
589

ЛИТОСФЕРА, 2023, том 23, № 4, с. 589–602			   LITHOSPHERE (RUSSIA), 2023, volume 23, No. 4, pp. 589–602

Для цитирования: Нугуманова Я.Н., Калугина А.Д., Старикова А.Е., Дорошкевич А.Г., Прокопьев И.Р. (2023) Минералы группы 
апатита из ультраосновных лампрофиров зиминского щелочно-ультраосновного карбонатитового комплекса (Урикско-Ийский 
грабен, Восточное Присаянье). Литосфера, 23(4), 589-602. https://doi.org/10.24930/1681-9004-2023-23-4-589-602

For citation: Nugumanova Ya.N., Kalugina A.D., Starikova A.E., Doroshkevich A.G., Prokopyev I.R. (2023) Minerals of the apatite 
group from ultramafic lamprophyres of the Zima alkaline-ultramafic carbonate complex (Urik-Iya graben, Eastern Sayan region). Litho
sphere (Russia), 23(4), 589-602. (In Russ.) https://doi.org/10.24930/1681-9004-2023-23-4-589-602

© Я.Н. Нугуманова, А.Д. Калугина, А.Е. Старикова, А.Г. Дорошкевич, И.Р. Прокопьев, 2023

УДК 549.753.11	 DOI: 10.24930/1681-9004-2023-23-4-589-602

Минералы группы апатита из ультраосновных лампрофиров 
зиминского щелочно-ультраосновного карбонатитового комплекса 

(Урикско-Ийский грабен, Восточное Присаянье)
Я. Н. Нугуманова1, А. Д. Калугина1, 2, А. Е. Старикова1, 3, 

А. Г. Дорошкевич1, 4, И. Р. Прокопьев1

1Институт геологии и минералогии им. В.С. Соболева СО РАН, 630090, г. Новосибирск, пр-т Академика Коптюга, 3, 
e-mail: nugumanovayn@igm.nsc.ru 

2Институт геологии и геохимии им. А.Н. Заварицкого УрО РАН, 620110, г. Екатеринбург, 
ул. Академика Вонсовского, 15 

3Новосибирский государственный университет, 630090, г. Новосибирск, ул. Пирогова, 1
4Геологический институт им. Н.Л. Добрецова СО РАН, 6450031, г. Улан-Удэ, ул. Сахьяновой, 6А 

Поступила в редакцию 16.03.2023 г., принята к печати 03.08.2023 г.

Объект исследования. В работе приводятся результаты изучения минералов группы апатита из айликитов зимин-
ского щелочно-ультраосновного карбонатитового комплекса. Цель. Особенности состава апатитов исследовались 
для идентификации изученных пород с целью понимания закономерностей распределения элементов в магме ай-
ликитов на поздних стадиях кристаллизации. Материалы и методы. Нами были изучены минералы группы апати-
та из 6 образцов (4 – из даек Большетагнинского массива, 1 – из Бушканайской дайки, 1 – из Белозиминской труб-
ки). Образцы имеют схожие текстурно-структурные особенности, но разный минеральный состав основной мас-
сы. Результаты. Минералы группы апатита широко распространены в основной массе всех изученных пород. Для 
них характерны идиоморфные, субидиоморфные однородные по составу кристаллы, размером 10–100 мкм. Мине-
ралы были идентифицированы как фторапатиты и гидроксилапатиты, для которых характерны значительное со-
держание SiO2 (до 5 мас. %), низкие содержания SrO (до 1.5 мас. %) и РЗЭ2O3 (до 2 мас. %). Кроме того, в состав 
изученных апатитов входит MgO, FeO, Na2O, SO4, CO3. Для фторапатитов из дайковых айликитов характерно бо-
лее высокое содержание кремния по сравнению с апатитами из Белозиминской трубки. Апатиты из свежих айли-
китов Бушканайской дайки имеют относительно более высокое содержание Sr, РЗЭ, F, чем минералы из серпен-
тинизированных образцов. Выводы. Состав изученных апатитов имеет низкое содержание Sr и Ba по сравнению с 
апатитами из оранжеитов и лампроитов. По содержанию Sr, Si и РЗЭ исследованные апатиты схожи с таковым из 
кимберлитов и айликитов. Эти различия позволяют использовать минералы группы апатита в качестве индикатор-
ного минерала для классификации кимберлитов и родственных пород, но только в сочетании с петрографией и со-
ставом других минералов основной массы.
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Research subject. This paper presents the results of a study of minerals of the apatite group from aillikites of the Zima al-
kaline-ultramafic carbonatite complex. Aim. To determine the composition of apatites to characterize the studied rocks and 
to elucidate the patterns of element distribution in the magma of aillikites in the late crystallization stages. Materials and 
Methods. Minerals of the apatite group from 6 samples (4 from dikes of the Bol’shetagninsky massif, 1 from the Bushka-
nai dike, 1 from the Beloziminskaya pipe) were studied. The samples showed similar textural-structural features, differing 
in the mineral composition of the groundmass. Results. Minerals of the apatite group are widespread in the groundmass of 
all the studied rocks. They are characterized by idiomorphic, subidiomorphic crystals of homogeneous composition, 10–
100 microns in size. Minerals of the apatite group were identified as fluorapatite and hydroxyapatite characterized by a sig-
nificant SiO2 content (up to 5 wt %), low SrO content (up to 1.5 wt %) and REE2O3 (up to 2 wt %). The studied apatites al-
so include MgO, FeO, Na2O, SO4, and CO3. Fluorapatites from dyke aillikites are characterized by a higher silicon content 
as compared to apatites from the Beloziminskiy pipe. Apatites from fresh aillikites of the Bushkanai dyke have a relative-
ly higher content of Sr, REE, and F than minerals from serpentinized samples. Conclusions. The composition of the stu
died apatites has a lower Sr and Ba content than orangeite and lamproite apatites. In terms of Sr, Si and REE contents, the 
studied apatites are similar to kimberlite and ailikite apatites. Such a difference allows minerals of the apatite group to be 
used as an indicator mineral for classification of kimberlites and related rocks, but only in combination with petrography 
and composition of other minerals of the groundmass.

