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В обширном обзоре рассказывается об уникальных свойствах 
апатита, который вследствие особенностей своей структуры допу-
скает многообразные изоморфные замещения как в катионной части 
(Mn, Sr, Вa, РЗЭ, U и др.), так и в анионной (CO2, SO3, SiO2, OH, F, 
Cl и др.). Поскольку эти замещения происходят при вполне опреде-
ленных условиях как в эндогенных термальных, так и в экзогенных 
низкотемпературных процессах, то состав апатита оказывается ин-
дикатором этих процессов. При этом об условиях образования боль-
шинства магматических и метаморфических горных пород можно су-
дить по составу акцессорного апатита, а о генезисе фосфорных руд, 
как эндогенных (Хибинские, типа Кируна и др.), так и экзогенных 
(фосфоритов) – судят по составу рудообразующего апатита.

Начальным «триггером» рассмотрения апатита был недавний 
(2020 г.) обзор, охвативший 147 литературных источников и состав-
ленный четырьмя соавторами из Дублина и одним – из Стокгольма. 
Поскольку составители «ирландского» обзора практически не ис-
пользовали литературу на русском языке, возникла необходимость 
серьезного дополнения его данными, приведенными в отечественной 
литературе, а также целым рядом и зарубежных работ, обзором не 
охваченных.

Получившийся в итоге текст должен значительно облегчить чи-
тателю-геологу практическое использование апатита как замечатель-
ного минерала-индикатора разнообразных геологических процессов.

Ключевые слова: апатит, карбонат-апатит (франколит), 
галогены, сульфат, элементы-примеси, марганец, стронций, РЗЭ, 
неодим, уран.
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An extensive review describes the unique properties of apatite, 
which, due to the peculiarities of its structure, allows for diverse 
isomorphic substitutions both in its cationic part (Mn, Sr, Ba, REE, U, 
etc.) and in the anionic part (CO2, SO3, SiO2, OH, F, Cl, etc.). Since these 
substitutions occur under well-defi ned conditions in both endogenous 
thermal and exogenous low-temperature processes, the composition of 
apatite turns out to be an indicator of these processes.

At the same time, the conditions of formation of most igneous and 
metamorphic rocks can be judged by the composition of accessory apatite, 
and the genesis of phosphorus ores, both endogenous (Khibiny, Kiruna 
type, etc.) and exogenous (phosphorites), is judged by the composition of 
ore-forming apatite.

The review is based on the recent “Irish” review 2020, covering 
147 literary sources and compiled by 4 co-authors from Dublin and one 
from Stockholm. Since the compilers of the “Irish” review practically did 
not use literature in Russian, it became necessary to seriously supplement 
it with the data given in the domestic literature, as well with a number of 
foreign works that are not covered by the “Irish” review.

The resulting text should make it much easier for the geologist reader 
to use apatite in practice as a remarkable mineral-an indicator of various 
geological processes.
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1. УНИКАЛЬНОСТЬ СТРУКТУРЫ АПАТИТА

Как отмечают авторы «ирландского» обзора [130] удиви-
тельно широкое (повсеместное) распространение акцессорного 
апатита объясняется неспособностью основных породообразу-
ющих минералов удерживать значительное количество фосфора 
в своей кристаллической решетке.

Апатит как породообразующий минерал присутствует толь-
ко в некоторых кумулятивных и редких типах изверженных по-
род – некоторых пегматитах, нельсонитах1 и карбонатитах, а так-
же в гипергенных фосфоритах (крупнейшем мировом источнике 
фосфора для удобрений).

Простейшая формула апатита обычно дается в форме 
Ca5(PO4)3(F, Cl, OH), но нередко пишется с удвоенным количе-
ством формульных единиц, как Ca10(PO4)6(OH, F, Cl)2 для того, 
чтобы отобразить две структурные позиции Са. Элементарная 
ячейка апатита может быть упрощена до формулы A5(XO4)3Z 
и, как правило, имеет гексагональную структуру.

В позиции А размещается Ca2+ в двух структурных узлах 
с координацией 9 и 7: Са1 и Са2 (подробнее см. ниже).

1 Нельсониты – это породы, сложенные рутилом, ильменитом, 
апатитом и магнетитом. Залегают в виде даек и штоков в ассоциации 
с анортозитами, щелочными породами, карбонатитами, сиенитами. 
Разновидности нельсонитов выделяют по характеру главных минералов: 
рутил-ильменитовый, ильменитовый, титаномагнетитовый и магнети-
товый.
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1. Уникальность структуры апатита

В X-позиции с четверной координацией находится P5+, 
и в одновалентной Z-позиции находятся галогены (Cl или F, 
со следовыми количествами Br и I), OH-группа или вакансия.

Замещающие элементы в позиции А могут включать значи-
тельные количества Sr2+, Mn2+, Pb2+, U4+ и Th4+. В X-позиции P5+ 
может быть замещен небольшими высокозарядными катионами, 
такими как S6+, As5+, V5+ и Si4+. Трехзарядные лантаниды + ит-
трий – REYs3+(REY = REE + Y) входят в апатит посредством со-
пряженного замещения либо кальция, либо и кальция + фосфата:

2Ca2+ ← REE3+ + Na+

Ca2+ + PO4
3– ← REE3+ + SiO4

4–.

REE + Y и Sr сильно накапливаются в магматических апа-
титах, так что в магматических системах апатит может контро-
лировать значительную часть всего бюджета REE и Sr. Поэтому 
апатит может быть полезным индикатором в исследованиях маг-
матического петрогенеза.

Согласно Википедии, первое научное описание апатита 
в 1788 г. сделал А. Г. Вернер, который и предложил название это-
го минерала. Термин происходит от греч.ἀπατάω – «обманываю». 
Это обусловлено тем, что апатит встречается в природе в разных 
видах и внешне похож на минералы берилл, диопсид или турма-
лин. Основным диагностическим признаком апатита служит при-
зматический облик кристаллов; от похожего на него берилла апа-
тит отличается существенно меньшей твердостью.

Согласно ирландскому обзору [130] и Википедии, различа-
ют три вида апатитов – конечных членов изоморфных серий:

– гидроксиапатит2 (как все «биоапатиты») – Ca10(PO4)6(OH)2;

– фторапатит (самый распространенный фоcфат, как боль-
шинство высокотемпературных магматических апатитов) – 
Ca10(PO4)6(F)2;

– хлорапатит (таковы некоторые магматические и гидро-
термальные апатиты) – Ca10(PO4)6(Cl)2.

2 Часто пишут не «гидрокси» а полностью – «гидроксил».
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Поскольку здесь указаны только конечные члены изо-
морфных серий, среди этих «видов апатитов» нет такой распро-
страненной и особо важной разновидности апатита, как низко-
температурный фтор-карбонат-апатит – основной компонент 
практически всех экзогенных фосфорных руд (фосфоритов). Его 
общая формула дается [52] в виде

Ca10–a–b NaaMgb[PO4]6–x (CO3) x–y–z (CO3F)y(SO4) zF2

Более подробную характеристику франколита читатель 
найдет в разделе 2.6.

Особенности структуры гексагонального апатита делает 
возможными необыкновенно много изоморфных замещений, 
притом, что эти замещения вполне закономерно связаны с опре-
деленными разновидностями апатита [52].

При катионном замещении Са2+ образуются фторапатит, 
хлорапатит, франколит, и даже (как ни странно) – гидроксиапатит. 
В частности, при замещении Са2+ ← Na+, K+, Ag+ получается фто-
рапатит, а при замещении Са2+ ← U4+ получается хлорапатит.

При замещении Са2+ ← Sr2+, Mn2+, Mg2+, Zn2+, Cd2+, Ba2+ – об-
разуется франколит, а при замещении Са2+ ← Sc3+, Y3+, REE3+, Zn2+, 
Cd2+, Br3+ – гидроксиапатит..

При анионном замещении PO4
3+ ← CO3

2–, SO4
2–, Cr2O4

2– об-
разуется даллит Ca10(OH)2[PO4, CO3]6, а при замещении PO4

3– ← 
AsO4

3–, VO4
3–, CO3F

3–, CO3OH3– – вилькеит Ca10(O, OH, F)2[SiO4, 
PO4, SO4]6.

Дополнительное усложнение в процессы катионного заме-
щения в апатитах вносят два типа атомов Са в его структуре, обо-
значаемые как Са1 и Са2 (рис. 1).

Как видно из рисунка, где дана проекция элементарной 
ячейки структуры апатита вдоль оси С, в позиции Са1 атом каль-
ция находится в 9-координации, в центре правильной тригональ-
ной призмы (CaO9), в окружении анионов кислорода.

В позиции Са2 атом кальция находится в 7-координации, 
в неправильном многограннике (CaO6A), 6 вершин которого за-
няты анионами кислорода, а седьмая – анионами F–, Cl–, или OH– 

(значок А на рисунке).
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Рис. 1. 
Схема вхождения катионов редкоземельных элементов (REE3+) 

в структуру апатита, в зависимости от структурного 
положения атомов кальция в элементарной ячейке [104]
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Существенно разная структурная позиция атомов Са об-
условливает разные механизмы замещения Са трехвалентными 
ионами, в самом типичном случае – ионами редкоземельных эле-
ментов – REE3+, как видно в уравнениях (1) и (2):

2REE3+ + вакансия3 = 3Ca2+ 
        REE3+ + O2– = Ca2+ + A– (2)

Первая реакция замещения происходит в бескислородной 
восстановительной среде, тогда как вторая – в среде окислитель-
ной. Таким образом, наличие или отсутствие соседних с атома-
ми Са вакансий в структуре апатита, содержащего примеси 
редкоземельных элементов (о чем можно судить по рамановским 
спектрам комбинационного рассеяния), – позволяет судить о ре-
докс-обстановке образования апатита.

Аманда Гарсия [104] провела специальные эксперименты, 
чтобы установить возможность использования редкоземельно-
го элемента самария в качестве кислородного палео-барометра, 
что имеет особое значение для эдиакарских и нижнекембрий-
ских фосфоритов, возникших в переломную эпоху эволюции 
земной атмосферы. Она смешивала порошок гидроксиапати-
та с 2.5 мас.% Sm2O3 и с 10 мас.% раствора SmCl3 и нагревала 
смесь при 900 оС 5 часов, после чего изучала рамановские спек-
тры. Крайние концентрации кислорода были 0 % (аргоновая 
атмосфера или вакуум) и 20.9 %, с промежуточными значения-
ми 0.2, 1.2 и 10 % газообразного О2. В итоге ей было показано, 
что изменение концентрации кислорода от 0 до 20.9 % привело 
к сдвигу полос в рамановских спектрах комбинационного рас-
сеяния Sm3+ с 605 до 607 нм и с 652 до 654 нм. Спектральное 
разрешение использованного ею прибора T64000 составляло 
при этом всего 0.03 нм, что значительно меньше наблюдаемого 
сдвига положения полос (которое, таким образом, значительно 
превосходит ошибку анализа).

3  На рис. 1 вакансия изображена как пустой квадратик.

(1)
(2)
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2. ͪИРЛАНДСКИЙͫ ОБЗОР

В качестве «триггера» для нижеследующего изложения по-
служил для нас недавний обзор (2020 г.), охвативший 147 лите-
ратурных источников. Обзор составлен четырьмя соавторами из 
Дублина и одним – из Стокгольма, и для простоты назван нами 
«ирландским» [130].

Поскольку составители ирландского обзора практически не 
использовали литературу на русском языке4, возникла необходи-
мость серьезного дополнения его данными, приведенными в от-
ечественной литературе, в основном в публикациях первых двух 
декад 21-го столетия.

Кроме того, как показывает название (The trace element com-
position of apatite and its application to detrital provenance studies), 
основное внимание авторов было сосредоточено на высокотем-
пературном эндогенном детритовом апатите из терригенных 
осадочных пород, состав которого позволяет довольно уверенно 
судить об источниках сноса, а также на апатите из эндогенных 
руд, например, таких, как апатит-магнетитовые «типа Кируна». 
В то же время, значительно меньшее внимание в ирландском об-
зоре уделено низкотемпературному гипергенному апатиту, ко-
торый авторы называют «аутигенным». Это в первую очередь, 

4 Кроме активного цитирования работ Е. А. Белоусовой [84, 85], 
но только потому, что эти работы англоязычные, а их автор с некоторых 
пор проживает и работает в Австралии.
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фтор-карбонат-апатит (франколит) фосфоритов, а также апатит 
биогенный, то есть гидроксиапатит – компонент зубов и костей 
животных. Поэтому и в этой части ирландский обзор нами суще-
ственно дополнен современными данными.

2.1 Анионные минералообразующие 
составляющие апатита

2.1.1. Гидроксил

Кристаллизация фосфата Са из очень слабо пересыщен-
ных растворов происходит по так называемому «классическому» 
механизму, когда на активную ростовую поверхность медленно 
осаждаются ионные мономеры. Если же раствор пересыщен, то 
«классический» механизм роста уступает место «неклассиче-
скому», когда на активную поверхность быстро садятся целые 
ионные кластеры. В частности, высота ступеней на поверхности 
активного роста (0.8 нм) превышает ширину молекулярной еди-
ницы 0,24 нм для иона фосфата PO4

3–, а кинетический коэффи-
циент прикрепления единицы роста к ступеням (т. е. кинетиче-
ский коэффициент ступени) в физиологических условиях (рН 7.4) 
в 100 раз меньше, чем для аналогичных ионных минералов.

В этом можно видеть причину того, что в естественных 
условиях биогенный гидроксиапатит Ca10(PO4)6(OH)2 сразу не 
образуется, а предваряется биофосфатом-1 – либо октакальций-
фосфатом Сa8(HPO4)2(PO4)4

.5H2O, либо брушитом CaHPO4
.2H2O, 

а при особо сильных пересыщениях – аморфным Са-фосфатом 
CaxHy(PO4) znHO (n = 3–4.5). Гидроксиапатит оказывается биофос-
фатом-2, он образуется только по субстрату биофосфата-1, чаще 
всего – октакальцийфосфата.

Изучая уролиты, сыктывкарская минералогиня Валентина 
Каткова доказала, что фосфатные сферолиты и сферокристаллы 
мономинерального состава в уролитах являются псевдоморфо-
зами карбонатного гидроксиапатита по октакальцийфосфату. 
В согласии с зарубежными предшественниками [88; 133], она до-
пускает, что процесс трансформации был результатом гидролиза 
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с потерей октокальцийфосфатом трех молекул воды при повы-
шенных рН:

5Са8Н2(РО4)6 5Н2О  4 Са10Н2(РО4)6 (ОН)2 + 6 Н3РО4.

При этом отмечается, что «в фосфатных уролитах, как пра-
вило, основными минеральными составляющими являются стру-
вит, карбонатсодержащий гидроксилапатит и ньюбериит» [29, 
с. 12].

Недавно было показано, что на основании изучения мор-
фологии кристаллов так называемого наногидроксиапатита 
(НГАП) можно судить о том, какие полисахариды присутствовали 
в окружающей среде при зарождении кристалликов НГАП. Дело 
в том, что природные полисахариды играют важную роль в фор-
мировании кристаллов НГАП в биологических системах. Китай-
ские исследователи [101] синтезировали кристаллы НГАП в при-
сутствии четырех полисахаридов: пектина, каррагинана, хитозана 
и амилозы, обозначенных как PeHa, CaHa, CsHa и AmHa, соответ-
ственно. Форма полученных кристаллов игольчатая/стержневид-
ная во всех случаях, а их размер увеличивается в порядке PeHa  
CaHa  CsHa  AmHa. Присутствие полисахаридов индуцирует 
гетерогенное зародышеобразование НГАП и далее модулирует 
рост кристаллов. Однако высокая концентрация полисахаридов 
и короткое время реакции неблагоприятны для роста кристаллов 
НГАП, особенно для полисахаридов с карбоксильными группами. 
В итоге, полученные результаты могут дать представление о вли-
янии полисахаридов с различными химическими функциональ-
ными группами (–COOH, –OSO3H, –NH2, –OH) на формирование 
кристаллов НГАП.

Один из природных путей формирования биоапатита (по-
зволяющий производить «ремонт» поврежденных костей) – по-
лучение его путем метасоматической фосфатизации пористого 
карбоната кальция, структурно совместимого с фосфатом. Дав-
но было известно, что гидроксиапатит можно получить путем 
обработки фосфатным раствором кораллов, а недавно провели 
успешный эксперимент по фосфатизации ламеллярной области 
кости каракатицы (Sepia offi cinalis). Главное в этом эксперимен-
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те – получение вначале промежуточного соединения – аморфного 
карбоната. В результате за короткое время (до нескольких часов) 
удалось получить аморфный дигидрат гидрофосфата кальция 
CaHPO4 2H2O [96].

Не так давно было экспериментально показано, что при 
мочекаменной болезни (нефролитиазе) формирование моноги-
драта кальциевого оксалата вевеллита CaC2O4·H2O теснейшим 
образом связано с более ранним образованием гидроксиапатита. 
Были проведены модельные эксперименты, показавшие полную 
реальность замещения карбонатного гидроксиапатита – вевелли-
том [125].

Дело в том, что давно известные урологам так называе-
мые бляшки Рэндалла, образующие непосредственно в почечной 
ткани более светлые органо-минеральные пятна, в своей мине-
ральной части состоят как раз из карбонатного гидроксиапатита 
Ca5(PO4)3OH. Под воздействием патогенного понижения рН ури-
ны вплоть до значений рН = 4.5, бляшки Рэндалла частично рас-
творяются, высвобождая Са2+ в жидкую фазу, и тем самым инду-
цируют осаждение на них вевеллита. Действительно, медики уже 
давно знали, что многие оксалатные камни «сидят» непосред-
ственно на бляшках Рэндалла.

Иногда в образцах заведомо биогенного гидроксиапати-
та по спектрам ЭПР находят примесь азота, которой, вообще 
говоря, здесь быть не должно. Как экспериментально показал 
Н. О. Дудченко [22], при термообработке биогенного гидроксиа-
патита в условиях недостатка кислорода в образцах образуются 
азотсодержащие радикалы (NO4

2–). При термообработке минера-
ла в условиях избытка кислорода такие радикалы не образуются. 
При этом максимальная интенсивность спектра ЭПР азотсодер-
жащих радикалов или максимальное их количество наблюдается 
при отжиге в температурном диапазоне 800–850 °C. Украинский 
автор пришел к выводу, что данный азотсодержащий центр вхо-
дит в структуру биогенного гидроксиапатита за счет изоморфного 
замещения фосфора азотом (P←N). Таким образом, примесь азо-
та в природном биогенном апатите указывает, что он претерпел 
термальное воздействие.
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Более того, при природном нагреве заведомо биогенных 
апатитов могут формироваться такие редкие минералы, как бер-
линит Al[PO4] и гидроксил-эллестадит Ca5[(Si, P, S)O4]3(OH, F, 
Cl), найденные в румынской пещере Цикловина. Поскольку они 
образовались из пещерных гуано, а никакого внешнего нагрева 
гуано представить невозможно – авторы этой удивительной на-
ходки предположили, что высокие температуры как-то возникали 
в самом гуано [116].

Некоторые материалы по теме приводились в нашей книге 
[80, с. 284]. Сделанные там ссылки на литературу здесь замене-
ны угловыми скобками. В частности, сообщалось, что фосфатные 
конкреции в куонамской свите кембрия на р. Молодо сильно отли-
чаются по составу от вмещающих (практически бескарбонатных) 
черных кремнисто-глинистых аргиллитов. По мнению сибирских 
геологов, это указывает на биохимическую (бактериальную) при-
роду фосфата <…>.

Явно биогенным представляется источник фосфора в фос-
форитах среди цианобактериальных матов на атоллах Полинезии 
<…>. Среди сросшихся гроздьевидных скоплений молоди пели-
ципод в заливах Нарагансетт (Merceparia merceparia) и Бока Ки-
ега во Флориде (Agropecten irradians) описаны микроконкреции, 
размером до 250 мкм, аморфного Са-фосфата (иногда с примесью 
Al-фосфатов) с концентрически-зональной структурой. Скорее 
всего, эти образования биогенные – копролиты <…>.

2.1.2. Галогены

Как было показано при изучении Магнитогорского руд-
но-магматического комплекса Южного Урала, соотношение га-
логенов в апатите является отличным индикатором флюидного 
режима в петро- и рудогенезе [10]. Дело в том, что существуют 
два тренда магматической дифференциации: (1) толеитовый – 
эволюция расплава в сторону накопления железа и образования 
железистых габброидов, с которыми и связаны титано-магне-
титовые руды Куйбасовского массива и (2) известково-щелоч-
ной – эволюция расплава в сторону повышения его кремнекис-
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лотности и щелочности, что отражает изменение железистости 
магматитов субвулканических и гипабиссальных фаций габбро-
гранитной Магнитогорской интрузии, с которой связано скар-
ново-магнетитовое оруденение. Согласно экспериментальным 
данным, возникновение толеитового и известково-щелочного 
трендов дифференциации расплавов обусловлено ликвацион-
ным ортопироксеновым барьером, преодоление которого зави-
сит от степени насыщения расплава водой. Эти тренды хорошо 
фиксируются по содержанию хлора и фтора в апатитах. Как вид-
но на составленном авторами графике «хлор – фтор» [10, рис. 2, 
с. 31], здесь выделяются четкие поля по величине отношения 
Cl/F:

а) в породах габбро-гранитной интрузии Cl/F = 0.0–0.35;
б) в безрудных габбро Cl/F = 0.35–0.90;
в) в рудоносных (титано-магнетитовых) габбро Cl/F = 0.90–3.40.

По мере движения вверх от «сухих» восстановленных магм 
к более водным и окисленным, флюид становится более хлори-
стым. Таким образом, количественное содержание хлора и фтора 
в апатитах пород и руд является качественной характеристикой 
флюидного режима при их образовании.

Исследователи трех северно-чилийских железо-фосфор-
ных месторождений (типа Кируна) мелового возраста в Андах 
также указывают, что соотношение галогенов в апатитах являет-
ся важным индикатором флюидного режима при их образовании 
[118]. Несмотря на разноречивость предложенных моделей, авто-
ры склоняются к новой модели флотации, в которой микролиты 
магматического магнетита кристаллизуются из силикатного рас-
плава, а затем поднимаются, увлекаемые пузырьками жидкостей, 
растворенных в магме. По мере подъема этих суспензий магма-
тического магнетита, они сливаются, и содержание магнетита 
увеличивается за счет осаждения гидротермального магнетита 
в виде ободков на первичном магнетите и заполнения промежу-
точного пространства вплоть до уровня нейтральной плавучести, 
что отражает непрерывный процесс – от магматического до ги-
дротермального.
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В 8 расслоенных трапповых интрузиях Сибирской плат-
формы по данным свыше 1000 анализов была изучена геохимия 
хлора и фтора в акцессорных апатитах, а также в породообразу-
ющих слюдах и амфиболах [54]. В подавляющей массе апатитов 
F > Cl. Максимальные содержания галогенов имеют хлорапатит 
(Cl = 6.97 мас.%) и фторапатит (F = 6.04 мас.%). Общая желези-
стость (f = Fe/(Fe + Mg), ат.%) фемических минералов варьирует: 
в слюдах от 2 до 98 ат.%, в амфиболах от 22 до 95 ат.%. На гра-
фиках зависимости Cl – f и F – f в минералах при повышении f 
отмечается увеличение содержания Cl, а при понижении f – уве-
личение F. Таким образом, хлор проявляет ярко выраженную фер-
рофильность, а фтор – магнезиофильность.

В породообразующих минералах наиболее богатыми гало-
генами являются: фторфлогопит (F = 7.06 мас.%, f = 7 ат .%), хло-
раннит (Cl = 6.30 мас.%, f = 89 ат .%), хлорферригастингсит (Cl = 
5.22 мас.%, f = 90 ат.%). Предполагается, что кристаллизация га-
логенсодержащих минералов происходила в условиях повышен-
ного флюидного давления галоидоуглеводородных флюидов на 
уровнях МW-, IW- и QIF- буферов. Показателем восстановитель-
ных условий магматического процесса являются находки в поро-
дах графита и самородных металлов.

Особый интерес представляет проведенное в 2014 г. тща-
тельное изучение фосфатных минералов из хондритов «Урал», 
«Озерное» и «Челябинск», образцы которых находятся в экс-
позиции Уральского геологического музея при Уральском го-
сударственном горном университете (Екатеринбург) [24]. Во 
всех случаях в хондритах были установлены хлорапатит и мер-
риллит. Меррилит Ca9Na(Fe, Mg)[PO4]7 является безводным 
концевым элементом серии 14 твердых растворов, а гидроли-
зованным концевым элементом является витлокит Ca9(Fe, Mg)
[HPO4][PO4]6. Однако вопреки более ранним (менее тщатель-
ным) исследованиям, витлокит в изученных образцах хондри-
тов обнаружен не был,

Изучение других метеоритов показало, что мерриллит яв-
ляется преобладающим первичным Ca-фосфатным минералом 
в марсианских метеоритах и, следовательно, на Марсе. Минерал 
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является главной фазой в исследовании различий геологических 
процессов между Землей и Марсом. Предполагается [82], что 
меррилит имеет даже астробиологическое значение – он мог бы 
послужить источником фосфора для жизни на Марсе!

Что касается уральских метеоритов, то в 4-х зернах хлора-
патита из хондрита «Урал» содержание Cl составило 4.28–4.70 %, 
в зерне апатита «Озерное» Cl = 4.09 %, а в четырех зернах хло-
рапатита из хондрита «Челябинск» Cl = 3.04–4.07 %. При этом 
в хондрите «Челябинск» определены две разновидности хлора-
патита – предельно хлористый и с высоким содержанием гидрок-
сильной группы.

К сожалению, как отмечают наши геологи [24], изучение 
образцов метеорита «Озерное» оказалось связано с весьма не-
приглядной историей. Этот метеорит был найден в 1983 году па-
стухом Н. Л. Хисматуллиным в 4 км севернее участка Озерный 
Зауральского совхоза Альменевского района Курганской области 
(примерно в 100 км юго-западнее Кургана). В 1985 г. этот же че-
ловек обнаружил второй кусок идентичного хондрита у поселка 
Озерное в этом же районе, так что общая масса обоих фрагмен-
тов составила около 3.66 кг. Оба они были переданы для изуче-
ния в Уральскую комиссию по метеоритам, а в 2014 г. небольшой 
фрагмент от первого куска уже хранился в Уральском геологиче-
ском музее (его авторы и изучили).

Однако одновременно со вторым куском хондрита «Озер-
ное» был обнаружен более крупный фрагмент метеорита весом 
22.4 кг (там же – рядом с поселком Озерное), но его умышлен-
но не передали на изучение специалистам. А в 2007 г. данный 
фрагмент оказался уже в Кургане и вскоре был продан вла-
дельцем известному коллекционеру метеоритов С. П. Василье-
ву (проживающему в Праге) – и с разрешения Министерства 
культуры РФ (!) был вывезен в Чешскую Республику… Наши 
патриотически настроенные геологи [24] возмущенно напо-
минают читателю о полной незаконности этой коммерции, ибо 
согласно российским законам, «внеземные тела, упавшие на 
территории РФ, являются культурным наследием и достоянием 
России».
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Итак, в рамках нашей темы хлорапатит и в особенности 
меррилит, могут оказаться индикаторами внеземного (метеорит-
ного) генезиса вмещающей их породы.

2.1.3. Сульфат и кремнезем
Поскольку одним из компонентов, входящих в анионную 

часть апатита, может быть сульфат, некоторые апатиты содержат 
серу. Интерес к вхождению серы в апатит заметно возрос после 
недавних извержений вулканов Эль Чикон (в Мексике) и Пина-
тубо (на Филиппинах), в лавах которых содержался ангидрит, 
а большие массы серы были выброшены в атмосферу. Раньше 
ангидрит в эффузивах не отмечали, поскольку он быстро раство-
рялся метеорными водами или исчезал еще раньше – при пост-
магматических гидротермальных процессах. Поэтому для изуче-
ния магматической геохимии серы гораздо более подходит более 
устойчивый ранний апатит.

В 2004 г. ганноверские геохимики [119] провели специаль-
ные эксперименты при 200 MPa и 800–1.100 оC со стеклом, имити-
рующим состав риолита (SiO2 = 77.34, Na2O = 4.24, K2O = 4.85 %), 
но без компонентов апатита. В расплав этого стекла добавили 
4 вес.% апатита (СаО = 55.80, P2O5 = 42.10, Cl = 0.04, F = 3.22 %). 
Последующее добавление в систему до 0.5 % S в окислительных 
условиях увеличило растворимость апатита в расплаве, посколь-
ку часть Са связывалось с серой. Если в эксперименте содержа-
ние серы в расплаве уменьшали, то при снижении температуры 
содержание серы в апатите также убывало. Молярный коэф. рас-
пределения серы между апатитом и расплавом Kds при снижении 
температуры увеличивался от 4.5 до 14.2 в условиях недосыще-
ния ангидритом. Однако в пересыщенном ангидритом расплаве, 
при 800 оС Kds был ниже – около 8. Таким образом, величина Kds 
зависит не только от температуры, но и от содержания серы в рас-
плаве. В итоге, эти первые эксперименты показали, что по содер-
жанию серы в апатите можно судить об эволюции содержаний 
серы в магматических системах – при окислительных условиях.

В 2011 г. итальянские вулканологи изучили в шлифах 14 
образцов из лав двух исторических извержений Везувия – 1631 
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и 1872 гг. Удалось выделить 5 разновидностей апатита, каждый 
из которых не только отличается ассоциацией с другими мине-
ралами, но имеет и ясные различия по цвету, структуре и соста-
ву [123]. Например, апатиты типа-1 (желтые) и типа-4 (зеленые) 
ассоциируются с крупнокристаллическим клинопироксеном 
и флогопитом, а апатиты типа 2 (прозрачные и бесцветные) – 
с микрокристаллическими минералами группы канкринита, по-
левыми шпатами и непрозрачным рудным. На треугольниках 
Si–S–P/100 эти типы образуют почти неперекрывающиеся поля. 
Например, самые бедные кремнием и самые сернистые – это 
апатиты типа 3 (прозрачные и бесцветные), а самые кремни-
стые – это апатиты типа 5 (аквамаринового цвета). Итак, вполне 
заметные примеси кремния и серы, замещающих фосфор, по-
зволяют хорошо различать разные типы апатитов из вулканиче-
ских извержений.

В 2013 г. екатеринбургские геологи [1] описали среднеде-
вонские эпидотсодержащие порфиры трахиандезит-трахидаци-
тового состава, образующие дайковое поле в зоне активной кон-
тинентальной окраины Среднеуральского сегмента Уральского 
складчатого пояса. Замечательной особенностью этих пород явля-
ется присутствие серосодержащего апатита и магматического 
ангидрита. Апатит обладает осцилляторным типом зональности 
по сере и прогрессивным по фтору. Содержание SO3 варьирует от 
0.5 до 1.5 мас.% в ядрах и от 0.05 до 0.2 мас.% в каймах фенокри-
стов апатита. Считают, что кристаллизация богатого серой апати-
та происходила при 850–800 °C и 10–8 кбар. Бедный серой апа-
тит в парагенезисе с ангидритом был образован при 725–700 °C 
и 7.5–6 кбар. Исходная магма была очень богата водой, сульфат-
насыщенной и окисленной с фугитивностью кислорода – 0.5–
1.5 лог. ед. выше буфера NNO. Источником серы могли являться 
как обогащенные сульфидами породы нижней коры, так и эмана-
ции мантийных флюидов, отделяющихся от мафических магм.

