатом, 
(Gt+Phe+Chl+Ab+Q), обр. 87-39, район д. Сабырово, 18 – зеленый сланец, 
(Still+Phe+Ab+ Chl+Q), обр. 87-44, район д. Караяново; 19 – то же, обр. 
1823-2, район д. Шубино; 20 – гранат-тремолитовая порода, (Gt+Tr+Kzo+ 
Chl+Ab), обр. 87-13, руч. Карамалы; 21 – графитовый кварцит, (Gt+Phe+ 
Still+Graph+Q), обр.  87–37, район ур. Альмухометова; 22 –  средний со-
став зеленокаменных пород с нормальным содержанием кальция, 23 – 
средний состав зеленокаменных пород высоконатриевых. В числитеде – 
среднее содержание элементов, в знаменателе – предел колебоний. 

Химический анализ пород выполнен по стандартной методике. 
Аналитик Г. К. Звонарева. 



Таблица 2 
Состав минералов из пород верхней толщи максютовского комплекса 

Амфибол*  Гранат* 
1 2 3 4 5 6 6 7 1 5 

Минерал/ 
компонент 

c r 1 2   1 2 3 c г   с г с г 
SiO2 54.15 54.23 54.52 53.82 54.89 55.54 48.53 52.79 54.83 52.44 53.20 53.18 65.24 37.04 37.21 36.50 39.95 
TiO2                  
Al2O3 2.92 3.09 2.89 3.88 2.97 3.06 6.51 3.49 3.38 3.35 2.79 2.98 2.49 19.68 20.41 19.77 19.93 
Fe2O3                  
FeO 13.85 14.45 13.29 15.76 13.29 10.16 18.06 14.70 13.28 15.32 14.75 15.07 10.89 19.20 27.71 22.72 22.22 
MnO              11.42 0.75 6.27 6.21 
MgO 15.98 15.35 16/04 13.91 15.92 18.06 12.49 15/09 15.85 14.90 14.82 14.93 16.48 0.26 0.36 1.82 1.78 
CaO 10.55 10.30 10.87 10.28 10.55 10.73 10.39 10.93 9.79 10.67 11.19 11.06 11.55 11.84 13.02 12.69 12.59 
Na2O 0.80 1.97 0.77 0.86 0.64 0.78 2.11 1.24 1.31 1.60 1.35 1.07 1.70     
K2O                  
 98.25 98.49 98.38 98.53 98.26 98.33 98.09 98.24 98.44 98.28 98.10 98.29 98.35 99.44 99.46 99.77 99.68 

Продолжение табл. 2 
Гранат* 

7 8 9 
Минерал/ 
компонент 

с i г с i r k c i r c i r c i r 
SiO2 37.73 37.48 37.74 37.55 37.73 37.72 38.42 36.59 37.15 37.13 36.87 37.07 37.76 37.05 37.12 37.29 
TiO2                 
Al2O3 20.54 20.80 20.86 20.55 21.01 20.72 20.92 20.10 20.40 20.32 20.08 19.72 20.34 20.05 20.03 19.76 
Fe2O3                 
FeO 25.58 25.68 26.82 21.00 25.92 28.80 20.18 28.76 22.69 20.84 23.63 28.76 21.98 29.17 27.10 27.98 
MnO 1.40 2.40 0.95 11.82 5.80 0.87 1.69 1.73 1.44 3.38 6.67 1.26 2.94 1.78 1.72 0.63 
MgO 1.60 1.52 1.95 0.79 1.00 1.05 1.22 0.85 1.46 0.80 0.78 0.84 0.80 10.82 0.59 0.81 
CaO 13.06 11.82 11.52 8.24 8.36 10.80 17.40 11.77 16.84 17.30 11.75 12.33 15.92 1.93 12.81 13.27 
Na2O                 
K2O                 
 99.91 99.70 99.82 99.95 99.82 99.96 99.83 99.80 99.98 99.77 99.78 99.98 99.74 99.80 99.97 99.74 



 

 