Keywords: apatite group minerals, fluorapatite, hydroxyapatite, Raman spectra of apatites, aillikites
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ВВЕДЕНИЕ

Минералы группы апатита – общее название 
группы минералов класса фосфатов с общей фор-
мулой Ca5(PO4)3(OH,F,Cl) (Pasero et al., 2010). В за-
висимости от соотношения F, Cl и OH выделяют 
фторапатит, хлорапатит и гидроксилапатит. Мине-
ралы группы апатита способны включать полови-
ну элементов периодической таблицы в свою кри-
сталлическую структуру. Большое количество ка-
тионов таких как K+, Na+, Mn2+, Ni2+, Cu2+, Co2+, Zn2+, 
Sr2+, Ba2+, Pb2+, Cd2+, Y3+ и редкоземельные элемен-
ты могут замещать Ca2+. Для некоторых апатитов 
соотношение Ca/P превышает 1.6, что связано с за-
мещением PO4

3– на анионные группы AsO4
3–, SO4

2–, 
CO3

2–, SiO4
4– (Wopenka, Pasteris, 2005; Khan et al., 

2013). Апатит является полигенным минералом, и 
его состав может значительно отличаться в зави-
симости от минералообразующей среды и условий 
кристаллизации. Последние десятилетия апатит 
привлекает пристальное внимание исследователей, 
так как этот минерал распространен повсеместно и 
является концентратором как летучих, так и редких 
элементов (Webster, Piccoli, 2015; Jones et al., 2016; 
Chakhmouradian et al., 2017; и др.). 

Объектом нашего исследования послужили ми-
нералы группы апатита из айликитов зиминского 

щелочно-ультраосновного карбонатитового ком-
плекса. Айликиты считаются породами, родствен-
ными кимберлитам I группы, так как тоже имеют 
глубинный источник вещества, недосыщены крем-
неземом, обогащены магматическими карбонатами 
и не несут серьезных признаков контаминации ко-
ровым материалом (Foley et al., 2002; Tappe et al., 
2004; Kjarsgaard et al., 2009). Айликитовые распла-
вы, как и расплавы родственных им пород можно 
отнести к гибридным, образующимся в результате 
ассимиляции исходной магмы с мантийными поро-
дами (Tappe et al., 2006; Nosova, 2018; Dalton, 2019). 
Магма кимберлитов и ультраосновных лампрофи-
ров быстро кристаллизуется на уровне земной ко-
ры в полнокристаллические породы, которые со-
стоят из ксенокристаллов и макрокристаллов оли-
вина, и основной массы. Основная масса айликитов 
и кимберлитов I группы может быть представле-
на разными минеральными ассоциациями, наибо-
лее типичными и сквозными из которых являются 
хромит, перовскит, апатит, флогопит и карбонаты. 
Обычно кимберлиты и ультраосновные лампрофи-
ры подвергаются гидротермальному преобразова-
нию (серпентинизации, карбонатизации), что часто 
затрудняет использование традиционных геохими-
ческих методов для их идентификации. Одним из 
возможных решений является детальное изучение 
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особенностей состава минералов основной массы, 
например, слюд (в случае их сохранности) или бо-
лее устойчивых к гидротермальному изменению 
шпинелидов. Тренды изменения составов этих ми-
нералов помогают классифицировать кимберлиты 
и родственные породы (Mitchell, 1986, 1995, 2008; 
Tappe et al., 2004, 2005). 

Минералы группы апатита являются сквозными 
минералами основной массы кимберлитов и уль-
траосновных лампрофиров. Это один из основных 
концентраторов галогенов, редкоземельных эле-
ментов (РЗЭ) и Sr, содержания которых чувстви-
тельны к фракционированию магмы, а также при-
сутствию и составу флюидов во время кристалли-
зации (Milligan et al., 2017; Soltys et al., 2020). Апа-
тит достаточно устойчив к гидротермальным изме-
нениям, и может быть потенциально важным ин-
дикаторным минералом условий генерации и эво-
люции расплавов, а также использоваться при ди-
агностике пород. Например, апатиты оранжеитов 
отличаются от таковых из кимберлитов I группы 
повышенными содержаниями РЗЭ и Sr (Mitchell, 
1995). Однако, несмотря на потенциальную значи-
мость минерала для реконструкции эволюции ким-
берлитового расплава, работ, посвященных изуче-
нию состава апатита в кимберлитах крайне мало 
(Soltys et al., 2020; ссылки в этой работе). Деталь-
ные исследования апатитов в таких кимберлитопо-
добных породах как айликиты не проводилось во-
все. В данной работе нами были изучены минералы 
группы апатита из айликитов зиминского щелочно-
ультраосновного карбонатитового комплекса. Эти 
данные могут служить основой для формирования 
базы данных по кимбелитоподобным породам и в 
дальнейшем использоваться для моделирования 
условий образования кимберлитов и родственных 
им пород.

