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Аннотация. Приведены результаты изучения геохимических особенностей акцессорного апатита из различно мета-
морфизованных пород докембрийского разреза Приполярного Урала: продуктов проградного метаморфизма зеленослан-

цевой и амфиболитовой фаций и низкотемпературных диафторитов по метаморфитам амфиболитовой фации. Установ-
лено, что с повышением степени метаморфизма в апатите увеличивается количество F и РЗЭ, а также проявляется отчет-

ливая отрицательная Eu аномалия на мультиэлементных спектрах, нормированных по хондриту. При диафторезе пород в 
апатите снижается содержание легких РЗЭ и увеличивается отношение Sr/Y, а также изменяется знак Sr аномалий на 

мультиэлементных спектрах, нормированных по хондриту, с отрицательных на положительные. При этом состав апатита 
при диафторезе может изменяться незначительно, поскольку даже в случае полного замещения первичных метаморфиче-

ских минеральных парагенезисов новообразованными низкотемпературными минералами, этот минерал испытывает 
только частичную перекристаллизацию и не утрачивает полностью геохимические свойства, приобретенные им на более 

ранних стадиях кристаллизации. Показано, что особенности состава и некоторые морфологические признаки акцессор-

ного апатита (постоянное присутствие детритовых ядер в апатитах из проградно метаморфизованных низкотемператур-
ных пород, наличие перламутрового блеска и включений монацита в апатитах из низкотемпературных диафторитов и др.) 

могут быть использованы как надежный минералогический критерий для разделения пород, испытавших низкотемпера-
турный проградный метаморфизм от ретроградно измененных метаморфических образований (диафторитов), которые 

часто визуально не различимы. 
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Abstract. The article presents the results of studying the geochemical features of accessory apatite from variously metamor-

phosed rocks of the Precambrian section of the Subpolar Urals: products of prograde metamorphism of the greenschist and am-
phibolite facies and low-temperature diaphthorites after amphibolite facies metamorphites. It was found that with an increase in 

the degree of metamorphism in apatite, the amount of F and REE increases, and a distinct negative Eu anomaly appears in the 
multi-element spectra normalized to chondrite. 

During diaphthorosis of rocks, the LREE content in apatite decreases and the Sr/Y ratio increases, and the sign of Sr anomalies 
in chondrite-normalized multielement spectra changes from negative to positive. At the same time, the composition of apatite 

during diaphthorosis may change insignificantly, since even in the case of complete replacement of primary metamorphic mineral 
parageneses by newly formed low-temperature minerals, this mineral undergoes only partial recrystallization and does not com-

pletely lose the geochemical properties acquired by it at earlier stages of crystallization. It is shown that the compositional features 
and some morphological features of accessory apatite (the constant presence of detrital cores in apatites from prograde metamor-

phosed low-temperature rocks, the presence of pearlescent luster and monazite inclusions in apatites from low-temperature diaph-
thorites, etc.) can be used as a reliable mineralogical criterion for separating rocks that have undergone low-temperature prograde 

metamorphism from retrograde metamorphic formations (diaphthorites), which are often visually indistinguishable. 
Key words: Subpolar Urals, Precambrian, prograde and retrograde metamorphism, accessory apatite, trace element compo-

sition 
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Введение 

 

Из-за широкого спектра элементов, входящих в 

состав апатита, и большого диапазона изоморфных 

замещений этот минерал несет информацию об усло-

виях образования вмещающих его пород и поэтому 

все чаще используется в качестве индикатора геоло-

гических процессов [Spear, Josept, 2002; Tang et al., 

2005; Harlov, 2015; Савко и др, 2007; Гордиенко, 

2008; Horie et al., 2008; Бочарникова и др., 2019; En-

kelmann et al., 2012; Денисова, 2018; O'Sullivan et al., 

2018, 2020; Palma et al., 2019; Юдович и др., 2022]. 

Так, например, результаты изучения типоморфных 

особенностей апатита, включая форму кристаллов и 

состав минерала в породах мезозойских щелочных 

массивов Южной Якутии, позволили уточнить усло-

вия петрогенеза и связь особенностей апатита с ме-

таллогенической минерализацией конкретных масси-

вов [Иванов и др., 2018]. Анализ апатита из разных 

типов железорудных месторождений, а также из раз-

ных типов горных пород показал, что он отличается 

абсолютным и относительным содержанием многих 

элементов-примесей, в том числе РЗЭ, Sr, Y, Mn, Th 

[Belousova et al., 2001, 2002; Mao et al., 2016]. Исполь-

зование детритового апатита в терригенных толщах 

дало возможность регистрировать как возраст 

[Carrapa et al., 2009], так и литологические особенно-

сти источников сноса обломочного материала 

[Abdullin et al., 2016; O'Sullivan et al., 2016, 2018; 

Danišík, 2019]. Наличие U и Th в решетке апатита поз-

воляет проводить датирование отдельных зерен с по-

мощью треков деления [Malusà, Fitzgerald, 2019]. Ис-

пользование этого метода дало возможность, напри-

мер, установить несколько стадий остывания Хибин-

ского массива [Veselovskiy et al., 2015], рассмотреть 

эволюцию термотектонических событий Юго-Во-

сточного Алтая в мезозойско-кайнозойское время 

[Ветров и др., 2016], выявить синхронность поздне-

триасовых-раннеюрских интрузивных тел Сибирской 

трапповой провинции с закрытием Монголо-Охот-

ского океана [Багдасарян и др., 2023]. В результате 

ряда экспериментов по взаимодействию апатита с 

растворами H2O-KCl, H2O-HCl и H2O-H2SO4 при раз-

ных температурах и давлениях были установлены 

особенности перераспределения РЗЭ, Si, Са и Na в 

этом минерале [Harlov, Forster, 2003; Harlov et al., 

2005; Harlov et al., 2011; Harlov, 2015]. 

Исследования, посвященные вариации состава ме-

таморфического апатита и его типоморфных свойств, 

не так многочисленны. Работы по апатиту, примени-

мые к метаморфическим породам, включают иссле-

дования фугитивности компонентов метаморфиче-

ских флюидов в апатитсодержащих образцах [Smith, 

Yardley, 1999], апатит-биотитовую обменную термо-

метрию OH-F [Sallet, Sabatier, 1996; Jepson et al., 

2021], термодинамику распределения F и CL между 

минералами и флюидами [Zhu, Sverjensky, 1991, 

1992; Brennan, 1993]. Учитывая, что апатит встреча-

ется в породах разных метаморфических фаций, ис-

пользование этого минерала в целях изучения эволю-

ции процессов метаморфизма, расчленения и корре-

ляции метаморфических образований имеет боль-

шую перспективу, несмотря на то, что в имеющихся 

на сегодняшний день в этом направлении публика-

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0012825219304180#bb0580
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0012825219304180#bb0580
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0012825219304180#bb0090
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0012825219304180#bb0090
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0012825219304180#bb0010
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0012825219304180#bb0010
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0012825219304180#bb0010
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0012825219304180#bb0150
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0012825219304180#bb0470
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циях приводятся неоднозначные и порой противоре-

чивые данные. Так, исследования перераспределения 

РЗЭ, Th и U в метаморфическом апатите известково-

щелочной серии ортогнейсов при прогрессивном вы-

сокотемпературном метаморфизме от амфиболито-

вой до гранулитовой фаций [Bingen et al., 1996] про-

демонстрировали, что содержание РЗЭ, а также U и 

Th в апатите возрастает с увеличением степени мета-

морфизма. Это, по мнению авторов, объяснятся кон-

куренцией роста/растворения алланита и РЗЭ-

эпидота [Henrichs et al., 2019]. Однако Ф. Беа и 

П. Монтеро [Bea, Montero, 1999], изучая перераспре-

деление микроэлементов в апатите при прогрессив-

ном метаморфизме от средних ступеней до гранули-

товой фации и частичном плавлении метапелитов 

зоны Ивреа-Вербано на северо-западе Италии, при-

шли к выводу, что во время прогрессивного метамор-

физма пелитов содержание Y, HREE и MREE в апа-

тите снижается и наблюдается резкое падение содер-

жания U. А.П. Натман [Nutman, 2007] отмечает отно-

сительное обеднение апатита торием и LREE при по-

вышении степени метаморфизма пород и считает, что 

это может быть связано с когенетическим ростом апа-

тита и монацита при высоких температурах или во 

время анатексиса. Гипотеза о том, что флюиды могут 

вызывать образование включений монацита и ксено-

тима в апатите в широком диапазоне P-T условий 

подтверждается экспериментально [Harlov et al., 

2002b, 2005; Harlov, Forster, 2003]. О.Г. Сафонов и со-

авт. [Сафонов и др., 2019] связывают образование мо-

нацитовых каемок в апатите из гранулитов с чарно-

китизацией пород. 

Исследования апатита из метаморфических пород 

Южного Урала [Краснобаев, Холоднов, 1981] пока-

зали, что в зависимости от степени их метаморфизма 

может меняться состав РЗЭ в минерале. Так, в мета-

морфических породах, претерпевших амфиболито-

вую фацию, в апатите преобладают иттриевые РЗЭ, а 

в породах, претерпевших гранулитовую фацию, – це-

риевые РЗЭ. 