О к о н ч а н и е  т а б л .  2  

П р и р о к с е н *  Б е л а я  с л ю д а * *  С т и л ь п н о м е л а н * *  
6  7  8  9  8  1 0  1 1  1 2  1 3  1 4  1 5  1 6  1 7  1 8  1 9  

М и н е р а л /  
к о м п о н е н т  

с  r                
S i O 2  5 2 . 4 4  5 0 . 1 9  5 3 . 1 7  5 2 . 3 9  5 3 . 8 0  4 7 . 6 6  4 5 . 6 3  4 5 . 9 3  4 5 . 1 8  5 0 . 0 2  4 6 . 9 8  5 2 . 2 9  5 1 . 0 2  5 1 . 0 9  5 3 . 8 2  4 5 . 4 6  
T i O 2       0 . 3 3  0 . 1 3  < 0 . 0 5  0 . 8 3  0 . 7 1  0 . 3 3  0 . 4 7  0 . 5 6  0 . 3 1  0 . 5 5  0 . 6 0  
A l 2 O 3  2 . 4 8  3 . 6 4  1 0 . 6 2  1 3 . 7 2  1 1 . 2 9  3 0 . 8 0  3 4 . 2 9  3 4 . 4 4  3 4 . 1 0  2 6 . 6 8  2 8 . 9 7  2 4 . 5 5  2 4 . 2 9  2 5 . 3 5  7 . 6 9  6 . 1 6  
F e 2 O 3       0 . 8 3  -  0 . 5 3  -  1 . 9 2  1 . 3 2  2 . 6 9  2 . 3 9  1 . 4 1  1 7 . 0 5  2 4 . 4 2  
F e O  9 . 8 2  1 1 . 3 5  6 . 8 3  1 1 . 0 0  1 2 . 2 0  0 . 6 8  0 . 9 2  0 . 3 5  1 . 1 7  1 . 1 9  1 . 9 8  1 . 4 7  1 . 9 7  1 . 8 7  1 . 9 1  2 . 4 6  
M n O     0 . 5 6  0 . 1 5  < 0 . 0 5  -  < 0 . 0 5  < 0 . 0 5  < 0 . 0 5  0 . 0 7  < 0 . 0 5  < 0 . 0 5  < 0 . 0 5  1 . 2 2  0 . 4 8  
M g O  1 3 . 0 3  1 3 . 5 0  8 . 8 2  4 . 9 9  4 . 1 3  1 . 8 1  1 . 1 9  1 . 0 0  0 . 9 9  4 . 2 6  2 . 7 3  3 . 3 8  4 . 5 6  4 . 6 8  6 . 6 0  6 . 7 8  
C a O  2 1 . 1 7  1 9 . 2 8  1 4 . 0 7  8 . 6 6  1 1 . 6 1  0 . 5 8  0 . 5 8  0 . 4 5  0 . 9 4  0 . 9 9  0 . 9 3  < 0 . 1 0  0 . 5 8  0 . 4 8  0 . 5 3  1 . 0 4  
N a 2 O  1 . 0 4  1 . 8 2  6 . 3 4  9 . 0 7  6 . 6 5  0 . 4 8  0 . 7 8  0 . 5 7  0 . 4 6  0 . 3 2  0 . 2 8  0 . 2 0  0 . 3 0  0 . 2 4  0 . 3 9  0 . 7 0  
K 2 O       1 0 . 8 0  1 0 . 6 0  1 1 . 0 0  1 0 . 8 0  1 0 . 3 0  1 0 . 2 0  9 . 1 0  9 . 4 0  1 0 . 0 6  2 . 0 0  1 . 9 5  
  9 9 . 9 8  9 9 . 9 8  9 9 . 8 5  9 9 . 7 9  9 9 . 8 3  9 3 . 9 7  9 4 . 1 2  9 4 . 2 7  9 4 . 4 7  9 6 . 4 1  9 3 . 7 9  9 3 . 9 5  9 5 . 0 7  9 5 . 4 9  9 1 . 7 6  9 0 . 0 5  