Зиминский щелочно-ультраосновной карбона-
титовый комплекс относится к Восточному При-
саянью, юго-западной части Сибирской плат-
формы. С ним связаны крупные запасы Nb, Ta, 
TR, U, Pb, Zn, флюорита и микроклина (Фролов, 
Белов, 1999). Восточное Присаянье является 
также перспективным регионом для обнаружения 
россыпных и коренных месторождений алмазов 
различных генетических типов (Егоров и др., 
2010). В пределах региона выделено несколько 
этапов внедрения кимберлитов и родственных по-
род: среднерифейские алмазоносные кимберлиты 
ингашинского комплекса (≈1200 млн лет); венд-
ские кимберлитоподобные породы зиминского 
комплекса (≈630 млн лет) и девонские лампрои-
ты (≈370 млн лет) (Егоров и др., 2010). Эти поро-
ды были детально изучены многими исследовате-
лями (Секерин и др., 1995; Василенко, 1996; Его-
ров и др., 2010; Корнаков и др., 2019; Савельева и 
др., 2020; Savelyeva et al., 2022), однако вопрос об 
их возрасте, классификации и их генетической свя-

зи остается открытым, поэтому для исследований 
был выбран объект именно этого региона. 

ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ СТРОЕНИЕ  
И ПЕТРОГРАФИЯ

Зиминский щелочно-ультраосновной карбона-
титовый комплекс находится в пределах Урикско-
Ийского грабена, расположенного в Восточ-
ном Присаянье. Грабен сложен протерозойски-
ми осадочно-метаморфическими породами. Зи-
минский комплекс представлен породами уртит-
ийолит-мельтейгитового ряда, нефелиновыми и 
щелочными сиенитами, кальцитовыми и анкерито-
выми карбонатитами, докарбонатитовыми и пост-
карбонатитовыми кимберлитоподобными поро-
дами, слагающими три массива: Белозиминский, 
Большетагнинский и Среднезиминский (рис. 1) 
(Секерин и др., 1995; Егоров и др., 2010; Корнаков 
и др., 2019; Савельева и др., 2020; Savelyeva et al., 
2022). Дайки и трубки взрыва зиминского комплек-
са выполнены щелочными пикритами, слюдистыми 
кимберлитами и айликитами (Фролов, Белов, 1999; 
Багдасаров, 2001; Фролов и др., 2005; Корнаков и 
др., 2019; Савельева и др., 2020). Их возраст оцени-
вается как вендский (646.1 ± 8.6 млн лет) (Savelyeva 
et al., 2022). В соответствии с Ar-Ar датированием 
флогопита из анкеритовых карбонатитов (3 фаза), 
возраст карбонатитов составил 645 млн лет, что со-
гласуется с возрастом внедрения сиенитов (2 фаза) 
(Doroshkevich et al., 2016). 

Большетагнинский массив имеет правильную 
округлую форму диаметром 4 км и состоит из се-
рий пород: ийолиты-мельтейгиты, нефелиновые 
и субщелочные сиениты, пикритовые порфири-
ты и карбонатиты (Фролов, Белов, 1999). Пикри-
ты и айликиты Большетагнинского массива слага-
ют серию дуговидных даек, круто падающих по на-
правлению к центру, мощностью от десятков сан-
тиметров до нескольких сотен метров. Начало их 
формирования приходится на докарбонатитовый 
этап, часть – интракарбонатитовые (Фролов, Белов, 
1999; Савельева и др., 2020). 

Образцы для изучения были отобраны из пост-
карбонатитовых даек и трубки айликитов зимин-
ского комплекса. В работе изучены минералы груп-
пы апатита из 6 образцов (4 из даек Большетагнин-
ского массива (BTG 2/21, TGK 1, TGK 3, TGK 6/21), 
1 – из Бушканайской дайки (Bush 3/21), 1 – из Бе-
лозиминской трубки (трубка Южная) (BZT 4/21)). 
Изученные образцы имеют схожие текстурно-
структурные особенности, но разный минераль-
ный состав основной массы. Они обладают пор-
фировидной структурой, массивной текстурой и 
состоят из макрокристаллов оливина, погружен-
ных в полностью раскристаллизованную основную 
массу. Содержание макрокристов варьирует в пре-
делах 40–50%. Оливин, кроме образца из Бушка-
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найской дайки, полностью замещен серпентином  
и/или тальком. Образец из Белозиминской трубки 
содержит макрокристы не только оливина, но и ам-
фибола, магнетита, флогопита и клинопироксена.

Основная масса BTG 2/21 представлена андра-
дитом (до 70 об. %), перовскитом (до 10 об. %), 
шпинелидами (до 6 об. %), минералами группы 

апатита (до 5 об. %), кальцитом (до 1 об. %). Обра-
зец TGK 3 имеет среднезернистую основную мас-
су, состоящую из чешуек флогопита и кристаллов 
шпинелидов, рутила, апатита и доломита. Для об-
разца TGK 1 и BTG 6/21 характерна тонкозерни-
стая основная масса (флогопит, апатит, кальцит, 
доломит, хлорит, тальк) с более крупными кристал-

