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Îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ ðàíåå íå îõàðàêòåðèçîâàííûå óâàðîâèòîâûå ãðàíàòû èç
õðîìèòèòîâûõ òåë Àãàðäàãñêîãî óëüòðàìàôèòîâîãî ìàññèâà Þæíîé Òûâû. Àâòîðàìè âïåðâûå
äåòàëüíî èçó÷åíû èõ òèïîìîðôíûå ÷åðòû è îñîáåííîñòè õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà. Ìèíåðàë îòìå-
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÷àåòñÿ êàê â âèäå êðèñòàëëè÷åñêèõ ôîðì, òàê è â âèäå òîíêîçåðíèñòûõ àãðåãàòîâ â òåñíîé àññî-
öèàöèè ñ êàëüöèòîì, ñåðïåíòèíîì è õðîìñîäåðæàùèì õëîðèòîì. Ñðåäè ïðîàíàëèçèðîâàííûõ
èçâåñòêîâî-õðîìèñòûõ ãðàíàòîâ âûäåëåíû òðè ðàçíîâèäíîñòè: óâàðîâèò—ãðîññóëÿð, óâàðî-
âèò—ãðîññóëÿð—àíäðàäèò è óâàðîâèò—àíäðàäèò—ãðîññóëÿð. Ãðàíàòû óâàðîâèò-ãðîññóëÿ-
ðîâîãî ðÿäà îáíàðóæèâàþò ñõîäñòâî ñ óâàðîâèòîâûìè ãðàíàòàìè Ñàðàíîâñêîãî (Ñðåäíèé
Óðàë) è Äëèííîãîðñêîãî (Êîðÿêèÿ) óëüòðàìàôèòîâûõ ìàññèâîâ, íî îòëè÷àþòñÿ îò íèõ
íåñêîëüêî áîëüøåé æåëåçèñòîñòüþ è ïîëíûì îòñóòñòâèåì â ñîñòàâå TiO2. Ïî ãåíåòè÷åñêîé
ïðèðîäå èçó÷åííûå óâàðîâèòîâûå ãðàíàòû îòíåñåíû ê àïîóëüòðàìàôèòîâûì ãèäðîòåðìàëüíûì
îáðàçîâàíèÿì, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ èõ òèïîìîðôíûìè îñîáåííîñòÿìè, ñîñóùåñòâóþùèì ìèíå-
ðàëüíûì ïàðàãåíåçèñîì, à òàêæå ïîñòîÿííî îòìå÷àåìûìè ñòðóêòóðàìè ðàñòâîðåíèÿ íà ãðàíÿõ
êðèñòàëëîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: Àãàðäàãñêèé ìàññèâ, õðîìèòèòû, óâàðîâèòîâûå ãðàíàòû, òèïîìîðôèçì,
õèìè÷åñêèé ñîñòàâ, ãåíåçèñ.

A. N. YURICHEV,* A. A. ROZENBUSH,* A. S. KULKOV.** UVAROVITE FROM
CHROMITITES OF THE AGARDAG ULTRAMAFIC MASSIF (TYVA REPUBLIC):

CHEMISTRY AND GENESIS

* Tomsk State University, Russia
** Institute of Strength Physics and Materials Science of SB RAS, Tomsk, Russia

Object of the study is previously undefined uvarovite garnets of Agardag ultramafic massif in So-
uth Tyva. Their typomorphic features and chemical composition have been investigated for the first
time. These minerals occur both in form of crystals and as fine-grained aggregates in close association
with calcite, serpentine and chromium-bearing chlorite. According to decreasing contents of minals in
chemical composition, there were distinguished three joins of calcium-chromium garnets: uvarovi-
te-grossular, uvarovite-grossular-andradite, and uvarovite-andradite-grossular. Minerals of uvarovi-
te-grossular join have composition close to uvarovite garnets of Saranovsky (the Middle Urals) and
Dlinnogorsky (Koryakia) ultramafic massifs, but differing from them by somewhat higher Fe content
and complete absence of TiO2. According to their genetic nature, studied uvarovite garnets belong to
apo-ultramafic hydrothermal formation, this is confirmed by their typomophic features, coexisting
minerals and constantly remarked structures of dissolution on crystal faces.

Key words: Agardag massif, chromitites, uvarovite garnets, typomorphism, chemical composi-
tion, genesis.