Приведенные примеры изучения микроэлемент-

ного состава апатита из пород претерпевших различ-

ные условия метаморфизма, несмотря на неоднознач-

ность полученных результатов, свидетельствуют, что 

метаморфизм может оказывать значительное влияние 

на содержание и перераспределение микроэлементов 

в этом минерале и изучение рассматриваемого во-

проса на сегодняшний день является весьма актуаль-

ным. Практически отсутствует информация о харак-

тере изменения состава апатита при полиметамор-

                                                        
1 Учитывая, что маньхобеинская свита показана на ряде издан-
ных геологических карт Приполярного Урала, а также опубли-
кованных стратиграфических схемах, мы за комплексом низ-

физме и, в частности, при ретроградном преобразова-

нии ранее метаморфизованных пород (диафторезе). 

Настоящая статья является попыткой, по мере воз-

можности, восполнить этот пробел. 

 

Геологическое строение района 

 

Район развития метаморфизованных докембрий-

ских отложений на Приполярном Урале в северной 

части Ляпинского антиклинория является стратоти-

пическим для всего Тимано-Североуральского реги-

она, включающего Канино-Тиманскую гряду, Печор-

скую синеклизу, северную часть Урала и Пай-Хой.  

В соответствии со схемой последнего Уральского 

межведомственного стратиграфического совещания 

[Стратиграфические…, 1993] здесь выделяются ниж-

непротерозойский няртинский метаморфический ком-

плекс и верхнедокембрийские стратоны (снизу вверх): 

маньхобеинская (RF1), щокурьинская (RF1), пуйвин-

ская (RF2), хобеинская (RF3), мороинская (RF3), сабле-

горская (RF3–V1) и лаптопайская (V2) свиты.  

Имеющиеся и полученные вновь данные по геоло-

гическому строению и возрасту стратифицированных 

образований докембрия Приполярного Урала дали 

основание для пересмотра стратиграфической схемы 

приполярноуральского докембрия [Пыстин, 

Пыстина, 2019]. В частности, было показано, что по-

родная ассоциация, известная как маньхобеинская 

свита, не имеет самостоятельного стратиграфиче-

ского значения и выделена в ранге свиты ошибочно 

на месте зон развития ретроградного метаморфизма 

по породам няртинского комплекса.  

Впервые полученные корректные U-Pb датировки 

цирконов, свидетельствующие о раннепротерозой-

ском возрасте высокотемпературного метаморфизма 

пород как няртинского комплекса (включая отложе-

ния, выделяемые ранее в маньхобеинскую свиту), так 

и щокурьинской свиты [Пыстин, Пыстина 2018а,б; 

Пыстина и др., 2019], привели к выводу, что весь до-

пуйвинский разрез рассматриваемого района отно-

сится к нижнему докембрию. При этом преобладаю-

щие в разрезе щокурьинской свиты низкотемператур-

ные метаморфиты: эпидот-хлорит-актинолитовые и 

мусковит-хлорит-альбит-кварцевые сланцы, часто 

карбонатсодержащие, переслаивающиеся с мрамо-

рами и кварцитами, как и «маньхобеинская свита»1, 

имеют диафторическую природу [Пыстин, Пыстина, 

2019]. Судя по реликтовым минеральным парагенези-

сам, Р-Т параметры метаморфизма соответствовали 

амфиболитовой фации.  

котемпературных диафторитов по высокотемпературным ме-
таморфитам няртинского комплекса условно оставляем это 
название, выделив его в кавычки. 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0012825219304180#bb0565
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Рифейский разрез на Приполярном Урале начи-

нается с пуйвинской свиты, сложенной преимуще-

ственно мусковит-хлорит-альбит-кварцевыми слан-

цами, перемежающимися с эпидот-актинолит-хло-

ритовыми сланцами. Уточненный на основании U-

Pb датирования детритовых цирконов возраст этой 

свиты позднерифейский [Пыстин и др., 2019, Pystin 

et al., 2020]. Авторский вариант схем геологического 

строения района и метаморфизма пород приведен на 

рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Схемы геологического строения (а) и метаморфизма (b) северной части Приполярного Урала 
1–8 – стратиграфические подразделения: 1 – нижнепалеозойские отложения нерасчлененные (Є–О); 2 – саблегорская свита (RF3–
V1); 3 – мороинская свита (RF3); 4 – хобеинская свита (RF3); 5 – пуйвинская свита (RF3); 6 – щокурьинская свита (PR1); 7 – 
комплекс низкотемпературных диафторитов – «маньхобеинская свита» (PR1); 8 – няртинский метаморфический комплекс (PR1); 
9–11 – интрузивные породы: 9 – граниты (RF3–V); 10 – габбро, габбро-долериты (RF3); 11 – гранито-гнейсы (PR1); 12–15 – мета-
морфические фации: 12 – амфиболитовая и эпидот-амфиболитовая фации умеренных давлений нерасчлененные; 13 – фация 
зеленых сланцев умеренных давлений, средне- и высокотемпературная субфации нерасчлененные; 14 – фация зеленых сланцев 
умеренных давлений, низко- и среднетемпературная субфации нерасчлененные; 15 – фация зеленых сланцев умеренных давле-

ний, низкотемпературная субфация; 16 – зона преимущественного развития низкотемпературных диафторитов; 17 – геологиче-
ские и метаморфические границы; 18 – тектонические границы: а – крутопадающие дизъюнктивы, б – надвиги и шарьяжи, 19 – 
место отбора и номер пробы 
 

Fig. 1. Schemes of the geological structure (a) and metamorphism (b) of the northern part of the Subpolar Urals 
1–8 – stratigraphic units: 1 – undifferentiated Lower Paleozoic deposits (Є–О); 2 – Sablegorskaya suite (RF3–V1); 3 – Moroinskaya suite 
(RF3); 4 – Khobeinskaya suite (RF3); 5 – Puivinskaya suite (RF3); 6 – Shchokuryinskaya suite (PR1); 7 – low-temperature diaphthorite 
complex – “Man’khobeinskaya suite” (PR1); 8 – Nyartinsky metamorphic complex (PR1); 9–11 – intrusive rocks: 9 – granites (RF3–V); 

10 – gabbro, gabbro-dolerites (RF3); 11 – granite-gneisses (PR1); 12–15 – metamorphic facies: 12 – undifferentiated amphibolite and 
epidote-amphibolite facies of moderate pressures; 13 – undifferentiated greenschist facies of moderate pressures, medium- and high-
temperature subfacies; 14 – undifferentiated greenschist facies of moderate pressures, low- and medium-temperature subfacies; 15 – mod-
erate pressure greenschist facies, low-temperature subfacies; 16 – zone of predominant development of low-temperature diaphthorites; 
17 – geological and metamorphic boundaries; 18 – tectonic boundaries: a – steeply dipping disjunctives, b – thrusts and overthrusts, 19 – 
sampling location and sample number 
 

____________________________ 
 

Объекты и методы исследования 

 

Объектом исследований является акцессорный 

апатит из высокотемпературных метаморфических 

пород – гнейсов няртинского комплекса, из высо-

котемпературных метаморфитов, претерпевших 

средне- и низкотемпературное ретроградное преоб-

разование (гранат-слюдяных кристаллических 

сланцев няртинского комплекса, мусковит-хлорит-

альбит-кварцевых сланцев «маньхобеинской» и 

щокурьинской свит), а также пород из зоны про-

градного метаморфизма зеленосланцевой фации – 
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хлорит-мусковит-альбит-кварцевых сланцев пуй-

винской свиты. 

Степень проградного метаморфизма пород, рас-

считанная по минералогическим геотермобаромет-

рам, соответствует: для няртинского комплекса 

(включая «маньхобеинскую свиту») и щокурьинской 

свиты амфиболитовой фации умеренных давлений: 

Т = 650–750 °С, Р = 6–9 кбар, для пуйвинской 

свиты – зеленосланцевой фации умеренных давле-

ний: 350–450 °С, Р = 4–6 кбар [Пыстин, 1991]. По-

роды няртинского комплекса интенсивно диафтори-

рованы по периферии и, как отмечено выше, некото-

рыми исследователями ошибочно выделяются в са-

мостоятельное стратиграфическое подразделение – 

«маньхобеинскую свиту». Остальная часть пород 

этого комплекса также частично претерпела ретро-

градные изменения вначале в условиях эпидот-амфи-

болитовой фации: T = 550–630 °С и P = 6–10 кбар 

[Попвасев, 2022] и позднее локально в условиях зеле-

носланцевой фации. На схеме метаморфизма (рис. 1, 

b) область распространения амфиболитовой и эпи-

дот-амфиболитовой фаций показана нерасчлененной. 

Степень диафтореза пород щокурьинской свиты зна-

чительная. Высокотемпературные и среднетемпера-

турные парагенезисы в породах этой свиты встреча-

ются исключительно в реликтах. Минимальные тем-

пературы кристаллизации низкотемпературных пара-

генезисов при ретроградном изменении пород, пре-

терпевшим метаморфизм амфиболитовой фации, 

оцениваются интервалом 285–320 °С [Попвасев, 

2022]. 