Рис. 1. Схема геологического строения зиминского щелочно-ультраосновного карбонатитового комплекса по 
(Фролов, Белов, 1999). 
1 – четвертичные отложения предгорной впадины: галечники, песчано-глинистые отложения; 2 – конгломераты и аргил-
литы карбона; 3 – среднепротерозойские отложения: глинистые сланцы, песчаники, кварциты, доломиты; 4 – кристал-
лические известняки, доломиты, амфиболовые сланцы и гнейсы, кварциты; 5 – Онотский комплекс, граниты, гнейсо-
граниты; 6 – граниты, гранодиориты, граносиениты: Саянский комплекс и 7 – Чернозиминский комплекс; 8 – диабазы, 
габбродиабазы; 9 – дайки и трубки взрыва щелочных пикритов, слюдистых кимберлитов, айликитов зиминского комплек-
са; 10, 11 – массивы ультраосновных щелочных пород (10) и карбонатитов (11) зиминского комплекса; 12 – разрывные на-
рушения; 13 – региональное положение зиминского рудного района; 14 – Таймыро-ангарский линиамент; 15 – Урикско-
Ийский грабен; 16 – раннепротерозойский выступ Сибирской платформы; 17–18 – складчатое обрамление Сибирской 
платформы добайкальского (17) и байкальского (18) возраста.

Fig. 1. Scheme of the geological structure of the Zima alkaline-ultramafic carbonatite complex (Frolov, Belov, 1999).
1 – Quaternary deposits: pebbles, sandy-argillaceous deposits; 2 – conglomerates and mudstones of the Carboniferous; 3 – Middle 
Proterozoic deposits: shales, sandstones, quartzites, dolomites; 4 – crystalline limestones, dolomites, amphibole schists and gneis
ses, quartzites; 5 – Onot complex, granites, gneiss-granites; 6 – granites, granodiorites, granosyenites: Sayan complex and 7 – Cher-
noziminsky complex; 8 – diabases, gabbrodiabases; 9 – kimberlite-like rocks of the Zima complex; 10 – massifs of ultramafic al-
kaline rocks and 11 – carbonatites of the Zima complex; 12 – discontinuous violations; 13 – regional position of the Zima ore re-
gion; 14 – Taimyr-Angara lineament; 15 – Urik-Iya graben; 16 – Early Proterozoic ledge of the Siberian platform; folded framing 
of the Siberian platform: pre-Baikal – 17, Baikal age – 18.
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лами шпинелидов, перовскита, кальцита. В TGK 1 
перовскит не отмечен, но присутствует ильменит. 
Основная масса Bush 3/21 представлена чешуйка-
ми флогопита, магнетитом, перовскитом, апати-
том, кальцитом, хромитом, клинопироксеном, ба-
ритом, серпентином и хлоритом. Основная масса 
Белозиминской трубки состоит преимущественно 
из флогопита, магнетита, апатита, кальцита и анд
радита (табл. 1, рис. 2). 

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Исследования выполнены в ЦКП многоэлемент-
ных и изотопных исследований СО РАН (г. Ново-
сибирск, Россия). 

Было исследовано 20 плоскополированных пла-
стинок толщиной 500 мкм. Химический состав ми-
нералов основной массы и минералов группы апа-
тита был проанализирован на электронном микро-
скопе TESCAN MIRA 3 LMU, оснащенном систе-
мой микроанализа AZtec Energy XMax-50 (Oxford 
Instruments Nanoanalysis Ltd). Параметры съемки 
для минералов группы апатита: ускоряющее напря-
жение – 20 кэВ, ток – 1.5 нA, время набора сигна-
ла – 90 с. Пределы обнаружения для каждого эле-
мента были следующими (сигма мас. %): CaO – 
0.07, P2O5 – 0.05, F – 0.21, Cl – 0.01, Na2O – 0.04, 
MgO – 0.02, Al2O3 – 0.01, SiO2 – 0.02, SO3 – 0.01, 
K2O – 0.01, Cr2O3 – 0.02, MnO – 0.03, FeO – 0.03, 
SrO – 0.05, BaO – 0.05, La2O3 – 0.06, Ce2O3 – 0.06, 

Pr2O3 – 0.06, Nd2O3 – 0.06, Sm2O3 – 0.06, ThO2 – 0.06. 
В данной работе используются данные, получен-
ные с помощью электронного микроскопа, так как 
апатит оказался неустойчив под действием элек-
тронного пучка микрозонда и, как следствие, со-
держания некоторых компонентов оказались суще-
ственно заниженными. 

Спектры комбинационного рассеяния света (КР-
спектры) были получены с помощью спектрометра 
LabRAM HR800 фирмы Horiba Jobin Yvon, осна-
щенного Nd:YAG лазером 532 нм (ИГМ СО РАН). 
КР-спектры записывались при комнатной температу-
ре в диапазонах 50–1600 см–1 и 3200–3800 см–1. Время 
накопления спектра и количество циклов состав-
ляли 5–10 с и 5–10, соответственно. Ширина диф-
ракционной щели составляла 100 мкм, при решет-
ке 1800 делений/мм. Спектры калибровались на из-
вестные эмиссионные линии неоновой лампы и пик 
кремния 520.6 см–1.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Минералы группы апатита составляют 3–5% 
основной массы всех изученных пород. Для них 
характерны идиоморфные, субидиоморфные од-
нородные по составу кристаллы, размером 10–
100 мкм (рис. 3).