Óëüòðàìàôèòîâûå ðåñòèòîâûå ìàññèâû äóíèò-ãàðöáóðãèòîâîãî ñîñòàâà
ÿâëÿþòñÿ ñîñòàâíîé ÷àñòüþ ìàôèò-óëüòðàìàôèòîâûõ ïîÿñîâ ñêëàä÷àòûõ îá-
ëàñòåé. Â ïîñëåäíèå íåñêîëüêî äåñÿòèëåòèé îíè ïðèâëåêàþò âñå áîëüøåå
âíèìàíèå èññëåäîâàòåëåé êàê ñ ïîçèöèè ãåíåçèñà, ó÷èòûâàÿ èõ ìàíòèéíóþ
ïðèðîäó îáðàçîâàíèÿ è ñâÿçü ñ ðàííèìè ýòàïàìè ðàçâèòèÿ ñêëàä÷àòûõ ñîîðó-
æåíèé, òàê è ñ ïîçèöèè ðóäîíîñíîñòè — ñâîåé ïðîìûøëåííîé õðîìèòî-
íîñíîñòüþ, àñáåñòîíîñíîñòüþ è ïðèñóòñòâèåì áëàãîðîäíîìåòàëëüíîé ìèíå-
ðàëèçàöèè. Îäíàêî â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñïîðíîñòü ìíîãèõ àñïåêòîâ ïåòðîëîãèè
ðåñòèòîâûõ óëüòðàìàôèòîâ îáóñëîâëåíà íåäîñòàòî÷íîé èçó÷åííîñòüþ ýòèõ
èíòåðåñíåéøèõ îáðàçîâàíèé. Â ÷àñòíîñòè, íåäîñòàòî÷íàÿ ïðîðàáîòàííîñòü
ìèíåðàëîãè÷åñêèõ àñïåêòîâ äàííûõ ìàññèâîâ íå äàåò âîçìîæíîñòè ïîëíîãî
îáîáùåíèÿ ýòèõ îáúåêòîâ íà ìèíåðàëîãè÷åñêîì óðîâíå. Èçâåñòíî, ÷òî îäíèì
èç ãëàâíûõ íîñèòåëåé ãåíåòè÷åñêîé èíôîðìàöèè ÿâëÿåòñÿ ìèíåðàë, à íå òîëü-
êî ïîðîäà. Â ñâÿçè ñ ýòèì, èçó÷èâ â äîñòàòî÷íîé ñòåïåíè ìèíåðàëîãèþ îáúåê-
òà, ìîæíî ðåêîíñòðóèðîâàòü èñòîðèþ åãî îáðàçîâàíèÿ è ïðåîáðàçîâàíèÿ.

Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè íàõîäêè óâàðîâèòîâûõ ãðàíàòîâ â óëüòðàìàôèòàõ
îôèîëèòîâûõ êîìïëåêñîâ íà òåððèòîðèè Ðîññèè âûÿâëåíû è îõàðàêòåðèçîâà-
íû íà ïðèìåðå íåçíà÷èòåëüíûõ âûáîðîê ìèíåðàëà íà Óðàëå â õðîìîâûõ ðó-
äàõ Ðàé-Èçñêîãî, Ñûóì-Êåóñêîãî, Âîéêàðî-Ñûíüèíñêîãî, Íèæíåòàãèëüñêîãî
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è Ñàðàíîâñêîãî ìàññèâîâ (Þøêèí è äð., 1986; Ìàêååâ, 1992; Èâàíîâ, Áóøìà-
êèí, 1998; Æäàíîâà, Àñòàõîâà, 2009; Ñàâåëüåâà, Áåëîêðûñ, 2012). Â ïðåäåëàõ
ïîñëåäíåãî ìàññèâà, â 1831 ã. óâàðîâèò áûë îòêðûò è ïðîäèàãíîñòèðîâàí õè-
ìèêîì Ã. È. Ãåññîì è íåêîòîðîå âðåìÿ ñïåöèàëüíî ðàçðàáàòûâàëñÿ íà Þæ-
íî-Ñàðàíîâñêîì ìåñòîðîæäåíèè. Äëÿ îñòàëüíûõ ñêëàä÷àòûõ ðåãèîíîâ Ðîñ-
ñèè èíôîðìàöèÿ î íàõîäêàõ è ñîñòàâå óâàðîâèòîâûõ ãðàíàòîâ â ðåñòèòîâûõ
óëüòðàìàôèòàõ â ïå÷àòíûõ èñòî÷íèêàõ íå íàéäåíà, ëèáî êðàéíå îãðàíè÷åíà.
Â ðàáîòå àâòîðàìè âïåðâûå âûïîëíåíî äåòàëüíîå èññëåäîâàíèå óâàðîâèòî-
âûõ ãðàíàòîâ èç ðóäíûõ óëüòðàìàôèòîâ Àãàðäàãñêîãî ìàññèâà (ðåñïóáëèêà
Òûâà) (Þðè÷åâ è äð., 2013).