В работе уральских геологов [73] было отмечено, что для 
пород позднепалеозойского Худолазовского комплекса, специ-
ализированного на Cu-Ni-оруденение, характерны апатиты с наи-
более высокими содержаниями сульфатной серы (до 0.65 мас.%), 
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2.1 Анионные минералообразующие составляющие апатита 

изоморфной с фосфором в составе анионного комплекса (PO4)
3–. 

Эти апатиты имеют пониженное содержание фтора (<2 мас.%) 
при заметном содержании хлора (до 1.50 мас.%). Такой характер 
соотношения галогенов и серы в апатитах может быть рекомендо-
ван в качестве одного из наиболее эффективных индикаторных 
признаков специализации позднепалеозойских аккреционно-колли-
зионных габбродолеритов Западно-Магнитогорской зоны Юж-
ного Урала на Cu-Ni-оруденение. Дополнительным критерием 
такой специализации служит наличие в породах сульфидных ми-
нералов, богатых Cu, Ni и Co.

Согласно обзору новосибирских химиков [75], замещение 
фосфатной группы силикатной группой SiO4

4– придает поверхно-
сти гидроксиапатита (ГАП) новые свойства, поэтому такой Si-ГАП 
находит широкое применение в медицине для покрытия имплан-
тантов, синтеза биосовместимой керамики, получения лекар-
ственных и косметических средств и т. д. [75, с. 478]: «Высокую 
поверхностную активность Si-ГАП <…> связывают с образова-
нием на поверхности материала силанольных групп –SiOH <…>. 
Вследствие различий в размерах тераэдрических анионов (рас-
стояния Si–O = 0.166 нм, Р–О = 0.155 нм) замещение фосфат-
ного иона на силикатный сопровождается микронапряжениями 
в структуре апатита. В результате этого происходит сегрегация 
ионов силиката на поверхности частиц».

При механохимическом синтезе Si-ГАП в планетарной 
мельнице, где смешивались монетит СаНРО4, СаО и аморфный 
силикагель состава SiO2

. nH2O (n = 0.59–0.71), с последующим 
отжигом при 1000 оС в камерной электропечи, получали продукт 
с формулой:

Ca10(PO4)6–x (SiO4) x OH2–x

где x задавали равным 0.1, 0.2, 0.4 и 0.8.
Например, ГАП-08 получили механохимическим путем со-

гласно уравнению:

5.2 СаНРО4 + 4.8 СаО + 0.8 SiO2 0.71 H2O = Ca10 
(PO4)5.2(SiO4)0.8 (OH)1.2 + 2.568 H2O
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2.1.4. Карбонат

Карбонатные радикалы СО3
2– могут формироваться уже 

в биоапатите (гидроксиапатите), где они могут замещать как 
ОН–, так и РО4

3– в решетке. Карбонат уменьшает кристалличность 
апатита и делает его более аморфным и хрупким. Карбонатные 
апатиты особо характерны для костной ткани. В тканях зуба они 
образуются в непосредственной близости от эмалево-дентинной 
границы за счет производства анионов НСО3

– клетками пульпы 
(одонтобластами). Образование НСО3

– возможно в результате 
метаболизма аэробной микрофлоры зубного налета. Накопление 
карбонатапатита свыше 3–4 % от общей массы гидроксиапатита 
способствует развитию кариеса. С возрастом количество в зубах 
карбонатапатитов увеличивается.

При формировании большинства фосфоритов карбонат-
апатит (франколит) образуется в диагенезе, по мере погружения 
осадка и его удаления от раздела «наддонная вода/осадок». В этом 
процессе, как показали В. С. Савенко и его дочь А. В. Савенко [56], 
происходит нарастание карбонатной щелочности поровых вод, 
в результате чего первоначально образованный осадок фосфата 
кальция начинает растворяться и возвращать в поровые воды (и да-
лее в наддонную воду – «фосфорное дыхание осадка») фосфатную 
группу PO4

3– которая замещается карбонатной группой СО3
2–.

В свою очередь, если сформировавшиеся в диагенезе фос-
фориты погружаются в зону катагенеза, то как показали видней-
шие наши фосфоритчики Ю. Н. Занин [25] и В. З. Блисковский 
[9], в составе франколитов происходит сильное снижение карбо-
натности, с соответствущим выносом стронция.

Итак, в аспекте нашей темы (апатит как индикатор), содер-
жание группы СО3

2– в апатите может служить индикатором:
а) принадлежности минерала к биоапатитам;
б) формирования минерала в диагенезе;
в) изменения минерала в катагенезе.
Помимо известных месторождений фосфоритов, где фос-

фатный минерал представлен диагенетическим франколитом, 
необходимо особо отметить громадные ресурсы франколита 
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в коре выветривания карбонатитов уникального российского 
месторождения Томтор – с комплексными ниобиево-редкоземель-
но-скандиевыми рудами. Месторождение расположено на севере 
Якутии и приурочено к одному из крупнейших в мире карбона-
титовых комплексов (Ş=300 км2) с наиболее значительным по 
площади проявлением карбонатитов (12 км2). Массив имеет окру-
глую в плане форму и концентрическое зональное строение – кар-
бонатиты образуют его центральное ядро, а щелочные и нефели-
новые сиениты, занимающие большую часть площади массива, 
слагают краевую зону; карбонатизированные ийолиты, значи-
тельно уступающие по площади сиенитам, присутствуют в виде 
серповидного тела, отделяющего сиенитовую краевую зону от 
карбонатитового ядра массива. В пределах Томторского массива 
предварительно оценено коренное месторождение железных руд 
с ресурсами более 1 млрд т. В корах выветривания карбонатитов 
выявлены франколитовые руды с ресурсами P2O5 около 500 млн т 
при средних содержаниях пятиокиси фосфора около 17 %. Однако 
главное богатство Томтора – его уникальные комплексные редко-
металльные руды, которые содержат в рудном комплексе более 
двух с половиной десятков компонентов и которые значительно 
превосходят по своим параметрам руды самых богатых разраба-
тываемых зарубежных редкометалльных месторождений кор вы-
ветривания карбонатитов Араша и Маунт Вельд.

2.2. Катионные элементы-примеси в апатитах
Как указано в ирландском обзоре [130], элементы-примеси 

магматического апатита успешно использовались в качестве пе-
трогенетического инструмента. Весьма употребительны «бипло-
ты» – бинарные графики, где по осям откладываются характер-
ные отношения, например:

– La/Lu,
– La/Sm,
– сумма всех РЗЭ (ΣREE)
– соотношение «легкие РЗЭ/тяжелые РЗЭ» (LREE/TREE), 

где легкие РЗЭ включают элементы от лантана до празеодима, 
а тяжелые РЗЭ – от тербия до лютеция,
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– соотношение «легкие РЗЭ/средние РЗЭ» (LREE/MREE), 
где средние РЗЭ включают элементы от неодима до гадолиния,

– Th/U,
– Sr/Y

и целый ряд других, в особенности пропагандируется биплот 
Sr/Y – LREE, на котором выделяется 6 полей с взаимными пере-
крытиями, не превышающими 15 % площади полей.

2.2.1. РЗЭ, их «спектры» и характерные отношения

Редкоземельные элементы или REE в англоязычной лите-
ратуре являются важнейшими примесными элементами в катион-
ной части апатита. Обычно их разделяют на группы легких (ЛРЗЭ 
или LREE, La–Nd или иногда шире, La–Gd), средних (СРЗЭ или 
MREE, Pm–Ho) и тяжелых (ТРЗЭ или HREE, Er–Lu).

В русской литературе согласно Д. А. Минееву [45] принято 
несколько иное деление лантанидов на группы, использованное, 
например, и в статье В. В. Гордиенко по гранитным пегматитам 
[12]. РЗЭ делят на цериевые – Ce (от La до Nd) и иттриевые – 
Y, причем иттриевые РЗЭ разделяют на две подгруппы – Y1 
(от Sm до Ho) и Y2 (от Er до Lu). Составы РЗЭ отображают на 
треугольнике Ce – Y1 – Y2. «Легкими» РЗЭ называют сумму 
Ce+Y1, а «тяжелыми» –  Y2. Очевидно, что те РЗЭ, которые на 
Западе называют «средними» (MREE), в терминах Минеева – это 
РЗЭ группы Y1.

Широчайшее применение получили графики («спектры»), 
где по абсциссе расположены символы РЗЭ в порядке увеличения 
их атомного номера (от La = 57 до Lu = 71), а по ординате – их 
содержания в апатите, нормированные чаще всего по хондриту, 
и реже – по «сланцу», то есть по среднему составу постархейcкого 
глинистого сланца (PAAS), вычисленного в свое время С. Тейло-
ром и С. Мак-Леннаном [64]. Другая нормировка была предложе-
на Д. Пайпером [121] по составу «среднего сланца» (AS) Север-
ной Америки, Европы и СССР.

Нормировка обычно изображается нижним символом N, 
например, LaN или Sm N. Содержания РЗЭ, используемые для 
нормировки, показаны в табл. 1.
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Таблица 1
Средние содержания (ppm) РЗЭ в хондритах и двух средних «сланцах», 

используемые для нормировки

РЗЭ La Ce Pr Nd Sm Eu Gd
Хондриты 0.3 0.5 0.1 0.6 0.2 0.08 0.4

AS 41 83 10.1 38 7.5 1.61 6.35
PAAS 38 80 8.9 32 5.6 1.1 4.7
РЗЭ Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu

Хондриты 0.05 0.35 0.07 0.2 0.04 0.2 0.035
AS 1.23 5.5 1.34 3.75 0.63 3.53 0.61

PAAS 0.77 4.4 1.0 2.9 0.4 2.8 0.43

При сильном преобладании легких РЗЭN над средними 
и тяжелыми, ломаная кривая, соединяющая точки содержаний 
индивидуальных лантаноидов, слева сильно «задрана» кверху; 
при сопоставимых содержаниях ЛРЗЭN с СРЗЭN+ТРЗЭN кривая 
«пологая», приближающаяся к горизонтали, а при повышенных 
содержаниях СРЗЭN – кривая в своей средней части выпукла – 
«колоколообразна». Поэтому форма «спектров» (наряду с числен-
ными показателями La/Lu, La/Yb или La/Sm) служит важным 
элементом описания распределения РЗЭ в апатитах – и соответ-
ственно, одним из критериев генетической диагностики апатитов 
и вмещающих их пород.

Например, выполненный методом ИСП-МС с лазерной 
абляцией анализ биоапатитов верхнефранских и нижнефамен-
ских конодонтов Южн. Урала [30], после нормализации содержа-
ний РЗЭ по PAAS показал колоколообразную форму «спектра», 
означающую накопление средних РЗЭ. Причиной отличия «спек-
тра» от типичного для фосфатов, образованных в равновесии 
с морской водой, считают «литогенное воздействие» – диагенети-
ческое заимствование РЗЭ биоапатитом из вмещающих осадков.

Отдельного рассмотрения требуют широко применяемые 
показатели, называемые цериевой и европиевой аномалиями, 
обозначаемые как СеА = Се/Се* и EuА = Eu/Eu*.

Цериевая аномалия СеА = Се/Се*
Аномалия церия рассчитывается как отношение аналити-

чески определенного хондрит-нормированного церия (СеN) к рас-
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четной величине Се*, которая представляет собою «взвешенную» 
сумму нормированных содержаний лантана и неодима (т. е. как бы 
«теоретическое» содержание церия):

СеА = CeN/Ce*,

где Ce* = 1/3 (1.44LaN + 0.66 NdN).
Таким образом, СеА = 3СеN/(1.44LaN + 0.66 NdN)
Коэффициенты 1.44 и 0.66 соответствуют соотношению 

лантана, церия и неодима в композите (сборной пробе) Северо-
Американского сланца NASC (La = 31 г/т, Се = 67, Nd = 34). Хотя 
никаких отрицательных значений здесь быть не может, в лите-
ратуре значения СeА > 1 принято называть «положительными», 
а значения СeА < 1 – «отрицательными». Правильнее, конечно, 
именовать их избыточными и дефицитными. Впрочем, в литера-
туре попадаются работы <…>, в которых величина Се-аномалии 
вычисляется иначе, по формуле СeA = log [3CeN/(2LaN + NdN)]. 
В такой форме она действительно может быть и отрицательной, 
и положительной (без кавычек).

Как известно [80, с. 277–288], церий – единственный эле-
мент из группы лантаноидов, который при значениях Eh, свой-
ственных аэрированным водам, способен окисляться из формы 
Се3+ до формы Се4+. В такой форме он легко гидролизуется, захва-
тывается Fe-Mn гидроксидами и удаляется из воды. В результа-
те этого процесса на кривой нормированного распределения РЗЭ 
появляется характерный цериевый минимум – индикатор кисло-
родных фаций, характерных для современного хорошо аэриро-
ванного океана <…>.

В 1983 г. путем сравнения прецизионных определений РЗЭ 
в поверхностных и глубинных (2500 м) водах Атлантики и Паци-
фики было надежно доказано, что с глубиной содержания легких 
лантаноидов (Се, La, Nd, Sm) убывают, а тяжелых (Eu, Gd, Dy, Er, 
Yb) – нарастают. При этом среди ЛРЗЭ наиболее резко проявлено 
убывание Се, например в СЗ Атлантике оно снижается от 120∙10–7 
до 24∙10–7 г/т5. Этот глобально-океанический феномен обязан по-

5 Наш пересчет с пМоль/кг на 10–7 г/т.
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глощению ЛРЗЭ из морской воды на взвеси Fe-Mn гидроксидов, 
порожденной разгрузкой подводных гидротерм. Даже на рассто-
янии до 1400 км от оси Восточно-Тихоокеанского поднятия 90 % 
всего марганца находится в воде в форме частиц взвеси размер-
ностью <0.4 мкм <…>. Как видно из этих данных, содержания 
Се могут изменяться впятеро, поэтому величина Се-аномалии яв-
ляется чувствительным индикатором тонкой редокс-зональности 
водной толщи <…>.

В воде, обедненной кислородом (субоксидной) показатель 
Ce/Ce* составляет примерно 0,6–0,9, а в бескислородной воде мо-
жет достигать значения 1.0. Таким образом, значение цериевой 
аномалии в минералах, образовавшихся в былой морской воде – 
важный «палеомаринный» индикатор редокс-условий, т. е. усло-
вий, существовавших в древних морях, и позволяющий судить 
о глубине образования апатита.

Европиевая аномалия EuА = Eu/Eu*.
Аномалия европия рассчитывается как отношение анали-

тически определенного хондрит-нормированного европия (EuN) 
к расчетной величине Eu*, которая представляет собой полусум-
му нормированных содержаний соседей европия – самария и га-
долиния (т. е. как бы «теоретическое» содержание европия): 
EuА = EuN/Eu*, где

Eu* = ½ (SmN + GdN).
Таким образом, EuА = 2EuN/(SmN + GdN). Хотя никаких отри-

цательных значений здесь быть не может, в литературе значения 
EuА>1 принято называть положительными, а значения EuА <1 – от-
рицательными. Правильнее, конечно, именовать их избыточными 
и дефицитными.

Подобно церию, трехвалентный европий – Eu (III) также 
может изменить свою валентность, но не окислиться, а восста-
новиться до Eu(II). Однако современные редокс-условия океана 
таковы, что даже в аноксической обстановке значения Eh морской 
воды недостаточно низки, чтобы восстановить европий. Поэтому 
как в морской воде, так и в равновесных с нею аутигенных мине-
ралах величина Eu/Eu* близка к 1.
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Тем не менее известны редкие случаи, когда в аутигенных 
минералах наблюдались значимо пониженные значения показа-
теля Eu/Eu*, доказывающие, что восстановление европия все же 
имело место. Такие случаи отмечались в аутигенных апатитах, 
образовавшихся не просто в аноксических, но в сероводородных 
(«эвксинных») обстановках диагенеза. Дополнительным призна-
ком таких обстановок является не только отсутствие негативной 
Се-аномалии, но иногда даже позитивное значение величины 
Се/Се*. Все же чаще такие случаи объясняют не диагенезом, 
а проникновением в морской осадок восстановленных подводных 
гидротерм.

Что касается детритных апатитов из магматических пород, 
то для них значение Eu/Eu*<1 наблюдалось гораздо чаще, по-
скольку в восстановительных обстановках горячих магматиче-
ских расплавов, европий восстанавливается и получившийся Eu2+ 
поглощается породообразующим плагиоклазом (где он замещает 
Са2+), что ведет к резкому обеднению европием образовавшегося 
позже акцессорного апатита.

Таким образом, «негативное» значение европиевой анома-
лии в апатите указывает либо на детритовый магматический 
апатит, сформированный в магмах с низкой фугитивностью 
кислорода, либо (гораздо реже) – на новообразованный низкотем-
пературный аутигенный апатит, сформированный в эвксинной 
(сероводородной) среде диагенеза.

Из литературы по РЗЭ в апатитах, не охваченной ирланд-
ским обзором [130], заслуживают внимания несколько работ – как 
отечественных, так и зарубежных.

Крупный новосибирский геохимик Герман Колонин 
в 2013 г. выполнил (в соавторстве с Г. П. Широносовой) термоди-
намическое моделирование важной для петрогенеза ассоциации 
апатита с монацитом. Авторы писали [78, с. 455]: «Отмечена тес-
ная ассоциация апатита с монацитом, при этом либо монацитовые 
включения наблюдаются во фторапатите, либо фторапатитовые 
короны иногда с ксенотимом и алланитом являются результатом 
замещения монацита <…>».



28

2.2. Катионные элементы-примеси в апатитах

Выполненные ими расчеты, в согласии с данными предше-
ственников, показали, что темные апатиты с включениями мона-
цита образуются при 300–400 °C.

В 2007 г. Г. Р. Колонин с соавторами [32] изучил разнород-
ную коллекцию монацитов (в том числе и наших тиманских, из 
коллекции И. В. Швецовой). Сопоставляя состав монацитов с из-
вестными термодинамическими данными по растворимости мона-
цита и ксенотима, он пришел к выводу, что монациты, кристалли-
зовавшиеся из кислых флюидов (в которых содержания РЗЭ могут 
быть на два порядка выше, чем в щелочных), и в особенности из 
низкотемпературных, могут быть сильно обогащены иттрием и тя-
желыми лантаноидами [32]. Таким образом, накопление иттрия 
и тяжелых РЗЭ в монаците может указывать на его низкотемпера-
турную природу и на кислый характер гидротермального флюида.

Как показали подмосковные минералоги, проводившие экспе-
рименты в «коровых» условиях, т. е. при Р = 0.5 ГПА, и T = 1200 oC, 
для элементов РЗЭ, Y, Th (а также Cu и W) коэф. распределения D 
между апатитом Apt и карбонатным расплавом Lcarb – превышает 
единицу [11]: «Следовательно, по сравнению с карбонатным рас-
плавом Apt – более эффективный концентратор для элементов».

При этом обнаружена замечательная разница в поведении 
легких и тяжелых РЗЭ, а именно – разная зависимость их D от 
атомного номера (т. е. от атомного веса): для легких РЗЭ (от La до 
Eu) с ростом номера D растут, а для тяжелых РЗЭ – убывают!

2.2.2. Стронций и марганец

Как показано в ирландском обзоре [130], биплот «Sr – Mn» 
в детритовом магматическом апатите полезен для определения 
как степени фракционирования материнской магмы, так и для 
оценки фугитивности кислорода в былом расплаве.

Обычно отношение Sr/Mn магматического апатита позволя-
ет различать три ситуации:

1) значение Sr/Mn очень низкое; таков апатит из сильно 
фракционированных расплавов вследствие повышенного содер-
жания марганца (до 1 мас.% или даже более);
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2) значение Sr/Mn близко к единице (1:1); таков апатит из 
магматических гранитоидов I типа, где содержания как Sr, так 
и Mn составляют десятки или несколько сотен ppm;

3) значение Sr/Mn очень высокое; таков апатит из мафиче-
ских расплавов, в котором содержания Sr достигают нескольких 
тысяч ppm (т. е. 0.n %!), что было, в частности, показано в одной 
из работ Е. А. Белоусовой с коллегами [85], при этом детритовый 
апатит из ультраосновных пород можно легко отличить от апати-
та базитов, поскольку первый намного богаче стронцием и чрез-
вычайно истощен в отношении тяжелых РЗЭ.

Из работ, не охваченных ирландским обзором, можно отме-
тить недавнюю остро критическую статью Джефри Бромлея [86] 
«Являются ли концентрации Mn, Eu и Ce в апатите подходящими 
показателями фугитивности кислорода в магмах?». Он пришел 
к выводу, что Eu и Ce для этого не годятся, но содержания апати-
тового марганца можно с осторожностью использовать в качестве 
редокс-чувствительного показателя.

Корреляция коэффициентов распределения марганца меж-
ду апатитом и вмещающей породой как функция кремнекислот-
ности породы (соответственно и материнской магмы), для кото-
рой были вычислены индексы глиноземистости ASI и показатели 
полимеризации, позволяют предложить модель, в которой содер-
жание Mn в апатите в значительной степени зависит от структуры 
расплава. В более развитых магматических системах снижение 
доступности не соединяющихся кислородов в силикатных рас-
плавах превращает Mn из несовместимого элемента во все более 
совместимый элемент в апатите.

2.2.3. Уран и торий

В статье китайского коллектива [127] отношение Th/U 
в биоапатите конодонтов было использовано вместе с величиной 
СеА для оценки редокс-условий в древних морях на территории 
Южного Китая. Как известно, уран имеет два различных состоя-
ния: в кислородных условиях U6+ стабилен и хорошо растворим, 
но он превращается в нерастворимый U4+ в бескислородных во-
дах, в то время как на растворимость Th не влияют изменения 
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редокса. Это приводит к увеличению соотношения Th/U в анок-
сических фациях. Если степень океанической аноксии станет 
значительной, как это предполагалось для раннего триаса, то ре-
зервуар урана в океане истощится, что приведет к увеличению со-
отношения Th/U.

Из других работ, где приведены содержания урана в апа-
тите, особый интерес представляет уникальное месторождение 
металлоносного (уран-редкоземельного) костного детрита Мело-
вое, расположенное в пределах Южного Мангышлака (Казах-
стан) [7]. Здесь в составе костного биоапатита были зафиксирова-
ны собственные минералы урана и редких земель: уранинит UO2, 
коффинит USO4, нингиоит (U, Ca, Ce)2[PO4]2(1–2) H2O, отенит 
Ca2[UO2][PO4]2(8–12) H2O и черчит YPO4(2H2O).

Месторождение, сформировавшееся в олигоцене – начале 
миоцена, представляло собой серию пластообразных залежей, 
состоявших из костного детрита рыб (ихтиолитов) и морских жи-
вотных с обильными включениями сульфидов железа и примесью 
терригенного материала. Феномен накопления на дне водоема ко-
лоссальной массы биогенного фосфатного материала, обогащен-
ного редкими металлами, представляет интерес с точки зрения 
эволюции биогеологических систем. Накопление урана и РЗЭ 
в этом и подобном ему месторождениях происходило в несколь-
ко этапов за счет чередования восстановительных и окислитель-
ных эпизодов при формировании рудных пластов. Определенное 
влияние на рудный процесс могла также оказывать циркуляция 
термальных металлоносных растворов, поступавших из глубоких 
горизонтов осадочной толщи.

Заметим, что по оценкам зарубежных специалистов [79], 
извлечение урана из фосфатных удобрений не только экономиче-
ски оправдано, но и экологически важно, так как очищает их от 
нежелательной примеси. Отмечается, что в зависимости от про-
исхождения фосфатных минералов концентрация урана может 
варьировать от 150 мг/кг (франколит в осадочных породах) до 
220 мг/кг в рудах вулканического происхождения. Из фосфатных 
руд, запасами которых располагают десятки стран мира, можно 
извлечь от 9 до 22 млн т урана. Это позволило бы обеспечить по-
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ставки урана для атомной энергетики в течение 440 лет по цене 
урана, получаемого из традиционных источников. Технологиче-
ски извлечение урана из минерального сырья в процессе произ-
водства фосфатных удобрений не представляет большой сложно-
сти. В ряде стран, включая США и Германию, уран получали из 
фосфатных руд в значительных количествах до тех пор, пока это 
было экономически целесообразным. Для всех стран, располага-
ющих запасами фосфатных минералов, важно понимание того, 
что использование урана, извлекаемого из руды в процессе произ-
водства фосфорных удобрений, сделает возможным применение 
более чистых удобрений, а следовательно, поможет предотвра-
тить загрязнение почвы, природных водоемов и атмосферы.

2.2.4. Другие элементы-примеси в апатитах

В 2013 г. русскими геохимиками было обнаружено, что на 
поверхности биогенного апатита из опорных разрезов нижнего 
палеозоя Швеции, южного берега Финского залива и Приладожья 
видны частицы самородного золота размером 5–30 мкм, пробно-
стью 875–990 [65]. Приведены данные, которые свидетельствуют 
о перераспределении Au в толще нижнепалеозойских отложений 
Балтоскандии с последующей сорбцией на биогенном апатите 
под воздействием слабокислого флюида с температурой ниже 
80 °C. Величина 87Sr/86Sr подобного флюида была существенно 
ниже значений, характерных для раннепалеозойского океаниче-
ского резервуара, что с учетом отсутствия в фанерозойском раз-
резе на северо-западе Восточно-Европейской платформы осадоч-
ных карбонатов с низкими значениями 87Sr/86Sr может указывать 
на ювенильную природу флюида.

Американский коллектив проанализировал 171 фенокри-
сталл апатита из четырех последовательных пластов К-бентонитов 
из обнажений на севере долины Миссиссиппи в карадокской фор-
мации Декора [99]. Каждое зерно было проанализировано в не-
скольких точках от 3 до 6 раз на РЗЭ и другие элементы-примеси. 
Наиболее вариативными оказались содержания магния и марган-
ца. По ним и был построен диагностический график в координа-
тах Mg (0.01–0.18 %) – Mn (0.0–0.08 %). На этом графике кластеры 
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(скопления точек) каждого пласта бентонитов (в количестве от 29 
до 47) хорошо различались. Таким образом, было доказано, что 
состав апатитов может быть использован для стратиграфической 
корреляции бентонитов.

2.3. Изотопные отношения в апатитах
Компоненты апатита с общей упрощенной формулой 

Са5 [PO4]3 (OH, F, Cl) могут иметь изотопные вариации, несущие 
важную генетическую информацию.

В частности, изучались изотопные отношения:
– породообразующего Са;
– породообразующего О;
– малого элемента Sr, изоморфно замещающего Са;
– редкого лантанида Nd, изоморфно замещающего Са.
Но если изотопии Са в апатитах посвящено всего несколько 

работ, то изотопии фосфатных О и Sr посвящены уже десятки ис-
следований, а в последнее время резко усилились работы также 
и по изотопии Nd.

2.3.1. Кальций

Известно, что при «классическом» механизме роста из рас-
твора Са-содержащих кристаллов, твердая фаза обогащается лег-
ким изотопом кальция 43Са. Если же кристаллизация происходит 
по «неклассическому механизму», в частности, при захвате на ак-
тивной поверхности роста целых кластеров, то можно ожидать, 
что никакого существенного фракционирования изотопов Са 
не произойдет. Эта идея проверялась в экспериментах, выполнен-
ных в 2018 г. Катрин Шиллинг с коллегами [124], с применением 
самых современных, чрезвычайно тонких методов – с минерало-
гической характеристикой и наноразмерной визуализацией осо-
бенностей роста, чтобы определить скоростное фракционирова-
ние изотопов Ca во время затравочного роста гидроксиапатита 
(HAP) с участием предшественника – октакальцийфосфата (OCP). 
Оказалось, в частности, что скорости роста сильно ослабляются 
с ростом pH, потому что связывание ионом ОН– ионов Са2+ пре-
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пятствует осаждению фосфата. Наноразмерные изображения то-
пографии поверхности показали прямое осаждение первичных 
частиц на поверхности микронных кристалликов HAP после 
устойчивого роста, визуально доказывая доминацию некласси-
ческого пути роста гидроксиапата. При этом, как и ожидалось, 
разница изотопного состава Са между исходным раствором 
и осажденными фазами фосфатов оказалась незначимой – в пре-
делах ошибки анализа.

2.3.2. Стронций

Как известно, метод стронциевой изотопной хемострати-
графии основан на том, что отношение 87Sr/86Sr в настоящее вре-
мя в Мировом океане гомогенно, что было и на протяжении всего 
времени существования океанов. Дело в том, что время пребыва-
ния Sr в океане превышает время полного перемешивания всех 
морских вод Земли, что и приводит к гомогенизации изотопного 
состава стронция в морской воде

В геологической истории Земли изотопный состав строн-
ция в морской воде менялся. Отношение 87Sr/86Sr в морской воде 
контролируется смешением следующих источников:

1) континентальный сток, возникающий в результате выве-
тривания земной коры поверхностными и речными водами;

2) гидротермальный поток, возникающий при взаимодей-
ствии морской воды с вулканическими породами в области сре-
динноокеанических хребтов (СОХ);

3) поток, возникающий в результате растворения и пере-
кристаллизации морских карбонатных осадков.

Стронциевая хемостратиграфия пелагических осадков ос-
новывается на определении возраста осадка по соотношению 
изотопов стронция (87Sr/86Sr) в биогенном карбонате форамини-
фер или апатите костного детрита.

В пелагиали океана фоссилизированные остатки рыб 
(ихтиолиты) сохраняют изотопный состав стронция вод океа-
на в момент жизни рыб, поэтому изотопный состав стронция 
ихтиолитов может быть использован для определения их воз-
раста.
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Как пример успешного применения стронциевого метода 
можно назвать прецизионную работу русских геохимиков, посвя-
щенную определению возраста всего двух ихтиолитов, размера-
ми 34.7×30.3×6.2 мм и 40.2×26.5×9.5 мм, запечатанных в ЖМК 
Капской котоловины в ЮВ части Атлантического океана [59]. 
Возраст эмали зуба образца 2188/5 составил 6.6±0.3 млн лет, а об-
разца 2188/4–5.2±0.2 млн лет. Таким образом, применение ком-
плексной (механической и химической) методики очистки эмали 
зубов из ядерной части Fe-Mn конкреций Капской котловины от 
оксигидроксидов Fe и Mn позволило достоверно определить изо-
топный состав Sr в биогенном апатите.

Некоторые материалы по изотопии фосфатного стронция со-
держались в нашей книге 2011 г. (все ссылки в ней на литературу 
здесь также заменены угловыми скобками). В частности, сообща-
лось [80, с. 99, 439], что в гальке миоценового песчаника к юго-за-
паду от Стокгольма был найден моляр наземного млекопитающего 
(Гомфотера). Изотопный анализ элементов фосфатного вещества 
эмали (С, О, Sr, Nd) был сопоставлен с таковым для вмещающих 
пород и с анализами других одновозрастных костных остатков 
в Швеции и Центральной Европе. Значение 87Sr/86Sr (0.71592) ти-
пично для древних пород и существенно выше, чем в зубах фос-
фатных остатков из Центральной Европы (от 0.70650 до 0.71063, 
по 17 анализам). Значения 18Окарб внутри эмали показали наличие 
двух сезонных циклов со средним 22.4 ‰ (SMOW, по 12 анали-
зам). Общий вывод таков: в миоцене в Скандинавии существовали 
терригенные отложения с фауной млекопитающих, которые были 
эродированы в период плейстоценового оледенения <…>.