Минералы группы апатита из образца BTG 2/21 
расположены в агрегатах андрадита и содержат мо-
номинеральные включения перовскита. Эти апати-

Таблица 1. Модальный состав основной массы айликитов зиминского щелочно-ультраосновного карбонатитового 
комплекса
Table 1. Modal composition of the groundmass of aillikites of the Zima alkaline-ultramafic carbonatite complex

Минералы Дайки Большетагнинского массива Бушканайская  
дайка

Белозиминская 
трубка

BTG 2/21 TGK 1 TGK 3 TGK 6/21 Bush 3/21 BZT 4/21
Об. %

Хромит 5 5 4 3 2 1
Магнетит 1 20 20 10 10 10
Перовскит 10 – – 10 8 5
Пироксен – – – – 1 –
Ильменит – 10 – – – –
Рутил – – 3 – – –
Флогопит – 38 60 20 70 40
Апатит 5 5 5 5 3 5
Кальцит 1 11 – 20 3 10
Доломит – – 5 1 – –
Андрадит 70 – – – – 10
Сульфиды 1 1 1 1 1 1
Серпентин 2 5 1 10 1 10
Хлорит 1 5 1 10 1 1

Примечание. Прочерк – ниже предела обнаружения. 

Note. Dash – limit below detection.
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Рис. 2. Многослойные карты ЭДС для айликитов зиминского щелочно-ультраосновного карбонатитового 
комплекса. 

Fig. 2. Multilayer EDS maps for aillikites of the Zima alkaline-ultramafic carbonatite complex.

ты имеют содержания (мас. %): CaO – 54.8–55.6, 
P2O5 – 39.1–40.7, F – 1.6–2.3, SiO2 – 1.26–1.93 и низ-
кое содержание РЗЭ – до 0.5, SrO – 1.15–1.27, а так-
же SO4 – 0.15–0.25 (см. рис. 3, 4, табл. 2). Отноше-
ние Ca/P составляет 1.68–1.71. 

Апатиты из TGK 1 представлены небольши-
ми кристаллами размером до 30 мкм и находятся 
в агрегатах серпентина. Они имеют относительно 
высокое отношение Ca/P (1.82–2.00). Также мине-
ралы группы апатита из TGK 1 характеризуются 
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высоким SiO2 – 2.8–4.36 мас. %, низким SrO – 0.8 
и присутствием Na2O – до 0.4 мас. % (см. рис. 3, 4, 
табл. 2). 

В образце TGK 3 для апатитов характерны круп-
ные пористые кристаллы, размером до 100 мкм, 
расположенные в серпентине. В них отношение 

Рис. 3. BSE-изображения для апатитов из айликитов зиминского щелочно-ультраосновного карбонатитово-
го комплекса. 
Ap – минералы группы апатита, Mgt – магнетит, Prv – перовскит, Grt – минералы группы граната (андрадит), Srp – серпен-
тин, Px – пироксен, Cal – кальцит, Phl – флогопит. 

Fig. 3. BSE images for apatites from aillikites of the Zima alkaline-ultramafic carbonatite complex.
Ap – minerals of the apatite group, Mgt – magnetite, Prv – perovskite, Grt – minerals of the garnet group (andradite), Srp – serpen-
tine, Px – pyroxene, Cal – calcite, Phl – phlogopite.



ЛИТОСФЕРА   том 23   № 4   2023

Нугуманова и др.
Nugumanova et al.

596

Ca/P достигает 1.84, SiO2 – до 3.23 мас. % и SrO – 
до 0.95 мас. % (см. рис. 3, 4, табл. 2). 

Мелкие зерна апатита размером до 25 мкм из 
TGK 6/21 были диагностированы в агрегатах сер-
пентина. Они имеют высокое отношение Ca/P 1.80–
1.86, относительно высокое SiO2 – до 3.00 мас. % и 
низкое SrO – до 0.90 мас. % (см. рис. 3, 4, табл. 2). 

Минералы группы апатита из Bush 3/21 были 
обнаружены как в серпентине, так и в кальците, и 

имеют включения флогопита и диопсида. Состав 
этих апатитов характеризуется относительно высо-
ким содержанием (мас. %): РЗЭ – до 2.00, Na2O – 
до 1.00, SrO – до 1.30, и F – 3.01–3.51. Отношение 
Ca/P = 1.72. (см. рис. 3, 4, табл. 2). 

Апатиты из BZT 4/21 представлены мелкими 
кристаллами размером до 10 мкм и расположены 
в зернах флогопита или в агрегатах кальцита и сер-
пентина. В самих апатитах были найдены включе-

Рис. 4. Диаграммы составов минералов группы апатита из айликитов зиминского щелочно-ультраосновного 
карбонатитового комплекса. 
Поля составов апатитов из кимберлитов, оранжеитов, карбонатитов и айликитов нанесены по данным (Soltys et al., 2020). 

Fig. 4. Diagrams of compositions of apatite group minerals from aillikites of the Zima alkaline-ultramafic carbonatite 
complex. 
The composition fields of apatites from kimberlites, orangeites, carbonatites, and aillikites are plotted according to (Soltys et al., 
2020).
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ния перовскита и магнетита. В этих апатитах отно-
шение Ca/P составляет ≈1.67, содержание SiO2 – до 
1.5 мас. %; SrO – 0.90; F – 2.4 мас. % (см. рис. 3, 4, 
табл. 2).