Пункты отбора проб для выделения апатита пока-

заны на рис. 1, а, b. В няртинском комплексе пробы 

отобраны из гранат-биотитового гнейса на правом бе-

регу р. Кожим, в 1,5 км выше устья ручья Николай-

шор (проба 3006) и на левом берегу р. Кожим, в 2,8 км 

выше устья руч. Кожимвож (проба 105), а также из 

мусковитизированного биотитового гнейса на левом 

берегу руч. Кожимвож, левого притока р. Кожим, в 

1 км от устья (проба 1157). В «маньхобеинской свите» 

отобрана проба мусковит-хлорит-альбит-кварцевого 

сланца (проба 1158) в истоках р. Кожим на правом бе-

регу руч. Игнатийшор, левого притока руч. Кожим-

вож. В щокурьинской свите апатит выделен из пробы 

мусковит-хлорит-альбит-кварцевого сланца (проба 

1214), отобранной на водоразделе в истоках руч. Хаса-

варка, правого притока р. Кожим. В пувинской свите 

проба отобрана из хлорит-мусковит-альбит-кварце-

вого сланца (проба 27-1) на левом берегу р. Кожим, в 

1.8 км ниже устья руч. Хасаварка. 

Средний вес пробы составлял 2–3 кг. Выделение 

монофракций апатитов производилось из протолоч-

ных проб по стандартной методике: дробление, рас-

ситовка раздробленной пробы по крупности зерен, 

повторное дробление крупных фракций до 0,5 мм, от-

мучивание фракции меньше 0,5 мм, магнитная сепа-

рация, отбор немагнитной фракции и дальнейшее вы-

деление из нее тяжелой фракции. Апатиты из тяже-

лой немагнитной фракции отбирались вручную под 

бинокулярным микроскопом. Изучение морфологи-

ческих особенностей апатита выполнялось с помо-

щью поляризационного тринокулярного микроскопа 

ПОЛАМ-312 в проходящем свете. Микрозондовые 

исследования проводились на сканирующем электро-

ном микроскопе TESCAN VEGA 3 LMH с энергодис-

персионной приставкой X-MAX 50 mm2 Oxford 

instruments при ускоряющем напряжении 20 кВ, раз-

мер пучка 180 нм и области возбуждения до 5 мкм с 

использованием программного обеспечения Aztec 

(ЦКП «Геонаука» ИГ Коми НЦ УрО РАН. Аналитики 

А.С. Шуйский, Е.М. Тропников). Калибровка произ-

водилась по кобальту (Сo). В качестве дополнитель-

ных стандартов использовались 55 стандартов фирмы 

Micro-Analysis Consultants ltd. Погрешность измере-

ний: SiO2 до 0,07 %, CaO до 0,2 %, F до 0,22 %, P2O5 

до 0,23 %, Y2O3 до 0,29 %, SrO до 0,15 %, MnO до 

0,06 %, CeO до 0,11%, Al2O3 до 0,10 %, TiO2 до 

0,29 %. 

Анализ редких и РЗЭ выполнен в 30 зернах (в 

40 точках) апатита с помощью ионного микрозонда 

Cameca-IMS-4f (ЯФ ФТИАН РАН, г. Ярославль) по 

методике, подробно изложенной в работе [Соболев, 

Батанова, 1995; Jung, Hellebrand, 2007]. Диаметр поля 

анализа равен 20 мкм. Точность определения соста-

вила 10–15 % (для элементов с концентрацией  

>1 ppm) и 10–20 % (для элементов с концентрацией 

0,1–1 ppm). При построении спектров и графиков рас-

пределения РЗЭ состав апатита нормировался к со-

ставу хондрита [McDonough, Sun, 1995].  

 

Результаты 

 

В няртинском комплексе для изучения морфоло-

гических и геохимических особенностей апатита 

были выбраны преобладающие в разрезе гранат-био-

титовые гнейсы, в различной степени мусковитизи-

рованные и хлоритизированные. Гнейсы представ-

ляют собой мелко-среднезернистые светло-серые и 

зеленовато-серые породы полосчатой текстуры. Со-

стоят из граната, биотита, олигоклаза и кварца. В пе-

ременном количестве присутствуют микроклин, му-

сковит и эпидот. Среди акцессорных минералов 

встречаются ильменит, рутил, титанит, ортит, цир-

кон, апатит и монацит. Апатит образует включения в 

плагиоклазе и представлен как призматическими кри-

сталлами, так и зернами округлой, бочонковидной 

или неправильной формы размером 250–500 мкм. Из 

граней присутствуют призма {1010}, пинакоид 
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{0001}, дипирамиды {1011}, {1121}, {2131} {2021}. 

Поверхность граней обычно неровная, шероховатая. 

Минерал бесцветный, иногда имеет легкий коричне-

вато-розоватый оттенок.  

На СL снимках в апатитах видна зональность, 

чаще слабовыраженная (рис. 2, а–c), реже контраст-

ная (рис. 2, d); обычно светлое ядро окаймлено не-

большой более темной оболочкой. Отмечаются также 

апатиты с сильным перламутровым блеском. Под 

микроскопом они обнаруживают тонкую параллель-

ную трещиноватость (рис. 3, а). Твердые включения 

в апатитах представлены теми же минералами (поро-

дообразующими и акцессорными), что и в апатитсо-

держащих породах (ильменит, рутил, титанит, гра-

нат, ортит, циркон, кварц, эпидот, мусковит, плагио-

клаз и монацит). Монацит во всех установленных 

случаях располагается в виде тонких оторочек по 

краю кристалла апатита (рис. 3, b, c).  

На основе ранее проведенных исследований 

химического состава апатитов в метаморфических 

породах Приполярного Урала [Пыстина, 2022] уста-

новлено, что рассматриваемый минерал в няртин-

ском комплексе может классифицироваться как фто-

рапатит. С учетом новых данных (табл. 1, 2) содержа-

ние F варьирует в пределах –2,39–4,13 мас. % (сред-

нее по 41 анализу – 3,25 мас. %), содержание Sr в ми-

нерале изменяется в интервале 435–4068 ppm (среднее 

по 12 анализам – 2261 ppm), Y – 60–505 ppm (среднее 

по 12 анализам – 259 ppm), U – 0,54–1,21 ppm (среднее 

по 4 анализам – 0,89 ppm), Th – 0,03–0,61 (среднее по 

4 анализам – 0,25 ppm), Hf – 2,75–19,77 ppm (среднее 

по 4 анализам – 10,99 ppm), ΣREE – 270–3870 ppm 

(среднее по 12 анализам – 1251 ppm).  

Отмечается два типа фракционирования легких 

РЗЭ к тяжелым: LaN/YbN
 1,09–6,24 и 0,14–0,53 

(табл. 3). Все анализы зерен апатита характеризуются 

положительными Се аномалиями – Ce/Ce* 1,17–1,65 

и отрицательными Eu аномалиями – Eu/Eu* 0,40–0,85 

(табл. 3).  
При анализе отдельных доменов зерен апатита вы-

является химическая зональность (неоднородность) 

минерала. В зерне из пробы 3006 (рис. 2, c) краевые 

(немного более темные на CL изображениях) части 

заметно обогащены стронцием (табл. 2), а в зерне из 

пробы 105 (рис. 2, d) – значительно обеднены редко-

земельными элементами (табл. 2), что может свиде-

тельствовать о росте минерала при понижении темпе-

ратуры кристаллизации [O’Sullivan et al., 2020]. Веро-

ятно, эти изменения связаны с частичным диафторе-

зом пород. 
 

 
 

Рис. 2. СL-изображения апатита из пород: няртинского комплекса (a–d), комплексов  

низкотемпературных диафторитов: «маньхобеинской» и шокурьинской свит (e–h),  

пуйвинской свиты (i–l) 
Белыми кружками показано положение кратеров ионного микрозонда (диаметром около 20 мкм). Номера точек соответствуют 
табл. 1 и 2. Сокращения: с.з. – светлая зона, т.з. – темная зона, я – ядро, к – край 

 

Fig. 2. CL-images of apatite from rocks: Nyartinsky complex (a–d), low-temperature diaphthorite complexes: 

“Mankhobeinskaya” and Shokuryinskaya suites (e–h), Puivinskaya suite (i–l) 
White circles show the position of the ion microprobe craters (about 20 µm in diameter). The point numbers correspond to Tables 1 and 
2. Abbreviations: с.з. – light zone, т.з. – dark zone, я – core, к – rim 
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Рис. 3. Микрозондовые фотографии апатита с характерной микротрещиноватостью и перламутровым от-

тенком (a) и минеральными включениями (b–f) 
a–d – из пород няртинского комплекса (проба 1157), e–f – из пород пуйвинской свиты (проба 27-1). На рис. 3, c показана деталь 
рис. 3, b, а на рис. 3, f – деталь рис. 3, e 

 
Fig. 3. Microprobe photographs of apatite with characteristic microcracking 

and a pearlescent hue (a) and mineral inclusions (b–f) 
a–d – from rocks of the Nyartinsky complex (sample 1157), e–f – from rocks of the Puivinsky suite (sample 27-1). Fig. 3, c shows a detail 
of Fig. 3, b, and Fig. 3, f – a detail of Fig. 3, e 