Êðàòêàÿ ãåîëîãè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà èññëåäóåìîãî îáúåêòà. Àãàð-
äàãñêèé óëüòðàìàôèòîâûé ìàññèâ [R3, ïî (Pfander et al., 2002; Êîçàêîâ è äð.,
2003)] ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç êðóïíûõ â ñîñòàâå Þæíî-Òóâèíñêîãî ïîÿñà è ñòðóê-
òóðíî ïðèóðî÷åí ê Àãàðäàãñêîé øîâíîé çîíå, êîòîðàÿ îòäåëÿåò Ñàíãèëåí-
ñêèé ñðåäèííûé ìàññèâ îò ðàííåêàëåäîíñêîé Âîñòî÷íî-Òàííóîëüñêîé ñêëàä-
÷àòîé çîíû. Îí ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ëèíçîîáðàçíîå òåëî äëèíîé îêîëî 20 êì
ïðè øèðèíå äî 3.5 êì, âûòÿíóòîå â ñåâåðî-âîñòî÷íîì íàïðàâëåíèè ñîãëàñíî ñî
ñêëàä÷àòîé ñòðóêòóðîé ðåãèîíà. Êîíòàêòû ñ ïîðîäàìè âìåùàþùåé ðàìû òåê-
òîíè÷åñêèå, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ íàëè÷èåì òåêòîíè÷åñêèõ êëèíüåâ êðèñòàëëè-
÷åñêèõ ñëàíöåâ â çîíàõ ýêçîêîíòàêòà è òåñíî ñâÿçàííûõ ñ íèìè îòòîðæåíöåâ
óëüòðàìàôèòîâ (Ãîí÷àðåíêî À. È., 1989). Âìåùàþùèå ïîðîäû îòíîñÿòñÿ ê êóñ-
êóíóãñêîé ñâèòå (V-ª1) è ïðåäñòàâëåíû êðèñòàëëè÷åñêèìè ñëàíöàìè ñ ïðîñëî-
ÿìè èçâåñòíÿêîâ, êðåìíèñòûõ è òåððèãåííûõ ïîðîä (Àãàôîíîâ è äð., 1993).

Ìàññèâ ñëîæåí ãëàâíûì îáðàçîì ïîðîäàìè äóíèò-ãàðöáóðãèòîâîãî ïî-
ëîñ÷àòîãî êîìïëåêñà. Â ýíäîêîíòàêòîâûõ ÷àñòÿõ îíè çàìåùàþòñÿ ñåðïåíòè-
íèòàìè, ñðåäè êîòîðûõ îòìå÷àþòñÿ òåëà êëèíîïèðîêñåíèòîâ. Íàðÿäó ñ óëüò-
ðàìàôèòàìè â ìàññèâå ïðèñóòñòâóþò íåáîëüøèå äàéêî- è øòîêîîáðàçíûå
òåëà ãàááðî-äèàáàçîâ è äèàáàçîâ, êîòîðûå íåðåäêî ïðåâðàùåíû â ðîäèíãèòû
(Àãàôîíîâ è äð., 2005). Óëüòðàìàôèòû èññëåäóåìîãî îáúåêòà ïðåòåðïåëè èí-
òåíñèâíûå ïëàñòè÷åñêèå äåôîðìàöèè è ïîñòîÿííî îáíàðóæèâàþò ïðèçíàêè
ìåòàìîðôè÷åñêèõ ïîðîä.

Â Àãàðäàãñêîì ìàññèâå âûÿâëåíî áîëüøîå êîëè÷åñòâî (áîëåå 100) õðîìè-
òîâûõ ïðîÿâëåíèé (Àãàôîíîâ è äð., 1993; Àãàôîíîâ è äð., 2005). Îíè îáðàçó-
þò ëèíçîâèäíûå, ïîëîñ÷àòûå è øëèðîâèäíûå òåëà. Ïðîÿâëåíèÿ õðîìèòèòîâ,
êàê ïðàâèëî, ïðèóðî÷åíû ê ïîëÿì ðàçâèòèÿ äóíèòîâ.

Ìåòîäèêà èññëåäîâàíèÿ. Àíàëèç âåùåñòâåííîãî ñîñòàâà óâàðîâèòà
ïðîâîäèëñÿ ìåòîäîì ðåíòãåíîñïåêòðàëüíîãî ìèêðîàíàëèçà (Reed, 2005) íà
ýëåêòðîííîì ñêàíèðóþùåì ìèêðîñêîïå Tescan Vega II LMU, îáîðóäîâàííîì
ýíåðãîäèñïåðñèîííûì ñïåêòðîìåòðîì [ñ äåòåêòîðîì Si(Li) Standard] INCA
Energy 350 è âîëíîäèñïåðñèîííûì ñïåêòðîìåòðîì INCA Wave 700 â ÖÊÏ
«Àíàëèòè÷åñêèé öåíòð ãåîõèìèè ïðèðîäíûõ ñèñòåì» ÒÃÓ (ã. Òîìñê), àíàëè-
òèê À. E. Ìàðôèí. Äëÿ ýòîãî èç îòîáðàííûõ îáðàçöîâ óëüòðàìàôèòîâ áûëè
èçãîòîâëåíû ïëîñêîïàðàëëåëüíûå àíøëèôû òîëùèíîé 3—4 ìì ïî ðåêîìåí-
äóåìûì ìåòîäèêàì (Taylor, Radtke, 1965; Reed, 2005). Ïåðåä ïðîâåäåíèåì
àíàëèçîâ íà èññëåäóåìûå ïîâåðõíîñòè ïðåäâàðèòåëüíî íàïûëÿëè ñëîé óãëå-
ðîäà òîëùèíîé 25—30 íì. Ïîñëåäóþùèå ðàñ÷åòû õèìè÷åñêèõ ñîñòàâîâ ïðî-
âîäèëèñü ïî ïðîãðàììå INCA-Issue 18b.