Для всех рамановских КР-спектров исследован-
ных минералов группы апатита характерен наибо-
лее интенсивный пик с частотой 964 см–1, который 
соответствует моде симметричных валентных ко-
лебаний PO4

3– (ν1) (рис. 5). 
В частотном диапазоне от 1020 до 1090 см–1 пи-

ки соответствуют асимметричным валентным ко-
лебаниям (ν3) в группе PO4

3– и симметричным ва-
лентным колебаниям (ν1) в группе CO3

2– (≈1070 см–1). 
В этом частотном диапазоне обычно наиболее ин-
тенсивные линии с частотами ≈1050 см–1, ≈1075 см–1 
(ν3 – PO4

3–) и ≈1070 см–1 (ν1 – CO3
2–) обычно пере-

крывается с ≈1075 см–1; менее интенсивные пики с 
частотами ≈1030 см–1 и ≈1040 см–1 (ν3 – PO4

3–) или 
проявлены слабо (BTG 2/21, Bush 3/21), или полно-
стью перекрываются и образуют плечо (BZT 4/21, 
TGK 1). В спектре TGK 3, напротив, отчетливо про-
явлены пики с частотами 1032 и 1041 см–1, и они бо-
лее интенсивные по отношению к пику 1055 см–1, 
также в этом спектре проявлен пик с частотой 1060 
см–1 (ν3 – PO4

3–) (Comodi et al., 2001). Также для ис-
следованных образцов было отмечено увеличение 
относительной интенсивности пика 1070 см–1 (ν1 – 
CO3

2–) по отношению к пикам (ν3 – PO4
3–) с ростом 

содержания кремния. 
В частотном диапазоне 400–610 см–1 располо-

жены пики, связанные с симметричными (ν2 – 430 
см–1) и асимметричными (ν4 – 447, 580, 590, 607 и 
612 см–1) деформационными колебаниями PO4

3–. 

В спектре TGK 3 проявлены все перечисленные ли-
нии для диапазона 400–610 см–1, в спектрах, полу-
ченных для остальных образцов, линии 607 см–1 и 
612 см–1 – низкоинтенсивные или вовсе перекрыва-
ются (BZT 4/21 и TGK 1).

Пики, расположенные до 300 см–1, связаны с 
решеточными колебаниями в структуре апатита. 
В спектрах TGK 1, TGK 3 и Bush 3/21 наблюдались 
пики в частотном диапазоне колебаний O–H. Пики 
в диапазоне 3650–3750 см–1 в спектре BTG 2/21 ве-
роятно связаны с наложением спектра флогопита.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

По соотношению F, Cl и OH большинство изу
ченных минералов группы апатита айликитов от-
носится к фторапатитам и только часть попадает 
в поле гидроксилапатита (см. рис. 4г, табл. 3). По-
добные соотношения анионов являются наиболее 
распространенными для минералов группы апати-
та магматического генезиса, включая кимберлиты 
и щелочно-карбонатитовые комплексы (Webster, 
Piccoli, 2015; Soltys et al., 2020). Апатиты из про-
бы BTG 2/21 попадают в область между фтор- и ги-
дроксилапатитом (см. рис. 4г). Присутствие в их 
составе значимого количества гидроксил-группы 
подтверждается хорошо выраженными линиями в 
области 3650–3750 см–1 на КР спектрах (см. рис. 5). 

Изученные апатиты за редким исключением 
характеризуются повышенными содержаниями 
SiO2 – >1 мас. %, умеренными – SrO – до 1.5 мас. % 
и низкими – РЗЭ (см. рис. 4, табл. 2). Апатиты из 
Белозиминской трубки имеют самое низкое содер-

Таблица 2. Химический состав минералов группы апатита из айликитов зиминского щелочно-ультраосновного кар-
бонатитового комплекса (мас. %)
Table 2. Composition of minerals of the apatite group from aillikites of the Zima alkaline-ultramafic carbonatite complex 
(wt %)
Компонет BTG 2/21 TGK 1/21 TGK/3 TGK 6/21 Bush 3/21 BZT 4/21

CaO 55.2 55.2 54.6 54.7 55.4 55.2 54.8 54.8 53.2 53.8 53.8 54.2
SrO 1.17 1.12 0.85 0.83 0.75 0.97 0.79 0.82 1.28 1.16 1.62 1.58
MgO 0.12 0.12 0.10 0.15 0.18 0.08 0.17 0.15 0.38 0.73 0.17 0.13
FeO 0.22 0.22 0.28 0.35 0.30 0.37 0.28 0.27 0.44 0.33 0.36 0.37
Na2O – – 0.26 0.34 – 0.20 – – 0.71 0.42 – –
Ce2O3 – – – – – – – – 0.56 0.48 0.41 0.37
La2O3 – – – – – – – – 0.52 0.39 0.22 –
P2O5 39.8 39.9 33.3 32.2 37.7 38.2 36.9 37.6 37.4 37.8 42.1 42.2
SiO2 1.78 1.67 4.06 4.28 2.91 2.22 3.08 2.72 2.05 1.88 0.41 0.36
SO3 0.20 0.15 0.15 0.15 0.10 0.10 0.30 0.22 – – – –
F 1.97 1.92 3.20 2.91 3.06 3.03 1.85 1.65 3.47 3.32 1.65 1.64
Cl – – – 0.06 – – 0.06 – – – – –

Сумма 100 100 96.7 96.1 100 101 98.2 98.2 100 100 101 101

Примечание. BaO, Pr2O3, Nd2O3, Sm2O3, ThO2 и прочерк – ниже предела обнаружения. 