Поскольку современные аутигенные франколиты показы-
вают точно такое же отношение 87Sr/86Sr, как и в морской воде 
(0.70916), то логично предположить, что и древние фосфори-
ты наследуют изотопное отношение соответствующей по воз-
расту морской воды. При этом оказывается, что при метасома-
тической фосфатизации известняков первичный карбонатный 
стронций полностью обменивается на стронций морской воды. 
Это значит, что величина 87Sr/86Sr в фосфоритах, сравниваемая со 
«стандартной геохронологической кривой», построенной по кар-



35

2.3.3. Кислород

бонатным породам, может датировать фосфориты. Так, фосфо-
риты пустыни Сечура в Перу показали возраст 11.8±0.5 млн лет, 
на шельфе Намибии – 1.15±0.25 млн лет, на подводном хребте 
Чатам – 4.90±0.35 млн лет, что вполне согласуется с другими (не-
зависимыми) оценками возраста <…>.

Есть примеры использования изотопии стронция и для вы-
сокотемпературных – магматических и гидротермальных апати-
тов. Так, мурманские геологи [40] определили изотопный состав 
стронция гидротермальных апатитов и франколитов, образован-
ных в посткарбонатитовую стадию развития Ковдорского фо-
скорит-карбонатитового комплекса. Полученные ими величины 
87Sr/86Sr составили 0.7036–0.7059, тогда как известное среднее 
значение для карбонатитов равно 0.7043. Значения ниже «средне-
карбонатитового» (характерные для кальцитовой стадии Ковдор-
ского комплекса) трактуются как мантийные, а те, что выше (ха-
рактерные для более поздней доломитовой стадии Ковдорского 
комплекса) – трактуются как типичные для коры.

2.3.3. Кислород

Как известно, кайнозой был периодом постепенного пере-
хода от тепличных условий к условиям ледника, причем этот 
процесс не был плавным, а прерывался резкими похолоданиями. 
Два таких перерыва произошли на границе эоцена и олигоцена 
и в среднем миоцене. Оба были признаны связанными с ростом 
ледяного покрова восточной Антарктики.

Кайнозойские изменения климата интенсивно изучались 
главным образом по архивам глубоководных отложений с помо-
щью величины δ18O. Большинство таких определений были сде-
ланы с использованием данных δ18O в карбонате бентосных фора-
минифер. Однако эти значения δ18O отражают температуру только 
донных вод океана, а также соленость и объем льда. Амплитуды 
колебаний не всегда правильно отражают изменение температуры 
воздуха на поверхности континента.

Поэтому был предложен и успешно использован метод кли-
матических реконструкций по величине δ18O костей и зубов тра-
воядных млекопитающих, ибо он отражает состав питьевой воды 
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этих животных, который, в свою очередь, был тесно связан с тем-
пературой воздуха на континенте. Очевидный недостаток этого 
метода – сравнительная редкость нахождения остатков крупных 
млекопитающих, к тому же сосредоточенных в относительно ко-
ротком промежутке времени.

В этом смысле методика палеоклиматических реконструк-
ций по δ18O зубов грызунов – имеет очевидные преимущества. 
Примером является работа по Южной Германии с обилием таких 
местонахождений, позволившая дать палеоклиматическую рекон-
струкцию, охватывающую период от позднего эоцена до миоцена 
[106]. Авторам удалось показать, что температура воздуха в Юж-
ной Германии в период от позднего эоцена до начала позднего 
миоцена колебалась от 12 °C до 25 °C, а на границе эоцен/олиго-
цен среднее снижение температуры воздуха составило либо ~2 °C 
(с учетом классической биостратиграфии), либо ~6 °C (с учетом 
пересмотренной биостратиграфии).

Изменения влажности климата на территории Чада (Цен-
тральная Африка) пытались прояснить с помощью изотопии 
кислорода в апатите зубной эмали пресноводных рыб, в течение 
верхнего миоцена – в мессинии, охватывающем период между 
7,246±0,005 млн лет и 5,332±0,005 млн лет назад [117]. Выясни-
лось, что наиболее открытая среда обитания рыб, с более низким 
содержанием δ18O в зубах Hydroconus, существовала в четырех 
Чадских местонахождениях позвоночных – Торос-Меналла, Кос-
сом-Бугуди, Колле и Коро-Торо, датированных соответственно 
7.04±0.18 Ма, 5.26±0.23 Ма, 3.96±0.48 Ма и 3.58±0.27 Ма. Зна-
чение δ18O увеличивается на ~2 ‰ в двух местонахождениях, 
по возрасту соответствующих мессинию; также имеется легкое 
увеличение на ~0,6 ‰ в трех плиоценовых местонахождениях. 
Эти результаты отражают изменение режима выпадения осадков 
в Центр. Африке в течение позднего неогена.

Изотопия кислорода в биоапатитах ихтиолитов и конодон-
тов в нижнекарбоновых слоях на СЗ Ирландии позволила под-
твердить данные о пермокарбоновом оледенении [83]. По срав-
нению с нормальной морской водой значения δ18O фосфатного 
кислорода были сдвинуты на +2,4 ‰. Это явилось следствием 
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увеличения объема льда при похолодании на 4.5 °C поверхности 
экваториального моря между началом асбийского и серединой 
бригантского времени позднего визе. Показано, что δ18O апатита 
конодонтов и ихтиолитов отражают стабилизацию климата «ле-
дяного дома» на протяжении брантско-серпуховского времени. 
Выявленное на основе δ18O визейское похолодание согласуется 
с глобальными гляциоэвстатическими данными.

В фосфате конодонтов миссисипского возраста зафиксиро-
ваны позитивные экскурсы изотопных характеристик: в кисло-
роде 18O до +2 ‰ и до +1.5 ‰ – для позднего турне и серпухо-
ва, а в углероде 13Cкарб до +6.5 и до +5 ‰ соответственно [89]. 
Данные по кислороду интерпретируются как прямые указания 
на похолодания и увеличение объема льда. Данные по углероду 
(как Сорг, так и Скарб) можно связывать с захоронением Сорг в чер-
ных сланцах, что понижает содержание СО2 в атмосфере и как 
следствие – вызывает похолодание. Однако в турне позитивные 
экскурсы 18O и 13Cкарб совпадают, а в серпухове экскурс 18O 
предшествует экскурсу 13Cкарб. Такое соотношение может озна-
чать, что серпуховское похолодание наступило раньше накопле-
ния углеродистых осадков (т. е. последнее не было причиной по-
холодания?). В общем же, эти изотопные данные указывают, что 
первое большое похолодание началось уже в турне (даже с воз-
можной гляциацией?), первое заведомое оледенение проявилось 
в визе, а второе – в серпухове.

Как известно, в пенсильвании – ранней перми существовало 
высокоширотное оледенение в Антарктике и прилегающих мате-
риках Гондваны. Начало оледенения датируется в серпуховском-
башкирском веке, а первого максимума оледенение достигло 
в московском веке. В гжельском веке площадь оледенения сокра-
тилась, но вновь увеличилась в ранней перми, достигнув второго 
максимума в ассельско-сакмарское время. Изучение пенсильван-
ских отложений показало частое циклическое расширение и со-
кращение Гондванских покровных ледников, что порождало соот-
ветствующие колебания уровня моря.

В 2006 г. немецкими авторами [108] изучалась изотопия 
кислорода в биоапатите конодонтов Мидконтинента для оценки 
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гляциоэвстатических колебаний уровня моря в пенсильвании 
(среднем–позднем карбоне). Известно, что в пенсильвансое вре-
мя океан покрывал большую часть Мидконтинента. Северная 
и центральная часть бассейна Мидконтинента была относитель-
но более мелководной, а к югу бассейн углублялся. Этот бассейн 
был открыт к океану Панталасса к западу и северо-западу. Пен-
сильванские отложения Мидконтинента представлены цикличе-
ским чередованием тонких пластов трансгрессивных известня-
ков, оффшорных серых до черных фосфатных сланцев и более 
толстых пластов регрессивных известняков. Эти циклы подсти-
лаются и перекрываются прибрежными или наземными слан-
цами с палепочвами и углями. Гляциоэвстатические колебания 
уровня моря рассматриваются как главная причина, порождав-
шая циклы.

Были получены следующие средние значения величины 
18Oфосф в сравнении с венским стандартом среднего значения для 
морской воды (VSMOW):

– черные сланцы – 20.1±0.5 ‰,
– серые сланцы – 20.5±0.5 ‰,
– регрессивные известняки – 21.0±0.3 ‰,
– трансгрессивные известняки – 21.1±0.6 ‰.

Максимальная разница индивидуальных значений 18Oфосф 
между сланцами и известняками составляет 1.7 ‰. Эта разница 
хорошо сопоставляется с разницей, полученной для плейстоце-
новых экваториальных интрагляциальных и межгляциальных 
мелководных фораминифер, что подтверждает надежность цифр, 
полученных по фосфату конодонтов. Однако, поскольку пенсиль-
ванские гляциальные максимумы представлены наземными фа-
циями, которые не документированы конодонтами, гляциоэвста-
тические колебания уровня моря в пенсильвании были, вероятно, 
больше 120 м, достигнутых в плейстоцене.

Некоторые материалы по изотопии фосфатного кислорода 
приводились в нашей книге 2011 г. В частности, там указано [80, 
с. 165], что по величине 18Офосф биогенных фосфатов можно полу-
чить важную климатическую информацию, поскольку кислородно-
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изотопный состав воды, которую пьют наземные млекопитающие 
(а травоядные, кроме того, получают и в составе поедаемой ими 
зеленой массы), прямо отражается на величине 18Офосф гидро-
ксилапатита их костей и зубов, в частности, зубной эмали (в ко-
торой присутствует и фторапатит). А поскольку величина 18ОН2О 
зависит от климата, то по величине  18Офосф ископаемых костных 
остатков можно судить о климате, в котором обитали млекопита-
ющие <…>. В частности, были обнаружены статистически зна-
чимые различия величины 18Офосф зубной эмали остатков копыт-
ных млекопитающих, обитавших западнее и восточнее хребта 
Сьерра-Невада в Калифорнии: вторые имели величину 18Офосф, 
существенно меньшую по сравнению с первыми [80, с. 166]. При-
чина этих различий состоит в определяющем влиянии горного 
барьера на влажность климата. Несмотря на сезонные ослож-
нения, хребет Сьерра-Невада средней высотой 2800 м четко раз-
деляет область гумидного климата к западу, на расстоянии около 
300–350 км до Тихоокеанского побережья, от области аридного 
климата к востоку от хребта. Так происходит потому, что ветры, 
переносящие массы влажного воздуха с Тихого океана к востоку, 
достигая барьера Сьерра-Невады, теряют в виде осадков до 90 % 
влаги. Прямые замеры изотопного состава осадков показали, что 
к западу от Сьерра-Невады значения 18ОН2О (SMOW) составля-
ют –(3–10)‰, на самом хребте резко падают на 6–7 ‰ и далее 
к востоку на расстоянии 400–1100 км от побережья сохраняются 
на уровне –(12–16)‰ <…>. Это явление получило красивое на-
звание изотопной «дождевой тени» (rain shadow). Чем выше ба-
рьер, тем сильнее его изотопная «дождевая тень». В среднем для 
нашей планеты градиент убывания величины 18ОН2О (SMOW) 
в осадках (в виде дождя или снега) составляет –0.28 ‰ на каждые 
100 м прироста высоты горного барьера.

Анализ изотопного состава фосфатного кислорода из зна-
менитого местонахождения неогеновых млекопитающих в юж-
ной Германии [80, с. 221] позволил сделать удивительные рекон-
струкции: определить, какую воду (озерную или дождевую) пили 
озерные черепахи, мелкие и крупные наземные млекопитающие 
(табл 2).
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Таблица 2
Изотопный состав фосфатного кислорода палеонтологических 
остатков Штайнхаймского озера и его вероятная интерпретация 

(по данным Т. Тюткена и др., 2006 г.)

Объекты Число 
анализов

18Oфосф = 
18OН2О,‰ 

SMOW
Интерпретация

Кости панцыря 
пресноводных 

черепах
6 +2.0±0.4

Таков был изотопный 
состав кислорода 
воды в озере

Эмаль зубов 
мелких 

млекопитающих
7 +2.7±2.3

Такую воду пили 
мелкие млекопитающие; 

следовательно, 
они пили озерную воду

Эмаль зубов 
крупных 

млекопитающих
31 –5.9±1.7

Такую воду пили 
крупные млекопита-
ющие; следовательно, 
они пили не озерную, 
а дождевую воду.

В карбонатном веществе фосфатоносных углеродистых ди-
атомовых илов на шельфе Намибии [80, с. 329] величина 18Окарб 
(SMOW) составляет 30.4 ‰, что вполне соответствует темпера-
туре поверхностных вод, равной 18.8 °C. Измерения величины 
18Офосф (голоцен-плейстоценовые конкреции, кости рыб и мор-
ских млекопитающих) дают температуры в диапазоне от 10.9 до 
14.8 °C, что также вполне правдоподобно для зон апвеллинга с их 
прохладными водами <…>.

Сравнение величин 18Oфосф в двух типах верхнемеловых 
и палеоцен/эоценовых фосфатных фоссилий Туниса – в зубах 
акул и в копролитах – показало, что в среднем фосфатный кис-
лород первых примерно на 0.4 ‰ легче, чем вторых: 19.2–20.5 ‰ 
против 20.4–21.2 ‰ [80, с. 377–378]. Этот небольшой, но значи-
мый сдвиг отражает температурную разницу батиметрических 
фаций, в которых находился фосфат: копролиты формировались 
в основном в более высоких теплых слоях водной толщи, тогда 
как зубы акул захоронялись преимущественно в пелагиали, 
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где фосфат достигал изотопного равновесия с более холодными 
водами <…>.

Аутигенная фосфатная минерализация в углеродистых илах 
Перуанского апвеллинга показывает значения 18Офосф в диапазоне 
20.2–24.8 ‰ [80, с. 453]. При этом фосфаты, образовавшиеся из 
«обезличенного» ресурса фосфора вблизи границы вода/осадок, 
имеют значения 18Офосф равновесные с морской водой, тогда как 
фосфаты в более глубоких горизонтах осадка, генетически свя-
занные с Рорг, поступившим в поровые воды из ОВ, в той или иной 
мере неравновесны по значениям 18Офосф <…>. Однако в осадках 
океана к СЗ от Африки неравновесность установлена, наоборот, 
в поверхностных слоях. Хотя однозначного толкования обнару-
женного феномена не дается, среди возможных факторов – ско-
рость седиментации, когда бактериальное потребление фосфата 
не поспевает за его освобождением из захороняемого ОВ <…>. 
Если эта версия отвечает истине, то изотопный состав фосфатно-
го кислорода мог бы служить косвенной характеристикой тонких 
особенностей диагенеза.

В кремнисто-фосфатных черных сланцах Чаткало-Нарын-
ской структурной зоны Северного Тянь-Шаня было установлено 
облегчение изотопного состава кислорода углеродисто-кремнисто-
фосфатных конкреций, в которых среднее значение 18О составляет 
+15.6 ‰, тогда как во вмещающих силицитах это значение суще-
ственно выше и составляет +(26–27)‰. Считают, что облегчение 
кислорода аутигенных фосфата и кремня прямо связано с интен-
сивностью диагенеза, поскольку величина 18О позитивно коррели-
рует с содержанием фосфата в изученных конкрециях <…>.

Наконец, весьма интересны данные [80, с. 334] о разработ-
ке так называемого фосфатного палеотермометра. При осажде-
нии фосфата в равновесии с морской водой возможен изотопный 
обмен по схеме: Н2

18О + 1/4 [Р16O4]
3–(вода)  H2

16O + 1/4 [Р18O4]
3–

(фосфат). После ряда не вполне удачных экспериментов А. Лон-
гинелли все же смог установить линейную зависимость между 
температурой и величиной изотопного уплотнения 18O:

Т оС = –80.0 – 4.8 (18Oфосфат – A).
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Таким образом, если в породе присутствуют сингенетич-
ные ей карбонаты и фосфаты (или, лучше, если фосфат образует 
примесь в карбонате), то применение двух независимых термо-
метров как будто позволяет получить абсолютную оценку палео-
температур. При этом изотопный сдвиг при образовании фосфата 
больше, чем при образовании карбоната и в среднем составляет 
12 ‰. Такая ситуация, по-видимому, лишь благоприятствует по-
вышению точности палеотермометрии. К сожалению, как указы-
вает Р. Боуэн <…>, изотопное измерение фосфатного кислорода – 
весьма сложная задача, поскольку природные фосфаты содержат 
примеси нефосфатного кислорода в виде ОН и СО3. Тем не менее 
Р. Боуэн (которому были известны лишь предварительные резуль-
таты работ А. Лонгинелли) оптимистично оценил возможности 
фосфатного термометра <…>

2.3.4. Углерод

С помощью изотопии фосфатного углерода конодонтов уда-
лось подтвердить глобальный характер позднеордовикского похо-
лодания [98]. Образцы морских фосфатов представляли интервал 
разреза позднего ордовика, отвечающий ~10 млн лет до хирнант-
ского оледенения. Авторы выясняли, контролировали ли клима-
тические колебания орбитального масштаба рост и таяние кон-
тинентальных ледников, что привело к ледниково-эвстатическим 
изменениям уровня моря и развитию широко распространенных 
морских осадочных циклов.

Значения δ18O конодонтового апатита из 14 циклов поздне-
го ордовика (Катиан) варьируют от ~17 до 21 ‰. Изотопные по-
казатели минимальны в глубоководных фациях и максимальны 
в мелководных, что подтверждает гипотезу о том, что гляциоэв-
стазия была доминирующим фактором контроля глубины моря. 
Измеренные внутрицикловые изменения δ18O (0,7–2,5 ‰) контро-
лировались изменениями объема льда (изменения уровня моря 
<60 м), температурой поверхности моря (<5 °C) и потенциально 
локальным увеличением испарения морской воды во время более 
сухих и/или более ветреных ледниковых стадий. Эти изотопные 
интерпретации подтверждают недавние интерпретации динамич-
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ного и длительного перехода ордовикского гринхауза (теплицы) 
в ледник (айсхауз).

Условия многолетней мерзлоты в северо-восточных рай-
онах Сибири позволили сохраниться здесь останкам крупных 
млекопитающих, которые жили на этих территориях в более 
ранние эпохи кайнозоя. Мумии лошадей среди них встречают-
ся довольно редко, а вот костные остатки распространены по-
всеместно. В 2013 г. преимущественно российский авторский 
коллектив [17] выполнил комплексные изотопные исследования 
пяти мумий и нескольких костей позднеплейстоценовых лоша-
дей, обнаруженных на севере Якутии. Полученные результаты 
позволяют предположить, что изотопный состав углерода кар-
бонатного гидроксиапатита костей якутских лошадей может ис-
пользоваться в качестве палеоклиматического индикатора. Уста-
новлено, в каких климатических условиях жили лошади (теплых 
или холодных, влажных или сухих), остатки которых был иссле-
дованы. По предварительным данным, условия обитания позд-
неплейстоценовых лошадей Якутии и Зап. Европы были близ-
кими.

Авторы приводят график эволюции изотопного состава 
углерода карбоната гидроксил-апатита костей крупных раститель-
ноядных Северной Якутии в позднем плейстоцене, где по абциссе 
нанесены значения 13Cкарб в диапазоне от –11 до –16 ‰, а по ор-
динате – три «морские климатические стадии», до 12 (?) тыс. лет 
назад (1), до 25 тыс. лет (2) и до 50 тыс. лет (3). Заметим, что на 
графике никакого тренда не видно. Сами авторы интерпретируют 
график следующим образом [17, с. 98]: «Возможный вывод – не-
стабильность позднеплейстоценового климата Северной Якутии, 
которая выражалась в резких кратковременных (500–2000 лет) 
нерегулярных эпизодах относительно мягкого климата, по интен-
сивности имеющих ранг интерстадиалов».

2.3.5. Неодим

В последнее время огромную популярность приобрел ред-
коземельный элемент неодим, по соотношению изотопов кото-
рого вычисляют величину «эпсилон неодима» – Nd. Изотоп 
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неодима 143Nd образуется в результате альфа-распада 147Sm, 
с параметрами  = 6.54ͽ10–12, T1/2 = 10.06ͽ1011 лет.

Изотопный состав неодима обычно изображают в виде Nd – 
нормированного по хондриту отношения изотопов 143Nd/144Nd (R):

εNd = (RS/ RCHUR – 1), в десятитысячных долях.

Здесь RS – это 143Nd/144Nd в образце, а RCHUR – значение 143Nd/144Nd 
в CHUR – (однородном хондритовом резервуаре – chondritic uni-
form reservoir), которое принимается равным 0.512638.

Поскольку континентальная кора имеет меньшее отноше-
ние Sm/Nd, чем мантия, то мантия (и ее молодые магматические 
дериваты) имеет отношение 143Nd/144Nd выше, чем Земля в целом – 
и соответственно, позитивные значения Nd. Напротив, древние 
породы коры имеют 143Nd/144Nd ниже, чем в Земле в целом, и со-
ответственно, негативные значения Nd – тем более негативные, 
чем старше породы.

Как пишет Г. Фор в своей замечательной книге [66, с. 223], 
«модель предполагает, что земной Nd эволюционировал в одно-
родном резервуаре, отношение Sm/Nd в котором равно этому 
отношению в хондритовых метеоритах. Современное значение 
143Nd/144Nd в этом резервуаре составляет 0.512638 относительно 
146Nd/144Nd = 0.7219.

Современное отношение (147Sm/144Nd) в CHUR равно 0.1967. 
Эта информация позволяет нам вычислять отношение 146Nd/144Nd 
в CHUR в любой другой момент времени t в прошлом <…>».

Необходимо заметить, что в настоящее время литерату-
ра по использованию величины «эпсилон неодима» (Nd), для 
диагностики петрофонда морских осадков стала настолько 
обширной, что может считаться практически необозримой. 
Не опасаясь показаться нескромным, можно отметить, что 
один из хороших обзоров можно найти в нашей книге-2011 [80, 
с. 100–102] (ссылки на использованную литературу мы здесь 
опускаем и заменяем их угловыми скобками – <…>). При этом 
величина Nd часто используется совместно с величиной ISr = 
87Sr/86Sr.
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В стратиграфической последовательности примеры такого 
использования касаются отложений докембрия <…>; палеозоя, 
в частности кембро-ордовикских и верхнеордовикских карбона-
тов и фосфатов <…>; мезозоя, в том числе для верхнемелового 
аноксического события ОАЕ-2 <…>; кайнозоя, в том числе для 
молодых осадков Лабрадорского моря <…>, Индийского океана 
<…>, флишевых толщ Камчатки и юга Корякского хребта <…>, 
для аллювиальных осадков Индо-Гангской равнины <…>, моло-
дых осадков Центральной котловины Индийского океана <…>.

В аспекте данного обзора (апатит как геологический инди-
катор) заметим, что в указанной книге [80] имеются данные, не-
посредственно касающиеся нашей темы – по использованию Nd 
в апатите конодонтов. В частности, отмечено, что сопоставление 
двух удаленных разрезов верхнеордовикских карбонатов – в Са-
скачеване и в Айове – показало синхронные колебания величины 
Nd: чередование двух характерных максимумов и минимумов 
<…>. Эти колебания, приобретающие, таким образом, важное 
стратиграфическое значение, объясняются меняющимися вкла-
дами двух источников сноса с существенно разной изотопной 
характеристикой: (а) низменного докембрийского фундамента, 
в породах которого Nd составляет от –22 до –15, и (б) молодого 
высокогорного Таконского орогена с Nd в интервале от –6 до –9. 
Развертывание трансгрессии эпиконтинентального ордовикского 
моря приводило к затоплению фундамента и выключению докем-
брийского источника сноса: величина Nd в морской воде (и соот-
ветственно в карбонатах) возрастала; регрессия приводила к об-
ратному результату.

Верхнемеловые и кайнозойские толщи флиша Камчатки 
и юга Корякского хребта имели как минимум два петрофонда. Один 
из них был ювенильным – надсубдукционные вулканические ком-
плексы, в меньшей мере базальты СОХ или задуговых бассейнов. 
Этот петрофонд характеризуется низкими отношениями 87Sr/86Sr 
и высокими значениями величины Nd (Т). Другой источник был, 
по-видимому, представлен комплексами древней континентальной 
коры. Для этого петрофонда характерно накопление радиогенного 
87Sr и отрицательные значения величины Nd (Т) <…>.
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Хорошие результаты получены при использовании величи-
ны Nd в сочетании с величиной Hf. Так, на изотопной диаграм-
ме в координатах Nd (в диапазоне от –25 до +15) – Hf (в диа-
пазоне от –35 до +25) хорошо дифференцируются некоторые 
генотипы морских осадков – ЖМК, глинистые илы и пески <…>.

Помимо своего значения как прекрасного индикатора пе-
трофонда горных пород и осадков, величинаNd в морской воде 
или в ЖМК является замечательным трассером океанской цир-
куляции <…>. Это свойство величины Nd, обнаруженное при из-
учении современного океана, было с успехом использовано для 
палеогеографической реконструкции океана Япетус на террито-
рии Востока США <…>, а также для верхнедевонских отложений 
Марокко и Польши <…>.

Как и другие РЗЭ, неодим накапливается в фосфатах. По-
этому изучение таких биогенных фосфатов, какими являются 
конодонты или ихтиолиты, позволяет судить об изотопном со-
ставе морской воды соответствующих эпох, что дает возмож-
ность делать совершенно нетривиальные палеогеографические 
реконструкции.

Например, изучение изотопной геохимии конодонтов и вме-
щающих их известняков в точно датированном (~454 млн лет) 
интервале разрезов верхнего ордовика на территории Восточной 
Лаврентии (от Айовы до Пенсильвании) показало, что значения 
Nd и (в меньшей степени) 13Cкарб обнаружили сильные вариации 
в зависимости от реконструированной палеогеографии эпикон-
тинентального «Мохавского моря», представлявшего собой севе-
ро-западную (шельфовую) часть древнего океана Япетус. На тер-
ритории Мидконтинента – в западной части моря, питавшегося 
терригенным материалом древнего Канадского щита, величина 
Sm/Nd в конодонтах низкая, в среднем 0.19±0.01; значения Nd 
сильно негативные, –15±2.6 (от –12 до –19); значения 13Cкарб так-
же негативные, в среднем –0.6±1.3 ‰. Очевидно, что на составе 
морской воды этой части моря сказался древний кислый петро-
фонд и поступление с речным стоком изотопно-легкого углерода. 
В юго-восточной фациальной зоне и на крайнем востоке моря – 
в Таконском форланде, изотопные характеристики конодонтов со-
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вершенно иные: величина Sm/Nd существенно выше, в среднем 
0.26 ± 0.04; значения Nd менее негативные, –7.5±2.3 (от –3 до –9), 
а значения 13Cкарб позитивные, в среднем +2.2±0.2 ‰. В этом явно 
сказалось влияние базитового петрофонда, размывавшегося в мо-
лодом Таконском орогене на границе шельфового моря с океаном 
Япетус <…>.

Эти результаты имеют важное значение для правильной 
интерпретации изотопных данных. Дело в том, что, как извест-
но, подавляющая часть стратисферы сложена именно мелковод-
но-морскими толщами – былыми осадками эпиконтинентальных 
морей. Следовательно, обнаруживаемые изотопные вариации 
(прежде всего Nd), чутко отражающие индивидуальные особен-
ности негомогенизированных водных масс древних морей (= фа-
циальных зон!), не должны некритически переноситься на гло-
бальный уровень Мирового океана. И действительно, в данном 
случае значения Nd воды открытого океана Япетус составляли 
от –5 до –0.6 (!), т. е. разительно отличались от значений для фа-
циальной зоны Мидконтинента <…>.

Другой пример эффективного применения величины 
Nd – анализы конодонтов из разрезов верхнего девона в Марок-
ко и Польше, представлявших как шельф Гондваны и Еврамери-
ки, так и более глубоководные отложения Варисцийского океана, 
разделявшего эти континенты. Оказалось, что шельфовые отло-
жения характеризовались низкими значениями Nd от –7 до –12, 
тогда как отложения океана показали менее негативные значения 
Nd от –7 до –1. Это означает, что воды шельфа не могли сво-
бодно смешиваться с поверхностными водами открытого океана, 
что возможно только в условиях преобладания низкого уровня 
моря. И лишь в отложениях конодонтовой зоны semihovae (зона 
№ 11) трансгрессия оказалась достаточно мощной, чтобы по-
верхностные воды океана проникли на шельф: в этом интервале 
всех разрезов значения Nd попадают в «океанский» интервал 
от –6 до –2. При этом оказывается, что по значениям Nd древ-
ний Варисцийский океан больше похож на современный Тихий, 
нежели на возникшие позднее на его месте Атлантический и Ин-
дийский <…>.
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В ихтиолитах из верхнемеловых черных сланцев на подво-
дном хребте Демерара (напротив побережья Суринама, крайний 
запад экваториальной Атлантики) фиксируются две противопо-
ложные аномалии величины Nd (T) <…>: 1) весьма низкие для 
океанских осадков фоновые значения Nd (T) – от –14 до –16.5; 
2) необыкновенно резкая и мощная позитивная экскурсия Nd (T), 
вплоть до –8! Она отвечает самому началу сеноман-туронского 
ОАЕ-2, охватывает интервал колонки около 1.6 м (что отвеча-
ет всего лишь 120–160 тыс. лет) и полностью совпадает с пози-
тивной экскурсией 13Cорг (сдвиг на +8 ‰). Если первое можно 
объяснить (с оговорками) локальным влиянием терригенного 
источника – близкого Гвианского щита, сложенного древними ме-
таморфитами и гранитами с величиной Nd (T) до –30, то второе 
объяснить труднее. Наиболее правдоподобная идея – мощное вли-
яние мантийного базальтового вулканизма – «триггера» ОАЕ-2. 
Так, базальты Великой Карибской вулканической провинции име-
ют значения Nd (T), равные +10.

Выше уже отмечено, что значения Nd должны обратно кор-
релироваться со значениями ISr = 87Sr/86Sr. Действительно, в рабо-
тах последних лет оба показателя используют совместно. Таковы, 
в частности примеры весьма успешной расшифровки петрофонда 
аллювиальных осадков Индо-Гангской равнины <…>, Тибетского 
плато <…> и молодых пелагических осадков Центральной котло-
вины Индийского океана <…>.