Ïîëó÷åíèå êà÷åñòâåííûõ ìèêðîôîòîãðàôèé êðèñòàëëîâ óâàðîâèòà â âû-
ñîêîì âàêóóìå âûïîëíåíî íà ðàñòðîâîì ýëåêòðîííîì ìèêðîñêîïå TESCAN
Vega 3 SBH â ÈÔÏÌ ÑÎ ÐÀÍ (ã. Òîìñê), àíàëèòèê À. Ñ. Êóëüêîâ.

102



Ïîëîæåíèå óâàðîâèòîâûõ æèë. Îòìå÷åíî, ÷òî â Àãàðäàãñêîì ìàññèâå
óâàðîâèòîâûå ãðàíàòû ëîêàëèçóþòñÿ òîëüêî â õðîìèòîâûõ ïëàñòàõ. Ïðè ýòîì
ìàêñèìàëüíîå ðàçâèòèå æèë ñ óâàðîâèòîì íàáëþäàåòñÿ â íàèáîëåå òåêòîíè-
çèðîâàííûõ ÷àñòÿõ ìàññèâà, ãäå õðîìèòîâûå òåëà èñïûòàëè àêòèâíîå äðîáëå-
íèå è äåçèíòåãðàöèþ èõ îòäåëüíûõ êðèñòàëëîêëàñòîâ.

Ìèíåðàë îòìå÷àåòñÿ êàê â âèäå êðèñòàëëè÷åñêèõ ôîðì, òàê è â âèäå òîí-
êîçåðíèñòûõ àãðåãàòîâ â òåñíîé àññîöèàöèè ñ êàëüöèòîì, ñåðïåíòèíîì è
õðîìñîäåðæàùèì õëîðèòîì. Â ïåðâîì ñëó÷àå óâàðîâèòîâûå ãðàíàòû íàáëþ-
äàþòñÿ ñðåäè çîí äðîáëåíèÿ õðîìèòèòîâ, ãäå â «ñóõèõ» (ïîëûõ) òðåùèíàõ îá-
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Ðèñ. 1. Óâàðîâèòîâûé ãðàíàò èç õðîìèòèòîâ Àãàðäàãñêîãî ìàññèâà.

à, á — êðèñòàëëè÷åñêèå äðóçû â àññîöèàöèè ñ êàëüöèòîì; â — óâàðîâèò-êàëüöèòîâàÿ êðèñòàëëè÷åñêàÿ êîðî÷êà íà ïî-
âåðõíîñòè îáëîìêà õðîìèòèòà; ã — êñåíîìîðôíûå âûäåëåíèÿ âîêðóã çåðåí õðîìøïèíåëèäîâ; ä, å — àãðåãàòèâíûå

âûäåëåíèÿ ïî òðåùèíêàì äðîáëåíèÿ ñîâìåñòíî ñ ñåðïåíòèíîì è õðîìñîäåðæàùèì õëîðèòîì.

Fig. 1. Uvarovite garnet from chromitites of Agardag massif: a, á — druses of crystals; â — uvarovite-calcite
crust on a chromitite fragment; ã — xenomorphic segregations; ä, å — segregations along fractures.



ðàçóþò èëè ñïëîøíóþ «ñûïü» ìåëêèõ êðèñòàëëèêîâ èëè îòäåëüíûå ðàçîá-
ùåííûå êðèñòàëëû äî 4—5 ìì. Öâåò èõ èçìåíÿåòñÿ îò çåëåíîãî äî ãóñòî çåëå-
íîãî ñî ñòåêëÿííûì áëåñêîì. Íåðåäêî âìåñòå ñ óâàðîâèòîì â òàêèõ ïîëîñòÿõ
îáíàðóæèâàåòñÿ êàëüöèò â âèäå êðèñòàëëè÷åñêèõ êîðî÷åê èëè ðåäêî ðàññåÿí-
íûõ êðèñòàëëèêîâ (ðèñ. 1 à, á).

Áîëåå îáû÷íî ðàçâèòèå òîíêîçåðíèñòîãî çåëåíîãî óâàðîâèòà â êàëüöèòî-
âîì öåìåíòå â âèäå êðèñòàëëè÷åñêèõ êîðî÷åê íà îáëîìêàõ õðîìèòèòîâ èëè â
âèäå êñåíîìîðôíûõ âûäåëåíèé âîêðóã çåðåí õðîìøïèíåëèäîâ (ðèñ. 1 â, ã).
×àñòî óâàðîâèòîâûå òîíêîçåðíèñòûå àãðåãàòû ñîâìåñòíî ñ ñåðïåíòèíîì è
õðîìñîäåðæàùèì õëîðèòîì «çàëå÷èâàþò» ìíîãî÷èñëåííûå ìåëêèå (ìîù-
íîñòü äî 0.5 ñì, äëèíà — äî íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ñàíòèìåòðîâ) òðåùèíêè â
õðîìèòèòàõ çîí òåêòîíè÷åñêîãî äðîáëåíèÿ ðóäíûõ ëèíç (ðèñ. 1, ä, å). Ïî öâå-
òó âûäåëÿþòñÿ ðàçíîâèäíîñòè îò ñâåòëî-çåëåíûõ äî òðàâÿíî- è èçóìðóäíî-çå-
ëåíûõ. Áëåñê èçìåíÿåòñÿ îò ñòåêëÿííîãî äî òóñêëîãî è ìàòîâîãî.