Note. BaO, Pr2O3, Nd2O3, Sm2O3, ThO2 and dash – limit below detection.
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жание SiO2 – до 2 мас. %, апатиты из TGK 1 – самое 
высокое – до 4 мас. %. В соответствии с данными 
КР спектров, наблюдаются пики CO3

2−. Известно, 
что CO3

2− может занимать два разных положения в 
структуре апатита. Он может замещать OH– груп-
пы и PO4

3−. Пик CO3
2− КР-спектров около 1070 см–1 

характерен для апатитов, где CO3
2− занимает поло-

жение PO4
3−. Пики CO3

2− около 715 и 689 см–1 пока-
зывают CO3

2− в положении OH– группы (Awonusi, 
Morris, 2007; Ishimaru et al., 2018). Пик CO3

2− в изу-
ченных апатитах наблюдается в 1070 см–1 и не про-
явлен в 715 и 689 см–1, что позволяет предположить 
наличие CO3

2− в позиции PO4
3−. SiO4, как и CO3

2−, 
входит в позицию PO4

3−. Однако при этом должен 
сохранится баланс зарядов, которого можно до-
стичь с помощью следующих изоморфных схем: 
1) РЗЭ3+ + SiO4

4− ↔ Ca2++ PO4
3−; 2) SO4

2– + SiO4
4− ↔ 

↔  2PO4
3−; 3) SiO4

4− + CO3
2− ↔ 2PO4

3− (Pan, Fleet, 
2002; Piccoli, Candela, 2002). В нашем случае 3-я 
схема является наиболее подходящей. Апатиты из 

Бушканайской дайки отличаются от других изучен-
ных апатитов более высоким содержанием РЗЭ и 
низким SiO2 при одинаковом содержании P2O5 (см. 
рис. 4в). Поэтому мы предполагаем, что в апатитах 
Бушканайской дайки сохранение баланса зарядов 
происходит по схеме 1. 

Фторапатиты из айликитов Белозиминской 
трубки характеризуются низким содержанием 
кремния, а апатиты из даек – высоким содержани-
ем, что могло быть результатом обогащения крем-
нием или повышения активности кремния в оста-
точном расплаве последних. Предполагается, что 
нахождение CO3

2− и SiO4 в структуре апатита в по-
зиции PO4

3− отражает более высокий уровень со-
держания CO2 в исходном расплаве и более высо-
кое содержание SiO2 из-за предпочтительной кри-
сталлизации карбонатов по сравнению со слюдой и 
монтичеллитом (Soltys et al., 2020). 

Основным концентратором Sr в кимберлитах 
и родственных им айликитах являются карбонаты 

Рис. 5. КР-спектры минералов группы апатита из айликитов зиминского комплекса. 
Спектры расположены по мере увеличения содержания Si (ф.е. – формульные единицы): ν1(CO3

2–) – мода симметричных 
валентных колебаний в группе СO3

2– (1071 см–1); колебания в группе PO4
3– (ν1 – мода симметричных валентных колебаний 

(964 см–1), ν2 – мода симметричных деформационных колебаний (430 см–1), ν3 – моды ассиметричных валентных колебаний 
(1040, 1050 и 1075 см–1), ν4 – моды ассиметричных деформационных колебаний (447, 580 и 607 см–1). 

Fig. 5. Raman spectra of minerals of the apatite group from aillikites of the Zima alkaline-ultramafic carbonatite com-
plex. 
The spectra are arranged with increasing Si content (f.e. – formula units): (1071 cm–1); vibrations in the PO4

3– group (ν1 is the mode 
of symmetric stretching vibrations (964 cm–1), ν2 is the mode of symmetric deformation vibrations (430 cm–1), ν3 is the mode of 
asymmetric stretching vibrations (1040, 1050 and 1075 cm–1), ν4 – modes of asymmetric deformation vibrations (447, 580 and 
607 cm–1).
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(Mitchell, 1997; Chakhmouradian et al., 2002). При 
отсутствии первичных карбонатных фаз Sr пре
имущественно накапливается в апатите. Если в по-
роде нет ни первичных карбонатов, ни минералов 
группы апатита, то Sr концентрируется в перовски-
те. Очень высокое содержание Sr в апатитах объяс-
няется привносом в расплав водных флюидов дей-
терового или гидротермального происхождения 
(Soltys et al., 2020). Возможно, более высокие со-
держания Sr в BTG 2/21 и Bush 3/21 связаны с низ-
ким содержанием магматических карбонатов. 

Низкое содержание РЗЭ в апатитах может быть 
результатом кристаллизации апатита из распла-
ва, который был обеднен РЗЭ при кристаллизации 
перовскита (Jones, Wyllie, 1984). В основной мас-
се изученных айликитов присутствует перовскит 
до 10 об. % с содержанием РЗЭ от 1 до 6 мас. %. 
В соответствии с полученными петрографически-
ми данными, низкое содержание РЗЭ в минералах 
группы апатита из айликитов зиминского комплек-
са связано с тем, что перовскит кристаллизуется 
раньше апатита. 

По составу явно выделяются апатиты из Бушка-
найской дайки (Bush 3/21), которые содержат по-
вышенные содержания РЗЭ и SrO, а также макси-
мально высокий F. Именно для этой пробы отме-
чается наименьшая степень гидротермальной про-
работки, и можно было бы сделать заключение об 
отсутствии взаимодействия апатитов с растворами 
и переeуравновешивания их составов. Однако, счи-
тается, что для минералов группы апатита влияние 
вторичных процессов не играет существенной ро-
ли (Webster, Piccoli, 2015). Можно предположить, 
что расплав из которого кристаллизовались апати-
ты Бушканайской дайки первоначально имел отно-
сительно высокое содержание Sr, РЗЭ, F. 