____________________________ 
 

В низкотемпературных диафторитах в отличие 

от исходных гнейсов темноцветный породообразую-

щий минерал представлен хлоритом. Гранат и биотит 

могут встречаться в виде реликтов, в различной сте-

пени замещенных хлоритом. Замещение граната хло-

ритом обычно начинается с образования хлоритовой 

оторочки. Дальнейшее развитие ретроградных преоб-

разований породы приводит к полному замещению 

граната хлоритом с образованием хлоритовых прев-

доморфоз по гранату. Собственно диафториты пред-

ставляют собой среднезернистые зеленовато-серые 

сланцы. Состоят из хлорита, мусковита, эпидота, аль-

бита и кварца. Состав акцессорных минералов такой 

же, как в гнейсах. Апатит в шлифах не обнаруживает 

признаков перекристаллизации или замещения. Как и 

в гнейсах, он образует включения в плагиоклазе и 

представлен зернами бочоноковидной, округлой или 

неправильной формы и призматическими кристал-

лами размером 200–400 мкм, которые имеют вид гек-

сагональной призмы и дипирамиды. Из граней уста-

новлены: призма {1010}, пинакоид {0001}, дипира-

миды {1011}, {1121}, {2131}. Поверхность граней 

обычно неровная, шероховатая. Минерал бесцвет-

ный, иногда имеет легкий розоватый оттенок. Мно-

гие зерна имеют сильный перламутровый блеск и тре-

щиноватую (сланцеватую) структуру. Практически 

все апатиты оптически неоднородные. Отдельные 

зерна на CL снимках имеют светлые центральные ча-

сти, ограниченные более темными оторочками раз-

ной интенсивности, ширины и конфигурации (см. 

рис. 2, h). Однако часто темные зоны занимают не 

только краевые части зерен, но и расположены в цен-

тре или имеют «неправильные» очертания  

(рис. 2, e–g). 

Образование мозаичной неоднородности в апатитах, 

очевидно, связано с неполной перекристаллизацией ми-

нерала при ретроградных преобразованиях, последо-

вавших за высокотемпературным метаморфизмом по-

род. Схожая картина была получена Д. Харловым и его 

коллегами в экспериментах по взаимодействию фтора-

патита с растворами H2O-KCl, H2O-HCl и H2O-H2SO4 

при температурах до 900 °C и давлениях 5 и 10 кбар 

[Harlov, Forster, 2003; Harlov et al., 2005; Harlov et al.,  

2011; Harlov, 2015], а также А. Антигнано и С. Маннин-

гом [Antignano, Manning, 2008] в опытах с флюидами 

H2O-NaCl при 700–900 °C и 7–20 кбар. Было установ-

лено, что измененные домены зерен апатита (более тем-

ные в BSE-изображениях) в сравнении с неизменен-

ными участками (светлые зоны в BSE-изображениях) 

обеднены редкоземельными элементами. 

В прозрачных не перламутровых разновидностях 

апатитов присутствуют включения циркона, кварца, 

плагиоклаза, алланита, граната и монацита. Монацит 

во всех установленных случаях располагается в виде 

тонких оторочек по краю кристалла апатита. В перла-

мутровых разновидностях апатита встречаются те же 
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минеральные включения, но их количество уменьша-

ется, вплоть до их полного отсутствия.  

Как и в породах няртинского комплекса, в низкотем-

пературных диафторитах все исследованные апатиты 

классифицируются как фторапатиты. С учетом ранее 

полученных результатов [Пыстина, 2022] количество F 

в минерале колеблется в интервале 2,85–4,82 мас. % 

(среднее по 23 анализам – 3,42 мас. %). По данным 

табл. 1, 2, содержание Sr колеблется в пределах 343–

1945 ppm (среднее по 16 анализам – 1223 ppm), Y – 154–

1886 ppm (среднее по 16 анализам – 161 ppm), U – 0,90–

2,15 ppm (среднее по 7 анализам 1,43 ppm, без учета ано-

мально высокого содержания U в темной зоне зерна 

апатита № 25), Th –0.46–5.21 ppm (среднее по 8 анали-

зам – 2,06 ppm), Hf – 4,42–76,30 (среднее по 16 анали-

зам – 24,51 ppm), ΣREE –264–5400 ppm (среднее по 

16 анализам 1499 ppm).  

В четырех зернах апатита с хорошо проявленной 

оптической неоднородностью (см. рис. 2, e–h) был 

выполнен микроэлементный анализ доменов, отли-

чающихся интенсивностью окраски. Во всех слу-

чаях темные участки зерен оказались заметно обед-

нены легкими РЗЭ (см. табл. 2, № 1158, 1214), что 

может являться подтверждением образования этих 

участков (доменов) при понижении температуры 

кристаллизации. 

Как и в случае с няртинским комплексом, в апати-

тах из низкотемпературных диафторитов намечается 

два типа фракционирования LREE к тяжелым – 

LaN/YbN, но они отличаются в меньшей степени: 

0,64–2,14 и 0,06–0,35 (см. табл. 3). Все изученные апа-

титы характеризуются положительными Ce аномали-

ями Ce/Ce* – 1,03–1,59 и отрицательными Eu анома-

лиями Eu/Eu* – 0,28–0,85 (табл. 3). 

В пуйвинской свите проба для изучения апатита 

отобрана из мелкозернистого полосчатого темного зе-

леновато-серого сланца. Порода состоит из хлорита, му-

сковита, альбита и кварца. В небольшом количестве 

присутствуют эпидот, кальцит и магнетит. Кварц при-

сутствует в основной ткани, а также концентрируется в 

виде тонких (мощностью в несколько миллиметров) 

субпараллельных слойков, придающих породам полос-

чатость. Среди акцессорных минералов отмечены иль-

менит, лейкоксен, рутил, анатаз, циркон и апатит. Апа-

тит встречается либо в виде включений в альбите, либо 

приурочен к скоплениям альбитовых зерен, с которыми 

он обнаруживает идиоморфные взаимоотношения. Ми-

нерал имеет вид таблитчатых и призматических кри-

сталлов с габитусными формами гексагональной 

призмы и дипирамиды. Из граней обычны призма 

{1010}, пинакоид {0001}, дипирамиды {1011}, {1121}. 

Встречаются также зерна апатита неправильной формы. 

Размер минерала довольно изменчив – 250–500 мкм. 

Поверхность граней неровная, блестящая. Минерал бес-

цветный, иногда с коричневатым оттенком. Следует от-

метить, что в сланцах пуйвинской свиты не встречены 

апатиты с перламутровым блеском, характерные для 

пород описанных выше метаморфических образований. 

Они отличаются также почти постоянным наличием от-

носительно изометричных, иногда округлых ядер, кото-

рые окаймлены оторочками, обнаруживающими кон-

центрическую зональность на CL снимках (рис. 2, i–l). 

Т а б л и ц а  1  

Химический и микроэлементный состав апатитов из метаморфических пород Приполярного Урала 

 
T a b l e  1  

Chemical and microelement composition of apatites from metamorphic rocks of the Subpolar Urals 

 

№ зерна № 3006 № 105 № 1157 № 1158 

SiO2, % 0,29 0,26 0,33 0,23 0,16 0,17 0,13 0,22 0,11 0,14 

P2O5 41,71 41,33 41,5 41,62 41,79 41,29 41,72 42,08 41,25 41,01 
CaO 54,42 54,73 54,69 55,33 54,80 54,96 55,33 54,52 54,88 54,77 
MnO 0,23 0,15 – 0,19 0,13 0,18 0,13 – – 0,02 
MgO 0,11 0,09 0,07 0,10 – 0,09 0,05 – 1,02 0,97 
K2O 0,18 0,24 0,09 – 0,15 0,10 – 0,07 0,05 – 

F 3,80 3,60 3,96 3,50 3,59 3,76 3,03 3,58 3,43 3,69 

Сумма 100,74 100,46 100,64 100,97 100,67 100,45 100,39 100,47 100,74 100,60 

Cумма* 99,14 98,95 98,97 99,50 99,16 98,87 99,11 98,96 99,72 99,05 

Sr, ppm 3643 1400 769 1534 1471 3660 3993 1954 718 645 
Y 69,04 109,05 486,71 105,02 106,43 475,16 408,12 257,71 334,04 310,52 
La 12,25 2,99 413,51 6,06 8,35 257,92 278,04 7,73 55,01 49,10 
Сe 42,29 11,23 1072,12 18,66 23,55 639,09 700,05 38,65 212,34 168,92 
Pr 7,31 2,12 133,54 3,12 3,87 82,35 91,15 8,24 36,43 42,80 
Nd 60,89 18,37 746,64 24,59 25,76 451,09 506,73 76,51 262,63 240,31 