Â êîðå âûâåòðèâàíèÿ óâàðîâèò óñòîé÷èâ, çàìåùåíèå åãî äðóãèìè ìèíåðà-
ëàìè íå îáíàðóæèâàåòñÿ. Îí òîëüêî äåçèíòåãðèðóåòñÿ, ïåðåõîäÿ â òîíêîçåð-
íèñòûé àãðåãàò çåëåíîãî öâåòà ñ òâåðäîñòüþ îêîëî 3, ðåíòãåíîñïåêòðàëüíûé
àíàëèç êîòîðîãî ïîêàçûâàåò ïðåîáëàäàþùèå ëèíèè óâàðîâèòà.

Õàðàêòåðèñòèêà è ñâîéñòâà óâàðîâèòà. Ðàçìåð îòäåëüíûõ ðàñêðèñòàë-
ëèçîâàííûõ èíäèâèäîâ èçó÷åííîãî ìèíåðàëà èçìåíÿåòñÿ îò 0.1 äî 5 ìì,
îáû÷íî — 1—3 ìì. Ìåæäó çåðíàìè íàáëþäàþòñÿ èíäóêöèîííûå ãðàíè. Ïî
öâåòó âûäåëÿþòñÿ ðàçíîâèäíîñòè îò ñâåòëî-çåëåíûõ äî èçóìðóäíî- è òåìíî-
çåëåíûõ. Â íåêîòîðûõ çåðíàõ îêðàñêà çîíàëüíàÿ. Óâàðîâèòîâûå ãðàíàòû ïðî-
çðà÷íûå, íî ÷àùå ìóòíîâàòûå èëè ìóòíûå, áëåñê — îò ñòåêëÿííîãî äî ìàòî-
âîãî.

Ïðåîáëàäàþò êðèñòàëëû ðîìáîäîäåêàýäðè÷åñêîãî (?) îáëèêà ñ íåðàâíî-
ìåðíûì ðàçâèòèåì ðàçëè÷íûõ ãðàíåé. Íà ãðàíÿõ êðèñòàëëîâ íåðåäêî îáíàðó-
æèâàþòñÿ òîíêèå êîððîçèîííûå ñòðóêòóðû, ÷òî, î÷åâèäíî, ÿâëÿåòñÿ ïðèçíà-
êîì ðàñòâîðåíèÿ (ðèñ. 2).

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ àãàðäàãñêîãî óâàðîâèòà îöåíåí íà îñíîâå 15 îðèãè-
íàëüíûõ õèìè÷åñêèõ àíàëèçîâ, â êîòîðûõ îáíàðóæèâàåòñÿ íåïîñòîÿííîå
ëèáî íèçêîå ñîäåðæàíèå ìàãíèÿ è ïðàêòè÷åñêè ïîëíîå îòñóòñòâèå òèòàíà. Ïî-
ñëåäíèé ôàêò îòëè÷àåò àãàðäàãñêèé óâàðîâèò îò óâàðîâèòà Ñàðàíîâñêîãî
(Ñðåäíèé Óðàë) è Äëèííîãîðñêîãî (Êîðÿêèÿ) óëüòðàìàôèòîâûõ ìàññèâîâ,
äëÿ êîòîðûõ ðàíåå áûëî óñòàíîâëåíî ïîñòîÿííîå ïðèñóòñòâèå äî 2 % TiO2

(Èâàíîâ, Áóøìàêèí, 1998; Îñèïåíêî è äð., 2001). Îòëè÷èåì îò äàííûõ ìàññè-
âîâ áóäåò òàêæå è áîëåå âûñîêîå ñîäåðæàíèå æåëåçà â óâàðîâèòå èç Àãàðäàã-
ñêîãî ìàññèâà.

Ñîñòàâû èçó÷åííûõ óâàðîâèòîâûõ ãðàíàòîâ ìîæíî îõàðàêòåðèçîâàòü êàê
âåñüìà ðàçíîîáðàçíûå òâåðäûå ðàñòâîðû è ñìåñè îñíîâíûõ èõ êðèñòàëëîõè-
ìè÷åñêèõ ðàçíîâèäíîñòåé, ðàçëè÷àþùèõñÿ ãëàâíûì îáðàçîì ïî íàáîðó êàòè-
îíîâ — óâàðîâèòà (Ca, Ñr), àíäðàäèòà (Ca, Fe) è ãðîññóëÿðà (Ca, Al). Ïðè ýòîì
äîëÿ äîìèíèðóþùåãî óâàðîâèòîâîãî ìèíàëà â íèõ âàðüèðóåò îò 52 äî
68 ìîë. %.