Минералы группы апатита из кимберлитов 
и родственных пород являются чистыми фтор-
гидроксилапатитами со значительным количе-
ством кремния (Mitchell, 1986). Апатиты из оран-
жеитов имеют высокое содержание SrO – до 6 
мас. % и низкое содержание РЗЭ2O3 – до 1 мас. %. 
Кимберлитовые апатиты обеднены SrO (<1 мас. %), 
чем оранжеитовые. Лампроитовые апатиты пред-

ставляют собой фторапатиты и имеют высокое со-
держание SrO – до 6 и BaO – до 10 мас. %, низкое 
РЗЭ2O3 – до 2 и SiO2 – до 1 мас. %. Карбонатито-
вые апатиты содержат более высокие LREE, S, Cl 
и F, но более низкое содержание Fe относительно 
апатитов из кимберлитов (Soltys et al., 2020). Ай-
ликитовые апатиты по своему химическому соста-
ву близки с кимберлитовыми (Mitchell, 1986, 1995; 
Soltys et al., 2020; Нугуманова, Калугина, 2022). 
Сходство составов апатитов из кимберлитов и ай-
ликитов может свидетельствовать о сходных со-
ставах их расплавов на поздних стадиях кристал-
лизации (Soltys et al., 2020). Исследованные в этой 
работе минералы группы апатита схожи по соста-
ву с апатитами из кимберлитов и родственных по-
род. Составы изученных апатитов наиболее близки 
к апатитам из кимберлитов и айликитов мира, в от-
личии от оранжеитовых и лампроитовых они име-
ют низкое содержания Sr и Ba. 

Полученные нами данные значительно рас-
ширяют поля составов апатитов из айликитов. На 
рис. 4а диапазон содержания SrO в айликитах уве-
личивается до 1.5 мас. %, содержание РЗЭ – до 1.5 
мас. % (см. рис. 4б), содержание SiO2 – до 4 мас. % 
(см. рис. 4в). 

ВЫВОДЫ

Изученные минералы группы апатита из айли-
китов зиминского щелочно-ультраосновного кар-
бонатитового комплекса были идентифицированы 
как фторапатиты и гидроксилапатиты. Эти апатиты 
имеют повышенное содержание SiO2 – до 5 мас. %, 
низкое содержание SrO – до 1.5 мас. % и РЗЭ2O3 – 
до 2 мас. %. Кроме того, в состав изученных апати-
тов входят MgO, FeO, Na2O, SO4, CO3. Для фторапа-
титов из дайковых айликитов характерно более вы-
сокое содержание кремния относительно апатитов 
из Белозиминской трубки. Предполагается, что на-
личие CO3

2− и SiO4 в позиции PO4
3− отражает более 

высокий уровень содержания CO2 в исходном рас-
плаве и более высокое содержание SiO4. Апатиты 
из Бушканайской дайки (Bush 3/21) содержат по-
вышенные содержания РЗЭ и SrO, а также макси-

Таблица 3. Формулы для минералов группы апатита из айликитов зиминского щелочно-ультраосновного карбона-
титового комплекса
Table 3. Formulas for minerals of the apatite group from aillikites of the Zima alkaline-ultramafic carbonatite complex

№ образца Формула Вид апатита
BTG 2/21 (Ca9.8Sr0.1Mg0.03Fe0.03)[(PO4)5.7(SiO4)0.3(SO4)0.02(CO3)0.003](F1.2(OH)0.8) Фторапатит
TGK 1 (Ca9.8Na0.1Sr0.08Fe0.05Mg0.04)[(PO4)5.3(SiO4)0.7(SO4)0.01(CO3)0.007](F1.8(OH)0.2) То же
TGK 3 (Ca9.8Sr0.09Mg0.05Fe0.05)[(PO4)5.6(SiO4)0.4(SO4)0.01(CO3)0.006](F1.5(OH)0.5) “–”
TGK 6/21 (Ca9.9Sr0.08Mg0.03Fe0.03)[(PO4)5.6(SiO4)0.4(SO4)0.03(CO3)0.005]((OH)1.1F0.9) Гидроксилапатит
Bush 3/21 (Ca9.6Na0.2Sr0.1РЗЭ0.07Mg0.05Fe0.05)[(PO4)5.7(SiO4)0.3(CO3)0.004](F1.8 (OH)0.2) Фторапатит
BZT 4/21 (Ca9.8Sr0.09Fe0.06 Mg0.04)[(PO4)5.9(SiO4)0.1(CO3)0.001](F1.3(OH)0.7) То же
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мально высокий F. Именно для этой пробы отме-
чается наименьшая степень гидротермальной про-
работки, и можно было бы сделать заключение об 
отсутствии взаимодействия апатитов с растворами 
и переуравновешивания их составов. Однако, счи-
тается, что для минералов группы апатита влияние 
вторичных процессов не играет существенной ро-
ли (Webster, Piccoli, 2015). Можно предположить, 
что расплав, из которого кристаллизовались апати-
ты Бушканайской дайки первоначально имел отно-
сительно высокое содержание Sr, РЗЭ, F. 

Исследованные апатиты по своему химическо-
му составу отличаются от апатитов из оранжеитов 
и лампроитов более низкими содержаниями Sr и 
Ba. По содержаниям Sr, Si и РЗЭ изученные апа-
титы схожи с апатитами из кимберлитов и айлики-
тов. Эти различия позволяют использовать минера-
лы группы апатита в качестве индикаторного мине-
рала для классификации кимберлитов и родствен-
ных пород. 

Полученные нами данные значительно расши-
ряют поля составов апатитов из айликитов. Диапа-
зон содержания SrO в айликитах увеличивается до 
1.5 мас. %, РЗЭ – до 1.5 мас. %, а SiO2 – до 4 мас. %. 
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