Из числа более поздних работ (не вошедших в обзор кни-
ги-2011) назовем исследование апатита раковин неогеновых 
фосфатных брахиопод (Lingulidae и Discinidae) из южной части 
Северного моря, Центрального Паратетиса и Атлантического 
побережья Европы – в качестве палеофациального индикатора 
[109]. Здесь величина εNd использована совместно с величиной 
ε18O фосфатного кислорода. Раковины рода Glottidia Северного 
моря показали низкое значение εNd и высокое значение δ18Oфосф 
в течение мио-плиоцена, что указывает на холодную температуру 
среды обитания брахипод, где местная морская вода соответство-
вала воде Атлантического океана. Наоборот, брахиподы родов 
Lingulidae и Discinidae Паратетиса в среднем миоцене населяли 
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теплые субтропические морские воды с возможным влиянием 
Индийского океана (через Средиземноморье), что подтвержда-
ется их средним значением εNd = –8.3. Объединенные геохими-
ческие данные поддерживают термальное и морское отделение 
Паратетиса от Северного моря без прямой связи или существен-
ного обмена водами. Температура в Паратетисе была очень сходна 
с таковой, выведенной по данным среднемиоценовых брахиопод 
Западной Франции, но значение εNd морской воды здесь иден-
тично одновозрастному в Атлантическом океане. Позднемио-
ценовые лингулиды из Южной Португалии имеют высокое значе-
ние δ18Oфосф, подобное экземплярам, исследованным из Северного 
моря. Этим отражена или глубоководная среда обитания лингу-
лид, или обстановка после начала глобального похолодания, кото-
рое закончилось увеличением значения δ18Oфосф морской воды.

В качестве еще одного примера использования величины 
эпсилон неодима (не указанного в книге 2011 г.) можно назвать 
статью, где изотопия кальция в апатитах рассматривалась вместе 
с данными по εNd (T) – для выяснения обстановок глобального 
фосфогенеза на рубеже мела и эоцена [128]. Было показано, что 
величины εNd (T) и δ44Ca, а также скорости накопления P и Ca 
испытывали четкие изменения. В частности, резкое повышение 
εNd (T) после сеноманского периода объясняется усилением про-
никновения тихоокеанских вод, обогащенных радиогенным не-
одимом, что было вызвано глобальным повышением уровня моря 
в конце мелового периода, появлением связи между Северной 
и Южной Атлантикой, глобальным постсантонским похолодани-
ем и постепенным расширением Карибского порога, все это в со-
четании значительно усиливало круговое течение Тетиса (TCC). 
Это также отражает ослабление континентального сигнала Nd из-
за уменьшения открытых массивов суши, вызванного усилением 
затопления континентальных шельфов. Высокие значения δ44Ca 
в те времена также указывают на уменьшение потоков Ca2+ при 
выветривании и расширение карбонатных отложений на шель-
фах, что обогащает морскую воду изотопно тяжелым Ca2+.

Примером использования величины эпсилон неодима 
в тесной увязке с показателем 87Sr/86Sr может служить изучение 
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биоапатита девонских ихтиолитов в Эскуминакской формации 
Квебека (Канада) [115]. Значения 87Sr/86Sr в биопатите варьиру-
ют от 0.70804 до 0.70845, что перекрывает значения для морской 
воды франского времени. Хотя небольшая часть значений ложит-
ся во «франский интервал морской воды», все же большинство 
сдвинуто в сторону более радиогенных континентальных (пре-
сноводных) значений. Этот тренд, по-видимому, обусловлен 
постмортальным обменом между фоссилими и флюидом, изо-
топно отличным от морской воды. Все биоапатиты обогащены 
РЗЭ и для нормализованных по сланцу значений обнаружива-
ют обеднение ТРЗЭ и некоторое обогащение по СРЗЭ. Значе-
ния εNd (T) для пород в интервале от –4.8 до –6.4 согласуются 
с пост-Таконским Аппалачским источником сноса. По контрасту,
для биоапатитов, значения εNd (T) более радиогенные: от –2.6 
до –4.6. Эта разница между породами и фоссилиями означает 
присутствие вторичного, диагенетического резервуара Nd. Пред-
полагают, что отчасти этот резервуар был морской водой. Сход-
ство по неодиму между фоссилими Эскуминакской толщи 
и верхнедевонскими конодонтами Польши указывает на тесную 
связь девонского океана Rheic и бассейном формирования фор-
мации Эскуминак.

2.4. Магматические и метаморфические апатиты
Доминирующими факторами, контролирующими раство-

римость и кристаллизацию апатита в магматических породах, 
являются концентрации SiO2 и P2O5 в расплаве и температура 
расплава. Растворимость апатита сильно коррелирует со степе-
нью ассимиляции расплавом вмещающих пород, причем апатит 
в анатектичных расплавах обладает гораздо большей растворимо-
стью, чем апатит в базальтоидных магмах. Поэтому акцессорный 
апатит может отсутствовать в некоторых гранитоидах S-типа, по-
скольку в исходных магмах апатит растворялся, а фосфор уходил 
в P-содержащий K-полевой шпат. Содержание воды, давление 
и концентрация Ca в расплаве не являются важными факторами, 
определяющими растворимость апатита.
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Возможность использования акцессорного апатита как ин-
дикаторного минерала в 2002 г. впервые была надежно доказана 
в основополагающей статье Е. А. Белоусовой со своими австра-
лийскими коллегами [84]. Не случайно текст этой статьи почти 
буквально воспроизводится в ирландском обзоре [130].

Вначале авторы вводят полезное обозначение для устой-
чивых индикаторных акцессорных минералов, названных ими 
RIM – resistate indicator mineral. К числу таких RIM относятся: 
гранат мантийного происхождения, пироксен, хромит и Mg-
ильменит, рутил, магнетит, турмалин. Необходимыми условиями 
для использования RIM являются: 1) широкое распространение 
в соответствующих типах горных пород, 2) диапазон состава, ко-
торый достаточно чувствителен к среде кристаллизации, чтобы 
нести значительную генетическую информацию, 3) способность 
выживать при выветривании и транспортировке в поверхност-
ной среде, 4) относительная простота распознавания, разделе-
ния и анализа. Поскольку акцессорный апатит удовлетворяет 
всем этим условиям, – его также с полным правом следует отне-
сти к числу таких RIM. Действительно, апатит является широко 
распространенным акцессорным минералом; его содержание на-
прямую зависит от содержания фосфора в породе и обратно про-
порционально кремнекислотности магматических пород. Содер-
жание апатита может достигать нескольких процентов в богатых 
фосфором щелочных лавах, бедных кремнеземом, в то время как 
апатит редко встречается в бедных фосфором (0.01 % P2O5) рио-
литах.

Кристаллизация фосфатных фаз является важным процес-
сом в природных системах, поскольку в фосфатах содержатся ха-
рактерные элементы-примеси – такие, как U, Th, Sr и РЗЭ (REE), 
содержание которых контролируются минеральными равновеси-
ями расплав/фосфат. Более того – мы уже видели, что апатит мо-
жет нести высокую долю от валовых содержаний РЗЭ, Sr, U и Th.
Поэтому распределение элементов-примесей в апатите может 
оказаться чувствительным индикатором процессов магматиче-
ской кристаллизации. Вариации содержаний элементов-примесей 
в апатитах связаны с параметрами всей системы – такими как ак-

2.4. Магматические и метаморфические апатиты
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тивность SiO2, fO2, общее содержание щелочей, индекс насыще-
ния алюминием (ASI)6.

Как отмечают уральские геологи [73, с. 190], «апатит через 
специфику своего состава, с широким диапазоном изоморфных 
замещений в составе катионов и анионов, несет информацию 
о составе, природе и окислительном режиме исходных магм, их 
флюидном режиме и металлогении».

Опираясь на эти (уже известные) данные, Е. А. Белоусова 
с коллегами [84] попытались решить два главных вопроса: 
1) можно ли распознать отдельные типы пород по составу их апа-
тита; 2) в какой степени апатит отражает такие параметры, как 
фракционирование и степень окисления, относящиеся к процес-
сам рудной минерализации? Для ответа на эти вопросы авторы 
с помощью современных методики лазерной абляции (LA) с ана-
лизом ICP-MS проанализировали на 28 элементов более 700 (!) 
зерен апатита, представляющих эндогенные образования в широ-
ком диапазоне их состава, включая также апатиты из некоторых 
промышленных типов фосфат-содержащих железных руд.

В итоге было показано, что наклон нормализованных по 
хондриту7 кривых «спектров» РЗЭ варьируется систематически 
от ультрамафитовых до мафитовых и промежуточных и до силь-
но фракционированных типов гранитоидных пород. Отношения 
(Ce/Yb)N очень высоки в апатитах из карбонатитов и лерцолитов 
мантийного происхождения (более 100 и более 200 соответствен-
но), в то время как значения (Ce/Yb)N в апатитах из гранитных 

6  Формула употребляемого в западной петрологии индекса ASI 
такая: ASI = Al/(Ca-1.67P+Na+K). Этот индекс аналогичен индексу 
A/СNK = Al/(Cа+Na+K), но содержание Са уменьшено на величину 
фосфатного Са 1.67P.

7 Здесь уместно заметить, что в зарубежной геохимии к нор-
мировке РЗЭ по хондриту прибегают чересчур часто. На самом деле, она 
оправдана только применительно к магматическим апатитам, поскольку 
многие магмы являются дериватом мантии, которую считают близкой по 
составу к хондриту. Что же касается других апатитов, и прежде всего 
гипергенных, то содержание РЗЭ в них правильнее нормировать не по 
хондриту, а по кларкам земной коры или по среднему составу «сланцев» 
(см. выше табл. 1).



53

2.4.1. Гипербазиты и базиты

пегматитов, как правило, меньше 1, что отражает как обогащение 
HREE, так и истощение LREE.

В пределах большой выборки апатитов из гранитоидных 
пород химический состав оказался тесно связан как со степенью 
фракционирования, так и со степенью окисления магмы. По-
скольку апатит может принимать высокие концентрации пере-
ходных и халькофильных элементов и даже As, это позволяет 
распознавать апатит, связанный с определенными типами ми-
нерализации.

На основе многомерного статистического анализа авторы 
предложили удобную для пользователя схему для распознавания 
апатитов из различных типов пород по содержаниям Sr, Y, Mn 
и общего содержания РЗЭ, степени обогащения LREE и числен-
ного значения Еu-аномалии. Эта схему авторы рекомендуют ис-
пользовать для распознавания апатитов из определенных типов 
пород или типов минерализации, чтобы можно было определить 
происхождение зерен апатита в концентратах тяжелых минера-
лов.

Ниже мы приводим примеры некоторых других работ, по-
казывающих использование апатита для распознавания конкрет-
ных магматических пород.

2.4.1. Гипербазиты и базиты

В ирландском обзоре [130] на логарифмическом «биплоте» 
LREE8 – Sr/Y апатиты из пироксенитов и лерцолитов попадают 
(вместе с карбонатитами) в «ультрамафическое» поле UM – с мак-
симальными значениями величины Sr/Y и достаточно высокими 
значениями по абсциссе LREE.

По данным уральских геологов [73, с. 190], о принадлеж-
ности исходных базальтоидных и андезитоидных магм к ман-
тийному типу свидетельствует обогащение апатитов хлором 
(до 1.0–1.5 %) что всегда сопровождается накоплением в них си-
дерофильных и халькофильных элементов. Выяснилась информа-
тивность бинарных графиков, где по абсциссе отложены содер-

8  Здесь это РЗЭ от La до Nd включительно.
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жания U (ppm), а по ординате – содержания W, Bi, V, Th (ppm). 
На таких графиках удалось выделить поля (с незначительными 
перекрытиями), соответствующие 1) габброидам и пироксенитам 
с Ti-Fe-V оруденением, 2) габброидам и гранитоидам с крупной 
скарново-магнетитовой минерализацией, 3) гранитоидам с Cu-
порфировой минерализацией, 4) гранитоидам с Au-сульфидным 
оруденением в кварцевых жилах. В целом, полученные ими но-
вые аналитические данные убедительно свидетельствуют, что со-
став апатита – важный индикатор металлогенической специали-
зации мантийных и коровых магм, их состава, окислительного 
и флюидного режимов.

В двух практически идентичных статьях 2015 г., лишь с не-
которой перестановкой соавторов, В. В. Холоднов и др. излагают 
данные о содержаниях в апатитах галогенов и серы как критери-
ях для прогнозирования Сu-Ni, Fe-Ti и Au оруденения в аккреци-
онно-коллизионных габбро-долеритах Западно-Магнитогорской 
зоны Южного Урала [71, 72]. На графиках F– Cl и F – SO3 выде-
ляются довольно четкие кластеры, отвечающие отдельным маг-
матическим комплексам. В частности, авторы заключают, что для 
пород худолазовского комплекса, специализированного на Cu-Ni 
оруденение, характерен апатит с наиболее высокими содержани-
ями сульфатной серы (до 0.65 мас.%), изоморфной с фосфором 
в составе анионного комплекса (PO4)

3–. Этот апатит имеет по-
ниженное содержание фтора (<2 мас.%), при значительном со-
держании (в оливиновых габбро) хлора (до 1.50 мас.%). Такой 
характер соотношения галогенов и серы в апатите может быть 
рекомендован в качестве одного из эффективных индикаторов на 
Cu-Ni оруденение. Апатит в золотоносном улугуртауском дайко-
вом комплексе имеет умеренно повышенное содержание хлора 
и низкое содержание сульфатной серы. Появление богатых апати-
том поздних кальцитовых сегрегаций характеризует здесь состав 
позднемагматического флюида.

В 2016 г. были добавлены новые данные по диоритовым ин-
трузиям Вознесенского и Еленовского месторождений и Кутуев-
ского рудопроявления медно-порфирового типа [70]. В апатитах 
изученных объектов установлены повышенные содержания хлора 
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и серы, характеризующие флюидный режим медно-порфировых 
рудно-магматических систем и проявление жидкостной несме-
симости в составе рудообразующих флюидов. Эти данные под-
тверждают возможность использования концентраций галогенов 
и сульфатной серы в апатитах для обоснования перспективности 
интрузий повышенной основности для поисков медно-порфиро-
вого оруденения.

Теми же уральскими петрологами в 2018 г. [50] были по-
вторены данные об акцессорных апатитах четырех габброид-
ных комплексов D3–C1 Западно-Магнитогорской зоны Южного 
Урала. По содержаниям галогенов и серы выделены 3 группы 
апатитов: 1) высокофтористые апатиты с умеренно повышен-
ным количеством хлора и незначительным количеством серы; 
2) высокофтористые апатиты с пониженным количеством хлора 
и незначительным количеством серы; 3) пониженнофтористые 
и низкохлористые апатиты с повышенным количеством серы. На 
основании этих данных авторы заключили, что изученные ком-
плексы обладают низким потенциалом Ti-Fe рудоносноcти.

В Северной Карелии раннепротерозойская расслоенная 
ультрамафит-мафитовая интрузия Кивакка, входящая в Оланг-
скую группу, имеет округлую форму (около 3 км в поперечнике), 
существенно перидотит-габброноритовый состав и залегает в по-
родах архейского фундамента Паанаярвинского синклинория, 
Балтийского/Фенноскандинавского щита [3]. Здесь выявлена зона 
малосульфидной ЭПГ-содержащей минерализации, названная 
«Кивакка-риф». Эта зона располагается в оливиновых габброно-
ритах, оливин-плагиоклаз-ортопироксеновых кумулатах, содержа-
щих, в среднем, около 50–55 об.% ортопироксена, 30–35 % плаги-
оклаза (кумулусный An 79–81 и интеркумулусный Ab), до 10 об.% 
оливина (Fo79) и клинопироксена (авгит-диопсид)9. В частности, 
значительные вариации выявлены в составах зерен интеркумулус-
ного апатита размерностью от 5–10 до примерно 50 мкм. Макси-
мальные содержания Cl присущи апатиту зоны минерализации 
ЭПГ и вышележащего, непосредственно примыкающего к этой 

9  Данные относительно минерализации cм. в подразделе 2.5.1.
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зоне уровня. Значительные вариации Cl отмечаются как в составах 
разных зерен, так и в неоднородных по составу зернах, не обнару-
живающих сколь-нибудь «правильной» (закономерной) зонально-
сти. Содержание Cl в апатите систематически понижается вверх, 
с тенденцией параллельного возрастания F, максимальные кон-
центрации которого присущи сравнительно крупным (0.2–0.3 мм) 
субидиоморфным кристаллам в пегматоидных габброноритах 
верхнего стратиграфического уровня. Увеличение размерности 
зерен апатита прежде всего объясняется относительным ростом 
концентрации P в ходе кристаллизации магмы. Вместе с тем, вы-
явленные вариации указывают на более сложные схемы изомор-
физма, вовлекающие в апатит и OH, помимо Cl и F. Российские 
авторы [3] полагают, что выявленные ими вариации вполне согла-
суются с наблюдениями по другим расслоенным интрузиям, как 
очень крупным (Стиллуотерский и Бушвельдский комплексы), так 
и сравнительно небольшим интрузиям Карело-Кольского региона, 
в которых обогащенный Cl апатит локализован в ранних (высоко-
магнезиальных) кумулатах нижнего стратиграфического уровня.

Е. В. Лобова изучала составы амфибола и апатита из пород 
Рефтинского магматического комплекса (Восточная зона Средне-
го Урала) [41]. Она установила, что в процессе эволюции ком-
плекса для амфиболов характерно понижение содержаний Al2O3 
и TiO2, что указывает на понижение РТ-параметров формиро-
вания пород. Использовалась диаграмма, где по абсциссе были 
отложены содержания (мас.%), в апатитах F, а по ординате – Cl, 
с диапазоном соответственно 0–4 и 0–2 % [41, c. 86]: «В породах 
первой фазы от габбро к диоритам, затем к кварцевым диоритам 
содержание хлора заметно понижается, а фтора наоборот возрас-
тает <…>. Что касается пород второй фазы, то для них также ха-
рактерно понижение хлора и повышение фтора при увеличении 
кремнекислотности пород от кварцевых диаоритов к тоналитам».

2.4.2. Кимберлиты

Кимберлиты представляют собой трубчатые магматические 
тела в диатреме, обычно подстилаемые когерентными породами 
корневой зоны и связанными с ними комплексами даек/силлов. 
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В недавней работе по классическому району Кимберли в Южной 
Африке вопросы генезиса кимберлитов пытались прояснить, из-
учая состав акцессорного апатита – как из самого алмазоносного 
кимберлита, так и из сопутствующих ему даек/силлов [126].

Ранние минералы (оливин, шпинель, Mg-ильменит) в по-
родах даек/силлов и корневой зоны имеют неразличимый состав 
и, следовательно, кристаллизуются из аналогичных примитив-
ных расплавов. И наоборот, составы апатита, как правило, раз-
личны в дайках/силлах (низкое содержание Sr, высокое и пере-
менное содержание Si) и в кимберлитах корневой зоны (высокое 
и переменное содержание Sr, низкое содержани Si). Обогащение 
апатита Si в дайках/силлах объясняется сопряженным замещени-
ем иона PO4

3– ионами CO3
2– и SiO4

4–, отражающим более высокое 
содержание CO2 в исходных расплавах и накопление в кимбер-
литовой магме кремния вследствие преимущественной кристал-
лизации карбонатов по сравнению со слюдой/монтичеллитом. 
Низкое содержание Sr в апатите из пород даек/силлов отражает 
равновесие апатита с расплавом – для карбонатных и силикат-
ных расплавов, в то время как повышенное содержание Sr в апа-
тите из кимберлитов корневой зоны требует кристаллизации при 
пониженном содержании в расплаве CO2. Относительное обо-
гащение CO2 в дайках/силлах очевидно по обилию карбонатов, 
наличию вкраплений доломита в мезостазисе и кальцита в неко-
торых образцах и сопутствующему снижению доли других фаз 
основной массы (например, серпентина, слюды, монтичеллита). 
Во время позднего изменения пород даек/силлов монтичеллит 
обычно замещается карбонатами, в то время как оливин и пле-
онаст относительно стабильны. Это означает, что расплавы, об-
разующие дайки/силлы, эволюционируют при более высоких со-
отношениях CO2/H2O.

Маловероятно, что эти два различных эволюционных пути 
были вызваны ассимиляцией кимберлитовым расплавом матери-
ала вмещающих пород или прорывом кимберлитовой магмы на 
поверхность, поскольку процессы ассимиляция не отражаются 
в изотопном составе O и Sr поздних оливиновых корок или кар-
бонатов. Авторы предполагают, что более высокие концентрации 
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CO2 сохраняются в кимберлитовых дайках/силлах более высоких 
давлений – без их дегазации в приповерхностных условиях. На-
против, выделение CO2 из расплавов корневой зоны кимберлитов 
увеличили соотношение в расплаве H2O/CO2 и способствовали 
кристаллизации слюды и монтичеллита за счет доломита и каль-
цита. Считают, что составы апатита могут помочь в различении 
кимберлитов от лампроитов (более высокие содержания LREE, 
Sr, F, и S, более низкое содержание Si) и карбонатитов (более вы-
сокое содержание LREE, F, Cl и S, более низкое содержание Fe). 
Однако составы кимберлитового апатита перекрывают составы 
апатита из айликитов10, вероятно, из-за сходных составов распла-
ва на поздней стадии.

Недавно и российские геологи изучили апатит из средне-
палеозойской кимберлитовой трубки Мончары в Хомпу-Майском 
поле Центральной Якутии [47]. Минерал оказался F-апатитом, 
и в общем, исследование подтвердило уже известные закономер-
ности, показывающие, что апатит имеет позднемагматическую 
природу, поэтому его состав связан с влиянием флюидов, обо-
гащенных F и Sr. Вместе с тем, выявили определенные отличия 
изученного апатита от апатитов из алмазоносных кимберлитовых 
тел, карбонатитов, ксенолитов перидотитов и эклогитов ЮАР, 
Канады и Китая. Сделан тривиальный вывод о том, что примесный 
состав апатита можно использовать в сравнительном изучении 
кимберлитовых и других пород.

2.4.3. Гранитоиды

Как видно из ирландского обзора [130], апатит из анатекти-
ческих гранитов S-типа обеднен легкими редкоземельными эле-
ментами (LREE) и Th, в то время как апатит из более молодых 
магматических гранитов I-типа («мафические граниты») в целом 
содержит аналогичные (или даже более высокие) нормированные 
по хондриту содержания РЗЭ по сравнению со средними редкозе-
мельными элементами (MREE), а также больше U.

10 Айликит (местное название) – это обогащенный карбонатом 
лампрофир альнеит.
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На логарифмическом «биплоте» LREE – Sr/Y апатиты об-
разуют два обособленных поля: IM и S. В поле IM (срединные, 
промежуточные значения по обеим осям) попадают гранодио-
риты и «мафические» I-граниты с низкими значениями индекса 
ASI. В поле S попадают анатектические граниты S-типа, а также 
«фельзические» граниты I-типа, с высоким значением индекса 
ASI. При неких средних значениях по абсциссе LREE, они четко 
выделются минимальными значениями по ординате Sr/Y.

Поскольку в породах с высоким показателем ASI (ASI >1.1), 
в качестве первичной фазы кристаллизуется монацит, забираю-
щий из расплава основное количество РЗЭ, то для кислых рас-
плавов, порождающих бедные щелочами и кальцием анатектиче-
ские гранитоиды S-типа, характерен пологий вид апатитового 
«спектра» РЗЭ, нормированных по хондриту. Так происходит 
вследствие обеднения апатита легкими РЗЭ (LREE), которые по-
глотил монацит. Следовательно, наблюдаемая картина может 
быть объяснена одновременной или более поздней кристаллиза-
цией апатита по отношению к монациту, что уменьшает количе-
ство Th и LREE, доступных для апатита. В частности, поскольку 
La уходит в монацит гораздо энергичнее, чем Sm, то пониженное 
отношение La/Sm в когенетичном с монацитом апатите может ис-
пользоваться для распознавания таких кислых магм.

Поскольку растворимость апатита сильно зависит от степе-
ни ассимиляции расплавом вмещающих пород, вполне возмож-
но, что состав РЗЭ магматического апатита может быть связан 
не только с ASI, но и с последовательностью кристаллизации 
апатита относительно К-полевого шпата, который забирает из 
расплава значительное количество P, Sr, La, Ce, Pr и Eu. Поэтому 
в очень кислых расплавах, где образовался фосфороносный 
К-полевой шпат KAl2[PSiO8], акцессорный апатит оказывается 
либо сильно обедненным La и Ce (а также Sr), либо, вследствие 
своей высокой растворимости в исходных расплавах – вообще не 
кристаллизуется.

В недавней коллективной работе [138] изучались характе-
ристики магматических апатитов двух районов гранитных поясов 
Северной и Восточной части Китая – Люмингского и Нижнего 
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Янцзы с целью изучить их потенциал в петрогенезе, минерализа-
ции и тектонической эволюции гранитов. Апатиты из тех и дру-
гих гранитов в основном являются фторапатитами, и демонстри-
руют сильные отрицательные аномалии Еu, свидетельствующие 
о кристаллизации плагиоклаза раньше, чем апатита. Отрицатель-
ная корреляция Eu/Eu* (εEu) – Mn, εEu – εCe и εEu – Ga в апати-
тах означает, что исходные магмы обоих гранитов были умерен-
но восстановленными. Отношения Sr/Y апатитов по отношению 
к εEu также показывают, что оба гранита не являются адакитны-
ми по своей природе, что согласуется с неадакитным составом 
вмещающих пород.

Апатиты Нижней Янцзы, содержащие больше хлора (0.02–
1.45 мас.%) и меньше фтора (1.1–3.85 мас.%), связаны с обезво-
живанием слябов11, тогда как апатиты из Люминга, имеющие 
более низкое содержание Cl (0–0.04 мас.%) и более высокое со-
держание F (3.36–5.29 мас.%), позволяют предполагать ассоци-
ацию гранитов с частичным плавлением материала ювенильной 
коры. Основываясь на положительной корреляции в гранитах 
SO3 – Li, (La/Sm)N – Yb/Sm)N и очевидных вариациях (La/Yb)N по 
сравнению с Еu/Еu*, делается вывод, что эти вмещающие породы 
должны быть рудоносными.

Кроме того, геохимические характеристики апатитов из 
Люминга показывают низкие соотношения F/Cl, стабильные соот-
ношения La/Sm, низкие значения εEu (0.04–0.43, в среднем 0.21) 
и высокие значения εCe (0.96–1.12, в среднем 1.02), указывающие 
на то, что магмы этих гранитов связаны с обезвоживанием плит 
и связаны с минерализацией Cu–Mo–W, вызванной взаимным 
воздействием субдукции Палеоокеанской плиты и внутриплитно-
го расширения. Для сравнения, довольно высокие соотношения 
F/Cl, La/Sm, низкие значения εEu (0.12–0.23, в среднем 0.16), вы-
сокие значения εCe (0.98–1.09, в среднем 1,04) и низкие соотно-
шения Sr/Th в люминесцирующих апатитах указывают на то, что 
граниты, содержащие Mo–W оруденение, возникли в результате 
частичного плавления материала ювенильной коры.

11 Так называют часть тектонической плиты, которая подвергается 
субдукции.
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Е. А. Белоусова с соавторами изучала апатит из гранитои-
дов, связанных со знаменитым австралийским гигантом – место-
рождением Pb-Zn-Cu руд Маунт Айза [85]. Было установлено, что 
распределение РЗЭ, Sr, Y, Mn и Th в апатите коррелирует с таки-
ми параметрами, как содержание SiO2, степень окисления железа, 
общее количество щелочей и индекс насыщения алюминия (ASI). 
Относительное накопление Y, HREE и Mn и относительное обе-
днение Sr в изученных апатитах отражают степень фракциониро-
вания вмещающего гранита. Апатиты из сильно окисленных плу-
тонов, как правило, имеют более высокие концентрации LREE 
по сравнению с MREE. Концентрации марганца в апатите выше 
в восстановленных гранитоидах, потому что Mn2+ непосредствен-
но замещает Ca2+. Соотношение La/Ce апатита хорошо коррели-
рует с содержанием K2O и Na2O в целой породе, а также со степе-
нью окисления и величинй ASI. Авторы заключают, что поскольку 
состав элементов-примесей апатита отражает химический состав 
всей породы, он может быть полезным индикаторным минералом 
для распознавания рудно-минерализованных гранитных серий, 
где определенные стили минерализации связаны с гранитоидами, 
которые имеют специфические геохимические сигнатуры.

Обнаружение с помощью катодолюминесценции четкой зо-
нальности в апатитах из гранита Шап в Северной Англии, явилось 
настоящим подарком для петрологов, которые ранее не имели 
подходящего инструмента для суждения об эволюции гранитных 
магм [95]. Зерна акцессорного апатита были проанализированы 
на РЗЭ и другие элементы-примеси методом LA-ICP-MS. По по-
лученным цифрам были построены диагностические графики: 
Sr (0–500 ppm) – Y (0–600 ppm), Ce (0–6000 ppm) – U (0–50 ppm), 
а также нормированный по хондриту «спектр» РЗЭ. В общем 
случае удается видеть в кристаллах апатита три четких зоны: 
небольшое ядро, толстую мантию и тонкую оболочку. На графике 
Sr – Y ядро содержит меньше Sr, чем оболочка. На графике Ce – U 
ядро очень изменчиво, с большим разбросом точек, тогда как точ-
ки мантии и оболочки расположены в центре графика компактно 
с некоторым трендом, повторяющим тренд породы – убывания 
урана и РЗЭ по мере кристаллизации. «Спектр» РЗЭ довольно по-
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логий, хотя и показывающий обогащение легкими РЗЭ, с очень 
небольшой отрицательной аномалией европия. Содержания всех 
РЗЭ в мантии зональных кристаллов гораздо менее изменчивы, 
чем в ядрах и оболочках

В итоге были сделаны следующие общие выводы.
1. Катодолюминесцентные изображения зонального апати-

та в сочетании с анализом микроэлементов методом LA-ICP-MS 
обеспечивают мощные инструменты для расшифровки процессов 
кристаллизации гранитов. Обычно длительная история кристал-
лизации апатита в сочетании с отсутствием последующих изме-
нений минерала позволяет воссоздать полную картину эволюции 
магматической системы.

2. Многие кристаллы апатита из гранита Шап содержат тек-
стурно идентифицируемые ядра, которые имеют переменный со-
став и демонстрируют многочисленные свидетельства частично-
го растворения, отражающие раннюю магматическую эволюцию, 
в которой доминировало смешение магм. В апатитах из шапского 
гранита было обнаружено множество унаследованных ядер. При-
знание такого наследования имеет серьезные последствия для ин-
терпретации профилей РЗЭ гранитных пород.

3. Более поздний рост апатита (формирование мантии) про-
исходил в относительно стабильной среде с постоянным составом 
магмы и регистрирует историю кристаллизации в постепенно все 
более изолирующихся очагах расплава.

4. В этих апатитах не наблюдается признаков быстрой объ-
емной диффузии, и зоны отличаются разными содержаниями эле-
ментов-примесей, включая Sr и РЗЭ.

5. Рост и сохранение апатита строго контролируется кри-
сталлизацией биотита в граните.

Флюидные включения в минералах – ценный инструмент 
для суждения о составе рудообразующих флюидов, сохранивших 
свой первичный состав. Китайский авторский коллектив [131] 
применил новый тонкий метод микроанализа – рентгенофлуо-
ресцентный анализ, индуцированный синхротронным излучени-
ем (SRXRF), для изучения как самого апатита, так и флюидных 
включений в нем. Анализировались призматические кристаллы 
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акцессорного апатита из мезозойского гранита Юйеря, с которым 
связывают золоторудные месторождения. Хондрит-нормирован-
ный «спектр» РЗЭ показывает, что гранит относится к S-типу. 
Было показано, что главными компонентами флюидных включе-
ний в апатите являются Zn, Cu и Cl. По мнению авторов, это дока-
зывает взаимосвязь между минерализацией золота и эволюцией 
гранитной магмы.

