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ГЕОХИМИЯ АПАТИТА В ИНТРУЗИВНЫХ ПОРОДАХ УРАЛА, 
ХАРАКТЕРИЗУЮЩИХСЯ РАЗЛИЧНОЙ РУДНОЙ СПЕЦИАЛИЗАЦИЕЙ

В. В. Холоднов, Е. С. Шагалов, Е. В. Коновалова

Внимание, уделяемое в литературе такому ши-
роко распространенному акцессорному минера-
лу, как апатит, объяснятся его особыми петрогене-
тическими возможностями. Апатит через специ-
фику своего состава, с широким диапазоном изо-
морфных замещений в составе катионов и анио-
нов, несет информацию о составе, природе и окис-
лительном режиме исходных магм, их флюидном 
режиме и металлогении. Настоящая статья посвя-
щена результатам изучения состава апатита из ин-
трузивных пород Урала (габброидов и гранитои-

дов), специализированных на титаномагнетитовое, 
скарново-магненитовое, меднопорфировое и золо-
тое оруденение кварц-жильного типа. Исследован-
ные монофракции апатитов проанализированы ме-
тодом ICP-MS в лаборатории физико-химических 
методов исследования ИГГ УрО РАН (аналитики 
Н.В. Чередниченко и Д.В. Киселева), эти данные 
приведены в табл. 1 и на рис. 1.

Апатиты интрузивных магматических пород, 
специализированных на титаномагнетитовое и 
скар ново-магнетитовое оруденение (Волковский, 

Рис. 1. Особенности геохимической специализации апатитов в интрузивных породах, сопровождающихся 
различной рудной минерализацией. 
1 – габброиды и пироксениты с T�-��-� оруденением, � – габброиды и гранитоиды с крупной скарново-магнетитовой ми-�-��-� оруденением, � – габброиды и гранитоиды с крупной скарново-магнетитовой ми--��-� оруденением, � – габброиды и гранитоиды с крупной скарново-магнетитовой ми-��-� оруденением, � – габброиды и гранитоиды с крупной скарново-магнетитовой ми--� оруденением, � – габброиды и гранитоиды с крупной скарново-магнетитовой ми-� оруденением, � – габброиды и гранитоиды с крупной скарново-магнетитовой ми- оруденением, � – габброиды и гранитоиды с крупной скарново-магнетитовой ми-
нерализацией, 3 – гранитоиды с C�-порфировым оруденением, � – гранитоиды с ��-сульфидным оруденением в кварце-C�-порфировым оруденением, � – гранитоиды с ��-сульфидным оруденением в кварце--порфировым оруденением, � – гранитоиды с ��-сульфидным оруденением в кварце-��-сульфидным оруденением в кварце--сульфидным оруденением в кварце-
вых жилах.
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Таблица 1. Микроэлементный состав апатитов
1 � 3 � 5 6 7 8 9 10 11 1� 13 1� 15 16 17