Ïî óìåíüøåíèþ äîëè ìèíàëà â ñîñòàâå ïðîàíàëèçèðîâàííûå èçâåñòêîâî-
õðîìèñòûå ãðàíàòû ìîæíî ðàçäåëèòü íà òðè ðàçíîâèäíîñòè: óâàðîâèò—ãðîñ-
ñóëÿð (Óâ-Ãð), óâàðîâèò—ãðîññóëÿð—àíäðàäèò (Óâ-Ãð-Àíä) è óâàðîâèò—àí-
äðàäèò—ãðîññóëÿð (Óâ-Àíä-Ãð) (ñì òàáëèöó). Óâàðîâèò—ãðîññóëÿð—àíäðà-
äèò õàðàêòåðèçóåòñÿ íàèáîëüøåé äîëåé óâàðîâèòîâîãî ìèíàëà (äî 68.2 %)
ïðè íàèìåíüøèõ äîëÿõ äðóãèõ ìèíàëîâ. Äîëÿ àíäðàäèòîâîãî ìèíàëà âîçðàñ-
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òàåò â âûäåëåííîì ðÿäó ðàçíîâèäíîñòåé ñëåâà íàïðàâî îò óâàðîâèò—ãðîññó-
ëÿðà ê óâàðîâèò—àíäðàäèò—ãðîññóëÿðó, ãäå àíäðàäèò âûõîäèò íà âòîðîå
ìåñòî (ðèñ. 3).

Íàáëþäåíèÿ ïîêàçûâàþò â ðÿäó îò óâàðîâèò—ãðîññóëÿðîâ ê óâàðîâèò—
ãðîññóëÿð—àíäðàäèòàì ñóùåñòâîâàíèå îáðàòíîé çàâèñèìîñòè ìåæäó ñîäåð-
æàíèåì õðîìà è àëþìèíèÿ, æåëåçà è àëþìèíèÿ è ïðÿìîé çàâèñèìîñòè ìåæäó
ñîäåðæàíèåì õðîìà è æåëåçà (ðèñ. 4). Â ðÿäó îò óâàðîâèò—ãðîññóëÿð—àíä-
ðàäèòîâ ê óâàðîâèò—àíäðàäèò—ãðîññóëÿðàì ïðîèñõîäèò âîçðàñòàíèå ñîäåð-
æàíèÿ æåëåçà ïðè óìåíüøåíèè ñîäåðæàíèÿ õðîìà. Ýòî, î÷åâèäíî, ñâèäåòåëü-
ñòâóåò î ïðèñóòñòâèè èçîìîðôíîãî çàìåùåíèÿ òèïà Al3+

� Cr3+ + Fe3+
� Fe3+.

Ïîäîáíûé èçîìîðôèçì ïîä âîçäåéñòâèåì ïðîöåññîâ ìåòàìîðôèçìà õàðàêòå-
ðåí äëÿ õðîìøïèíåëèäîâ è íåîäíîêðàòíî îòìå÷àëñÿ ïðè èññëåäîâàíèÿõ ýâî-
ëþöèè èõ âåùåñòâåííîãî ñîñòàâà (Ìàêååâ, 1992; Ïåðåâîç÷èêîâ è äð., 2007;
Þðè÷åâ, 2015b, 2016).

105

Ðèñ. 2. Ìèêðîôîòîãðàôèè êðèñòàëëîâ óâàðîâèòà â âûñîêîì âàêóóìå (ðåæèì SE) èç õðîìèòèòîâ ðåñòèòî-
âûõ óëüòðàìàôèòîâ Àãàðäàãñêîãî ìàññèâà.

UvGr — óâàðîâèòîâûé ãðàíàò; Ka — êàëüöèò; Chl — õðîìñîäåðæàùèé õëîðèò; Serp — ñåðïåíòèí; CrSp — õðîìøïè-
íåëèä.

Fig. 2. Microphotographs of uvarovite crystals under high vacuum (SE regime): crystals from chromitites of
restite ultramafites of Agardag massif. UvGr — uvarovite garnet; Ka — calcite; Chl — chromium-bearing

chlorite; Serp — serpentine; CrSp — chromospinelide.
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Èñêëþ÷àÿ îñîáåííîñòè õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà, ìîðôîëîãè÷åñêèõ è ìèíåðà-
ëîãè÷åñêèõ îòëè÷èòåëüíûõ ïðèçíàêîâ ìåæäó âûäåëåííûìè ðàçíîâèäíîñòÿìè
óâàðîâèòîâûõ ãðàíàòîâ íå íàáëþäàåòñÿ.

Î ãåíåçèñå óâàðîâèòîâûõ ãðàíàòîâ. Ïî ìíåíèþ àâòîðîâ, âûÿâëåííûé
ñðåäè õðîìèòèòîâ óâàðîâèò Àãàðäàãñêîãî ìàññèâà èìååò ýïèìàãìàòè÷åñêèé
ãèäðîòåðìàëüíûé ãåíåçèñ. Ïðè ýòîì âñÿ ãèäðîòåðìàëüíàÿ ìèíåðàëèçàöèÿ
ìåñòîðîæäåíèÿ, â òîì ÷èñëå è óâàðîâèòîâàÿ, ñâÿçûâàåòñÿ ñ âîçäåéñòâèåì íà
õðîìèòû ãèäðîòåðì, îáðàçîâàííûõ â ðåçóëüòàòå ïðîãðåâà ïîðîâûõ âîä âìå-
ùàþùèõ ïîðîä áîëåå ïîçäíèìè èíòðóçèÿìè îñíîâíîãî-ñðåäíåãî ñîñòàâà.
Âîäû, èìåþùèå ïðåèìóùåñòâåííî êàëüöèåâî-êàðáîíàòíûé ñîñòàâ, ïðè âçàè-
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Ðèñ. 3. Òðîéíûå äèàãðàììû äëÿ ñîñòàâîâ óâàðîâèòîâûõ ãðàíàòîâ Àãàðäàãñêîãî ìàññèâà.