П р и м е ч а н и е .  М и к р о з о н д о в ы й  а н а л и з  м и н е р а л о в  в ы п о л н е н  н а  р а с т р о в о м  м и к р о з о н д е  Р Э М М А - 2 0 2  М  с  м и к р о а н а л и з а -
т о р о м  в  л а б о р а т о р и и  К М И М  И М и н  У р О  Р А Н ,  а н а л и т и к  В .  А .  К о т л я р о в .  С т а н д а р т ы  п и р о п - а л ь м а н д и н  №  8 7 3 7 5 ,  ф е р р и м а г н е -
з и о г о р н б л е н д е  №  1 1 1 3 5 6 ,  г л а у к о ф а н ,  т р е м о л и т ,  м у с к о в и т  и  б и о т и т  N S T D 1 9 .  Х и м и ч е с к и й  а н а л и з  м и н е р а л о в  в ы п о л н е н  п о  
с т а н д а р т н о й  м е т и д и к е ,  а н а л и т и к  Л .  А .  Г а н е е в а .  Н о м е р а  о б р а з ц о в  м и н е р а л о в  с о о т в е т с т в у ю т  н о м е р а м  о б р а з ц о в  в  т а б л .  1 .   
*  –  з о н д о в ы й ,  * *  –  с и л и к а т н ы й .  
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Рис. 4. Si4+–AlVI в 
амфиболах пород верхней 
толщи максютовского ком-
плекса. 

1 – тремолиты из зеле-
нокаменных пород и зеленых 
сланцев; 2 – тремолит и горнб-
ленде из гранат-амфиболито-
вых пород; 3 – тремолиты из 
лавсонит-хлоритовых пород. 

 
Ферримагнезио-

горнбленде (Si4+ = 7.46 
ф. е., AlVI = 0.02 ф. е.,  
Ca = 1.63 ф. е., Na = 0.40 
ф. е. и F = 36 %) пред-
ставляет центральные 
части зерен тремолит-

ферротремолитов в некоторых разновидностях лавсонит-хлори-
товых пород.  

Гранат в породах верхней толщи представлен минеральны-
ми видами: спессартин-гроссуляр-альмандин, марганцевосодер-
жащий  гроссуляр-альмандин (или альмандин-гроссуляр), гроссу-
ляр-альмандин (или альмандин-гроссуляр) и пиропсодержащий 
гроссуляр-альмандин (или альмандин-гроссуляр) (рис. 5, табл. 2, 
№ 1, 5, 7–9).  

В зеленокаменных породах и зеленых сланцах гранат пред-
ставлен зональными кристаллами: в центральных частях зерен его 
состава отвечает спессартин-гроссуляр-альмандину (Py1Alm41 
Spess25Ca-comp33), а в краях – гроссуляр-альмандину (Py5Alm88 
Spess2Ca-comp35). В гранат-амфиболовых породах гранат незо-
нальный, имеет состав марганцевосодержащего гроссуляр-
альмандина (Py1Alm47Spess13Ca-comp33). В различных гранат-
лавсонитовых и хлоритовых породах зон меланжа гранат соответ-
ствует: гроссуляр-альмандину со сложной зональностью  
(с-Py6Alm54Spess3Ca-comp37, i–Py6Alm55Spess5Ca-comp34 и г-Py8 
Alm58Spess2Ca-comp32);  спессартин-гроссуляр-альмандину (c-Py3 
Alm46Spess27Ca-comp24, i-Py4Alm58Spess13Ca-comp25,  г-Py4Alm63 
Spess2Ca-comp31 и k-Py5Alm43Spess4Ca-comp49) и марганцевосодер-
жащему альмандин-гроссуляру (с-Py3Alm58Spess4Ca-comp35,  
i-Py6Alm44Spess3Ca-comp47, г-Py3Alm41Spess8Ca-comp48 или  
с-Py3Alm48Spess15Ca-comp36, i-Py3Alm58Spess3Ca-comp36  
г-Py3Alm44Spess7Ca-comp46).   
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Рис. 5. Состав гранатов из пород верхней серии максютовского эк-
логит-глаукофансланцевого комплекса. 