Sm 36,89 11,87 209,91 15,31 14,99 159,97 155,15 48,30 99,89 101,42 
Eu 10,48 2,25 58,70 4,77 3,26 35,64 39,69 6,34 17,82 14,87 
Gd 84,74 30,45 381,00 38,04 35,04 373,00 368,00 104,38 197,70 178,50 
Tb 23,67 21,78 25,14 12,46 25,38 25,62 21,28 11,27 12,92 13,45 
Dy 22,13 15,88 104,61 19,26 22,76 97,53 95,55 69,95 68,28 59,09 
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№ зерна № 3006 № 105 № 1157 № 1158 
Ho 9,11 11,03 12,16 9,28 9,67 13,41 12,39 10,34 9,82 8,010 
Er 9,53 13,28 59,25 11,68 11,07 66,41 52,13 28,47 37,77 36,39 

Yb 16,65 20,09 167,00 15,24 14,09 68,22 59,33 31,26 49,10 43,90 

ΣREE 405 270 3870 284 304 2745 2788 700 1094 1267 

ΣLREE 170 49 2634 73 80 1626 1771 186 684 617 

ΣHREE 166 112 749 106 118 644 609 256 376 339 
 

П р о д о л ж е н и е  т а б л и ц ы  1  
 

C o n t i n u a t i o n  o f  T a b l e  1  

№ зерна № 1158 № 1214 № 27-1 

SiO2, % 0,09 0,17 0,07 0,10 0,09 0,12 0,15 0,20 0,23 0,19 
P2O5 41,06 41,13 41,21 41,29 41,33 41,34 42,37 42,27 41,87 41,83 
CaO 54,63 54,76 54,74 54,57 55,08 55,13 55,65 55,41 55,18 55,35 
MnO 0,01 – 0,01 – 0,04 0,02 0,01 0,03 0,01 – 
MgO 0,98 0,84 0,52 0,48 0,46 0,54 0,35 0,25 0,23 0,19 
K2O – 0,12 – 0,09 0,05 – 0,08 0,03 – – 

F 3,51 3,45 3,48 3,35 3,28 3,12 2,05 1,98 2,42 2,06 

Сумма 100,28 100,47 100,03 99,98 100,33 100,27 100,66 100,17 100,94 99,62 

Cумма* 98,80 99,02 98,56 98,57 98,95 98,96 99,82 99,36 99,93 98,75 

Sr, ppm 724 763 1928 1918 1945 1890 1592 1621 1609 1890 

Y 251,41 395,86 160,51 154,13 171,21 159,73 807,84 823,19 812,73 755,94 
La 64,80 62,50 1,94 2,07 2,12 1,71 16,68 16,97 14,89 16,01 

Сe 223,13 247,14 5,50 6,98 5,95 6,99 73,10 65,40 87,10 79,60 
Pr 31,90 37,89 1,14 1,95 1,47 1,09 15,32 17,05 10,99 14,13 
Nd 278,07 213,12 10,19 13,09 8,15 11,09 134 147 117 123 
Sm 89,98 97,95 6,04 8,97 5,78 7,34 98,47 85,80 102,10 107,40 
Eu 18,02 15,04 2,31 4,08 3,31 1,99 44,88 48,09 39,75 50,08 
Gd 120,00 222,5 17,31 19,10 10,90 12,70 194,04 158,90 177,30 168,40 
Tb 15,84 11,93 2,41 2,93 3,99 3,09 21,18 23,07 22,98 20,95 
Dy 67,94 57,63 25,61 30,09 23,80 25,92 152,72 148,90 135 149,40 

Ho 10,56 8,99 6,00 7,05 5,98 7,14 27,52 25,02 28,54 26,99 
Er 32,04 30,12 20,68 15,11 10,94 21,05 98,20 90,70 89,10 86,80 
Yb 31,80 56,10 18,38 14,97 10,07 23,90 92,30 78,90 83,40 110,20 

ΣREE 1235 1457 278 280 264 284 1776 1728 1721 1709 

ΣLREE 706 674 27 37 27 30 382 380 372 390 

ΣHREE 278 387 90 89 66 94 586 525 536 563 

Примечание. Cумма* – сумма с поправкой на F.  
Note. Sum* – sum adjusted for F. 

 
Т а б л и ц а  2  

Микроэлементный состав отдельных доменов зерен апатита из метаморфических пород Приполярного Урала 

 
T a b l e  2  

Microelement composition of individual domains of apatite grains from metamorphic rocks of the Subpolar Urals 

 

№ зерна № 3006 № 105 № 1158 № 1214 

Домен 
Светлая 

зона 
Темная 

зона 
Светлая 

зона 
Темная 

зона 
Светлая 

зона 
Темная 

зона 
Светлая 

зона 
Темная 

зона 
Светлая 

зона 
Темная 

зона 

Sr, ppm 435 4068 2850 1358 1420 1542 1043 1501 892 343 
Y 73,82 60,11 452,25 505,00 427,98 303,68 1886,29 142,30 669,77 1501,96 

La 10,63 10,23 94,14 17,41 103,79 22,01 125,12 125,12 129,70 29,66 
Сe 35,11 41,37 291,14 88,93 408,56 83,79 518,82 195,2 465,03 102,70 
Pr 6,70 6,55 52,48 20,71 69,67 15,13 96,60 35,15 77,73 23,08 
Nd 54,74 50,63 346,07 187,99 479,26 115,28 796,80 210,11 510,57 192,94 
Sm 34,73 34,24 128,17 104,11 154,47 50,88 383,19 45,56 152,10 139,50 
Eu 9,93 9,06 35,73 27,66 23,40 8,95 75,34 6,81 23,60 25,10 
Gd 79,72 67,09 246,09 172,98 306,37 98,09 537,44 112,99 341,28 315,51 
Tb 5,62 5,80 15,66 14,75 16,44 7,74 57,08 5,28 19,86 39,09 

Dy 15,92 14,96 89,32 94,32 77,81 46,15 358,95 26,31 118,39 282,51 
Ho 1,35 0,96 13,86 15,36 11,83 9,41 59,65 4,25 18,75 41,36 
Er 7,39 7,50 50,38 57,22 51,61 36,54 222,46 18,13 66,03 138,82 
Yb 15,00 13,84 61,96 70,03 66,69 45,34 252,03 21,36 75,10 147,45 
Lu 1,75 1,63 7,80 8,31 8,15 5,69 30,22 2,80 9,18 17,56 
U 1,21 1,07 0,54 0,73 0,90 2,04 1,10 1,20 1,45 13,51 
Th 0,03 0,05 0,61 0,29 0,75 0,74 0,91 0,46 5,21 5,04 
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№ зерна № 3006 № 105 № 1158 № 1214 

Домен 
Светлая 

зона 
Темная 

зона 
Светлая 

зона 
Темная 

зона 
Светлая 

зона 
Темная 

зона 
Светлая 

зона 
Темная 

зона 
Светлая 

зона 
Темная 

зона 

Hf 2,93 2,75 18,49 19,77 14,28 9,21 76,30 4,42 23,35 61,43 
ΣREE 353 324 1885 1385 2206 849 5400 951 2678 2997 

ΣLREE 152 152 948 447 1239 296 1996 618 1359 513 

ΣHREE 127 112 485 433 539 249 1518 191 649 982 
 

П р о д о л ж е н и е  т а б л и ц ы  2  
 

C o n t i n u a t i o n  o f  T a b l e 2  

№ зерна № 1214 № 27-1 

Домен 
Светлая 

зона 
Темная 

зона 
Ядро Край Ядро Край Ядро Край Ядро Край 

Sr, ppm 961 1334 836 556 216 906 556 446 939 601 
Y 455,63 179,62 533,59 617,78 299,21 561,51 1657,85 1943,70 1006,89 760,13 
La 108,25 31,87 32,36 22,58 7,85 46,11 36,32 11,55 83,47 28,89 
Сe 327,81 111,45 125,45 90,63 29,25 191,53 100,91 51,62 271,90 97,16 
Pr 64,80 19,17 27,05 18,29 5,39 33,92 23,58 9,43 45,71 14,85 
Nd 433,32 212,53 199,42 139,00 36,77 250,09 164,29 77,28 292,26 116,01 
Sm 110,69 38,12 79,14 88,12 20,56 92,02 112,23 59,39 133,77 64,86 

Eu 19,67 6,17 30,08 34,92 7,86 42,51 25,18 27,56 24,14 26,55 
Gd 277,05 87,86 155,97 119,40 43,04 184,98 235,17 126,78 265,40 132,19 
Tb 12,85 8,29 11,13 16,35 4,85 11,86 28,96 22,69 25,91 14,77 
Dy 76,95 29,34 77,56 111,96 39,65 84,70 233,88 221,15 181,34 109,88 
Ho 13,31 5,39 12,31 19,33 8,21 15,42 45,57 52,29 30,43 20,86 
Er 51,63 21,68 49,23 69,71 29,12 63,64 154,18 189,76 108,06 68,63 
Yb 63,76 27,51 45,54 63,82 26,81 65,68 142,72 151,54 123,44 60,89 
Lu 7,70 3,42 5,55 7,62 3,28 8,01 17,32 17,82 13,61 6,74 

U 1,20 2,15 0,87 1,60 0,21 1,68 57,38 1,31 4,75 157,04 
Th 0,48 2,90 0,37 0,53 0,06 0,55 0,72 0,28 0,98 2,04 
Hf 15,23 6,13 13,02 23,90 7,80 17,08 48,57 48,25 36,62 22,63 