L� 0.3� 0.�� 0.35 0.36 0.70 �.60 �.06 1.51 0.5� 0.5� 0.09 1.08 1.10 1.66 0.�1 0.73 1.07
Sc 1.85 0.83 1.�8 1.�9 1.58 1.81 1.88 3.�7 1.68 1.01 0.70 3.3� �.10 1.07 1.87 1.93 3.10
T� 38.35 �3.�0 7�.5� 3�.�6 103.7 ��6.� 73.�7 80.33 �5.89 50.61 6.19 81.30 ��6.3 100.9 1�.97 �51.3 �3�.1
� 139.00 131.60 83.�9 105.5 63.09 97.�6 3.30 1�.66 5�.86 31.70 �.58 �3.81 �3.31 16.�0 13.�9 11.80 11.03
Cr 0.36 0.00 0.�� 1.37 1.96 6.6� 0.37 0.91 0.68 0.31 1.81 0.96 �.11 1.33 1.1� 1.30 0.6�
Co 3.96 �.18 3.17 �.69 0.99 11.91 0.6� 1.68 5.7� �.05 1.7� 7.09 1.67 0.91 0.70 0.63 0.69
N� 8.71 9.06 8.97 18.78 19.37 �0.96 5.57 8.63 9.�5 9.9� 17.�� ��.�6 1�.19 10.55 13.5� 15.79 8.3�
C� 7.39 7.83 63.66 �538 �0.37 �36.3 �7.99 9�.6� �.07 3.77 �6.8� �81.1 9.�9 1�.98 10.61 10.71 �3.0�
Zn 11.06 13.7� �.00 3�.95 �5.9� �3.31 9�.67 16.5� 7.90 15.79 1�.�1 70.�� 15.71 98.�0 6.�3 8.55 8.33
Ga �.0� �.10 �.55 �.65 3�.�3 �3.39 0.�0 1�.01 5.5� 8.83 5.9� 3.95 �.51 10.58 3.30 �.33 �.13
G� 0.5� 0.�9 0.37 0.�� 7.01 �.65 0.�5 �.�6 1.06 1.76 0.69 0.6� 0.76 1.80 0.55 0.36 0.66
Rb 1.00 0.67 0.1� 0.�3 0.�7 1.06 1.69 0.80 0.�� 0.�� 0.16 0.33 0.15 0.6� 0.�6 0.�5 1.60
Sr 5378.6 5�0�.7 703.5 96�.� 906.8 5��.8 �77.6 377.� �3�.1 363.1 19�.1 �67.� 33�.8 �0�.3 ��6.7 397.1 �61.9
Y 71.88 77.91 �9.96 81.�3 813.� �10.� 117.6 3�9.� �63.5 �8�.� 11.1 150.1 19�.8 �39.� ��3.1 100.7 9�.88
Zr �.65 �.�6 0.�3 0.�6 1�.�6 11.9� 1.07 98.�6 �.53 3.81 1.55 �.�3 1.51 3.37 1.�0 �.70 87.85
Nb 0.03 0.01 0.01 0.01 0.�7 3.�5 н/о 0.13 0.01 0.0� 0.0� 0.01 0.�6 0.07 0.0� �.08 �.16
Mo 0.�1 0.�6 0.15 0.�6 0.09 1.56 н/о 0.7� 0.01 0.15 0.06 �.�5 0.35 н/о 0.00 0.�1 0.1�
�g 0.�1 1.67 0.�� �.67 0.05 0.1� 0.33 �9.18 0.61 0.08 0.10 0.08 0.11 0.�5 0.�0 0.11 0.30
Cd 0.07 0.10 0.03 �.10 0.�3 0.�1 н/о 0.�7 0.16 0.03 0.11 0.13 0.07 0.3� 0.18 0.�� 0.39
Sn 0.13 0.09 0.�� �.�3 �.9� 3.77 118.� 8.06 0.86 0.�7 �.01 3.6� 0.5� 3.05 1.56 �.57 0.8�
Sb 0.0� 0.00 0.0� 0.07 0.18 0.�0 0.06 0.�0 0.0� 0.05 0.06 0.07 0.07 0.35 0.19 0.0� 0.13
T� 0.01 0.00 0.03 0.�� 0.03 0.03 н/о н/о н/о 0.01 0.01 0.01 0.0� 0.01 н/о 0.03 0.00
Cs 0.0� 0.00 0.0� 0.03 0.07 0.�5 0.06 0.03 0.05 0.03 0.05 0.0� 0.05 0.06 0.01 0.01 0.10
Ba 17.77 16.75 �.66 13.95 7.77 �3.93 1�9.87 �6.93 10.�1 1�.07 5.50 ��.03 9.07 �9.76 9.35 1�.10 19.56
La ��3.56 �50.13 6�.51 53.71 171� 1376 6�.�0 71�.� �08.� �37.6 ��9.9 �67.� �11.� 681.1 1�5.8 7�.88 153.3
C� 581.76 56�.�9 155.8 1�5.8 ��57 �696 160.8 17�3 55�.9 11�� 878.5 �17.� �55.� 1��� 33�.1 �08.5 ��7.7
Pr 8�.71 83.5� 31.37 3�.33 53�.50 �55.19 �1.73 197.09 7�.8� 1�0.13 87.35 38.�1 53.50 ��7.8 6�.97 �1.�� 5�.39
Nd 383.9� �00.71 156.93 17�.91 ��90 837.7 100.8 79�.1 336.� 588.� �66.3 �11.5 355.5 879.3 �86.5 188.3 3�5.8
Sm 7�.1� 78.17 31.�7 �1.�9 �1�.5 161.5 ��.�8 193.5 105.1 167.9 ��.01 35.75 7�.97 155.� 6�.87 36.30 58.9�
E� 18.58 19.39 7.00 11.�9 53.�8 �3.16 1.63 16.�7 �1.6� 15.3� 5.�6 6.69 8.�9 11.99 18.99 10.91 11.�1
Gd 53.�� 57.67 �9.01 38.50 319.5 130.1 �3.81 168.6 116.9 11�.3 17.17 ��.33 86.�� 17�.3 70.90 39.63 5�.11
Tb �.58 5.0� �.�6 3.8� 53.98 1�.�3 3.3� 17.55 13.98 ��.30 0.89 5.08 9.89 �0.�5 9.�5 �.�9 �.86
Dy �0.33 �1.75 11.51 18.99 �56.8� 59.56 �0.56 89.�7 76.16 8�.9� �.�6 3�.6� 56.79 1�1.81 57.95 �6.36 �6.�0
Ho 3.09 3.31 1.83 3.1� �3.36 10.80 �.08 16.�� 13.98 ��.63 0.3� 7.0� 11.0� �3.95 11.98 5.36 �.8�
Er 6.�0 6.83 3.8� 6.65 99.66 �7.8� 10.97 ��.08 33.17 6�.�9 0.71 �0.�5 �7.�1 63.�6 3�.05 1�.61 1�.16
Tm 0.69 0.71 0.39 0.70 11.�1 3.55 1.�1 5.�0 3.81 7.�5 0.07 �.80 3.1� 8.10 �.89 1.91 1.53
Yb 3.�8 3.�5 1.9� 3.65 59.0� 19.58 8.71 31.57 �0.18 �0.�3 0.�0 17.98 16.66 �6.90 33.�5 1�.16 9.31
L� 0.�� 0.�5 0.�6 0.�8 7.15 �.50 1.15 �.70 �.7� 5.35 0.03 �.89 �.�7 6.67 5.65 �.�0 1.�5
Hf 0.17 0.6� 0.06 0.08 1.30 0.33 0.05 1.�� 0.35 0.65 0.01 0.19 0.�8 0.66 0.�8 0.�1 �.3�
Ta 0.11 0.03 0.0� 0.0� 0.�8 0.08 н/о 0.10 0.09 0.16 0.01 0.05 0.08 0.16 0.07 0.18 0.09
W 0.�0 0.0� 0.18 0.1� 1.09 0.�8 н/о 1.83 0.35 0.96 0.7� 1.16 3.1� 1.0� 1.01 0.�5 96.1�
Tl 0.07 0.15 0.71 1�.90 10.�5 0.05 0.36 �.17 0.�9 1.�1 1.78 0.0� 1.�� 1.57 0.18 158.86 0.38
Pb 11.01 3.98 0.3� 1.�5 6.18 6.�0 5.78 13.00 17.�� 3.�6 8.30 10.66 9.07 16.18 �.35 11.55 11.15
B� 0.0� 0.01 0.0� 0.06 0.03 1.81 н/о 0.�5 0.10 0.03 0.10 0.01 0.�1 0.33 0.95 5.�0 1.18
Th 1�.00 10.5� �.90 1.61 �8.5� 8�.85 �.3� 5�.36 �0.19 18.36 61.�0 ��.89 ��.83 30.78 �6.65 �6.66 3�.�6
U �.37 �.36 1.55 1.�7 10.67 35.�1 1.�3 56.96 7.�1 7.01 1�.61 7.�6 13.�7 �9.78 37.17 3�.�6 30.60