1 – зеленокаменных пород; 2 – гранат-амфиболовых пород; 3–4 гранат-
пироксеновых пород; 5–6 – гранат-лавсонитовых и гранат-хлоритовых пород. 

 
В «кальциевых» эклогитах отвечает пиропсодержащему 

гроссуляр-альмандину   (или   альмандин-гроссуляру),   в   которых 
представлен двумя разновидностями: 1. Py7Alm53Spess≤6Ca-comp34,  
2. Py7-15Alm37-44Spess≤1Ca-comp44-54.   

Зональность в гранатах обусловлена главным типом заме-
щения Fe2+

,Mn = Ca. Фиксируются все типы зональности – прямая, 
обратная и сложная (рис. 6).  

Белая диоктаэдрическая слюда  в различных лавсонит-
хлоритовых и хлоритовых породах представлена мусковитом двух 
разновидностей (рис. 7, табл. 2, № 8–17): 1) низкокремнеземистым 
и более натриевым (Si4+ ≈ 3.09 ф. е., Аlобщ. ≈ 2.73 ф. е., Selad-comp ≈ 
12 % и Na ≈ 0.08 ф. е.); 2)  с большим содержанием кремнезема и 
низким натрия (Si4+ ≈ 3.23 ф.е., Alобщ. ≈ 2.40 ф. е., Selad-comp ≈  
27 % и Na ≤ 0.05 ф. е.). В слюдяных и графитистых кварцито-
сланцах и зеленых сланцах белая слюда отвечает фенгиту (Si4+ ≈ 
3.35–3.44 ф.е., Alобщ. ≈ 1.92–2.02 ф.е., Selad-comp ≈ 44–47 % и Na ≤ 
0.04 ф.е.) со средним содержанием кремнезема и низким натрия.  
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Рис. 6. Характер микрозональности гранатов. 
1 – гроссуляр-альмандинах; 2 – марганцево-содержащих гроссуляр-

альмандинах; 3 – спессартин-гроссуляр-альмандинах.   
 
Стильпномелан характерен для слюдяных кварцито-сланцев 

и зеленых сланцев зон контакта верхней серии с подстилающими 
породами  (в  основном  кварцитами  юмагузинской серии). Харак-
терной особенностью его состава является низкое значение вели-
чины (19–26 %) соотношение Al/(Al+Fe+Mg),  среднее (48–66 %) 
Fe/(Al+Fe+Mg),  высокая железистость 61–86 %. (табл. 2,  № 18–16). 

Пироксен  присутствует только в породах зоны меланжа.  
В «кальциевых» эклогитах и большинстве лавсонит-хлоритовых 
пород он представлен омфацитом (Jd-comp. до 44 %) со значитель-

ными вариациями компо-
нентов Si4+=1.86–2.05 ф. е., 
AlVI = 0.27–0.47 ф. е., Са =  

 
Рис. 7. Соотношение 

Si4+–Alобщ. в мусковите и 
фенгите из пород верхней 
толщи максютовского ком-
плекса. 

1 –  фенгиты из кварци-
то-сланцев и зеленых сланцев,  
2 – мусковиты и фенгиты из 
разнообразных лавсонит-хлори-
товых пород зоны меланжа. 
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Рис. 8. Вариации 
Al2O3–Na2O в пироксенах 
верхней толщи максютовско-
го комплекса. 

1 – из тремолит-хлорит-
альбитовых пород; 2 – из гранат-
тремолит-хлоритовых пород; 3 – 
из гранат-лавсонит-хлоритовых 
пород; 4 – из   «кальцитовых» 
эклогитов; 5–8 – поля составов 
пироксенов [11]: 5 – из «тита-
нистых» и омфацитовых экло-
гитов нижней толщи максютов-
ского комплекса, 6 – из кварц-
гранат-жадеитовых пород максю-
товского комплекса, 7 – из пород 
юмагузинской серии,  8 – из по-
род кокчетавского комплекса. 