ΣREE 2024 782 1384 1420 562 1652 2979 2963 2606 1522 

ΣLREE 1065 419 493 394 108 656 463 237 851 348 

ΣHREE 503 183 357 408 155 434 858 782 748 414 

 
 

Т а б л и ц а  3   

Индикаторные отношения для апатитов из метаморфических пород Приполярного Урала 

 
T a b l e  3  

Indicator ratios for apatites from metamorphic rocks of the Subpolar Urals 

 

№ зерна Eu/Eu* Ce/Ce* LaN/YbN № зерна Домен Eu/Eu* Ce/Ce* LaN/YbN 

№ 3006 

0,55 1,29 0,53 
№3006 

Светлая зона 0,56 1,21 0,51 

0,40 1,25 0,14 Темная зона 0,56 1,52 0,53 

0,49 1,47 2,59 
№ 105 

Светлая зона 0,61 1,34 1,09 

0,71 1,28 0,29 Темная зона 0,63 1,17 0,18 

0,43 1,32 0,43 

№ 1158 

Светлая зона 0,32 1,53 1,70 

№ 105 
0,44 1,65 6,24 Темная зона 0,38 1,38 0,35 

0,85 1,43 3,36 Светлая зона 0,30 1,36 0,64 

№ 1157 0,51 1,22 0,18 Темная зона 0,28 1,40 2,14 

№ 1214 

0,41 1,48 0,81 

№ 1214 

Светлая зона 0,35 1,04 0,14 

0,35 1,06 1,09 Темная зона 0,31 1,50 1,24 

0,57 1,43 1,41 Светлая зона 0,33 1,26 1,22 

0,34 1,59 0,75 Темная зона 0,32 1,10 0,83 

№ 1214 

0,63 1,03 0,08 

№ 27-1 

Ядро 0,81 1,28 0,51 

0,82 1,08 0,13 Край 1,04 1,13 0,25 

0,85 1,33 0,13 Ядро 0,79 0,37 0,21 

0,59 1,37 0,06 Край 0,98 1,48 0,50 

№ 27-1 

0,97 1,66 0,13 Ядро 0,46 1,34 0,20 

0,94 1,58 0,21 Край 0,94 0,77 0,05 

1,34 1,91 0,17 Ядро 0,38 2,75 0,48 

1,15 1,92 0,18 Край 0,66 1,27 0,68 
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Ядра представляют собой в различной степени 

окатанные обломки этого же минерала. Сохранность 

таких (дометаморфических) апатитов связана с тем, 

что при низкотемпературном проградном метамор-

физме не всегда могла происходить их полная пере-

кристаллизация. Как отмечает ряд исследователей, 

новообразованный или перекристаллизованный ме-

таморфический апатит становится преобладающим 

только в относительно высокотемпературных зонах 

зеленосланцевой фации [Nutman, 2007; Henrichs et al., 

2019]. 

Поэтому далее при анализе морфологических и 

химических особенностей апатита из сланцев пуй-

винской свиты, связанные с проградным метамор-

физмом пород, мы будем учитывать данные по крае-

вым частям зерен. На СL-снимках краевые части зе-

рен апатита обнаруживают зональность (рис. 2, i–l). 

При этом внешние части зон новообразованных ото-

рочек обычно более темные, чем внутренние, примы-

кающие к ядрам. В новообразованных доменах зерен 

апатита отмечаются включения кварца, циркона, ал-

ланита, мусковита, рутила, титанита, калиевого поле-

вого шпата (рис. 3, e, f). В нашем предыдущем иссле-

довании [Пыстина, 2022] существенные различия в 

содержании фтора в апатите из пород пуйвинской 

свиты в сравнении с содержанием этого элемента в 

апатитах из подстилающих пород не были обнару-

жены. Очевидно, это обусловлено тем, что не было 

учтено наличие реликтовых ядер в анализируемых 

«пуйвинских» апатитах. Повторное определение 

фтора из краевых частей четырех зерен из пробы 27-1 

(табл. 1) показало вариации содержания этого эле-

мента в интервале 1,98–2,42 мас. % при среднем со-

держании по 4 анализам – 2,13 мас.%. Таким образом, 

апатиты, сформировавшиеся при проградном зелено-

сланцевом метаморфизме, также относятся к фтора-

патитам, но характеризуются пониженным содержа-

нием этого элемента. 

По данным табл. 1, 2 содержание Sr колеблется в 

интервале 446–1890 ppm (среднее по 8 анализам – 

1153ppm), Y – 562–1944 ppm (среднее по 8 анализам – 

885 ppm), U – 1,31–1,68 ppm (среднее по 3 анализам – 

1,53 ppm без учета аномально высокого содержания 

U в краевой части зерна апатита № 30), Th – 0,28–

2,04 ppm (среднее по 4 анализам – 0.94ppm), Hf – 

17,08–48,25 (среднее по 4 анализам – 27,97 ppm). 

ΣREE – 1420–2963 ppm (среднее по 8 анализам – 

1811 ppm).  

Отмечается очень слабое фракционирование 

LREE к тяжелым – LaN/YbN
 0,05–0,68, Апатиты ха-

рактеризуются положительными Се аномалиями 

(Ce/Ce* – 1,58–1,92). Eu аномалии, за исключением 

одного анализа (табл. 3) имеют положительные или 

слабо отрицательные значения: Eu/Eu* – 0,94–1,34 

(см. табл. 3). 

 

Обсуждение результатов 

 

Апатиты из высокотемпературных метаморфиче-

ских пород и продуктов их диафтореза (няртинский 

комплекс, «маньхобеинская» и щокурьинская 

свиты), с одной стороны, и низкотемпературных ме-

таморфитов – продуктов проградного метамор-

физма (пуйвинская свита) – с другой, отличаются 

морфологическими особенностями, которые свя-

заны с разными условиями метаморфизма пород.  

В апатитах из пород пуйвинской свиты в отличие от 

«высокотемпературных» апатитов отсутствуют до-

полнительные грани {2131}, {2021}. Их появление 

связывается с внешними факторами – составом рас-

плава или раствора и обстановкой кристаллизации 

[Путивцева, 1985]. Кроме того в сланцах пуйвин-

ской свиты зерна апатита содержат относительно 

изометричные, иногда округлые ядра, представляю-

щие собой в различной степени окатанные обломки 

этого же минерала. 

Апатит с перламутровым отливом, который, 

наряду с обычным, обнаружен в частично диафтори-

рованных породах няртинского комплекса, а также 

повсеместно в породах «маньхобеинской» и щокурь-

инской свит, вероятнее всего, обязан своему появле-

нию процессам низкотемпературного диафтореза. Та-

кое предположение представляется наиболее предпо-

чтительным, поскольку в сильно диафторированных 

породах щокурьинской свиты и в «маньхобеинской 

свите» количество его значительно выше, чем в сла-

бодиафторированных породах няртинского ком-

плекса. В отдельных пробах из низкотемпературных 

диафторитов такие апатиты составляют более 90% от 

общего содержания этого минерала [Пыстина, 2022]. 

Наличие параллельной трещиноватости в зернах апа-

тита с перламутровым оттенком, а также значитель-

ное уменьшение в них минеральных включений дают 

основание считать, что эти особенности внутреннего 

строения отмеченных разновидностей апатита также 

связаны с процессами диафтореза пород.  

Наличие каемок монацита в апатите, вероятно, 

связано с частичным плавлением пород при высоко-

температурном метаморфизме. Подобные монацито-

вые каемки описаны в зернах апатита из тоналитовых 

гнейсов комплекса Лимпопо, где их образование свя-

зывается с процессами гранитизации [Сафонов и др., 

2019]. Появление новообразований монацита в апа-

тите из богатых H2O пород (метапелитов), которые 

испытали частичное плавление во время высокотем-

пературного метаморфизма, может быть объяснено, 

как это предполагают Д. Харлов и соавт. [Harlov et al., 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0012825219304180#bb0565
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2007], с перераспределением REE из-за щелочных 

флюидов, вытесненных во время кристаллизации си-

ликатного расплава. REE могут включаться в струк-

туру апатита или удаляться из нее посредством со-

пряженных реакций замещения: REE2+ + Na+ = 2Ca2+ 

и REE3+ + Si4+ = P5+ + Ca2+ [Pan, Fleet, 2002; Hughes, 

Rakovan, 2015] и могут, например, быть удалены из 

апатита с образованием других минералов, содержа-

щих REE, таких как монацит [(Ce, La, Nd, LREE) PO4] 

[Harlov, 2015]. 

Апатиты отличаются степенью проявления опти-

ческой неоднородности (и зональности). В высоко-

температурных породах (гнейсах няртинского ком-

плекса) встречаются слабозональные относительно 

однородные апатиты, характеризующиеся в CL-

изображениях светлой окраской (см. рис. 2, а, b). 