2.4.4. Щелочные породы

В ирландском обзоре [130], на логарифмическом «биплоте» 
LREE – Sr/Y щелочные породы образуют обособленное поле ALK. 
Это самое правое поле на биплоте, с максимальными значениями 
по абсциссе LREE, но с широкими (не диагностичными) вариаци-
ями значений по ординате Sr/Y.

Хотя хибинские апатиты изучаются очень давно, толь-
ко в последние годы появились исследования, выполненные со-
временными методами. Среди ряда работ можно назвать одну из 
сравнительно недавних (2013 г.), где приведены данные о зональ-
ности Хибинского массива в отношении содержания, морфологии 
и состава акцессорного и породообразующего фторапатита [35]. 
Авторы показали, что количество примесей Na, REE и Si в соста-
ве апатита последовательно уменьшается по направлению от мас-
сива к Главной кольцевой структуре, сложенной мельтейгит-урти-
тами и рисчорритами. В пределах же самой кольцевой структуры 
наиболее чистый апатит характерен для богатых руд крупных 
месторождений, где он освобождается не только от Na и REE, 
но и от Sr в пользу Ca. Фрактальная размерность агрегатов фто-
рапатита во всех текстурных типах апатито-нефелиновых пород 
(руд) соответствует размерности различных трещинных структур, 
что наряду с минеральным составом апатито-нефелиновых пород 
и данными по зональности вмещающих фоидолитов свидетель-
ствует о наложенном характере апатитового оруденения.

В сводке О. Б. Дудкина [20] с учетом новых геологических 
материалов прослежены вариации состава апатита в ряду Хибин-
ских месторождений разного строения. В основном состав апа-
тита увязывается с составом пород. Обобщение позволило выде-
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лить возрастной ряд месторождений, в котором последовательно 
нарастают все более молодые магматические процессы.

Академик Лия Когарко (в девичестве Базилевич) подчер-
кнула давно известный факт: хибинский фтор-апатит чрезвычай-
но богат стронцием (в среднем 4.5 мас.% SrO) и РЗЭ, содержание 
которых достигает 8891 ppm. Отсутствие европиевой аномалии 
означает остаточный характер хибинской щелочной магмы и ука-
зывает на то, что дифференциация первичной оливин-меланефе-
линитовой магмы развивалась без фракционирования плагиокла-
за, который является основным минералом-концентратором Sr 
и Eu в базальтовых магматических системах [31].

Нефелиновые сиениты щелочного комплекса Пилансберг 
(Южная Африка) подверглись обширному субсолидусному урав-
новешиванию и изменению под воздействием позднего флюида, 
богатого Cl и Na [111]. В результате замещения первичных алю-
мосиликатов, ринкита, эвдиалита и фторапатита сформировались 
сложные комплексы вторичных минералов. Состав минералов 
группы апатита, образовавшихся в ходе этих процессов измене-
ния, отражает содержание Sr- и РЗЭ, соотношение Na/Cl и рН 
вторичных флюидов. Минералы группы апатита формировались 
в следующей последовательности:

магматический фторапатит  стронциевый бритолит-
(Се)  стронциевый фторапатит  Sr-апатит  богатые 
Sr, Na и REE минералы, приближающиеся по стехиометрии 

к беловиту-(Ce) и делонеиту(Ce)  бритолит (Ce).
Увеличение щелочности вторичных флюидов отражается 

в нарастании Sr, замещающего Ca в апатите, и достигает куль-
минации в образовании Sr-апатита, содержащего 62.1 мас.% SrО 
(~4,17 ф. е. Sr).

2.4.5. Карбонатиты

Карбонатиты генетически тесно связаны со щелочными по-
родами. Хотя полная реальность карбонатной магмы уже доказа-
на экспериментально, генезис некотоых карбонатитов остается 
предметом дискуссий, поскольку их считают метасоматическими 
(например, некоторые южно-уральские [38]).
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На логарифмическом «биплоте» LREE – Sr/Y [130], карбо-
натиты попадают в «мафическое» поле UM вместе с пироксенита-
ми, лерцолитами и «мафическими I-гранитами» с низким индек-
сом ASI. Для этого поля характерны самые высокие значения по 
ординате Sr/Y и умеренно высокие – по абсциссе LREE.

В карбонатитах (как и в некоторых гранитных пегмати-
тах) фосфатные минералы могут быть настолько обильными, что 
становятся породообразующими. Кроме того, они имеют весьма 
характерные отличия от других магматических апатитов. В этой 
связи большую ценность представляет опубликованный в 2017 г. 
обзор международного коллектива по составу апатита карбона-
титов, основанный на ~600 электронно-зондовых и 400 лазерно-
абляционных масс-спектрометрических анализах апатитов в 80 
образцах из 50 населенных пунктов по всему миру [91].

Большинство магматических апатитов из рассматрива-
емых пород являются Cl-бедным фторапатитом или F-богатым 
гидроксиапатитом (≥ 0.3 ф. е. фтора) с 0–4.5 мас.% LREE2O3, 
0–0.8 мас.% Na2O, и сравнительно низкими содержаниями ионов, 
замещающих Са (до 1000 ppm Мn, 2300 ppm Fe, 200 ppm Bа, 
150 ppm Pb, 700 ppm Th и 150 ppm U), ни один из которых не пока-
зывает значимой корреляции с типом вмещающей породы. Крем-
незем, (SO4)

2– и (VO4)
3– анионы, замещающие (PO4)

3–, как правило, 
встречаются в большем количестве в кристаллах из кальцито-
вых карбонатитов, нежели из доломитовых – до 4.2 мас.% SiO2, 
1.5 мас.% SO3 и до 660 ppm V.

Гидротермальный апатит в карбонатитах образуется как 
продукт замещения первичного апатита или осаждается в тре-
щинах и порах в виде эвгедральных кристаллов и агрегатов, свя-
занных с типичными минералами поздней стадии (например, 
кварцем и хлоритом). Этот апатит обычно обеднен Sr, REE, Mn 
и Th, но обогащен F (до 4.8 мас.%) по сравнению с его магмати-
ческим предшественником, а также отличается от последнего по 
крайней мере некоторыми ключевыми соотношениями REE (на-
пример, показывает (Lа/Yв)N≤25 или отрицательную аномалию 
Ce). Единственным существенным исключением являются зоны 
замещения, богатые Sr (±REE, Nа), и новообразования магмати-
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ческого апатита в некоторых доломит-содержащих карбонатитах. 
Их условия кристаллизации и исходная жидкость, по-видимому, 
сильно отличались от более распространенных пород, обеднен-
ных стронцием и REE.

На основе новых данных, представленных в этой работе, 
критически переоценивается распределение микроэлементов 
между апатитовой и карбонатитовой магмами, растворимость 
фосфатов в этих магмах и изменение состава минералов группы 
апатита из пространственно связанных карбонатитовых пород.

В 2020 г. китайский коллектив изучал апатиты из трех ки-
тайских месторождений РЗЭ, связанных с карбонатитами: Ша-
сюндун, Мяоя и Баян Обоn [114]. Магматический апатит, кото-
рый встречается преимущественно в образцах из Шасюндуна, 
является эвгедральным и обычно показывает зону роста с желто-
зеленой люминесцентной сердцевиной и фиолетовым люминес-
центным ободком. Эвгедральный до субгедрального метасома-
тический апатит из Мяоя и Баян Обо отличается мутным обликом, 
при этом большинство зерен связано с растворенным монацитом. 
Гидротермальный апатит из Баян Обо, обычно встречающийся 
в виде агрегатов в тесной связи с флюоритом и баритом, является 
ангедральным, с зеленой или светло-фиолетовой люминесценци-
ей. Апатиты, различающиеся по цвету и структуре, характеризу-
ются различными составами элементов-примесей.

Магматический апатит содержит самые высокие концентра-
ции Mn (в среднем 457 ppm) и Sr (в среднем 18285 ppm) и харак-
теризуется крутым наклоном, кривой «спектра» нормализован-
ного по хондриту. Метасоматический апатит, который подвергся 
повторному осаждению–растворению, содержит более низкие 
концентрации Mn (в среднем 272 ppm) и Sr (в среднем 9945 ppm). 
Он характеризуется сильно изменяющимися спектрами РЗЭ с со-
отношением La/SmN, варьирующим от 0.13 до 5.61, и более низ-
кими средними значениями La/YbN, La/SmN и Sr/Y (46, 2.2 и 18, 
соответственно), чем магматический апатит. Гидротермальный 
апатит характеризуется выпуклыми вверх нормализованными по 
хондриту кривыми «спектра» РЗЭ с наименьшими соотношения-
ми La/YbN, La/SmN и Sr/Y (13, 0.69 и 5.8 соответственно). Средние 
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концентрации Mn и Sr в этом апатите составляет 270 и 6610 ppm 
соответственно.

Важной проблемой РЗЭ-оруденения, связанного с карбона-
титами на кратонных окраинах и в орогенных поясах, является 
поздняя метасоматическая и гидротермальная переработка мине-
ралов, стирающая их первичные геохимические метки. В 2020 г. 
китайский коллектив пытался прояснить роль позднего метасо-
матоза с помощью изотопии стронция и углерода в кальцитах 
и апатитах уже нам известного карбонатитового месторождения 
Мяоя, расположенном в орогенном поясе Южного Циньлина 
[135]. Кальцитовые карбонатиты в Мяоя обычно встречаются 
в виде штоков и даек, внедренных в сиенит, и могут быть под-
разделены на равнозернистые (тип I) и неравномернозернистые 
(тип II).

Кальцит в карбонатите I типа характеризуется самыми вы-
сокими концентрациями Sr (до 22000 ppm) и РЗЭ (195–542 ppm) 
с невысокими показателями (La/Yb)N=2.1–5.2. Здесь зафиксиро-
ваны также значения 87Sr/86Sr = 0.70344–0.70365 и 13Cкарб = 7.1–
4.2 ‰, что согласуется с мантийной природой карбонатита. В кар-
бонатите типа II кальцит беднее стронцием (Sr = 1708–16322 
ppm) и РЗЭ (67–311 ppm), имея переменные значения (La/Yb)N= 
0,2–3,3 и (La/Sm)N=0,2–2,0. Здесь значения 87Sr/86Sr и 13Cкарб 
сильно варьируют: от 0.70350 до 0.70524 и от 7.0 до 2.2 ‰, со-
ответственно. Фторапатит в карбонатитах I и II типов харак-
теризуется сходным микроэлементным и изотопным составами. 
Те и другие демонстрируют переменные концентрации LREE, 
и в то же время – относительно стабильные почти хондритовые 
соотношения Y/Ho. Фторапатит характеризуется постоянными 
изотопными составами Sr с соответствующим средним соотно-
шением 87Sr/86Sr, равным 0.70359, что позволяет предположить, 
что минерал оставался относительно закрытым по отношению 
к загрязнению.

В совокупности эти данные позволяют предположить, что 
растворенные в карбонатите флюиды вместе с возможной асси-
миляцией сиенитов во время мезозойского метасоматизма на-
ложили отпечаток на исходные микроэлементные и изотопные 



68

2.4. Магматические и метаморфические апатиты

сигнатуры, созданные в раннем палеозойском магматизме. Гидро-
термальная переработка привела к растворению-переосаждению 
кальцита и фторапатита, которые служили доминирующим источ-
ником минерализации РЗЭ во время гораздо более молодой мета-
соматической активизации.

При исследовании карбонатитов в Малави [87], анализ 
апатита из пяти карбонатитов с магматическими текстурами. по-
зволяет обрисовать контуры поля первичного магматического 
апатита (PIA) с δ18O = +2,5 – +6,0 ‰ (VSMOW), сопостави-
мое с составами первичного магматического карбоната (PIC).
В 10 образцах карбонатита из Сонгве Хилл (Songwe Hill) были 
получены парные значения – как δ18Oкарб, так и δ18Oфосф. Значения 
δ18Oкарб в карбонатах (равно как и δ13Скарб) показывают общую тен-
денцию роста от начала до конца эволюции – от +7,8 до +26,7 ‰ 
(VSMOW). Значение δ18Oфосф демонстрирует противоположную 
тенденцию, снижаясь от поля PIA к отрицательным значениям: 
от +2,5 до –0,7 ‰ (VSMOW). Эти контрастные результаты интер-
претируются как результат взаимодействия минералов с флюи-
дом при различных температурах и составах.

Проведенное моделирование допускает возможность воз-
действия как углекислотного флюида, так и смешения метеор-
ных и магматических вод. В итоге предложена модель, в которой 
брекчирование приводит к разгерметизации рудогенной системы 
и быстрому выпадению апатита. Предполагается, что в карбона-
тите образуется конвективная ячейка, взаимодействующая с мете-
орной водой. РЗЭ, вероятно, будут транспортироваться в эту кон-
вективную ячейку и выпадать в осадок из-за снижения солености 
и/или температуры.

В 2012 г. украинский коллектив [19] изучил TR-апатиты 
с определением содержания Ca, P, Si, Na, Sr, TR и других элемен-
тов из твейтозит-пироксенитов, рингитов и бефорситов Черни-
говского карбонатитового массива. Апатиты исследуемых пород 
оказались довольно разными. Апатиты твейтозит-пироксени-
тов и рингитов характеризуются неоднородной структурой апа-
титовой матрицы. В последней присутствуют участки, обогащен-
ные и обедненные TR и Si. Изоморфное вхождение TR вместе с Si 
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в структуру таких апатитов происходит по бритолитовой схеме. 
Кроме того, в этих апатитах присутствуют многочисленные вклю-
чения новообразованных минералов, возникшие в результате рас-
пада первичных TR-апатитов. Такие включения эксолюционных 
минералов чаще представлены бритолитом и бастнезитом. Апа-
тит из бефорситов отличается гомогенным строением зерен 
и повышенной концентрацией TR, Na и Sr. Для таких апатитов ха-
рактерна беловитовая схема изоморфизма. Выявленные различия 
в строении апатитов из упомянутых пород и значения концентра-
ции в них элементов-примесей объясняются разным химическим 
составом и физико-химическими условиями кристаллизации вме-
щающих пород.

В 2011 г. екатеринбургский студент Е. Крестьянинов [38] 
изучил апатит из Маукского проявления карбонатитов, располо-
женного в Челябинской области на Южном Урале. Генезис этих 
карбонатитов (как и других южно-уральских) является предметом 
дискуссии. Апатит оказался довольно хлористым (F/Cl = 2.1–2.6, 
F = 1.7–1.8 %, Cl = 0.7–0.8 %), умеренно редкоземельным (РЗЭ = 
740 г/т). Сравнительно невысокая величина La/Yb = 4.3 порож-
дает пологий облик «спектра» РЗЭ, нормированных по хондри-
ту. Проведя ряд сравнений с апатитами из других карбонатитов, 
автор склонился к идее о метасоматической природе Маукских 
карбонатитов, что (среди прочего) делает их перспективными для 
обнаружения золотого оруденения.

Как отмечают уральские геологи [36], в апатитах «безруд-
ных» кальцитовых карбонатитов Южного Урала содержания РЗЭ 
очень низкие, 4–48 г/т, они бедны также по содержаниям Sr, Y 
и Zr. Однако в доломитовой разновидности этих карбонатитов су-
щественно выше и сумма РЗЭ (около 800 г/т), и содержания Sr, Y, 
Zr (соответственно 370, 177 и 70 г/т).

Решающий вклад в понимание генезиса карбонатитов был 
в 2017 г. внесен сибирскими геологами, изучавшими карбонат-
ную и апатит-флюоритовую ассоциацию в породах лампроитовой 
серии высококалиевого интрузивного массива Рябиновый. Они 
заключили, что эта минерализация образовалась в ходе силикат-
но-карбонатной ликвации с отделением P, F и SO3-содержащего 
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карбонатитового расплава, который, в свою очередь, разделился 
затем на несмесимые сульфатно-карбонатную и сульфатно-фос-
фатно-фторидную фракции.

В ходе силикатно-карбонатной ликвации в ультраосновной 
лампроитовой системе карбонатитовый расплав концентрировал 
LREE, U, Th, Ba и Sr при участии P и F, а в силикатный расплав 
уходили Ti, Zr, Nb, Ta. Апатит, как и биотит, имеет обратную зо-
нальность по содержанию F. Вкрапленники апатита из оливин-
диопсид-флогопитовых и диопсид-флогопитовых лампроитов 
отличаются существенным обогащением LREE, а также Th и U 
по сравнению с апатитом из минетт и сиенит-порфиров; различие 
содержаний HREE несущественно. При разделении «первичной» 
карбонатитовой магмы на чистый карбонатит и фосфатно-фтори-
дую фракцию, образуются апатит-флюоритовые жилы с редко-
земельным апатитом, карбонатами и фторкарбонатами c LREE. 
В результате удаления так называемой солевой фракции образу-
ется чистый кальцит-доломитовый карбонатит, обедненный рас-
сеянными элементами.

2.4.6. Пегматиты

Вслед за предшественниками, петербургский минералог 
В. В. Гордиенко [12] рассматривает 6 формаций гранитных пегма-
титов в порядке убывания глубины их формирования:

1) керамическая  2) слюдоносная  3) редкометаллльно-
редкоземельно-керамическая  4) редкометалльная  5) редко-
металльно-редкоземельно-амазонитовая  6) хрусталеносная.

Все эти формации содержат акцессорный апатит, хотя и 
в изменивых количествах [12, с. 114]: «Содержание апатита в раз-
личных типах пегматитов широко варьирует (от 0.05 до 0.2 %, 
иногда достигая 1.5 %), причем наибольшим характеризуется апа-
тит хрусталеносной формации».

В общем, по составу апатитов эти формации также разли-
чаются [12, с. 116]: «Подавляющая часть апатита гранитных пег-
матитов принадлежит F-апатиту (содержание F-минала от 65 до 
8 %), с переменным количеством Mn. Вариации последнего весь-
ма знаительны (от 0.1 до 10 % MnO)».
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Содержания Mn последовательно нарастают от примитив-
ных пегматитовых формаций – к высокоспециализированным. 
Содержания РЗЭ изменяются более сложно, различаясь и по ге-
нерациям апатита [12, с. 118]: «От ранних к поздним генерациям 
апатита уменьшается содержания РЗЭ и Y, причем этой тенден-
ции подчиняется также и наиболее поздние генерации апатита 
(V и VI)».

Стронций ведет себя иначе и в поздних генерациях даже 
накапливается, достигая максимума (до 0.3 %) в апатитах гене-
рации В. Гордиенко объясняет это в терминах термодинамики 
[12, с. 118]: «Такая особенность находит хорошее объяснение, 
исходя из средних значений Z SrO (137.3 ккал/моль) и СаО 
(144.5 ккал/моль), которая указывает на энергетически невы-
годное изоморфное замещение Са на Sr в кислородных соеди-
нениях».

Обособленное положение занимают апатиты формации (5) 
[12, с. 118], «где помимо обычного манган-фтор-апатита встреча-
ется силикат-апатит (группа бритолита–абукумалита), характери-
зующийся аномально-высоким содержанием РЗЭ и Y (РЗЭ и Y 
более 40 %) и пониженным содержанием F-минала <…>. Обе эти 
разновидности апатита в то же время близки между собой по со-
держанию Mn (0.9–4.0 % MnO) и отвечают таковому в апатитах из 
пегматитовой формации (4)».

В целом же, как видим, гранитные пегматиты отличают-
ся особым своеобразием геохимии и минералогии фосфора. 
Во-первых, здесь фосфаты могут быть настолько обильными, 
что становятся уже не акцессорными, а породообразующими 
минералами. Во-вторых, здесь нередко вместо кальциевого фос-
фата апатита формирутся другие фосфаты – например, железо-
марганцевые.

Одним из таких минералов является Са-Mn фосфат беу-
сит CaMn2[PO4]2, названный в честь нашего знаменитого гео-
химика и минералога А. А. Беуса. В польских пегматитах беусит 
был описан в ассоциации со столь же необычным марганцови-
стым фторапатитом [120]. Ассоциация фосфатных минералов, 
включающая беусит, высокомарганцовистый фторапатит, хло-
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рапатит, гидроксиапатит и примесь аллуадита и митридатита, 
обычно сопровождаемая высокомарганцовистыми оксидами, 
также обогащенными Ва, Са, Mg, Ni, Bi, Рb, обнаружена в гра-
нитных пегматитах, локализованных в серпентинитах массива 
Шкляры в Нижней Силезии. Эти пегматиты представляют собой 
подкласс мусковит-редкометалльных пегматитов. Беусит обыч-
но развит здесь в виде существенно марганцовистой, Сa-Fe- Mg 
фазы, лишенной обычных пластинчатых срастаний с трифили-
ном или саркопсидом, по ходу процесса становящейся все более 
марганцовистой. По своей марганцовистости, беусит из Шкляр 
находится на одном уровне с беуситом из пегматитов Кросс Лейк 
в Канаде, рассматриваемым в качестве примера самого богатого 
марганцевого фосфата в мире. По-видимому, высокомарганцо-
вистый фторапатит, содержащий до 19.3 мас.% МnО, и минерал 
группы апатита с доминирующим Мn (до 31.5 мас.% МnО) – это 
два вида апатита, которые также являются рекордно марганцо-
вистыми.

Во внешних частях гранитных пегматитов Cema (провин-
ция Сан-Луи, Аргентина) были встречены нодули (конкреции?) 
весьма экзотических Fe-Mn фосфатов [122]. Здесь были выявлены 
два комплекса фосфатных ассоциаций. Первая ассоциация – беу-
сит-уиллиит-сиклерит со станекитом и варулитом среди главных 
продуктов замещения со значениями Fe/(Fe+Mn) от 0.46 до 0.48 
для сиклерита и содержанием MgO до 2.14 мас.%. Вторая ассоци-
ация – литиофилит-сиклерит с варулитом и гюролитом среди ос-
новных вторичных продуктов, с низкими значениями Fe/(Fe+Mn) 
порядка 0.37–0.39 для литиофилита и низким содержанием MgO 
около 1 мас.%.

Как можно судить по составу этих Fe-Mn фосфатных ноду-
лей, более высокие температуры кристаллизации имела первая 
ассоциация. Обогащение апатитов Mn, наблюдаемое в этих пег-
матитах с невысокой дифференциацией может быть объяснено 
ранней кристаллизацией в призальбандовых частях пегматитов 
других минералов, обогащенных Fe, таких как шерл. Кристалли-
зация этого силиката приводит к деплетированию активности Fe 
в остаточных пегматитовых расплавах.
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Столь же удивительные, Al-Li-Be-Ca-Sr вторичные фос-
фаты были описаны в литиевых редкометалльных пегматитах 
Восточной Аргентины [103]. Здесь широко распространены ден-
дритные выделения монтебразита в альбите, главным образом 
в северных частях тел, тогда как на юге распространен лепи-
долит. Дендритные выделения приурочены к блоковым пегма-
титам на границе с кварцевым ядром. Они были существенно 
изменены. Выделены три стадии: 1) две генерации вторичного 
монтебразита в срастании с гидроксилгердеритом, аугелитом 
и фторапатитом (кислые водные флюиды, 450–420 °C, 2 кбар); 
2) гояцит-крандаллит и гидроксиапатит, сформированные при 
достижении равновесия между пегматитом и вмещающими по-
родами во время поступления Cа, Sr и S из вмещающих пород 
при охлаждении до 300 °C; 3) при низких температурах остат-
ки монтебразита и все продукты его изменения являются ис-
точником выщелачивания и рассеяния фосфора и привноса Si. 
Образуются псевдоморфозы, состоящие из каолинита, кварца, 
литиевого мусковита, полевого шпата (адуляра) и микролитов 
предыдущих стадий.

Еще более экзотичные фосфаты могут формироваться при 
гидротермальном и гипергенном изменении гранитных пегмати-
тов, в особенности таких, материнские граниты которых принад-
лежат к анатектическим гранитам S-типа. В высокоглиноземи-
стых первичных расплавах, возникших из метапелитов, апатит 
был хорошо растворим – лучше, чем в малоглиноземистых, вслед-
ствие дефицита Са, который уходит в плагиоклаз. Поэтому в оста-
точных (пегматитовых) расплавах, возникших из первоначаль-
ных высокоглиноземистых – так много не-кальциевых фосфатов, 
в частности, железо-марганцевых, как можно судить по данным 
испанских геологов, изучавших олово-вольфрамовые месторож-
дения, связаннные с пегматитами батолита Халама вблизи Сала-
манки [113]. В приведенной ими табличке таких редких фофатов 
почти два десятка! В последующих за пегматитами гидротермах 
эти редкие фосфаты трансформируются и получаются другие, 
столь же редкие, такие как монтебразит LiAlPO4(OH) и чилдре-
нит Fe2+AlPO4(OH)2·H2O.
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В Даниловском проявлении редкометалльных гранитных 
пегматитов на Горном Алтае большая часть РЗЭ содержится в ор-
тите, монаците и ксенотиме, поэтому во фторапатите сумма РЗЭ 
мала (около 350 ppm), с преобладанием среди них легких [15].

2.4.7. Метаморфиты

При метаморфизме горных пород, как подробно разобрано 
в ирландском обзоре [130], cостав акцессорного апатита претер-
певает серьезные изменения. Авторы отдельно рассматривают 
низкоградные метаморфиты (в основном зеленосланцевая фация) 
и высокоградные (вплоть до гранулитов), где изменения апатита 
особенно значительны. На логарифмическом «биплоте» LREE – 
Sr/Y составы метаморфических апатитов образуют два непересе-
кающихся поля: LM и HM.

Поле LM (широкий, не диагностичный интервал значений 
по ординате Sr/Y и минимальные значения по абсциссе LREE) – 
это низко- и среднеградные метаморфиты, для которых характер-
но растворение и переосаждение апатита – с соответствующей 
потерей РЗЭ.

Поле HM (невысокие значения Sr/Y и содержания LREE 
больше 1000 г/т) – это высокоградные метаморфиты и метасома-
титы; здесь же и составы лейкосомы анатектических метаморфи-
тов. Возрастание температуры метаморфизма вплоть до анатекси-
са снижает содержание РЗЭ в первичных магматических апатитах 
и понижает Sr/Y – за счет одновременного возрастания концен-
траций Y и снижения концентраций Sr.

К числу работ, не охваченных ирландским обзором, отно-
сятся многие статьи отечественных геологов, а также ряд зару-
бежных исследований.

Воронежские геологи [58] изучали минеральные парагене-
зисы морфологию и состав апатитов из разновозрастных желези-
стокремнистых формаций (ЖКФ) Воронежского кристаллическо-
го массива. В мезоархейских ЖКФ установлены две генерации 
апатита, различающиеся по составу и морфологии. На пике ме-
таморфизма мезоархейской ЖКФ (более 900 °C) был устойчив 
фторапатит-1, сохранившийся в виде мелких кристаллов, заклю-
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ченных в крупных выделениях орто- и клинопироксенов. Мета-
морфический флюид характеризовался достаточно высокими фу-
гитивностями HF. Апатит-2 кристаллизовался во время второго и/
или третьего менее термальных (700 °C) метаморфических собы-
тий. Он присутствует в участках развития более поздних минера-
лов – граната, грюнерита, хлорита. По составу апатит-2 отвечает 
гидроксиапатиту с примесью хлора, что свидетельствует о водно-
солевом составе равновесного флюида. Это подтверждается на-
ходкой псевдовторичных водно-солевых флюидных включений 
с низкими концентрациями 1.9–4.9 мас.% NaCl-экв. В магнетито-
вых кварцитах неоархейской и палеопротерозойской ЖКФ устой-
чивы фторапатиты. В целом установлено снижение фугитивности 
фтора в метаморфическом флюиде от мезоархея до палеопроте-
розоя, чем обусловлено уменьшение количества апатита в поро-
дах неоархейских и палеопротерозойских железисто-кремнистых 
формаций относительно мезоархейских.

В Северной Греции описаны месторождения Fe-Ni руд, 
представляющие собою метаморфизованные былые латериты 
[97]. В числе акцессорных минералов описан бесхлорный фтор-
гидроксиапатит со средним составом (вес.%) CaO = 51.35, FeO = 
2.80, P2O5 = 41.4 и (F+H2O) = 5. Минерал встречается в мелких 
зернах (от <10 до 50 мкм), рассеянных в матриксе руды, сложен-
ном гетитом, гематитом, магнетитом, шамозитом и кварцем, или 
образует промежуточную зону в зональных кристаллах хромита 
(сильно обогащенного Mn, Ni и Со) – между хромитовым ядром 
и магнетитовой оболочкой. В апатите видны структуры пласти-
ческих и хрупких деформаций. В пойкилобластических зернах 
апатита встречаются включения кварца и магнетита. Все эти дан-
ные в совокупности доказывают, что апатит – метаморфический, 
образованный при постепенном растворении первичного апатита 
латеритов, примерно одновременно с породообразующими мине-
ралами руд.

В метаморфитах фундамента Альп описан новообразо-
ванный фторапатит, входящий в состав замечательных «корон», 
нарастающих на монаците-1 и состоящих из алланита и фтора-
патита, которые рассматриваются авторами [102] как продук-
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ты «распада» первичного монацита-1. Эти «короны» содержат 
вростки монацита-2 – как свидетельство полиметамофизма12. 
Авторы пишут [102, с. 1102]: «С геологической точки зрения это 
означает, что полиметаморфическая монацит-содержащая порода 
станет наиболее подходящей для роста нового монацита, когда 
она пройдет фазу сильного регресса между пиками P-T. В случае 
орогенных событий, разделенных большими интервалами вре-
мени, такие периоды низкой температуры обычно будут обычно 
располагаться между пиками метаморфизма».

В числе характерных минералов метаморфитов можно 
назвать гояцит SrAl3(PO4)(PO3OH)(OH)6 – фосфат алюминия 
и стронция из группы крандаллита. Хотя ранее были известны на-
ходки гояцита в пегматитах, но в 2017 г. уральские геологи обна-
ружили его в метаморфических парасланцах (и образованных по 
ним пропилитах) в складчатом доюрском фундаменте Западно-
Сибирской плиты [23]. По мнению авторов, источником вещества 
для гояцита послужили первичные полевые шпаты и монацит.

Наконец, к числу характерных сравнительно низкотемпера-
турных метаморфических превращений магматического апатита 
можно отнести появление ассоциации флоренсита и крандаллита, 
описанное, в частности, болгарскими минералогинями [105]. Они 
описали превращения магматического апатита, который в процес-
сах аргиллизации эпитермального сульфидного Cu-Ag месторож-
дения Челопеч при температурах 200–300 оС превратился в ассо-
циацию флоренсита и крандаллита.

Флоренсит (Ce, La, Nd)Al3(PO4)2(OH)6 и крандаллит 
CaAl3(PO4)2(OH)5. H2O являются крайними алюминиевыми члена-
ми группы алюмо-сульфато-фосфатов (APS), являющейся, в свою 
очередь, частью надгруппы алунита. Эта надгруппа содержит 

12 Заметим, что замечательные факты этой статьи оказались 
непонятыми как самими авторами (!), так и рецензентом РЖ № 4 
за 2017 г. (реф. № 17.04–08М. 221). Вопреки тому, что пишут авторы, 
монацит не может просто «распасться» на алланит и апатит, поскольку 
в монаците нет алюмосиликатных компонентов алланита. Совершенно 
очевидно, что Al, Si, Fe в «короне» заимствуются из вмещающей 
монацит породы, а он сам дает и алланиту, и фторапатиту только РЗЭ.
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более 40 минеральных видов с общей формулой DG3(TO4)2(OH, 
H2O, F)6, где D – крупные катионы (K+, Na+, NH4

+, H3O
+, Ag+, Pb2+, 

Ca2+, Ba2+, Sr2+, Bi3+, REE3+) с координационным числом большим 
или равным 9; G – это Al3+, Fe3+, Cu2+ или Zn2+ в октаэдрической 
координации; T – в основном S6+, P5+ и As5+ в тетраэдрической ко-
ординации.