 
0.33–0.64 ф. е. и Na = 0.39–0.64 ф. е.). Омфацит (Jd-comp. до 36 %) 
с низким содержанием натрия и высоким кальция (Si4+ > 1.90 ф. е., 
AlVI  до 0.06 ф. е., Ca = 0.82–0.95 ф. е. и  Na = до 0.09 ф. е.) и диоп-
сид (Si4+ = 1.81 ф. е., Al VI = 0.03 ф. е., Са = 0.95 ф. е. и Na = 0.01 
ф. е.) встречен в некоторых гранат-лавсонит-эпидотовых и тремолит-
хлоритовых породах (рис. 8, табл. 2, № 6–9).  

Таблица 3 
Оценка термодинамических условий минеральных ассоциаций  

верхней серии максютовского комплекса 

Ассоциация Метод P – T min P – T max 
Gt+Tr+Chl+Ab±Q Gt–Amph 1 350 C?  358 C?  
Phe+Ab+Q 
Phe+Ab+Still+Q 

Phe2 320 C?  
5 Kбар 

330 C?  
7 Kбар 

Gt+Hb+Win+Ab+Q 
Gt+Cpx+Tr+Ab+Q 

Gt–Amph 388 C?  
380 C?  

410 C?  

Gt+[Law]+Cpx+Zo+Mu±Chl+Ab Gt-Cpx 3 

 

Gt-Phe4 

 

Phe 

420 C?  
12 Kбар 
380 C?  
11 Kбар 
380 C?  
7 Kбар 

492 C?  
10 Kбар 
467 C?  
19 Kбар 
467 C?  
11 Kбар 

Gt+Cpx+Tr+Ab+Chl+Q Gt-Cpx 
 
Gt–Amph 

495 C?  
10 Kбар 
380 C?  

 

Примечание: 1 – гранат-амфиболовый термометр [7]; 2 –  фенгито-
вый термобарометр [2, 12]; 3 – гранат-клинопироксеновый термометр, 
среднее по [8, 10]; 4 – гранат-фенгитовый геобарометр [9]. 
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Рис. 9. Р-Т-диаграмма 
оценки условий мета-
морфизма пород верхней 
толщи максютовского комп-
лекса. 

1 – гранат-клинопиро-
ксеновые породы из включений 
в меланже (II в); 2 – поле ме-
табазитов верхней серии (II с);  
3 – сланцы и бластомилониты 
приконтактных зон (III). 
 

Р-Т условия метаморфизма  для пород верхней серии зеле-
ных сланцев, графитистых и слюдяных кварцито-сланцев, согласно 
минеральным ассоциациям, составу минералов, прямой зональности 
в гранате и расчету по гранат-амфиболовому и фенгитовому гео-
термобарометрам, отвечают интервалу температур 320–358 С при 
давлении 5–7 кбар, что соответствует прогрессивному этапу зеле-
носланцевого метаморфизма (табл. 3, рис. 9). Для гранат-
амфиболовых пород рассчитываются более высокие температуры 
– 380–410 С. Хлоритизация граната и тремолита, наблюдаемая по 
отдельным зонам, позволяет говорить о проявлении вторичных 
зеленосланцевых изменений. Для пород зон меланжа определяется 
более широкий диапазон Р-Т условий метаморфических процессов 
(табл. 3, рис. 9). Максимальные значения температуры  
420–492 С и давления 10–12 кбар расчитаны для ассоциации 
«гранат + пироксен» «кальциевых» эклогитов. Образование разно-
образных гранат-[лавсонит]-хлоритовых пород  происходит  при 
более низких температурах (380–417 С ) и давлении (7–11 кбар) и 
отвечает регрессивному этапу метаморфизма, что  подтверждается 
сложной обратной зональностью в гранате, разложением лавсони-
та на мусковит, альбит, цоизит-эпидот и др. Минимальная темпе-
ратура регрессивного этапа метаморфизма фиксируется образова-
нием пумпеллиита и альмандин-гроссуляра (Ca-comp-74 %). 
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