Краевые части обнаруживают более темную окраску, 

но ширина их относительно небольшая и темные 

зоны проявлены фрагментарно (рис. 2, d). В диафто-

рированных породах апатиты преимущественно оп-

тически неоднородны (рис. 2, e–h). В некоторых слу-

чаях можно предполагать наличие концентрической 

ростовой зональности (рис. 2, h). Но чаще внутреннее 

строение минерала выглядит сложным и не законо-

мерным. Соотношение светлых и темных зон, их кон-

трастность и взаимное расположение сильно варьи-

руют. Темные зоны занимают как краевые части зе-

рен, так и центральные участки и часто имеют «не-

правильные» очертания.  

Образование мозаичной неоднородности в апати-

тах, как было показано выше, скорее всего, связано с 

неполной перекристаллизацией минерала при ретро-

градных преобразованиях, последовавших за высоко-

температурным метаморфизмом пород.  

В апатитах из низкотемпературных проградно мета-

морфизованных пород – сланцев пуйвинской свиты с их 

метаморфизмом связана только кристаллизация оторо-

чек зерен, окаймляющих дометаморфические ядра. Они 

также обнаруживают зональность (рис. 2, i–l). При этом 

на СL-снимках краевые части зон новообразованных 

оторочек обычно более темные, чем внутренние, примы-

кающие к ядрам. В свою очередь, ядра на CL-снимках 

могут иметь как светлую, так и темную окраску или же 

обнаруживают оптическую неоднородность, иногда со 

сложной конфигурацией отдельных зон. 

Установленные различия в характере оптической 

неоднородности (и зональности), а также наличие 

или отсутствие в минерале ядер дометаморфического 

апатита можно использовать для разделения низко-

температурных метаморфических образований – про-

дуктов проградного и ретроградного метаморфизма. 

Все апатиты из различно метаморфизованных по-

род рассматриваемого региона относятся к фторапа-

титам. Апатиты из высокотемпературных метамор-

фитов отличаются от апатитов из низкотемператур-

ных метаморфитов – продуктов проградного мета-

морфизма более высоким содержанием этого эле-

мента: 2,85–4,82 и 1,98–2,42 мас. % соответственно. 

Увеличение содержания фтора во фторапатитах с 

увеличением степени метаморфизма объясняется 

меньшей подвижностью фтора во флюиде в сравне-

нии с другими галоген-гидроксильными соединени-

ями [Spear, Josept, 2002; Kusebauch et al., 2015]. При 

региональном метаморфизме с повышением темпера-

туры происходит «обезвоживание» пород, что, по-ви-

димому, приводит к относительному накоплению 

этого элемента во флюиде. Содержание фтора в апа-

тите из высокотемпературных метаморфитов и про-

дуктов их ретроградного изменения сопоставимо. 

Это указывает на то, что при диафторезе не происхо-

дит заметное перераспределение данного элемента в 

рассматриваемом минерале. 

Апатиты из высокотемпературных частично диа-

фторированных пород (гнейсов няртинского ком-

плекса) разделяются на две группы по сумме РЗЭ и 

содержанию отдельных микроэлементов (см. табл. 1, 

2). Три зерна апатита (табл. 1, пр. № 3006), которые 

условно выделяем в первую группу, характеризуются 

высоким содержанием РЗЭ (2743–3872 ppm). К ним 

же может быть отнесено зерно пробы № 105 (табл. 2) 

с содержанием РЗЭ в его центральной части – 

1885 ppm. Эти же зерна отличаются повышенным со-

держанием иттрия. Остальные зерна апатита (вторая 

группа) отличаются существенно более низким со-

держанием РЗЭ (270–700 ppm). Особенно наглядно 

геохимические различия названных групп апатитов 

проявляются на мультиэлементных (РЗЭ+Sr) спек-

трах, нормированных по хондриту (рис. 4, а). Первая 

группа отличается от второй повышенными содержа-

ниями легких РЗЭ, а также отчетливо выраженным Sr 

минимумом. 

Вероятно, эти зерна апатита в наименьшей сте-

пени затронуты процессами ретроградного преобра-

зования пород. При сравнении полученных спектров 

для апатитов няртинского комплекса (рис. 4, а) с 

опубликованными спектрами составов РЗЭ апатитов, 

нормированных по хондриту из высокотемператур-

ных метаморфических пород разных районов 

(рис. 4, f), видно, что только апатиты первой группы 

могут интерпретироваться как минералы высокотем-

пературных метаморфических образований. Строн-

циевый минимум, так же как и отрицательная Eu ано-

малия, связаны с более ранней кристаллизацией по-

левого шпата в сравнении с апатитом как при высо-

котемпературном проградном метаморфизме, так и 

при гранитизации пород [O'Sullivan et al., 2020]. 

 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0012825219304180#bb0680
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/fluorine
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Рис. 4. Мультиэлентные графики REE+Sr апатитов, нормированных по хондриту  

из метаморфических пород Приполярного Урала 
а – няртинский комплекс, b – низкотемпературные диафториты («маньхобеинская» и щокурьинская свиты), c – пуйвинская свита, 
d – обобщенный график для метаморфизованных пород Приполярного Урала, e – слабо- и среднетемпературные метаморфиче-
ские породы и метасоматические образования (n = 235), f– высокотемпературные метаморфические породы и лейкосомы 

(n = 159). Источники данных: а–d – наши данные, e – по [Chu et al., 2009; El Korh et al., 2009; Henrichs et al., 2018, Nishizawa et 
al., 2018, f – по Bea, Montero, 1999; Belousova et al., 2002; Nutman, 2007; Henrichs et al., 2018] 

 
Fig. 4. Multi-element REE+Sr plots of chondrite-normalized apatites  

from metamorphic rocks of the Subpolar Urals 
a – Nyartinsky complex, b – low-temperature diaphthorites (“Mankhobeinskaya” and Shchokuryinskaya suites), c – Puivinskaya suite, 
d – generalized plot for metamorphosed rocks of the Subpolar Urals, e – low- and medium-temperature metamorphic rocks and metaso-
matic formations (n = 235), f– high-temperature metamorphic rocks and leucosomes (n = 159). Data sources: a–d – our data, e – after 
[Chu et al., 2009; El Korh et al., 2009; Henrichs et al., 2018, Nishizawa et al., 2018, f – according to [Bea, Montero, 1999; Belousova et 
al., 2002; Nutman, 2007; Henrichs et al., 2018] 

 

____________________________ 

 

Для второй группы в отличие от первой характе-

рен стронциевый максимум. Особенности микроэле-

ментного состава второй группы апатитов (уменьше-

ние содержания легких РЗЭ и относительное повы-

шение содержания Sr), вероятно, связаны с перерас-

пределением этих элементов между апатитом и поле-

вым шпатом при диафторезе пород.  

Аналогичная картина наблюдается при анализе геохи-

мических данных, полученных по апатитам из низкотем-

пературных диафторитов (сланцев «маньхобеинской» и 

щокурьинской свит), включая наличие разнонаправлен-

ных Sr аномалий на мультиэлементных спектрах, норми-

рованных по хондриту (см. табл. 1, 2, рис. 4, b).  

Наличие «высокотемпературных апатитов» в низ-

котемпературных диафторитах может объясняться 

тем, что при диафторезе не происходит полной пере-

кристаллизации этого минерала и могут сохраняться 

геохимические метки, приобретенные им при высо-

котемпературном метаморфизме и гранитизации по-

род. Судя по локальным анализам отдельных доме-

нов апатитовых зерен (см. табл. 2, пр. № 1158,  

№ 1214), повышенными содержаниями легких РЗЭ 

характеризуются светлые зоны (на CL-изобра-

жениях) минерала. Очевидно, они принадлежат отно-

сительно высокотемпературным реликтовым участ-

кам зерен апатита.  
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Апатиты из пород низкотемпературного проград-

ного метаморфизма (пуйвинской свиты) отличаются 

от вышеописанных апатитов отсутствием или менее 

выраженными Sr и Eu минимумами (см. рис. 4, c).  

Суммарные спектры РЗЭ и Sr, нормированных по 

хондриту, полученные для всех апатитов из метамор-

фических образований рассматриваемого нами рай-

она (рис. 4, d), сопоставимы с соответствующими 

спектрами этих элементов для апатитов из метамор-

фических и метасоматических пород, заимствован-

ных из опубликованных источников (рис. 4, e). 

Они близки по общему интервалу содержаний 

РЗЭ (особенно легких), по характерной разнонаправ-

ленной ориентировке Sr аномалий и по наличию от-

рицательных Eu аномалий. Кроме того, в спектре 

(рис. 4, e) видны отдельные составляющие, в которых 

слабо выражены или отсутствуют Eu аномалии, ана-

логичные тем, которые получены для апатитов пуй-

винской свиты. 

В то же время спектры РЗЭ апатитов из пород няр-

тинского комплекса и комплексов низкотемператур-

ных диафторитов (рис. 4, а, b) отличаются от приве-

денных выше объектов сравнения (рис. 4, e, f) более 

изменчивым и сложным распределением РЗЭ, а 

также пониженным содержанием тяжелых РЗЭ и Y. 

Такая особенность распределения микроэлементов 

может быть объяснена тем, что при низкотемператур-

ном преобразовании пород низкие скорости реакции 

приводят к химическому неравновесию и, как отме-

чают некоторые исследователи, зерна апатита из од-

них и тех же образцов могут демонстрировать разли-

чия в содержании отдельных микроэлементов на по-

рядки (например, [Gaweda et al., 2018]). 