Минералы группы APS образуются в эндогенных и гипер-
генных процессах, как продукты изменения Al-содержащих ми-
нералов в относительно окислительных обстановках с обилием 
S и Р, в широком температурном интервале (15–400 оС). И в за-
висимости от обстановки, в минералах группы группы APS обра-
зуются твердые растворы. Некоторые разновидности этих мине-
ралов характерны для высокосернистых эпитермальных систем, 
где они образуются в результате либо эндогенных (магматико-
гидротермальных) либо гипергенных процессов изменения с по-
степенным нагревом. Исходной фазой для формирования фло-
ренсита и крандаллита был магматический апатит. Он оказался 
нестабильным в условиях низких рН и окислительной среды 
формирования этих руд.

Детритовые апатиты (а также сфены-титаниты и цирко-
ны) архейского возраста в туфах (около знаменитой речки Окло!) 
в Габоне подверглись низкотемпературному гидротермальному 
изменению в хлоритовой фации метаморфизма где-то в конце 
эдиакария (~560 млн лет). При этом содержания Ti, Al, Fe, Ca, 
REE, U, Pb в титанитах (cфенах) и цирконах претерпели сильное 
изменение (привнос-вынос), тогда как зерна акцессорного апати-
та оказались вполне устойчивыми. Пытаясь понять, в чем дело, 
французско-японский авторский коллектив [107], опираясь на 
перераспределение REE, U и Pb в титаните и цирконе, пришел 
к выводу, что процессы гидротермального изменения происходи-
ли в щелочной среде, при pH>8.

Украинские авторы, изучавшие содержания парамагни-
тых центров (ПЦ) в 11 группах метаморфических (в том числе 
и метасоматических) пород, получили ценные данные о зависи-
мости содержания ПЦ от условий кристаллизации (перекристал-
лизации) апатита [28, с. 61]: «Для образцов из метаморфических 
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пород характерны высокие значения О–-центров при отсутствии 
ионов Mn2+ в катионных позициях М(1) <…>. В образцах из мета-
соматических гранитов <…> центров F––O––F– существенно (при-
мерно в 50 раз) меньше, ОН– содержащие ПЦ отсутствуют, при 
высоком содержании ионов Mn2+ в обоих структурных позициях 
<…>. Низкая концентрация О–-центров, наиболее вероятно, обу-
словлена наличием молекул Н2Остр».

Методом IСР-MS с лазерной абляцией, бурятские геоло-
ги [76] изучили составы двух морфологических разновидностей 
породообразующего метасоматического апатита из амфиболизи-
рованных габбро Ошурковского массива в юго-западном Забай-
калье. Здесь апатит составляет от 2–3 до 6–10 мас.%, а в зонах 
гидротермального изменения достигает 40–45 мас.%. Найдены 
высокие содержания (г/т) РЗЭ (8156–9546), с резким обогащени-
ем легкими, слабая европиевая аномалия (Eu/Eu* = 0.85–0.90), 
сильное накопление Sr (9844–11567) при умеренных содержаниях 
Mn (440–491), Y (138–160), U (5.9–6.6) и Th (19–22).

Иркутские геологи [55] изучали апатит из апатит-флого-
пит-рибекитовых приконтактовых метасоматитов, ассоциирую-
щих с кальцитовыми и доломит-анкеритовыми карбонатитами 
Онгуренского дайково-жильного комплекса в Западном Прибай-
калье. Для этих метасоматитов характерны высокие содержания 
LnСе (до 11200 г/т), U (23 г/т), Sr (до 7000 г/т), Li (до 400 г/т), 
Zn (до 600 г/т), Th (до 700 г/т). Концентраторами REE в ще-
лочных метасоматитах являются фторапатит, содержащий 
до 2.7 мас.% (LnCe)2O3, а также монацит-(Се), церит-(Се), ферри-
алланит-(Се), эшинит-(Се).

2.5. Гидротермальные и рудогенные апатиты
В 2012 г. украинские авторы [18] оценили взможности при-

менения РЗЭ в апатитах эндогенных месторождений Украинского 
щита в качестве минерала-индикатора условий рудообразования. 
Проанализирован апатит из массивов габбро-сиенитовой и ще-
лочно-ультраосновной формаций Украинского щита, а также из 
P-Fe-Ti месторождений в пределах анортозит-рапакиви гранит-
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ных плутонов, апатитоносных метагабброидов и кальцифиров. 
Показано, что апатит из месторождений разной формационной 
принадлежности существенно различается по концентрации 
элементов-примесей и форме хондрит-нормированных спектров 
REE. По мнению авторов [18] полученные ими значения концен-
трации Sr, REE, Y, величины (La/Yb)N и Eu/Eu* в апатите могут 
быть использованы для диагностики формационной принадлеж-
ности апатитоносных пород, типа их минерализации и условий 
минералообразования.

Толкование процессов магматико-гидротермального рудо-
образования отличается особой дискуссионностью, что видно 
из работ уральских геологов, изучавших морфологию и состав 
акцессорного апатита в гранитоидах Урала с кварц-жильным 
золотым оруденением [69]. Предлагаемая ими генетическая 
концепция поражает своей сложностью: по особенностям апа-
тита авторы пытаются судить о фациях глубинности гранито-
идов, Р-Т условиях их кристаллизации, составах магм и об их 
флюидном режиме! В частности, они детально изучали габбро-
тоналит-гранодиорит-гранитные массивы (ГТГГ) золото-метал-
логенического профиля, в составе гранитоидов плутонической 
группы, представляющие собой надсубдукционные образования 
активной континентальной окраины. Формирование таких мас-
сивов начиналось с водного базитового мантийного магматизма, 
продукты которого (габброиды) в условиях нижней коры (при 
давлениях 6–8 кбар) подвергались потом частичному плавле-
нию (водному анатексису) давая начало самым ранним членам 
магматических серий – габбро-тоналит-гранодиоритам, которые 
по субстрату являются мантийными, а по механизму образова-
ния – анатектическими. А затем следовал уже коровый анатек-
сис пород этих ранних серий – с формированием более поздних 
адамеллит-гранитных пород, с которыми на Урале и связано зо-
лотое и золото-шеелитовое оруденение (Березовсеое, Кочкарское 
и др. месторождения). В ходе эволюции этого очень длительного 
(60–80 млн лет) корового водного анатексиса происходило мно-
гократное перераспределение золота из расплавов и кристалли-
зующихся пород в слабо хлороносный рудообразующий флюид, 

2.5. Гидротермальные и рудогенные апатиты
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обогащенный серой и углекислотой. Поэтому в дорудных апати-
тах содержание хлора составялет 0.1–0.2 %, а в апатитах из руд 
сильно повышается содержание фтора с убыванием хлора до ну-
левых значений. Второй важный признак апатитов из руд и ру-
доносных метасоматитов (березитов) – резкое повышение в них 
содержаний сульфатной серы до 1 % масс.

2.5.1. Платинометалльные месторождения

В 2018 г. выдающийся московский минералог Эрнст Спи-
ридонов в соавторстве с А. А. Серовой представил развернутую 
картину образования норильских сульфидных руд с ПГЭ – на ос-
нове изучения состава акцессорных апатитов трех генераций [60]. 
Авторы исходили из того, что апатит концентрирует в себе F и Cl, 
играющие важную роль в формировании пневматолитовых мине-
ралов элементов платиновой группы.

Среди тел сульфидов массивных норильских руд и в ото-
рочках флюидного воздействия над каплями сульфидов во вкра-
пленных рудах распространен апатит I, состав которого эволю-
ционировал от гидроксихлорапатита до хлорапатита. Апатит I 
ассоциирует с Ti биотитом, титаномагнетитом, ильменитом с ла-
меллями бадделеита, ангидритом, малотитанистым керсутитом, 
хлорсодержащими гастингситом и эденитом, джерфишеритом 
и бартонитом, минералами ЭПГ и золота. Апатит I содержит до 
2.3 мас.% лантанидов, в основном Ce, La, Nd. На апатит I нарас-
тает и замещает его апатит II, состав которого эволюционировал 
от гидроксихлорфторапатита до фторапатита. Апатит II слагает 
также многочисленные обособленные кристаллы в массе сульфи-
дов. Содержание лантанидов в апатите II до 0.9 мас.%. Пневмато-
литовые хлорапатит и фторапатит содержат примерно 0.5 % SiO2.

Состав апатита свидетельствует о дискретной эволюции 
флюидов, выделившихся при кристаллизации норильских суль-
фидных расплавов: на первой стадии от водно-хлоридного до 
хлоридного, на второй стадии от водно-хлоридно-фторидного до 
существенно фторидного. Лантаниды, высвобожденные при заме-
щении хлорапатита I фторапатитом II, вероятно, входили в состав 
пневматолитового з о н а л ь н о го  ортита-(Ce). В участках прояв-
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ления позднего метаморфизма в условиях пренит-пумпеллитовой 
фации среди метаморфизованных сульфидных руд апатит I и апа-
тит II частично или полностью замещены апатитом III, состав 
которого варьирует от гидроксихлорапатита до гидроксиапатита 
и который беден фтором и лантанидами. Лантаниды, высвобож-
денные при замещении апатита I и II метаморфогенным гидрок-
сиапатитом III, вероятно, зафиксированы в метаморфогенном  
н е з о н а л ь н ом  ортите-(Ce).

В 2015 г. воронежские геологи, используя содержания хло-
ра в акцесссорных апатитах по разрезу расслоенной интрузии 
Кивакка в северной Карелии, предложили новый критерий поис-
ка зон платинометалльной минерализации, которой они дали на-
звание «тип Кивакка риф» [3]. Они утверждают, что выявление 
стратиграфического уровня с максимальными содержаниями 
хлора, а также наиболее значительным диапазоном изменения 
хлорности апатита, может соответствовать уровню развития зон 
минерализации типа «Кивакка риф», содержащих Cu-Ni и ЭПГ, 
особенно Pd и Pt. Доля в породах сульфидного оруденения, рас-
пределенного весьма неоднородно, варьирует от первых до 10 %; 
в среднем, в пределах обнаженной части вертикального разреза, 
около 3–5 об.%. Сульфидные минералы представлены ассоциа-
цией пирротин, халькопирит, пентландит, с локальным развитием 
борнита, второстепенными и редкими пиритом, сфалеритом, га-
ленитом, AuAg сплавом, вторичными виоларитом и халькозином. 
Минералы ЭПГ представлены членами серии меренскит-мончеит 
(PdTe2–PtTe2), котульскитом (PdTe) и сперрилитом (PtAs2). Рудная 
зона характеризуется не только максимальными концентрациями 
Cl в апатите (> \6 мас.%), но и наиболее значительным диапазо-
ном выявленных вариаций. По разрезу этой интрузии также на-
блюдаются значительные вариации в составе породообразующего 
плагиоклаза и акцессорного апатита.

2.5.2. Месторождения типа Кируна

Как отмечено в статье бурятских геологов [51], в природе 
известно не столь большое число апатит-магнетитовых место-
рождений. Часть из них относится к апатитсодержащему тита-
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номагнетитовому типу, связанному с габброидами (например, 
Волковское на Урале). Другая часть, описанная под названием 
нельсониты, содержит повышенные количества силикатных ми-
нералов и является продуктом дифференциации щелочных пород.

Третья группа представляет тип Кируна. Такие место-
рождения кроме Швеции (Кирунавара, Люосавара, Грангесберг 
и др.), установлены в Китае (Мейшан), Иране (Бафк, Эсфорд), 
Южной Америке (Эль Лако) и в Чили. Для рудных районов Рос-
сии этот тип месторождений считался ранее не характерным. 
Лишь позднее к этому типу отнесены Маркакульское и Холзун-
ское проявления Алтая. Апатит-магнетитовые месторождения 
типа Кируны представляют обычно крупные по запасам объекты. 
Специфическими особенностями таких месторождений, помимо 
присутствия в рудах апатита, являются повышенные концентра-
ции РЗЭ, резкие контакты с вмещающими породами и незначи-
тельные масштабы околорудных изменений.

Итак, Кируна-тип рудных месторождений характеризуется 
бедной сульфидами минеральной ассоциацией низкотитанистого 
магнетита, фторапатита и актинолита, и варьирует от гигантов 
с сотнями миллионов тонн высокосортной руды до небольших 
жильных и прожилковых проявлений. И те и другие тяготеют 
к рифтогенным структурам – либо краевым (задуговым), либо 
внутриконтинентальным (анорогенным). В фациальном отноше-
нии месторождения приурочены либо к отложениям мелководно-
морских бассейнов, либо к субаэральным и сопровождаются про-
явлениями вулкано-плутонической активности и сильнейшими 
флюидными воздействиями, выраженными в альбитизации.

Генезис этих месторождений ожесточенно дебатируется, 
и предложенные механизмы варирьируют от магматических (лик-
вационных) к эксгалятивно-синседиментационным и до эпигене-
тических гидротермальных. Однако в последние годы возобладала 
концепция, согласно которой месторождения Кируна-типа явля-
ются конечным членом обширной группы Fe-оксидно-Cu-Au ме-
сторождений, обозначаемых как IOCG. Эта идея поддерживается 
сходством тектонических обстановок, обилием раннего магнетита, 
присутствием в массивных магнетитовых рудах малых количеств 
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поздних пирита и халькопирита ± Au ± REE и некоторых общих 
вторичных и жильных минералов, в особенности – актинолита 
и апатита. Было доказано, что в формировании руд участвовали 
эвапориты – они и послужили источником хлора и натрия, обу-
словившего типовую для руд альбитизацию, и высокую степень 
окисленности руд, обусловленную крупномасшабной циркуляци-
ей бассейновых рассолов, усиленную интрузивным магматизмом.

Апатит-магнетитовые руды Кируна-типа описаны в вулка-
ническом бассейне Нинву на востоке Китая – в месторождении 
Мейшань [137]. Здесь выделяют массивные и брекчированные 
руды в основном рудном теле, расположенном на контакте между 
габбро-диоритовым порфиром и биотит-пироксеновыми андези-
тами, а также субэкономический штокверк и рассеянные руды. 
Выделяют четыре стадии минерализации, об особенностях кото-
рых можно судить по составу апатита. На первой стадии (в мас-
сивной магнетитовой руде) апатит ассоциирует с магнетитом, 
андрадитом и кварцем, а на второй (в рассеянной магнетитовой 
руде) – с магнетитом и сидеритом.

Акцессорные апатиты в измененном габбро-диоритовом 
порфире имеют смешанный ОН-Cl-F анионный состав, тогда как 
апатиты из руд гораздо сильнее поляризованы – до концевых чле-
нов, F- и ОН-разновидностей. Характерны низкие содержания 
Mn в апатитах – обычно меньше 0.17 %, что указывает на высокий 
окислительный потенциал гидротермального флюида. Это согла-
суется и с повсеместно отмечаемой отрицательной аномалией Eu 
в обогащенных легкими РЗЭ апатитах из руд – и отсутствием та-
ковой в магматических апатитах. Как и обычно, такую аномалию 
европия в рудном апатите объясняют извлечением Eu2+ более ран-
ним магматическим плагиоклазом. В целом же все особенности 
рудного апатита подтверждают генетическую связь минерализа-
ции с измененными габбро-диоритовыми порфирами.

В более старой китайской статье с тем же первым авто-
ром [136] излагаются практически те же идеи, но как это было 
популярно в те годы, основной упор в генетической трактовке 
руд типа Кируна сделан на механизме жидкостной несмесимо-
сти. Здесь приводились цифры: ранние магматические апатиты 
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содержат 3031–12080 ppm REE, тогда как поздние гидротермаль-
ные – только 1958 ppm REE. Это означает, что поздние рудоген-
ные флюиды были обеднены REE по сравнению с магмами.

Как отмечается в статье иранско-германского коллекти-
ва [132], в Центральном Иране располагается рудная провинция 
Bafq, где в пределах кембрийской вулкано-плутонической дуги 
размещаются магнетит-апатитовые месторождения типа Киру-
на с запасами железной руды (млн т): Choghart (216), Chador-
Malu (400), Se-Chahun (140) и Esfordi (17). В последнем запасы 
апатита составляют 17 млн т (с 14 % Р2О5 и 17.2 % Fe), а содер-
жания РЗЭ в отдельных участках месторождения, обогащенных 
апатитом, достигает 2 вес.%. Апатит здесь – низкостронциевый 
фторапатит с малой примесью гидроксила и РЗЭ. Минерал ре-
ликтовый, подвергшийся сильному изменению с выносом Na, Cl 
и РЗЭ. Вынесенные РЗЭ были мобилизованы и вошли в состав 
вторичного монацита (по которому удалось определить возраст 
минерализации), и в небольшой доле также в алланит и ксенотим, 
которые либо образуют самостоятельные кристаллы, либо при-
сутствуют в виде включений в апатите.

Прошло время, когда в России были неизвестны руды типа 
Кируна, и в 2017 г. и по ряду признаков руды Северо-Гурвунур-
ского меторождения (Западное Забайкалье) также отнесли к это-
му типу. По описанию бурятских геологов [51]. розовый апатит 
(окраска от тонкораспыленного гематита, до 0.5–1 мас.% FeO), 
слагает в рудах идиоморфные зерна и призматические кристаллы, 
реже их сегрегации. Размер кристаллов обычно составляет 0.5–
1 см по длинной оси. Распределен минерал неравномерно, обычно 
в количестве 1–3 %, иногда до 10 % объема руд. Часть зерен апа-
тита раздроблена и цементируется мелкозернистым магнетитом. 
Минерал относится к фторапатиту (2.7–4.2 мас.% F), не характер-
ны для него сера и хлор. В апатите присутствует эмульсионная 
вкрапленность, а в ряде случаев более крупные выделения мона-
цита и реже ксенотима. В составе примесей в минерале установ-
лены стронций, иттрий (500–900 ppm), торий, уран, а содержание 
РЗЭ достигает 1–1.5 мас.%, с преобладанием легких. В пределах 
участков с выделениями эмульсионной вкрапленности монацита 
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апатит резко обеднен РЗЭ, часто менее 0.1 мас.%. В «спектре» РЗЭ 
четко выражен европиевый минимум. Величина Eu/Eu* варьирует 
в пределах 0.2–0.4, индекс дифференциации РЗЭ (La/Yb)N невы-
сокий и колеблется в интервале 1.75–3.63 (среднее 2.58). Иногда 
мелкие зерна апатита встречаются в гидротермальных прожилках. 
Этот апатит-2 лишен примесных элементов, в том числе и РЗЭ.

Алтайские геологи [14], изучавшие месторождения типа 
Кируна в западной части Центрально-азиатского складчатого по-
яса на территории России, Казахстана и СЗ Китая, отметили, что 
на раннем этапе рудообразования происходило заметное селекци-
онирование и обогащение всей группы РЗЭ в самых ранних гене-
рациях за счет резкого обеднения флюидов РЗЭ, которые в значи-
тельном объеме израсходовались при кристаллизации собственно 
редкоземельных минералов (ортита, монацита, ксенотима, церие-
вого эпидота) [14, с. 77]: «Это хорошо заметно в ранней и позд-
ней генерации апатита. Во второй генерации апатита заметно 
более низкие концентрации всех РЗЭ. Параллельно происходит 
снижение соотношений легких к средним и легких к тяжелым 
редким землям. Почти на порядок снижается и отношение Eu/
Eu* во второй генерации апатита, по сравнению с первой».

2.5.3. Золоторудные месторождения
Для выяснения генетической связи Березовского золоторуд-

ного месторождения с гранитами Шарташского массива, ураль-
ские геологи в 2011 г. провели изучение состава летучей фазы 
(F, Cl, S) апатита из гранитов Шарташского массива, из даек 
гранитпорфиров как самого массива, так и Березовского золото-
рудного месторождения, а также из березитов, образующихся по 
этим дайкам – в полированных шлифах по образцам С. В. При-
бавкина [33]13. На построенном авторами графике в координатах 

13 Как очевидную «мультипликацию» можно отметить аналогич-
ную статью 2013 г. тех же авторов, только с переставленными местами 
соавторами: Коновалова Е. В., Холоднов В. В., Прибавкин С. В., Замя-
тин Д. А. Элементы-минерализаторы (сера и галогены) в апатитах Шар-
ташского гранитного массива и Березовского золоторудного месторож-
дения // Литосфера. 2013. №  6. С. 65–72.
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Р2О5,% (от 40.5 до 43 %) по абсциссе и SО3,% (от 0 до 1.20 %) 
по ординате – вполне отчетливо выделяется поле обратной корре-
ляции в апатитах из даек гранит-порфиров и березитов (где SО3 % 
больше 0.40 %), а в нижней части графика (где SО3 % меньше 
0.40 %) – некоррелированное поле для апатитов из гранитов Шар-
ташского массива. Авторы заключили [33, с. 135]: «Полученные 
данные свидетельствуют об увеличении содержания серы в апа-
титах, в процессе становления Шарташского массива – от гра-
нитов главной фазы к жильным сериям, завершающим его фор-
мирование, достигая наиболее высоких значений в апатитах 
даек синрудных гранит-порфиров Березовского мпсторождения 
и в апатитах березитов по ним <…>».

Так, в апатитах из среднезернистых гранитов Шарташско-
го массива содержание SО3 составляет 0.15–0.26 %, в синруд-
ных гранит-порфирах 0.26–1.08 % и в метасоматитах (березитах) 
по ним – 0.44–1.05 %.

К сожалению, золото-полиметальное месторождение Bengge 
в сиенитах на юго-западного Китая известно нам только по скуд-
ному английскому автореферату китайской статьи 2019 г. [139]. 
Как можно судить по крайне общим, неконкретным данным 
этого реферата, содержание элементов-примесей в апатитах 
может быть использовано в генетических целях. В частности, 
по мере возрастания интенсивности золоторудной минрализации 
в апатитах понижаются содержания Mn и Ga и ворастают содер-
жания Cl и SO3.

Весьма показательны данные о закономерных вариациях 
состава акцессорного апатита в породах и рудах гигантского до-
кембрийского месторождения Олимпик Дам в Южной Австра-
лии, где Fe-Сu-Au руды образуют гидротермальный ореол вокруг 
рифейского массива гранитов Роксби-Даунс (RDG), возрастом 
около 1.6 млрд лет [110]. Опираясь на данные о составе зональ-
ного апатита, авторы оценивают индикаторные возможности 
морфологии и состава РЗЭ в апатите для суждения об эволюции 
рудообразующего флюида – от ранних до поздних гидротер-
мальных стадий. Зональный магматический апатит обычно име-
ет бедные РЗЭ ядра и обогащенные РЗЭ края зерен. Ядра обо-
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гащены легкими РЗЭ (LREE), нормализованными по хондриту, 
с сильной отрицательной аномалией Еu. В гидротермальных ру-
дах магматический апатит-1 исчезает, замещаемый гематитом 
и серицитом, и образуется новообразованный апатит-2, в кото-
ром «спектр» нормализованных по хондриту РЗЭ имеет выпу-
клую форму вследствие относительного накопления средних РЗЭ 
(MREE), со слабой отрицательной аномалией Eu. Зерна такого 
апатита-2 содержат обильные включения флоренсита и серици-
та. В высокосортных борнитовых рудах месторождения апатит 
демонстрирует еще более высокую концентрацию MREE с по-
ложительной аномалией Eu. Последнее объясняют щелочными 
флюидными условиями. Содержания U и Th в апатите в общем 
повторяют распределение РЗЭ – они наиболее высоки в магмати-
ческом апатите гранитоидов и последовательно снижаются в апа-
титах гидротермальных.

2.5.4. Другие месторождения

В 2018 г. екатеринбургские геологи рассмотрели распре-
деление элементов-минерализаторов F, Cl, S в сосуществую-
щих апатитах, роговых обманках и биотитах диоритов и грано-
диоритов, слагающих основную часть Восточно-Верхотурского 
массива, и в диоритах секущих их даек [37]. Было показано, что 
соотношения S и Cl в данных апатитах наиболее близки к соста-
вам апатитов надсубдукционных диорит-гранодиорит-порфиро-
вых комплексов, сопровождающихся золото-медно-пофировым 
и медномолибден-порфировым оруденением. Авторы осторожно 
предположили, что пониженное содержание сульфатной серы 
в апатитах из дайки диоритов, рассекающей интрузивные поро-
ды, может свидетельствовать о снижении окислительного потен-
циала на завершающем этапе формирования Восточно-Верхотур-
ского массива, что в итоге и привело к наложению минерализации 
в виде самородной меди. Был предложен новый диагностический 
треугольник «F–Cl–S в апатитах», который может быть полезным 
для предварительной оценки рудоперспективности различных по 
составу магматических комплексов.
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Екатеринбургские геологи [13] изучали апатиты из пород, 
вмещающих (Mo)-Cu-порфировые месторождения Урала. Среднее 
содержание S в кристаллах апатита из минимально измененных 
диоритоидов – 0.05–0.08 мас.%. Апатит из серицитизированных – 
пропилитизированных гранитоидов кварц-диоритового состава 
двух наиболее крупных (Mo)-Cu-порфировых месторождений Ура-
ла (Гумешевского и Михеевского) также не богат серой – обычно 
0.01–0.03 мас.% Таким образом, количество S в апатите магмати-
тов кварц-диоритового состава не зависит от масштаба месторож-
дений, характера метасоматического изменения гранитоидов и со-
держания пирита при небольшом его количестве (до 1–3 мас.%). 
Несколько повышенные содержания S наблюдаются во всех кри-
сталлах апатита из повсеместно пропилитизированных и эпи-
дотизированных пород обширной Саповской субвулканической 
структуры. Апатит из долеритов и прорывающих их диорито-
вых порфиритов, а также сильно пиритизированных долеритов 
(до 15 мас.% пирита), содержит (0.05–0.08)±0.01 мас.% S. Макси-
мальная концентрация S в апатите (0.10–0.20 мас.%) наблюдается 
только в породах (Cu)-Mo Талицкого месторождения и Верхне-
уральского рудопроявления. Наибольшая концентрация S отме-
чается в апатите из метасоматитов, образующихся при кислотном 
выщелачивании. Например, в апатите из аподиоритового сери-
цит-кварцевого метасоматита Восточно-Артемовского рудопро-
явления содержание S часто достигает 0.04–0.07, а в отдельных 
кристаллах – 0.11–0.25 мас.%. Среднее содержание S в новооб-
разованных кристаллах апатита в пиритоносных метасоматитах 
Гумешевского м-ния обычно составляет 0.07–0.14 мас.%, а в двух 
кристаллах – 0.24–0.53 мас.%. Авторы заключают, что активность 
S в рудообразующем флюиде имела тенденцию увеличиваться при 
ощелачивании кислотного флюида.

В Стрельцовском ураново-рудном поле Юго-Восточного 
Забайкалья [48] известно Таланское проявление фосфатов, ко-
торые относятся к комплексу докембрийских метаморофитов, 
развитому в ЮЗ Прибайкалье, на Алдане, в Китае, КНДР, Танза-
нии и других районах мира. Фосфаты здесь представлены фран-
колитом и фторапатитом. Франколит – это метаморфизованные 
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среднерифейские фосфориты, а фтор-апатит – магматический, 
из среднерифейского умеренно щелочного перидотит-габбро-габ-
бродиоритового комплекса, примером которого является крупное 
Селигдарское месторождение в Якутии [81, с. 38, 39].

2.6. Биоапатиты
Биоапатитами принято называть кальциевые фосфаты, 

слагающие кости и зубы позвоночных животных (в том числе 
и человека), а также захороненные в осадочных породах кости 
позвоночных, ихтиолиты (костный детрит и чешуя рыб) и коно-
донты – остатки зубного аппарата каких-то вымерших животных.

Современные биоапатиты представлены слабо окристалли-
зованными гидроксиапатитами с заметной примесью карбоната, 
которая увеличивается при заболеваниях зубов и костей (пара-
дантоз, коксоартроз). Что касается биоапатитов осадочных пород, 
то они подвергались сильным изменениям в диагенезе – и в этом 
отношении сходны с фтор-карбонат-апатитами (франколитами) 
фосфоритов.

Как показали омские минералоги, изучившие предо-
cтавленные им медиками головки пораженных коксоартрозом 
бедренных костей человека, удаленных при эндопротезировании, 
основу костей составлял плохо окристаллизованный нестехиоме-
трический апатит. При коксоартрозе в его структуре убывало со-
держание PO4

3– и возрастало содержание СО3
2–. [39].

Екатеринбургские геологи [63] случайно обнаружили фто-
рапатитовые раковины эйфель-живетских фораминифер в тон-
ких срезах образцов углеродисто-кремнистых алевропелитов 
рудовмещающей толщи Сафьяновского медноколчеданного ме-
сторождения (Средний Урал). Поскольку для девона фосфатные 
раковины были неизвестны, предполагалось, что апатит заместил 
первоначальный кальцит раковин, но доказать это не удалось.

В 2007 г. миасские минералоги [49] изучили зуб мамонта 
размером 9×12×22 см и весом 2.1 кг, найденный в отложениях 
надпойменной террасы реки Н. Борзя в Читинской области и при-
вели 7 анализов материала зуба (пластин и цемента с одинаковым 

2.6. Биоапатиты
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составом гидроксиапатита, CaO/P2O5 = 1.35) и 2 анализа вещества 
измененного зуба. «Из первых мы выбрали анализ № 8 с идеаль-
ной суммой катионов, равной 5.01, а из вторых – анализ с такой 
суммой, равной 4.95.

Апатит-1 неизмененного зуба:
(Ca4.7Na0.12Fe0.16 Mn0.03)5.01 [(P2.74S0.07)2.81 O12] (OH, F, Cl).

Апатит-2 измененного зуба:
(Ca4.7Na0.20 Mп0.05)4.95 [P2.86 O12] (OH, Cl)».

Авторы [49, с. 142] заключили: «Таким образом, в костной 
ткани зуба мамонта <…> имеется некоторый дефицит фосфо-
ра, компенсируемый серой».

В нижнекелловейских глинах на левом берегу Сысолы возле 
деревни Каргорт (Республика Коми) встречен костеносный пласт 
с разрозненными фрагментами сильно пиритизированных скеле-
тов морских ящеров – ихтиозавров и плезиозавров. Согласно ис-
следованию сыктывкарских геологов и химиков [42] модуль К = 
СаО/Р2О5 для 7 образцов костей составил 1.16–1.35, что отлича-
ется от значения 1.31 чистого франколита [42, с. 12]: «Понижен-
ные значения модуля К в диапазоне 1.16–1.30 говорят о дефиците 
СаО в структуре апатита и изоморфных замещениях его други-
ми элементами: Si, Fe и TR».

Судя по не очень достоверным анализам, содержания SiO2 
и Fe2O3 в костях составляют 0.00–12.40 и 1.43–13.53 %, а по полу-
количественным спектральным анализам Т. И. Ивановой, содер-
жания (г/т) Y, La, Yb равны 40–200, 40–90 и 4–30 соответственно.