1 — óâàðîâèò—ãðîññóëÿð; 2 — óâàðîâèò—ãðîññóëÿð—àíäðàäèò; 3 — óâàðîâèò—àíäðàäèò—ãðîññóëÿð.

Fig. 3. Triple diagrams for composition of uvarovite garnets in Agardag massif: 1 — uvarovite—grossular;
2 — uvarovite—grossular—andradite; 3 — uvarovite—andradite—grossular.

Ðèñ. 4. Áèíàðíûå äèàãðàììû äëÿ õèìè÷åñêèõ ñîñòàâîâ âûäåëåííûõ ðàçíîâèäíîñòåé óâàðîâèòîâûõ ãðà-
íàòîâ (à, á) Àãàðäàãñêîãî ìàññèâà.

1 — óâàðîâèò—ãðîññóëÿð; 2 — óâàðîâèò—ãðîññóëÿð—àíäðàäèò; 3 — óâàðîâèò—àíäðàäèò—ãðîññóëÿð; 4 — ïîëå
óâàðîâèòîâûõ ãðàíàòîâ èç óëüòðàìàôèòîâ Äëèííîãîðñêîãî ìàññèâà, Êîðÿêèÿ (Îñèïåíêî è äð., 2001); 5 — ïîëå óâà-

ðîâèòîâûõ ãðàíàòîâ Ñàðàíîâñêîãî óëüòðàìàôèòîâîãî ìàññèâà, Ñðåäíèé Óðàë (Èâàíîâ, Áóøìàêèí, 1998).

Fig. 4. Binary diagrams for chemical compositions of selected joins of uvarovite garnets from Agardag massif
(1—3), Dlinnogorsky (4) and Saranovsky (5) ultramafic massifs.



ìîäåéñòâèè ñ õðîìèòîâûì ñóáñòðàòîì ïðèâîäèëè ê îáðàçîâàíèþ ìèíåðàëîâ,
ñîñòîÿùèõ èç êîìïîíåíòîâ ñóáñòðàòà è ãèäðîòåðì — óâàðîâèòîâûõ ãðàíà-
òîâ è õëîðèòîâ ñ ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì õðîìà. Ïðè ýòîì â óâàðîâèòå Ca
ÿâëÿåòñÿ ïðèâíåñåííûì êîìïîíåíòîì ãèäðîòåðì, à Cr, Al, Mg è Fe — êîìïî-
íåíòàìè èç õðîìøïèíåëèäîâ. Èçâåñòíî, ÷òî Cr â ãèäðîòåðìàëüíîì ïðîöåññå
èìååò ïîâûøåííóþ èíåðòíîñòü, ÷òî îáóñëîâëèâàåò îòñóòñòâèå åãî âûíîñà çà
ïðåäåëû õðîìèòîâûõ ëèíç è ëîêàëüíîå ïåðåðàñïðåäåëåíèå. Äàííîå îáñòîÿ-
òåëüñòâî õîðîøî îáúÿñíÿåò òÿãîòåíèå óâàðîâèòîâûõ ãðàíàòîâ ê õðîìèòèòàì è
èõ îòñóòñòâèå â ïîðîäàõ ñ âêðàïëåííîé õðîìèòîâîé ìèíåðàëèçàöèåé, ãäå ãèä-
ðîòåðìû îáîãàùåíû êîìïîíåíòàìè ñåðïåíòèíèòîâ.

ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ È ÂÛÂÎÄÛ

1. Ñðåäè õðîìèòèòîâ Àãàðäàãñêîãî óëüòðàìàôèòîâîãî ìàññèâà Þæíîé
Òûâû âûÿâëåíû è âïåðâûå äåòàëüíî îïèñàíû óâàðîâèòîâûå ãðàíàòû. Îõàðàê-
òåðèçîâàíû è ïðåäñòàâëåíû ìèêðîôîòîãðàôèè èõ êðèñòàëëè÷åñêèõ è àãðåãà-
òèâíûõ îáðàçîâàíèé. Ïî óìåíüøåíèþ äîëè ìèíàëà â õèìè÷åñêîì ñîñòàâå
ñðåäè ïðîàíàëèçèðîâàííûõ èçâåñòêîâî-õðîìèñòûõ ãðàíàòîâ àâòîðàìè âûäå-
ëåíû òðè ðàçíîâèäíîñòè: óâàðîâèò—ãðîññóëÿð, óâàðîâèò—ãðîññóëÿð—àíä-
ðàäèò è óâàðîâèò—àíäðàäèò—ãðîññóëÿð.