Относительно низкие содержания тяжелых РЗЭ и 

Y могут быть также связаны с минералогическим со-

ставом пород. Изученные нами высокотемператур-

ные метаморфиты в своем составе содержат гранат, 

который может концентрировать названные эле-

менты. Так, как уже было отмечено выше, снижение 

содержания тяжелых РЗЭ и Y установлено Ф. Беа и 

П. Монтеро [Bea, Montero, 1999] при изучении харак-

тера перераспределения микроэлементов в апатите 

при прогрессивном метаморфизме от средних ступе-

ней до гранулитовой фации и частичном плавлении 

метапелитов зоны Ивреа-Вербано на северо-западе 

Италии.  

На графике Sr/Y – ΣLREE (рис. 5), где на большом 

фактическом материале, собранном из литературных 

источников, выделены поля составов апатитов из раз-

личных магматических и метаморфических пород, 

почти все фигуративные точки составов изученных 

нами апатитов расположились в полях метаморфиче-

ских образований. При этом апатиты из пород няр-

тинского комплекса (в различной степени диафтори-

рованных) и низкотемпературных диафторитов на 

этом графике не разделяются. Это может быть под-

тверждением представления об общности метамор-

фической истории пород, подстилающих пуйвин-

скую свиту (няртинского комплекса, «маньхобеин-

ской» и щокурьинской свит). 

Смещение фигуративных точек составов зерен 

апатита в северо-западный квадрант графика может 

служить подтверждением того, что они были ча-

стично перекристаллизованы именно при низкотем-

пературном диафторезе, поскольку при низкотемпе-

ратурной перекристаллизации ранее образованных 

зерен апатита РЗЭ и Y не полностью сохраняются в 

новообразованном минерале [Harlov, 2015].  

В контуре расположения точек составов апатитов 

из высокотемпературных метаморфитов и диафтори-

тов по ним находятся также фигуративные точки ядер 

апатитов из низкотемпературных проградно мета-

морфизованных пород. При этом все они располага-

ются в поле высокометаморфизованных пород и про-

дуктов их частичного плавления. Из этого следует, 

что метаморфические породы, подстилающие пуй-

винскую свиту, могли быть источником терригенного 

материала при ее формировании.  

Точки составов краевых частей зерен апатита из 

вышеназванной свиты на графике Sr/Y – ΣLREE рас-

полагаются в области нерасчлененных низко- и сред-

нетемпературных метаморфитов и метасоматических 

пород.  

Расположение нескольких фигуративных точек 

составов апатитов из метаморфитов няртинского 

комплекса и диафторитов в поле гранитов I-типа и ос-

новных магматических пород навряд ли дает основа-

ние подвергать сомнению метаморфогенное проис-

хождение минерала; схожесть содержаний и соотно-

шений РЗЭ в апатитах из высокотемпературных ме-

таморфических пород и гранитоидов отмечается мно-

гими исследователями (например, [Chu et al., 2009]). 

Таким образом, сравнение состава апатитов из вы-

сокотемпературных и низкотемпературных про-

градно метаморфизованных пород Приполярного 

Урала (няртинского комплекса и пуйвинской свиты 

соответственно) показывает, что с повышением сте-

пени метаморфизма в этом минерале увеличивается 

количество F и РЗЭ (особенно легких). На графиках 

распределения РЗЭ, нормированных по хондриту, 

высокотемпературные апатиты отличаются от апати-

тов из низкотемпературных проградно метаморфизо-

ванных пород повышенным содержанием легких РЗЭ 

и разным знаком Eu аномалий: для первых харак-

терны отчетливые отрицательные Eu аномалии, для 

вторых – положительные или слабо отрицательные. 
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Рис. 5. График зависимости Sr/Y от ΣLREE, нормированных по хондриту, в апатитах  

из метаморфических пород Приполярного Урала 
1–4 – фигуративные точки составов зерен апатита из пород: 1 – няртинского комплекса, 2 – низкотемпературных диафторитов 
(«маньхобеинской» и щокурьинскй свит), 3 – пуйвинской свиты. Поля выделены по [O’Sullivan et al., 2020]: ALK – магматиче-
ские породы, богатые щелочью, IM – гранитоиды I типа и основные магматические породы, LM – низко- и среднетемпературные 
метаморфические породы и метасоматические образования, HM – частичные расплавы/лейкосомы/высокотемпературные мета-
морфические породы, S – гранитоиды S типа и «кислые» гранитоиды I типа с высоким индексом насыщения алюминием (ASI), 

UM –  ультраосновные породы 
 

Fig. 5. Plot of Sr/Y versus ΣLREE normalized to chondrite, in apatites from metamorphic rocks 

of the Subpolar Urals 

1–4 – figurative points of the composition of apatite grains from rocks: 1 – Nyartinsky complex, 2 – low-temperature diaphthorites 

(«Mankhobeinskaya» and Shchokuryinskaya suites), 3 – Puivinskaya suite. Fields are allocated according to [O’Sullivan et al., 2020]: 
ALK – alkali-rich igneous rocks, IM – type I granitoids and mafic igneous rocks, LM – low- and medium-temperature metamorphic rocks 
and metasomatic formations, HM – partial melts/leucosomes/high-temperature metamorphic rocks, S – S-type granitoids and “acid” type 
I granitoids with a high aluminum saturation index (ASI), UM – ultramafic rocks 
 

____________________________ 
 

Влияние процессов диафтореза на состав апатитов 

однозначно оценить трудно из-за разной степени пе-

рекристаллизации минералов при низкотемператур-

ном преобразовании пород и, по-видимому, сохране-

нию во многих случаях реликтовых геохимических 

меток, приобретенных этим минералом на более ран-

них стадиях кристаллизации.  

Анализ спектров (РЗЭ+Sr) апатитов, нормирован-

ных по хондриту, с учетом приведенных выше дан-

ных по морфологическим особенностям, внутрен-

нему строению зерен минерала, наличию и составу 

минеральных включений, дает возможность предпо-

лагать, что верхняя часть спектра (с повышенным со-

держанием легких РЗЭ и четко выраженным Sr мини-

мумом) принадлежит высокотемпературным апати-

там, а нижняя часть (с пониженным содержанием лег-

ких РЗЭ и положительной Sr аномалией) – в различ-

ной степени перекристаллизованным апатитам при 

низкотемпературном диафторезе.  

Из приведенных выше данных следует, что при 

диафторезе пород в апатите снижается содержание 

легких РЗЭ и повышается отношение Sr/Y. При этом 

отрицательные Eu аномалии, характерные для высо-

котемпературных апатитов, сохраняются.  
 

Заключение 
 

Сравнение состава акцессорного апатита из раз-

лично метаморфизованных пород докембрийского 

разреза Приполярного Урала (продуктов проградного 

метаморфизма зеленосланцевой и амфиболитовой 
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фаций, низкотемпературных диафторитов по мета-

морфитам амфиболитовой фации) показало, что с по-

вышением степени метаморфизма в этом минерале 

увеличивается количество F и РЗЭ (особенно легких). 

Высокотемпературные апатиты также отличаются от 

апатитов из низкотемпературных проградно мета-

морфизованных пород разным знаком Eu аномалий 

на спектрах РЗЭ, нормированных по хондриту: для 

первых характерны отрицательные Eu аномалии, для 

вторых – преимущественно их отсутствие. 

Изменение состава апатита при диафторезе заклю-

чается в уменьшении содержания легких РЗЭ, увели-

чении отношения Sr/Y и в смене знака Sr аномалий на 

спектрах распределения РЗЭ и Sr, нормированных по 

хондриту, с отрицательной на положительную. В то 

же время эти изменения могут быть выражены незна-

чительно, поскольку даже в случае полного замеще-

ния первичных метаморфических минеральных пара-

генезисов новообразованными низкотемператур-

ными минералами апатит испытывает только частич-

ную перекристаллизацию и не утрачивает полностью 

геохимические свойства, приобретенные им на более 

ранних стадиях кристаллизации. В частности, апатиты 

из диафторитов, так же как и из высокотемпературных 

метаморфитов, характеризуются повышенным содер-

жанием F и наличием отрицательных Eu аномалий. 

Этим они отличаются от апатитов из низкотемпера-

турных пород – продуктов проградного метамор-

физма, в составе которых ниже содержание F, а Eu ано-

малии положительные или слабо отрицательные.  

Важным результатом для геологической практики 

может служить то, что по микроэлементному составу, 

а также некоторым морфологическим особенностям 

акцессорного апатита (присутствию детритовых ядер 

в апатитах из проградно метаморфизованных низко-

температурных пород, наличию перламутрового 

блеска и включений монацита в апатитах из низко-

температурных диафторитов и др.) можно уверенно 

отличать продукты проградного низкотемператур-

ного метаморфизма от ретроградно измененных ме-

таморфических пород, которые часто визуально не 

различимы, что может приводить к ошибкам при гео-

логическом картировании и проведении региональ-

ных геологических исследований. 
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