Ископаемые останки конодонтов (конодонтовые элементы) 
были впервые обнаружены в 1856 г. в нижнеордовикских отложе-
ниях Санкт-Петебургской губернии и описаны Х. Пандером, од-
ним из основоположников эмбриологии и палеонтологии в Рос-
сии. Он предположил, что микроскопические фоссилизованные 
останки, названные им конусовидными зубами – конодонтами 
(лат. conus – конус; греч. odus, род. п. od, ontos – зуб), представля-
ют собой зубы и/или челюсти одного из неизвестных видов древ-
них рыб. С тех пор уже более 150 лет систематическое положение 
конодонтов является предметом дискуссии.
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Предпринятое петербургскими кристаллографами [67] 
рентгеновское изучение среднефранских конодонтов методом мо-
нокристального рентгеновского анализа и энергодисперсионного 
рентгеноспектрального микроанализа показало, что они пред-
ставляют собою органо-минеральный композит, в котором фосфат 
является фтор-гидроксипатитом. Содержание карбонат-ионов, 
замещающих анионы PO4

3–, очень незначительно (~1 мас.%). 
В каналах структуры кроме присутствуют F– и OH ионы ионов 
(в соотношении 3:1), частично замещенные молекулами воды. 
В итоге была предложена следующая формула фосфата с молеку-
лярным весом 1001.35:

Ca4(Ca5.45Sr0.19Na0.10Sn0.03Pb0.03K0.02Mg0.01 0.15)
[(PO4)5.83(SiO4)0.05(CO3)0.12](F1.54Cl0.04(ОН)0.06)(H2O)0.36.

Эта формула отражает изоморфные замещения катионов 
в позиции Са2, а также наличие в структуре катионной вакансии 
с ф. е. = 0.15.

В 2015 г. китайский коллектив [93] выполнил фундамен-
тальное исследование распределения РЗЭ в биоапатите конодон-
тов из нижнетриасовых отложений Южн. Китая. Выяснилось, 
что, во-первых, конодонты более чем в 100 раз обогащены РЗЭ 
по сравнению с биоапатитами современных живых организмов, 
и во-вторых, что распределение («спектры») РЗЭ в конодонтах 
ничуть не похожи на спектры морской воды – хотя изученные 
отложения несомненно были нормально-морскими. Стало оче-
видным, что в согласии с рядом предыдущих исследований, ре-
шающее влияние на обогащение конодонтов РЗЭ (до cодержаний 
1000 ppm) сыграли процессы диагенеза, которые привели к ад-
сорбции (привносу) и десорбции (выносу) РЗЭ в разных фазах 
осадка, и к сильному межэлементному фракционированию РЗЭ, 
в сильной зависимости от былых редокс-условий поровых вод 
осадка. Ремобилизация РЗЭ в осадке обычно ведет к межэлемент-
ному фракционированию, по-разному приводящему к обогаще-
нию или истощению LREE, MREE и TREE. Кроме того, ремоби-
лизации РЗЭ могут способствовать изменения редокс-условий, 
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92

2.6. Биоапатиты

например, путем восстановительного растворения гидроксидов 
в субоксидных и аноксидных поровых водах.

Было установлено, что конодонты содержат два диагенети-
ческих компонента РЗЭ, один из которых характеризуется низким 
значением ΣREE (100–300 ppm), высокими отношениями ΣREE/
Th (>1000), сильным обогащением средними РЗЭ и отношениями 
Еu/Еu* ~1.5–2.0, а второй – высоким значением ΣREE (300–2000 
ppm), низкими отношениями ΣREE/Th (~20–30), небольшим или 
нулевым обогащением средними РЗЭ и отношениями Еu/Еu* ~1.0. 
Первый компонент демонстрирует выраженную среднюю выпу-
клость спектра РЗЭ, которая представляет собой раннюю диаге-
нетическую сигнатуру, связанную с субоксическими условиями, 
возможно, связанными с адсорбцией РЗЭ на оксигидроксидах Fe 
и Mn в неглубокой подповерхностной зоне былого осадка. Вто-
рой компонент показывает плоское распределение РЗЭ, которое 
аналогично цельной породе, что указывает на поступление РЗЭ 
из терригенного источника (например, из глинистых минералов), 
вероятно, в диапазоне глубин захоронения от малых до больших.

Таким образом, это исследование показало, что биоапатит 
конодонтов ни в коем случае не может служить «палеомарин-
ным» индикатором на рубеже перми и триаса, поскольку распре-
деление в нем РЗЭ всецело определялось процессами диагенеза.

Используя по существу эту же методику, т. е. опираясь на 
аномалии церия и отношение Th/U в конодонтовом биоапатите из  
Южного Китая, другой китайский коллектив пошел значительно 
дальше в палеоокеанической интерпретации [127]. Они утверж-
дают, что по сравнению с другими источниками биоапатита, та-
кими как ихтиолиты, корона конодонта альбид обеспечивает ре-
гистрацию аномалий церия в водной толще и соотношения Th/U, 
на которые мало влияют диагенетические изменения. В итоге ими 
была построена детальная история редокс-реакций в палеоокеа-
нах Панталасса и Палеотетис в более широком интервале геоло-
гического времени (20 млн лет): от поздней перми до позднего 
триаса. Было выявлено хорошо известное океаническое бескис-
лородное событие (ОАЕ), совпавшее с вымиранием видов в конце 
перми. Кроме того, удалось найти еще два заметых ОАЕ – в ран-
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нем триасе (самый ранний смитий – самый ранний спатий и сред-
ний спатий) и одно слабое ОАЕ в среднем триасе (анизий).

2.7. Апатиты фосфоритов
Что касается породообразующих апатитов фосфоритов, то 

в ирландском обзоре [130] они вполне справедливо называются 
«аутигенными», чтобы отличать их от акцессорных детритовых 
апатитов «силикокластических» (то есть обломочных) осадочных 
пород.

Воронежские геологи по распределению лантаноидов 
в фосфоритах пытались реконструировать обстановки фосфори-
тообразования [77]. В частности, для диагностики топофаций 
они использовали показатели La/Yb, La/Sm и Ce/Sm. Считают, 
что эти показатели возрастают в прибрежных фациях, тогда как 
показатели Yb/Sm, Y/Sm убывают. В пелагических фациях пове-
дение указанных показателей противоположно. Так, современные 
океанские фосфориты атолла Матайва имеют высокие значения 
Yb/Sm, Y/Sm по сравнению с прочими фосфоритами, а также 
низкий показатель Ce/Y14. Полагают [77, с. 1105–1106], что это 
«отражает характер фракционирования лантаноидов в значи-
тельно удаленных от суши обстановках седиментации».

В 2016 г. уральский геолог А. В. Маслов опубликовал обзор 
49 работ с данными о геохимии РЗЭ в неопротерозойских–кем-
брийских фосфоритах [44]. Характерно, что только две из них 
русскоязычные, в том числе книга А. В. Ильина [27] по древним 
(эдиакарским) фосфоритам. Целью обзора была попытка ис-
пользования приведенных в нем данных для целей палеогеогра-
фии. Маслов перечислил некоторые более или менее надежно 
установленные эмпирические закономерности: 1) подобие нор-
мированных на глинистый сланец «спектров» РЗЭ распределе-
нию лантаноидов в морской воде с отрицательной Ce-аномалией 
и обогащением тяжелыми РЗЭ (ТРЗЭ); 2) «сланцевое» распреде-

14 Такое обозначение применяют, если РЗЭ делят не на три, а только 
на две ггрупы: цериевую (легкие) от лантана до гадолиния и иттриевые 
(тяжелые) от тербия до лютеция.

2.7. Апатиты фосфоритов
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ление РЗЭ, свойственное фосфатным стяжениям миоцена и более 
молодым образованиям у побережий Южной Африки и Южной 
Америки; 3) выраженные отрицательные Ce-аномалии и деплети-
рование ТРЗЭ почти всех домезозойских фосфоритов; 4) фосфат-
ные корки и стяжения, ассоциирующие с конкрециями и корками 
Fe-Mn, могут содержать положительную Ce-аномалию.

Тем не менее, из этого обзора видно, что такие повсеместно 
используемые показатели, как РЗЭ, ЛРЗЭ (сумма легких РЗЭ), 
ТРЗЭ (сумма тяжелых РЗЭ), СРЗЭ (сумма средних РЗЭ), со-
отношения ЛРЗЭ, СРЗЭ, ТРЗЭ – относительное накопление или 
обеднение (деплетирование) их в фосфоритах, величина Се- и Eu 
аномалий, соотношения РЗЭ с изотопным составом ассоцииру-
ющих с фосфоритами карбонатов и ОВ – сильно варьируют. От-
меченные вариации обусловлены несколькими факторами, среди 
которых можно назвать:

– состав морской воды разных эпох, который не оставался 
постоянным;

– скорость седиментации;
– редокс-обстановка седиментации;
– содержание и состав ОВ, ассоциирующего с фосфори-

тами;
– содержание и состав карбонатов, ассоциирующих с фос-

форитами;
– диагенетические изменения, среди которых важную, или 

даже решающую роль играли плохо понятные микробные про-
цессы;

– осложнение седиментации воздействием эндогенных ги-
дротерм.

И хотя сам А. В. Маслов уклонился от определенных выво-
дов своего обзора, по нашему мнению, обобщенные им материалы 
делают использование апатитовых РЗЭ в диагностических целях 
весьма сомнительной процедурой, поскольку не удается раздельно 
оценить меру влияния отдельных факторов. Этой оценке не помо-
гают ни нормирование содержаний РЗЭ по «сланцу», ни поиски 
взаимных корреляций показателей, например, показателей изотоп-
ного состава кислорода с отношеними отдельных РЗЭ.
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В общем, примерно к таким же выводам А. В. Маслов 
пришел в 2017 г., рассмотрев распределение РЗЭ в доордовик-
ских фосфоритах разных регионов мира [43]. На основе ана-
лиза значительного банка данных он показал, что в настоящее 
время не существует универсальных параметров, руководству-
ясь которыми можно сколько-нибудь уверенно судить о седи-
ментационных и диагенетических обстановках формирования 
фосфоритов, в первую очередь – о редокс-обстановках. Любые 
реконструкции этого плана нуждаются в тщательном анализе 
как геологических фактов, так и обширной и разнообразной 
геохимической информации. Примерно такие же результаты из-
лагались А. В. Масловым и в статье 2016 г., но с более оптими-
стической оценкой использования РЗЭ в качестве «палеомарин-
ного» индикатора [44].

После того как Г. Н. Батурин открыл процесс современно-
го фосфоритообразования в углеродистых диатомовых илах на 
шельфе Намибии (юго-западная Африка) [4, 5], можно было ду-
мать, что описанная им ситуация уникальна и аналогов не име-
ет. Поэтому описанные им же в 2012 г. миоценовые конкреции 
со дна Японского моря [6] оказались важным подтверждением 
реальности открытого механизма, но с характерными отличиями.

Литолого-геохимическое исследование миоценовых кон-
креционных фосфоритов с четырех подводных поднятий Япон-
ского моря – Северного Ямато, Южного Ямато, Восточно-
Корейского и Криштофовича было выполнено с применением 
сканирующей электронной микроскопии, химического и совре-
менного метода плазменного (ИСП-МС) анализа. Полученные 
данные о микроструктурах фосфоритов и распределении в них 
57 макро- и микроэлементов выявили их существенное сход-
ство с позднечетвертичными зернистыми фосфоритами шель-
фа Намибии и с фосфоритами в целом, что является свидетель-
ством их генетической общности. Но в отличие от фосфоритов 
шельфа Намибии в фосфоритах Японского моря установлены 
следы влияния вулканогенно-гидротермальной активности, 
о чем свидетельствуют примеры положительной цериевой ано-
малии в одних образцах и положительной европиевой анома-

2.7. Апатиты фосфоритов
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лии в других, а также несколько повышенное содержание гал-
лия в фосфорите с вулкана Ченцова (22 г/т Ga против 2–6 г/т 
в прочих фосфоритах).

Фосфат желваковых фосфоритов среднерифейской стрель-
ногорской свиты Восточной Сибири, в отличие от многих других, 
содержит так мало СО2 (<1 %), что аттестуется не как франколит, 
а как фторапатит, что доказывает прохождение фосфоритами ста-
дии глубокого катагенеза [26]. Этой же причиной авторы объясня-
ют и резкие отрицательные аномалии по La и Yb. Тем не менее, 
зафиксировано аномально высокое содержание суммы РЗЭ, до-
стигавшее в одной пробе рекордной цифры 2978 ppm. «Спектр» 
РЗЭ, нормированных по среднему сланцу, имеет колоколообраз-
ную форму, означающую накопление средних РЗЭ.

В технологической пробе (весом около 400 кг) Fe-Mn ко-
рок из подводных Магеллановых гор (СЗ Тихого океана) на долю 
цементирующей фосфатной фракции приходится около 10 %. 
Остальное составляют оксиды Mn и Fe (соответственно 21 
и 19 %) и кремнезем (23.5 %). Как показало тщательное исследо-
вание фосфатной фракции, грани кристалликов апатита нередко 
были покрыты тонкой сыпью церианита (CeTh)O2 и реже – па-
ризита (Ce, La)2Ca [CO3]3F2, с размером выделений в сотые доли 
мкм. Оказалось [8, с. 924], что «значительная часть РЗЭ, в первую 
очередь церий, входят в состав церианита, а не молекулы апатито-
вого минерала».

Так были обнаружены важные отличия фосфатов этих ко-
рок от мелководных шельфовых фосфоритов [8, с. 924]: «приме-
чательно, что в шельфовых фосфоритах формируются фосфаты 
и карбонаты РЗЭ <…>, а в фосфоритах подводных гор – преиму-
щественно оксид РЗЭ (церианит), т. е. прослеживается зависи-
мость характера редкоземельной минерализации от фациальной 
обстановки. Можно также предположить, что начальный этап на-
копления РЗЭ связан связан с их сорбцией из морской воды кол-
ломорфным фосфатом, который по мере кристаллизации и само-
очистки вытеснял их за пределы своей кристаллической решетки, 
где они формировали аутигенные минералы».
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2.8. Термохронология по апатиту – трековый метод
Сравнительно недавно появилось совершенно новое ис-

пользование акцессорного апатита – так называемый трековый 
метод, взятый на вооружение не минералогами или геохимиками, 
а в первую очередь – тектонистами! Этот метод позволяет вос-
станавливать детали геологической истории осадочных толщ це-
лых регионов – эпизоды их погружения и воздымания, вплоть до 
«эксгумации» (то есть выхода на дневную поверхность), а также 
достоверно реконструировать этапы термального метаморфизма 
толщ (или интрузий) – их разогревания и остывания.

Поскольку все это раньше, при реконструкциях истории 
геологического развития, было совершенно немыслимым, новый 
метод приобрел огромную популярность в геологии и соответ-
ственно – породил лавину литературы, исчисляющуюся многими 
сотнями названий.

Ниже мы дадим краткое изложение теоретических основ 
трекового метода, опираясь на докторскую диссертацию А. В. Со-
ловьева, защищенную в ГИН РАН в 2005 году [61], и приведем 
всего несколько произвольно выбранных нами примеров его при-
менения – по разным регионам. О полном обзоре существующей 
(практически необъятной) литературы не может быть и речи.

2.8.1. Теоретические основы трекового метода

Согласно ав тореферату А. В. Соловьева [61], в начале 1960-х гг. 
американскими исследователями был разработан новый метод 
определения возраста минералов, основанный на подсчете плот-
ности треков осколков спонтанного деления ядер урана накапли-
вающихся в минерале в ходе геологической истории <…>15.

В англоязычной литературе метод получил название fi ssion-
track dating. Было показано, что подсчет треков в минералах мож-
но проводить при помощи оптического микроскопа, так как их 
размер может быть увеличен путем химического травления опре-
деленным реагентом <…>.

15 Все ссылки в автореферате А. В. Соловьева мы заменяем угло-
выми скобками, а все приводимые им формулы мы здесь опускаем.
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В переводе на русский язык метод получил название «дати-
рование по трекам осколков деления урана» <…>. Для краткости 
А. В. Соловьев предлагает использовать термин трековое дати-
рование.

Деление ядер – один из процессов распада тяжелых радио-
активных нуклидов. При делении нестабильное ядро распадается 
на два дочерних фрагмента приблизительно одинакового разме-
ра. При этом высвобождается несколько нейтронов, значительное 
количество кинетической энергии двух фрагментов ядра, которые 
разлетаются в противоположном направлении с большой скоро-
стью и несут высокий положительный заряд. При прохождении 
через твердое вещество быстрая заряженная частица оставляет 
нарушение на атомном уровне, ориентированное вдоль траекто-
рии ее движения. Эти нарушения называются ядерными треками 
(или треками заряженных частиц), а материал, в котором реги-
стрируются треки, – детектором.

Треки спонтанного деления, наблюдаемые в природных 
материалах, в основном образовались за счет деления 238U. Два 
других изотопа урана и торий имеют слишком низкое содержа-
ние и/или гораздо более длинный период полураспада, чтобы 
производить количество треков, сравнимое с количеством треков 
распада 238U.

Треки, не подвергавшиеся травлению химическим реаген-
том, обычно называют скрытыми, а их наблюдение возможно 
только с помощью электронного микроскопа при увеличении 
50000× <…>. Для визуального исследования треков при помо-
щи оптического микроскопа были разработаны методики увели-
чения размера треков или визуализации. Наиболее популярная 
и широко применяемая методика химического травления осно-
вана на том, что скрытые треки в первую очередь подвергают-
ся растворению химически агрессивным реагентом <…>. При 
химическом травлении минерал погружается в кислоту, которая 
растворяет в первую очередь места дефектов и увеличивает раз-
мер треков (рис. 2).

Для датирования используют оптический микроскоп (уве-
личение 1250× и выше). Трековое датирование базируется на 
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классическом уравнении, описывающем скорость распада радио-
нуклида <…>.

Расчет трекового возраста базируется на измеренном ко-
личестве треков спонтанного деления и числе атомов в опреде-
ленном объеме вещества. Определение количества атомов так-
же основано на подсчете треков. Для этого образец облучается 
в ядерном реакторе потоком тепловых нейтронов, в результате 
происходит индуцированное деление атомов урана.

Развитие методов изотопной геохронологии привело к по-
явлению понятий истинный возраст, кажущийся возраст и темпе-
ратура закрытия изотопной системы <…>.

Истинный возраст породы (минерала) соответствует интер-
валу времени между ее формированием и настоящим временем.

Кажущийся возраст – это возраст породы (минерала), по-
лученный каким-либо изотопным методом и отличающийся от 
истинного возраста.

Температура закрытия (или температура блокирования) 
изотопной системы – это температура, при которой скорость по-
терь того или иного изотопа за счет диффузии становится не-
значительной по сравнению со скоростью его накопления <…>. 

Рис. 2. 
Кристалл апатита с треками спонтанного деления 238U, 

увеличенными путем химического травления (URL: http://www. uib.
no/en/project/tectonics/57161/thermochronology (University of Bergen)
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Значение кажущегося возраста, измеренное при датировании, 
представляет собой промежуток времени с момента, когда иссле-
дуемый минерал последний раз остыл ниже температуры закры-
тия изотопной системы, при условии, что с этого момента изотоп-
ная система оставалась закрытой.

Различные геологические факторы, такие как температу-
ра, время, давление, гидротермальное воздействие, ионизирую-
щая радиация, могут разрушать треки спонтанного деления ура-
на в кристаллах. Главным из них является температура. Влияние 
температуры на отжиг треков в зависимости от времени воздей-
ствия описывается прямыми Аррениуса. Чем больше времени вы-
держивается образец, тем при меньшей температуре происходит 
отжиг треков. Исчезновение треков не происходит моментально, 
отжиг треков – это градиентный процесс.

Температурный интервал, в котором происходит отжиг 
треков, называют зоной частичного отжига (PAZ). Она опреде-
ляется для цирконов, сфенов и апатитов. Увеличение термальной 
стабильности треков происходит в следующем порядке: апатит  
циркон  сфен. На свойства отжига апатита влияет его химиче-
ский состав. Например, треки в хлорсодержащем апатите более 
устойчивы, чем во фторсодержащем <…>. В процессе отжига 
уменьшается не только плотность треков, но и уменьшается их 
длина. Изучение длин треков в апатите очень важно для правиль-
ной интерпретации данных.

Трековый возраст в физическом значении – это период вре-
мени, в течение которого происходило накопление треков в кри-
сталле. Нужно иметь в виду четкое различие между «физиче-
ским измерением» и «геологической интерпретацией» трековых 
возрастов. Интерпретация трековых возрастов не всегда триви-
альна и требует тщательного анализа полученного материала 
и учета разнообразных геологических факторов. Трековое дати-
рование применяется для решения широкого круга задач в гео-
логии. Как традиционный метод тефрохронологии трековое да-
тирование применяется для определения возраста вулканических 
стекол <…>. Также метод активно используется для датирования 
импактитов <…> и кимберлитов <…>.
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Датирование терригенных отложений, корреляция раз-
резов, реконструкция источников сноса. Современные иссле-
дования, использующие трековый анализ, направлены на опре-
деление возраста разрезов, лишенных фауны, реконструкцию 
источников сноса терригенного материала, изучение эксгумации 
орогенных поясов и установление термальной истории осадоч-
ных бассейнов <…>.

Трековое датирование применимо для изучения динамики 
тектонических процессов (аккреция, коллизия, эксгумация) путем 
количественной оценки времени и скорости их развития <…>. 
Трековый возраст отражает время остывания минерала ниже 
определенного порога или температуры закрытия. В этом смыс-
ле, трековые возрасты соответствуют времени формирования для 
быстро остывших вулканических пород (возраст извержения) или 
отражают время остывания медленно поднимающихся с глубин 
пород (возраст эксгумации).

Детритовая термохронология – это методика, которая по-
зволяет оценивать возрасты остывания пород в источниках сно-
са на основании изучения трековых возрастов детритовых мине-
ралов из осадочных разрезов. Главное достоинство детритовой 
термохронологии состоит в том, что она позволяет проследить 
во времени связь между тектоническими процессами и седимен-
тацией. Треки в апатите устойчивы только в приповерхностных 
условиях (при температуре ниже 60 °C), что ограничивает при-
менение апатита в детритовой термохронологии.

Изучение скоростей эксгумации комплексов питающих 
провинций16. Одно из современных направлений трекового ана-
лиза – это датирование апатита и циркона из разрезов с целью из-
учения эксгумации пород в источниках терригенного материала 
<…>. Это направление ставит своей целью изучение временной 
взаимосвязи между формированием рельефа, эрозией, климатом 
и седиментацией. Каждая питающая провинция (блок, комплекс) 

16 Здесь и далее при перечислении А. В. Соловьевым вариантов 
применения трекового метода для решения различных геологических 
задач мы полностью опускаем конкретные ссылки на отдельные регио-
ны, толщи или тектонические структуры.
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поставляет в прилегающий бассейн обломочные зерна с опреде-
ленными трековыми возрастами, которые зависят от термальной 
истории этой провинции.

Изучение термальной истории осадочных бассейнов. 
Устойчивость треков в минералах зависит от температуры и вре-
мени, что и обусловило применение трекового анализа для рекон-
струкции термальной истории осадочных бассейнов. Большое 
количество исследований посвящено изучению именно апатита, 
так как температурный интервал зоны частичного отжига треков 
в апатите очень близок температурам, при которых происходит 
генерация жидких углеводородов. Формирование нефти и газа 
в осадочных бассейнах, как известно, происходит при определен-
ных температурных условиях. В частности, образование жидких 
углеводородов протекает наиболее интенсивно в интервале от 
60 до 130 °C, а газообразных углеводородов – в интервале 130–
220 °C при скорости нагрева 1–10 °C/млн лет <…>. Образование 
метана из угля в ходе углефикации происходит в интервале тем-
ператур 80–230 °C, а наиболее интенсивная генерация угольного 
метана характерна для интервала 150–230 <…>.

Трековый анализ, в отличие от других методов (например, 
анализа отражающей способности витринита), дает возможность 
проследить изменение палеотемператур во времени.

Изучение скоростей воздымания орогенных систем. Это 
одна из важных и сложных проблем современной геотектони-
ки. Формирование и эволюция рельефа зависит от многих фак-
торов, эта система представляет собой результат интегрального 
взаимодействия эндогенных (тектонические силы, магматизм) 
и экзогенных (климат, эрозия, седиментация) факторов. Так как 
трековый анализ дает количественную информацию о процессах 
остывания, то он может быть использован для оценок скоростей 
воздымания, эрозии и тектонической денудации.

Реконструкция структурной эволюции комплексов. Тре-
ковое датирование активно применяется для изучения эволюции 
структурных неоднородностей земной коры, например, регио-
нальных надвигов, сбросов. Множество комплексных исследо-
ваний на основе структурного анализа и трекового датирования 
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проведено для расшифровки истории эволюции метаморфиче-
ских ядер кордильерского типа <…>. Эти исследования позволя-
ют установить связь между деформацией и денудацией, восстано-
вить время и скорость сбросовых перемещений.

Изучение тектонической эволюции аккреционных призм. 
Формирование аккреционных призм – процесс, приводящий 
к наращиванию континентальной коры; изучение этих структур 
является одной из фундаментальных проблем современной гео-
динамики. На примерах аккреционных призм Симанто (Япония) 
и Каскадия (Северная Америка) показано, что трековое датирова-
ние циркона и апатита может с успехом применяться для изуче-
ния возраста аккретированных осадков, времени аккретирования 
и скоростей выведения комплексов на поверхность.

В дополнение к изложенному заметим, что подсчет числа 
треков под микроскопом – нудная и весьма трудоемкая процеду-
ра. Потому с развитием компьютерной техники возникла идея 
автоматизации этой процедуры, для чего в Мельбурнском уни-
верситете разработали методику Автоскан, с надеждой избавить 
геолога от непродуктивной механической работы [100]. К сожа-
лению, эта методика приводит к большим ошибкам, поскольку 
автомат не умеет фильтровать разные по генезису треки, так что 
требуется обязательная коррекция подсчета – вручную, обычным 
оптическим методом.

2.8.2. Некоторые примеры

Из многих сотен работ с применением трековой термохро-
нометрии, мы произвольно выбрали всего несколько типовых при-
меров, показывающих решение различных геологических задач.

В 2012 г. В. А. Соловьев и Дж. Гарнер продемонстрирова-
ли эффективность применения трекового метода для осадочных 
и вулкано-плутонических комплексов Северной Камчатки [62]. 
Трековое датирование апатита из пород автохтона, аллохтона 
и неоавтохтона Лесновского надвига позволило заключить, что 
в процессе коллизии Ачайваям-Валагинской дуги с северо-вос-
точной окраиной Евразии на Северной Камчатке тонкая аллох-
тонная пластина была надвинута на отложения автохтона, кото-
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рые погрузились на глубины первых километров (менее 4 км). 
После завершения коллизии формировались неоавтохтонные 
вулкано-плутонические комплексы Кинкильского пояса, так что 
апатит в верхних частях автохтона подвергся термальному воз-
действию 45–40 млн лет назад. Затем началась ультрамедленная 
постколлизионная эксгумация, в период от 40 до 13 млн лет назад 
со скоростью 10–15 м/млн лет.

В 2013 г. новосибирские геологи вместе с зарубежными кол-
легами оценили трековым методом историю развития мезокайно-
зойского пенеплена Восточного Саяна и получили неожиданные 
выводы [2]. Неожиданные потому, что они имеют прямое отноше-
ние к генезису кор выветривания – а значит, и связанных и ними 
полезных ископаемых. Наиболее крупным реликтом поверхности 
выравнивания данного района является Окинское плоскогорье, 
отделенное от хр. Кропоткина Окино-Жомболокским разломом. 
Формирование пенеплена в районе Окинского плоскогорья при-
ходится, по данным трекового анализа, на позднюю юру – ранний 
мел. Этот возраст значительно моложе, чем возраст поверхностей 
выравнивания, сохранившихся в Тянь-Шане, Гобийском и Мон-
гольском Алтае (ранняя юра), но древнее пенеплена на плато 
Чулышман на Алтае (поздний мел), что свидетельствует об асин-
хронности образования древнего пенеплена Центральной Азии. 
Похожая история эксгумации образцов с Окинского плоскогорья 
и с хр. Кропоткина свидетельствует о том, что эти морфотектони-
ческие структуры с юры до конца миоцена развивались как еди-
ный блок, подвергавшийся непрерывной медленной денудации со 
средней скоростью 0.0175 мм/год. В позднем миоцене активные 
тектонические процессы привели к деструкции поверхности вы-
равнивания и поднятию отдельных ее участков на разные гипсо-
метрические уровни. При этом приближенная оценка скорости 
вертикальных движений по Окино-Жомболокскому разлому за 
плиоцен-четвертичный период составила 0.046–0.080 мм/год, 
что в несколько раз выше скорости денудации в данном районе. 
Окинское плоскогорье на плиоцен-четвертичном этапе не пре-
терпело значительных морфологических изменений за счет сво-
его промежуточного положения между вершинной и базисной 
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поверхностью Восточного Саяна и частичного бронирования ба-
зальтовыми лавами.

О. М. Розен и А. В. Соловьев успешно применили треко-
вый метод для датирования апатитов из кернов глубоких сква-
жин, вскрывших фундамент Сибирской платформы на глубине 
2–3 км [53]. Хотя акцессорные апатиты образовались в раннем до-
кембрии, они показали мезозойские значения возраста, обуслов-
ленные остыванием вмещающих пород ниже 100 °C. Термальные 
события мезозойского возраста в кристаллическом фундаменте 
Сибирской платформы до сих пор не были известны. Наиболее 
вероятно, что отжиг треков произошел в результате интенсивного 
прогрева осадочного чехла во время внедрения платобазальтов.

Международный коллектив [134] в 2015 г. получил первые 
данные по трекам распада в апатитах Хибинского массива воз-
растом 368±6 млн лет (согласно U-Pb датированию), отобранных 
в скважинах с глубины 520 и 950 м. Остывание проходило в три 
стадии: 290–250 млн лет – быстрое охлаждение с 110° до 70°–50°; 
250–50 млн лет – стабильная стадия и 50–0 млн лет – медленное 
охлаждение до современных температур. Геотермальный гради-
ент за последние 250 млн лет составил 20 °C/км, за которые мас-
сив был эксгумирован с глубины 5–6 км.

В 2012 г. пакистанские геологи опубликовали на русском 
языке (!) результаты оценки с помощью трекового метода вре-
мени и уровня внедрения карбонатитового комплекса Силай 
Патти в Северо-Западном Пакистане [68]. В щелочной магмати-
ческой провинции Пешаварской долины Северного Пакистана 
этот комплекс представлен вторым по величине телом карбона-
титов. Карбонатиты залегают в форме пластовой интрузии дли-
ной 12 км и мощностью 2–20 м, внедренной преимущественно 
по разлому, разделяющему метаосадки и гранитогнейсы, но ло-
кально залегают и в метаморфизованных осадочных породах. 
Трековым методом получена возрастная датировка карбонати-
тов 29.40±1.47 млн лет. Сопоставление с другими радиометри-
ческими датировками указывает на внедрение карбонатитового 
комплекса Силлай Патти в верхние горизонты коры и на после-
дующее исключительно быстрое его охлаждение до близповерх-
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ностных температур (<60 °C), необходимое для полного сохране-
ния треков деления в апатите. Сравнение с мировыми данными 
скоростей денудации, обусловленной поднятием, однозначно ука-
зывает на наличие в регионе постколлизионной обстановки рас-
тяжения к югу от главного мантийного разлома в олигоценовое 
время. Этот вывод решительно отвергает идею предшественни-
ков о формировании карбонатитовых комплексов на площадях Ло 
Шилман и Силлай Патти вдоль взбросов в олигоценовое время.