2. Âñå ïðîàíàëèçèðîâàííûå óâàðîâèòîâûå ãðàíàòû ïî âåäóùèì ìèíàëàì â
ñîñòàâå ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâå ãðóïïû: óâàðîâèò-ãðîññóëÿðîâóþ è óâàðî-
âèò-àíäðàäèòîâóþ ïðè äîìèíèðóþùåé ðîëè â ïîðîäàõ ìàññèâà ïåðâîé. Ðàíåå
â ðåçóëüòàòå èçó÷åíèÿ óâàðîâèòà èç óëüòðàìàôèòîâ îôèîëèòîâûõ êîìïëåêñîâ
Óðàëà áûëî ñäåëàíî ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî äàííûå ðàçíîâèäíîñòè ãðàíàòà òè-
ïîìîðôíû ðàçíûì òèïàì õðîìîâûõ ðóä (Ìàêååâ, 1992). Óâàðîâèò—àíäðàäèò
âñòðå÷àåòñÿ â õðîìèòîâûõ âûñîêîõðîìèñòûõ è ìåòàìîðôèçîâàííûõ âûñîêî-
æåëåçèñòûõ õðîìîâûõ ðóäàõ, à óâàðîâèò—ãðîññóëÿð — òîëüêî â âûñîêîãëè-
íîçåìèñòûõ è óìåðåííîãëèíîçåìèñòûõ õðîìîâûõ ðóäàõ, ñëîæåííûõ àëþìîõ-
ðîìèòîì è õðîìïèêîòèòîì. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî óâàðîâèò—ãðîññóëÿð äîìèíèðóåò
â õðîìèòèòàõ Àãàðäàãñêîãî ìàññèâà, à â ñîñòàâå ïðîàíàëèçèðîâàííûõ ðàíåå
õðîìøïèíåëèäîâ ìàññèâà âûñîêóþ ðîëü èãðàþò àëþìîõðîìèòû (Þðè÷åâ è
äð, 2013; Þðè÷åâ, 2015à), äàííîå ïðåäïîëîæåíèå íàõîäèò ñâîå ïîäòâåðæäå-
íèå äëÿ ðåñòèòîâûõ óëüòðàìàôèòîâ Òûâû è ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ñîñòàâ
óâàðîâèòîâûõ ãðàíàòîâ êàê èíäèêàòîð êà÷åñòâà õðîìèòîâûõ ðóä. Òàêæå ê íà-
ñòîÿùåìó âðåìåíè ñîñòàâû õðîìñîäåðæàùèõ ãðàíàòîâ íàðÿäó ñ àññîöèèðóþ-
ùèìè øïèíåëÿìè ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ â êà÷åñòâå èíäèêàòîðîâ P-T óñëîâèé
ôîðìèðîâàíèÿ âìåùàþùèõ èõ óëüòðàìàôèòîâ (Turkin, Sobolev, 2009; Òóðêèí,
2011).

3. Ïî ñâîåìó âåùåñòâåííîìó ñîñòàâó äîìèíèðóþùèå â õðîìèòèòàõ Àãàð-
äàãñêîãî ìàññèâà ãðàíàòû óâàðîâèò-ãðîññóëÿðîâîé ñïåöèàëèçàöèè îáíàðóæè-
âàþò äîñòàòî÷íî áëèçêèé ñîñòàâ ñ óâàðîâèòîâûìè ãðàíàòàìè Ñàðàíîâñêîãî
(Ñðåäíèé Óðàë) è Äëèííîãîðñêîãî (Êîðÿêèÿ) óëüòðàìàôèòîâûõ ìàññèâîâ, íî
îòëè÷àþòñÿ îò íèõ íåñêîëüêî áîëüøåé æåëåçèñòîñòüþ è ïîëíûì îòñóòñòâèåì
â ñîñòàâå òèòàíà. Äàííîå îáñòîÿòåëüñòâî, î÷åâèäíî, îáóñëîâëåíî ñïåöèôèêîé
ñîñóùåñòâóþùèõ õðîìøïèíåëèäîâ, èç êîòîðûõ ïîä âîçäåéñòâèåì ãèäðîòåðì
è ïðîèñõîäèë âûíîñ äàííûõ êîìïîíåíòîâ.

4. Ïî ãåíåçèñó èçó÷åííûå óâàðîâèòîâûå ãðàíàòû îòíîñÿòñÿ ê àïîóëüòðà-
ìàôèòîâûì ãèäðîòåðìàëüíûì îáðàçîâàíèÿì, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ èõ òèïî-
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ìîðôíûìè îñîáåííîñòÿìè, ìèíåðàëüíûì ïàðàãåíåçèñîì, à òàêæå ïîñòîÿííî
îòìå÷àåìûìè ñòðóêòóðàìè ðàñòâîðåíèÿ íà ãðàíÿõ êðèñòàëëîâ.

Ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû â ðàìêàõ âûïîëíåíèÿ ãîñóäàðñòâåííîãî çàäàíèÿ
Ìèíîáðíàóêè ÐÔ (ïðîåêò 5.2352.2017/Ï×).
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