Большой китайский коллектив (8 соавторов) в 2012 г дока-
зал, что по материалам трековой хронометрии можно различать 
две последовательных стадии охлаждения меловых порфиро-
подобных железных руд Китая [112]. Изучали апатиты на четы-
рех месторождениях, образовавшихся около 130 млн лет назад: 
Дуншань, знакомый нам Мэйшань (бассейн Нину), Нихэ и Лохэ 
(бассейн Луцзун). Апатиты этих месторождений имеют возраста, 
соответственно, 106.3±5.4; 94.2±4.0; 81.3±4.0 и 79.1±3.3 млн лет, 
снижаясь с увеличением глубины погребения и приближаясь 
к возрасту минерализации в зависимости от величины аплифта 
и степени пострудной денудации. Моделирование термальной 
истории отражает две стадии охлаждения со сменой быстрого ох-
лаждения, связанного с потерей источника тепла, медленным ох-
лаждением, обусловленным аплифтом. Судя по температуре сме-
ны скорости охлаждения, она проявилась на глубине 1.7–1.8 км. 
Показано, что со времени 110 млн лет скорость аплифта и денуда-
ции в бассейне Нину были значительно выше таковых в бассейне 
Луцзун. Это привело к меньшему погребению или обнажению на 
поверхности месторождений бассейна Нину.

Хоть и с большим запозданием, но в 2018 г. появилась ра-
бота с применением нового (хотя и не трекового) метода термо-
метрии по апатиту и в нашем Институте геологии. Это было ис-
следование Ю. В. Денисовой17, которая изучила термическую 
историю ранее давно и многократно изучавшегося нашими петро-
графами Николайшорского гранитного массива на Приполярном 

17 Первому автору приятно отметить, что в 1997–1998 гг. Юля Де-
нисова была моей старательной студенткой – и даже старостой своей 
группы (!).
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Урале [16]. Для этого ею была применена так называемая термо-
метрия насыщения Ватсона (с уточняющим коэффициентом Беа) 
для апатита. В итоге был сделан вывод, что кристаллизация пород 
Николайшорского массива происходила в температурном диапа-
зоне, включающего два эпизода (633.5–699.1 °C и 751.2–77.4 °C). 
Ю. В. Денисова заключила, что термометрии насыщения Ватсо-
на с дополнением Беа для апатита дает такую же точную инфор-
мацию об эволюции температурного режима в ходе образования 
гранитов, как и эволюционно-кристалломорфологический анализ 
Пюпина и Тюрко для цирконов (что ранее было сделано ею же).

Применение трекового метода к кайнозойским толщам СЗ 
Турции позволило в 2012 г. сделать неочевидные тектонические 
выводы [90]. По трекам распада апатита в Западных Понтидах 
было выделены три эпизода кайнозойской эксгумации, которые 
коррелируются с главными надрегиональными тектоническими 
эпизодами. 1) эксгумация палеоцена – раннего эоцена отража-
ет закрытие Измир-Анкарского океана; 2) эксгумация позднего 
эоцена – начала олигоцена является следствием возобновления 
тектонической активности вдоль сутуры Измир – Анкара; 3) экс-
гумация позднего олигоцена–раннего миоцена фиксирует прояв-
ление растяжения северной части Эгейского региона. Образцы, 
собранные к северу и югу от тектонического контакта между об-
разующими Западной Понтиды Стамбульским и Сакарийским 
террейнами, фиксируют одни и те же эпизоды охлаждения, сви-
детельствуя, что эти террейны были амальгамированы в докайно-
зойское время.

Поскольку размыв Высоких Гималаев обеспечивает посту-
пление не шельф Индийского океана грандиозных объемов оса-
дочного материала, воссоздание тектонической истории Гимала-
ев, сделанное коллективом в 2012 г., имеет важное значение для 
воссоздания деталей кайнозойской седиментации [129]. В этой 
работе приведены результаты датирования по трекам распада 
апатитов и цирконов из пород верхних частей склонов Эвере-
ста и вдоль ряда долин, которые являются водосборами Эвере-
ста и массива Макалу, образуя вертикальные пересечения серии 
Высоких Гималаев в Восточном Непале протяженностью почти 
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8000 м. Возраст апатитов варьирует в породах Гималайской серии 
от 0.9±0,3 до 3.1±0,3 млн лет, систематически возрастая снизу 
вверх по разрезу. Апатиты серии пород Эвереста и ордовикских 
известняков значительно древнее и достигают значений возрас-
та 30.5±5.1 млн лет. Возрасты цирконов в породах Гималайской 
серии колеблются от 3.8±0.4 до 16.3±0,8 млн лет. Рассчитанные 
на основе этих данных скорости хрупкой эксгумации свидетель-
ствуют, что породы Гималайской серии эксгумировались пример-
но с 9 млн лет назад со скоростями 1.0–0.4 мм/год, а в плиоцене 
скорость возрастала до 1.7±0,3 мм/год. Эти значения существен-
но не отличаются от оценки скорости пластичной эксгумации 
(1.8 мм/год), установленной по метаморфическим минералам, 
испытавшим декомпрессию между 18.7 и 15.6 млн лет назад, 
но заметно ниже скоростей, определенных на основе термомеха-
нических моделей. Более высокие скорости эксгумации связаны 
с увеличением эрозии при оледенении Высоких Гималаев в позд-
нем плиоцене–плейстоцене.

В 2005 г. был опубликован основательный обзор приме-
нения трекового метода для целей нефтегазовой геологии [94]. 
Авторы подчеркивали, что эксгумация, удаление вскрышных по-
род в результате воздымания тектонических блоков с максималь-
ной глубины захоронения, происходят как в региональном, так 
и в местном масштабах в морских осадочных бассейнах и имеют 
важные последствия для оценки перспективности нефтегазонос-
ных бассейнов. Вопросы, которые должны быть решены геоло-
гом-нефтяником в этих бассейнах, включают в себя: время терми-
ческого прогрева и охлаждения блоков нефтематеринских пород, 
литогенетические ограничения, налагаемые максимальной глуби-
ной залегания пород-резервуаров, физические и механические ха-
рактеристики горных пород-покрышек во время и после эксгума-
ции, структурная эволюция ловушек и история размещения в них 
углеводородов. Центральное место в решении этих проблем за-
нимает способность геолога выявлять события эксгумации, оце-
нивать их масштабы и определять их время.
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По ходу изложения в данном обзоре уже делались те или 
иные частные выводы; здесь мы постараемся свести их воедино 
и при необходимости – дополнить.

1. Широчайшее распространение акцессорного апатита 
в магматических горных породах объясняется свойствами фосфо-
ра – его крайне ограниченной способностью входить в состав по-
родообразующих минералов. В породах с убогими содержаниями 
Р2О5 (таковы некоторые граниты и риолиты) – нет и апатита. По-
этому акцессорный апатит является и концентратором, и носите-
лем фосфора горных пород.

2. Как породообразующий минерал апатит присутствует 
только в некоторых кумулятивных и редких типах изверженных 
пород – некоторых пегматитах, нельсонитах и карбонатитах, 
а также в гипергенных фосфоритах (крупнейшем мировом источ-
нике фосфора для удобрений).

3. В структурном отношении апатит Ca5(PO4)3(F, Cl, OH) 
уникален, ибо в его катионной и анионной частях возможны чрез-
вычайно разнообразные изоморфные замещения – как гомо-, так 
и гетерозарядные.

Поскольку эти замещения определялись разнообразными 
характеристиками среды образования апатита, это делает апатит 
замечательным генетическим «трассером»: по составу апатита 
удается судить о ТР-условиях в магмах, фугитивности кислорода 
в них, их глиноземистости, сернистости, содержания в них воды, 
галогенов, серы и т. д.
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4. В катионной части Са2+ может замещаться Na+, K+, Ag+, 
Sr2+, Mn2+, Mg2+ Zn2+, Cd2+, Ba2+, Sr2+, РЗЭ3+, Y3+, Sc3+, U4+ и Th4+. 
Из перечисленных наибольшее значение для использования апа-
тита как индикатора геологических процессов имеют Mn, Sr, REE 
(РЗЭ) и U. Кроме того, апатиты являются и реальным сырьевым 
источником РЗЭ18 и U.

5. В анионной части фосфат, галогены и гидроксил могут 
замещаться СО3

2–, SO4
2–, Cr2O4

2–, AsO4
3–, VO4

3–, BO3
3–,

 JO3
3–, CO3F

3–, 
CO3OH3–, SiO4

4–. Из перечисленных наибольшее значение имеют 
карбонат и сульфат.

6. Изоморфные замещения Са дополнительно усложняются 
в зависимости от положения Са в структуре, так как Са входит 
и в фосфатный скелет структуры (атомы Са1), и в каналы струк-
туры (атомы Са2). Атомы Са1 находятся в 9-координации, обра-
зуя правильную тригональную призму состава СаО9, тогда как 
атомы Са2 находятся в 7-координации, образуя неправильный 
многогранник состава СаО6А, где А – это анионы, замещающие 
кислород, то есть галогены, СО3

2- и др.
7. Побудительном толчком («триггером») к составлению 

нашего обзора, явилась недавняя (2020) обобщающая публикация 
по составу апатита, охватившая 147 работ: G. O’Sullivan, D. Chew, 
G. Kenny, I. Henrichs, D. Mulligan. The trace element composition of 
apatite and its application to detrital provenance studies // Earth-Sci-
ence Reviews. 2020. vol. 201. 103044.

Поскольку четыре автора этого обзора – из Дублина, и толь-
ко Г. Кенни – из Стокгольма, то для простоты мы назвали его ир-
ландским обзором. Авторы ирландского обзора впервые охвати-
ли все известные применения состава акцессорного апатита для 
индикации условий, в которых формировались вмещающие (или 
ассоциирующие) породы или руды. В результате основательно-
го рассмотрения различных диагностических графиков, авторы 

18 Выдающийся российский геохимик Дмитрий Андреевич Ми-
неев первым доказал, что Хибинские месторождения апатита по своим 
ресурсам являются крупнейшим сырьевым источником РЗЭ, за что 
в 1981 г. был удостоен Премии Совмина СССР.
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особо рекомендуют логарифмический «биплот» LREE19 – Sr/Y, 
в котором важное диагностическое значение величины Sr/Y было 
обосновано Е. А. Белоусовой. Основное внимание авторы уде-
лили детритовому акцессорному апатиту магматических и ме-
таморфических пород (попадающему в терригенные осадочные 
породы) и гораздо меньшее – апатиту фосфоритов, который они 
называют «аутигенным».

Как и вообще на Западе, вне сферы внимания авторов ир-
ландского обзора остались русскоязычные работы. Единствен-
ное исключение касается работ нашей выдающейся геологини 
Е. А. Белоусовой, но лишь потому, что эти работы – англоязычные.

8. Образование биоапатита, из которого в значительной 
части состоят кости и зубы позвоночных животных (в том чис-
ле и человека) является сложным, стадийным процессом. В есте-
ственных условиях биогенный гидроксиапатит Ca10(PO4)6(OH)2 
сразу не образуется, а предваряется биофосфатом-1 – либо ок-
такальцийфосфатом Сa8(HPO4)2(PO4)4

.5H2O, либо брушитом 
CaHPO4.2H2O, а при особо сильных пересыщениях физиологиче-
ского раствора – аморфным Са-фосфатом CaxHy(PO)z. nHO (n = 
3–4.5). Таким образом, гидроксиапатит оказывается биофосфа-
том-2, он образуется только по субстрату биофосфата-1, чаще 
всего – октакальцийфосфата.

9. В 2014 г. удалось экспериментально доказать, что при 
мочекаменной болезни (нефролитиазе) формирование давно из-
вестного урологам моногидрата кальциевого оксалата вевеллита 
CaC2O4·H2O теснейшим образом связано с более ранним образо-
ванием гидроксиапатита. Модельные эксперименты прояснили, 
почему вевеллит в почечной ткани, как правило, нарастает на так 
называемые бляшки Рэндалла – участки с дисперсно-рассеянным 
гидроксиапатитом.

10. Как российские, так и зарубежные петрологи надеж-
но доказали, что соотношение галогенов в апатите является от-
личным индикатором флюидного режима в петро-и рудогенезе. 
Известны два тренда магматической дифференциации базаль-

19 Здесь это РЗЭ от La до Nd включительно



112

3. Общее заключение

тоидных магм: (1) толеитовый – эволюция расплава в сторону 
накопления железа – с образованием железистых габброидов, 
с которыми связаны титано-магнетитовые руды, и (2) извест-
ково-щелочной – эволюция расплава в сторону повышения его 
кремнекислотности и щелочности, с чем связано скарново-маг-
нетитовое оруденение. Эти тренды хорошо фиксируются по со-
держанию хлора и фтора в апатитах. Сопоставление показателя 
железистости расплавов f (f = Fe/(Fe + Mg) ат.%) с содержанием 
галогенов в акцессорных апатитах показало, что хлор в апатитах 
проявляет ярко выраженную феррофильность, а фтор – магнези-
офильность.

11. Уральские геологи, изучавшие упавшие вблизи Челя-
бинска хондриты «Челябинск», «Урал» и «Озерное», подтверди-
ли, что самым характерным фосфатом хондритов является мер-
рилит Ca9Na[Fe, Mg][PO4]7 – безводный концевой член в серии 14 
твердых растворов меррилит–витлокит.

12. Апатиты могут содержать серу вследствие замещения 
аниона фосфата анионом сульфата. Содержание S в апатите нахо-
дится в прямой зависимости от былого содержания S в расплаве. 
Экспериментально удалось показать, что введение в риолитовый 
расплав при окислительных условиях до 0.5 мас.% S резко повы-
шало растворимость апатита в расплаве. Как доказано уральски-
ми геологами, высокосернистые апатиты (до 0.65 мас.% S) явля-
ются хорошими индикаторами перспективности габбродолеритов 
на Cu-Ni-оруденение.

13. Франколит Ca10–a–bNaaMgb[PO4]6–x(CO3) x–y–z(CO3F)y(SO4) zF2, 
низкотемпературный фторкарбонатапатит (часто называемый про-
сто карбонатапатитом), является основным минералом гиперген-
ных фосфорных руд – фосфоритов. Как доказано российскими ге-
охимиками из МГУ – В. С. Савенко и его дочерью А. В. Савенко, 
франколит образуется в диагенезе морских илов – по мере за-
хоронения осадка и его удаления от раздела «наддонная вода/
осадок». В этом процессе происходит нарастание карбонатной 
щелочности поровых вод, в результате чего первоначально обра-
зованный осадок фосфата кальция начинает растворяться и воз-
вращать в поровые воды (и далее в наддонную воду – «фосфорное 
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дыхание осадка») фосфатную группу PO4
3–, которая в осадке за-

мещается карбонатной группой CO3
2–.

Однако часть карбонатапатитов имеет первично-биоген-
ную природу, формируясь, в частности, в зубной ткани, где ради-
калы СО3

2– могут замещать как ОН–, так и РО4
3–в решетке биоген-

ного гидроксиапата.
Важным открытием последних лет является обнаружение 

огромных ресурсов франколита не в морских осадочных породах, 
а в коре выветривания карбонатитов нашего уникального редко-
металльного месторождения Томтор, не имеющего по своим раз-
мерам и составу мирового аналога.

14. Значение цериевой аномалии СеА = CeN/Ce*, где Ce* = 
1/3 (1.44LaN+0.66NdN) в апатитах является важным инструментом 
диагноза. Поскольку в современном аэрированном океане (скорее 
всего, также и в океанах фанерозоя) величина СеА <1 (что принято 
называть «отрицательным»), то апатиты, образовавшиеся в рав-
новесии с морской водой, также должны иметь «отрицательное» 
значение цериевой аномалии. Соответственно, всякое повышение 
величины СеА указывает на формирование апатита либо в глубо-
ких субоксических водах (где содержания Се сильно понижены), 
либо в аноксических водах, где Се (III) вообще не окисляется, так 
что величина СеА в таких апатитах близка к единице.

15. Значение европиевой аномалии EuА = EuN/Eu*, где Eu* = 
½ (SmN + GdN) в большинстве низкотемпературных апатитов близ-
ко к 1 – как и в морской воде. Однако в некоторых магматических 
апатитах отмечалось значение Eu/Eu*<1, что указывает на вхож-
дение восстановленного Eu2+ в более ранний плагиоклаз. Несмо-
тря на теоретическую невозможность восстановления Eu в ги-
пергенезе, изредка значения Eu/Eu* <1 наблюдались в осадочных 
апатитах сероводородных («эвксинных») фаций; таким образом, 
величина EuА может служить индикатором таких фаций.

16. Часто наблюдаемая тесная ассоциация фторапатита 
с монацитом отражает историю полиметаморфизма. Обычно мо-
нацит образуется раньше фторапатита, забирая из среды ресурс 
РЗЭ. Однако при снижении температуры монацит становится не-
стабильным, реагируя с вмещающими силикатами и сбрасывая 
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содержавшиеся в нем РЗЭ. Это приводит к нарастанию на пер-
вичный монацит-1 замечательных «корон», состоящих из фтора-
патита и алланита, в которых при новом эпизоде снижения тем-
пературы метаморфизма появляются вростки новообразованного 
монацита-2.

17. Наряду с РЗЭ, весьма информативными элементами ка-
тионной части апатитов являются стронций и марганец. Отноше-
ние Sr/Mn было предложено в одной из работ Е. А. Белоусовой 
с коллегами, а затем успешно использовано на сконструирован-
ном авторами ирландского обзора «биплоте» Sr/Mn (по ордина-
те) – LREE (по абсциссе), где LREE содержали 7 лантанидов от La 
до Gd. Заметим, что только для двух оконтуренных авторами по-
лей нужна ось абсцисс: минимальные содержания LREE для поля 
LM (низкоградных метаморфитов и метасоматитов) и максималь-
ные – для поля ALK (щелочных магматитов). Для остальных 4-х 
полей параметр LREE «не работает», и они вполне удовлетвори-
тельно (с перекрытиями, не превышающими 15 % площади) рас-
познаются по единственному белоусовскому параметру Sr/Mn.

18. Актиниды уран и торий в катионной части апатитов 
также можно использовать для диагностических целей. Уран 
имеет два различных состояния: в кислородных условиях соеди-
нения U6+ хорошо растворимы, а в бескислородных водах оксид 
U4+ нерастворим. В то же время на растворимость Th не влияют 
изменения редокса, что и приводит к увеличению соотношения 
Th/U в аноксических гидрофациях. Если степень океанической 
аноксии станет значительной (как, например, предполагалось для 
раннего триаса), то резервуар урана в морской воде истощится, 
что приведет к увеличению соотношения Th/U в апатите.

19. Помимо использования урана как геохимического инди-
катора (для диагностики гидрофаций седиментации), апатиты 
являются реальным сырьевым источником урана. Из фосфатных 
руд, запасами которых располагают десятки стран мира, можно 
извлечь от 9 до 22 млн т урана. Это позволило бы обеспечить по-
ставки урана для атомной энергетики в течение 440 лет.

20. Изотопное отношение 87Sr/86Sr, нашедшее широчайшее 
применения для датирования карбонатных осадочных пород, 
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стало активно использоваться и для фосфатного стронция – для 
датирования апатитов. В пелагиали океана фоссилизированные 
остатки рыб (ихтиолиты) сохраняют изотопный состав строн-
ция вод океана в момент жизни рыб, поэтому изотопный состав 
стронция ихтиолитов может быть использован для определения 
их возраста.

21. Изотопные отношения δ18O в кислороде апатитов и δ13С 
столь же широко использовались, как и величина δ87Sr – для оцен-
ки климата эпохи седиментации. Изучался фосфат костей и зубов 
наземных животных, фосфат ихтиолитов, но наиболее перспек-
тивным следует признать изотопный анализ кислорода и угле-
рода конодонтов. Именно этот метод получил в последние годы 
наибольшее распространение.

22. Громадное применение нашел изотопный анализ не-
одима с использованием величины Nd – «эпсилон неодима». т. е. 
нормированного по хондриту отношения изотопов R = 143Nd/144Nd:

εNd = (RS –/ RCHUR – 1), в десятитысячных долях.

Здесь RS – это 143Nd/144Nd в образце, а RCHUR – значение 143Nd/144Nd 
в CHUR – «однородном хондритовом резервуаре» (chondritic uni-
form reservoir), которое принимается равным 0.512638.

Поскольку апатиты концентрируют РЗЭ в своей катионной 
части (в том числе и неодим) – то именно апатит представляет-
ся самым удобным объектом для использования величины Nd 
в диагностических целях – а именно, для диагностики петрофон-
да, из которого поступил в осадок детритовый апатит. Дело в том, 
что мантия (и ее молодые магматические дериваты) имеет отно-
шение 143Nd/144Nd выше, чем Земля в целом – и соответственно, 
позитивные значения  Nd. Напротив, древние породы коры имеют 
143Nd/144Nd ниже, чем в Земле в целом, и соответственно, негатив-
ные значения Nd – тем более негативные, чем старше породы. 
Эти данные позволяют с большой достоверностью определять 
петрофонд по величине Nd в апатите.

23. Другое замечательное свойство величины Nd в апатите 
(в частности, в фосфате конодонтов) позволяет применять ее для 
реконструкции деталей палеогеографии, поскольку, как показано 



116

3. Общее заключение

для современного океана, величина Nd в морской воде является 
замечательным трассером океанской циркуляции.

24. Апатиты из магматических пород ультраосновного 
и основного состава, с которыми генетически связаны место-
рождения Ti-Fe-V руд, имеют максимально-высокие значения 
показателя Sr/Y при низких содержаниях LREE. Наиболее хло-
ристые апатиты выявлены российскими геологами в расслоен-
ных мафит-ультамафитовых интрузиях с зонами малосульфидной 
ЭПГ-содержащей минерализации. По мере развития процесса 
магматической дифференциации базальтоидных магм от габбро 
к диоритам и кварцевым диоритам, содержание Cl в апатитах 
снижается, а фтора возрастает. При дальнейшей дифференциации 
вплоть до тоналитов, хлорность апатитов продолжает убывать, 
а фторность – увеличиваться.

25. Апатиты из кимберлитов содержат кремний, что объ-
ясняется сопряженным замещением иона PO4

3– ионами CO3
2– 

и SiO4
4–, отражающим более высокое содержание CO2 в исходных 

расплавах, а также накоплением в кимберлитовой магме Si вслед-
ствие преимущественной кристаллизации карбонатов по сравне-
нию со слюдой/монтичеллитом.

26. Апатиты из гранитов на логарифмическом графике 
LREE – Sr/Y образуют два обособленных поля: IM и S. В поле 
IM (срединные, промежуточные значения по обеим осям) по-
падают апатиты из гранодиоритов и «мафических» I-гранитов 
с низкими значениями индекса ASI = Al/(Ca+Na+K). В поле S 
попадают фторапатиты из анатектических гранитов S-типа, 
а также из «фельзических» гранитов I-типа, с высоким значе-
нием индекса ASI. При неких средних содержаниях по абсциссе 
LREE, они четко выделются минимальными значениями по ор-
динате Sr/Y.

27. Обнаружение с помощью катодолюминесценции чет-
кой зональности в апатитах из гранита Шап в Сев. Англии, яви-
лось настоящим подарком для петрологов, которые ранее не име-
ли подходящего способа для суждения об эволюции гранитных 
магм. Катодолюминесцентные изображения зонального апатита 
в сочетании с анализом микроэлементов методом LA-ICP-MS 
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обеспечивают мощные инструменты для расшифровки кристал-
лизации гранитов. Длительная кристаллизация апатита, не пре-
терпевшего вторичных изменений, позволяет воссоздать полную 
картину эволюции грантной магматической системы.

28. Апатиты из щелочных пород, как известно, отличают-
ся сильными концентрациями РЗЭ. Поэтому на логарифмическом 
графике LREE – Sr/Y они образуют самое правое поле ALK с мак-
симальными цифрами по абсциссе LREE, но с широкими (не диа-
гностичными) вариациями по ординате Sr/Y.

29. Апатиты из карбонатитов на том же графике LREE – 
Sr/Y попадают в «ультрамафическое» поле UM вместе с пироксе-
нитами, лерцолитами и «мафическими» I-гранитами с низким ин-
дексом ASI. Для этого поля характерны самые высокие значения 
по ординате Sr/Y и умеренно высокие – по абсциссе LREE.

30. Геологическая эволюция карбонатитов и связанной 
с ними минерализации отличается чрезвычайной сложностью – 
многоэтапностью, Опираясь на состав апатитов, по-видимому, ре-
шающий вклад в понимание эволюции карбонатитов и насле-
дующих им метасоматитов и гидротермалитов внесли в 2017 г. 
сибирские геологи.

31. Апатит гранитных пегматитов отличается исключи-
тельным своебразием, особенно – в пегматитах анатектических 
гранитов S-типа. Дело в том, что в исходных высокоглиноземи-
стых расплавах, возникших из метапелитов, апатит хорошо рас-
творим – лучше, чем в малоглиноземистых, вследствие дефицита 
Са, который уходит в плагиоклаз. Поэтому в остаточных (пег-
матитовых) расплавах так много не-кальциевых фосфатов. При-
сутствие необычных фосфатов (Li, Fe, Fe-Mn и Mn), например, 
высокомарганцовистого фторапатита и беусита CaMn2[PO4]2, 
названного в честь нашего знаменитого геохимика и минера-
лога А. А. Беуса, – можно считать характерным для гранитных 
пегматитов. При последующем гидротермальном изменении 
пегматитов, апатит вообще исчезает, а преобладавшие Fe-Mn-
фосфаты замещаются такими бескальциевыми минералами, как 
редкие алюмофосфаты монтебразит LiAlPO4(OH) и чилдренит 
Fe2+AlPO4(OH)2

. H2O.
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32. Апатит метаморфитов имеет характерные отличия от 
магматического апатита. В числе характерных минералов мета-
морфитов можно назвать гояцит SrAl3(PO4)(PO3OH)(OH)6 – фос-
фат алюминия и стронция из группы крандаллита, а также появ-
ление низкотемпературной ассоциации флоренсита (Ce, La, Nd)
Al3(PO4)2(OH)6 и крандаллита CaAl3(PO4)2(OH)5

. H2O – крайних 
алюминиевых членов группы алюмо-сульфато-фосфатов из над-
группы алунита.

33. Возрастание температуры метаморфизма вплоть до ана-
тексиса снижает содержание РЗЭ в первичных магматических 
апатитах и понижает Sr/Y – за счет одновременного возрастания 
концентраций Y и снижения концентраций Sr. На логарифмиче-
ском графике LREE – Sr/Y составы апатитов образуют два непере-
секающихся поля. Поле LM (широкий, не диагностичный интер-
вал значений по ординате Sr/Y и минимальные содержания LREE 
по абсциссе) – это низко- и среднеградные метаморфиты, для ко-
торых характерно растворение и переосаждение апатита – с соот-
ветствующей потерей РЗЭ. Поле HM (невысокие значения Sr/Y 
и умеренные содержания LREE) – это апатиты из высокоградных 
метаморфитов и метасоматитов; сюда же попадают и составы 
апатитов из лейкосомы анатектических метаморфитов.

34. Гидротермальные апатиты (в том числе апатиты из 
различных руд) отличаются большой изменчивостью состава. 
В частности, фторапатиты из уральских кварц-жильных руд Au, 
связанных с гранитоидами, отличаются присутствием заметного 
содержания SO3 – до 1 % масс.%. В норильских сульфидных рудах 
с ПГЭ минерализацией московские геохимики выделили до 3-х 
генераций апатита, состав которых свидетельствует о дискретной 
эволюции флюидов, сопровождавших рудообразование: от водно-
хлоридного до хлоридного, затем от водно-хлоридно-фторидного 
до существенно фторидного. Лантаниды, высвобожденные при 
замещении хлорапатита-I фторапатитом-II, вероятно, входили 
в состав пневматолитового зонального ортита-(Ce).

Фторапатит из месторождений железных руд «типа Ки-
руна» – низкостронциевый, с малой примесью гидроксила и РЗЭ. 
Этот апатит – реликтовый, подвергшийся сильному изменению 
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с выносом Na, Cl и РЗЭ. Вынесенные РЗЭ вошли в состав вто-
ричного монацита, а отчасти также в алланит и ксенотим, образу-
ющих либо самостоятельные кристаллы, либо включения в апа-
тите. Для апатита из Fe-Сu-Au руд гигантского месторождения 
Олмпик-Дам в Южной Австралии характерно накопление сред-
них РЗЭ (MREE) – что выражается колоколообразной формой 
кривой в «спектре» РЗЭ, нормированных по хондриту.

35. Биоапатиты представлены как современными зубами 
и костями (в том числе и человеческими), так и древними – захоро-
ненными в осадках и осадочных породах. Эти группы сильно раз-
личаются по составу. Современные биоапатиты представлены плохо 
окристаллизованными гидроксиапатитами, становящимися заметно 
карбонатными при заболеваниях (кариесе, коксоартрозе). Они, как 
правило, очень бедны элементами-примесями (Mn, Sr, REE, U). 
Древние биоапатиты (кости позвоночных, ихтиолиты и особенно 
конодонты) вследствие диагенеза намного богаче фтором и кати-
онами-примесями, чем современные. Например, содержание РЗЭ 
в конодонтах может достигать или даже превышать 1000 г/т.

36. Составы гипергенных апатитов в фосфоритах чаще 
всего отвечают фторкарбонатапатиту – франколиту. Такие по-
всеместно используемые показатели апатитов, как Sr/Y, La/Yb, 
РЗЭ, соотношения ЛРЗЭ, СРЗЭ, ТРЗЭ, величина Се- и Eu ано-
малий, соотношения РЗЭ с изотопным составом ассоциирующих 
с фосфоритами карбонатов и ОВ – сильно варьируют. Тем не ме-
нее, по составу гипергенных апатитов геологи упорно пытают-
ся распознавать условия седиментации (в частности, топо- и ги-
дрофации) и литогенеза (в особенности – диагенеза). По мнению 
уральского геолога А. В. Маслова, применительно к фосфоритам 
эти попытки недостаточно эффективны ввиду многофакторных 
воздействий на состав апатитов. В числе факторов называются: 
состав морской воды разных эпох, который не оставался посто-
янным; скорость и редокс-обстановка седиментации; содержание 
и состав ОВ и карбонатов, ассоциирующих с фосфоритами; диа-
генетические изменения, среди которых важную или даже реша-
ющую роль играли плохо понятные микробные процессы; ослож-
нение седиментации воздействием эндогенных гидротерм.
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3. Общее заключение

В общем, можно заключить, что диагностическое примене-
ние состава гипергенных апатитов пока что находится в про-
цессе развития – необходимо найти такие показатели, которым 
можно было бы доверять без особых оговорок.

37. Что касается теории и практики использования апатита 
для термохронологии – по трековому методу, то эти материалы 
включены в настоящий обзор лишь «для полноты картины», 
поскольку к составу апатитов эти материалы отношения не име-
ют (разумеется, кроме данных о содержаниях в апатитах 238U). 
Однако они дополняют характеристику апатита, не имеющего 
аналога – по разнообразию использования в качестве уникального 
минерала-индикатора.
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