Примечание. 1 – обр. �, пироксенит; � – обр. �5, пироксенит, Суроямский м-в; 3 – обр. к5�8, габбро, Волковский м-в; � – обр. 3�п9�, 
то же; 5 – обр. к�6�, сиенит, Кушвинский м-в; 6 – обр. 880/73, магнетитовая руда, Лебяжинское м-е; 7 – обр. к1876, гранодиорит, 
Ауэрбаховский м-в; 8 – обр. к�1�, диорит, г. Ермакова; 9 – обр. к797, габбро, Куйбас; 10 – обр. к1393, габбро, Магнитогорский м-в; 
11 – обр. �5п87, магнетитовая руда, Магнитогорское м-е; 1� – обр. �16п87, магнетитовая руда, Качарское м-е; 13 – обр. 9�п, кв. ди-
орит, Краснинский м-в; 1� – обр. 1��п, кв. диорит, Краснинский м-в; 15 – обр. к85�, кв.диорит, Верхисетский м-в; 16 – обр. к876, 
гранодиорит, Верхисетский м-в; 17 – обр. к883, гранит, Шарташский м-в.

Суроямский, Кушвинский, Ауэрбаховский, Маг-
нитогорский массивы) обнаруживают повышен-
ные содержания сидерофильных (�, Co) и халько-�, Co) и халько-, Co) и халько-Co) и халько-) и халько-
фильных (C�, Zn) рудных элементов. �ти же апа-C�, Zn) рудных элементов. �ти же апа-, Zn) рудных элементов. �ти же апа-Zn) рудных элементов. �ти же апа-) рудных элементов. �ти же апа-
титы характеризуются максимальными для Ура-
ла (до �–3 мас. %) содержаниями Cl [1, 5 и др.], 
к которому данные сидерофильные и халькофиль-

ные рудные элементы имеют высокое химическое 
сродство.

Наиболее высокие (до максимальных) содержа-
ния � (83–105 г/т) наблюдаются в апатите из габ-� (83–105 г/т) наблюдаются в апатите из габ- (83–105 г/т) наблюдаются в апатите из габ-
броидов Волковского титаномагнетитового место-
рождения (Тагильская мегазона) и в апатитах (119–
139 г/т) рудных пироксенитов Суроямского масси-
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ва (платиноносный тип титаномагнетитовых мест). 
�ти же апатиты имеют высокие содержания Co. Для 
апатитов Волковского месторождения характер-
ны также высокие содержания C� (до 63 г/т) и Zn 
(до 3� г/т), что определяется наличием здесь ком-
плексного медносульфидного оруденения. В апати-
тах Суроямского массива наблюдаются высокие со-
держания ��, Mn и Ga. Высокие содержания � и Co 
характерны и для апатита из более молодых ранне-
каменноугольных габброидов с титаномагнетито-
вой минерализацией в Магнитогорской мегазоне 
(мест Малый Куйбас). Апатиты этого месторожде-
ния бедны C� и Zn, что согласуется с отсутствием 
здесь медносульфидной минерализации. Для апа-
тита габброидов Волковского месторождения ха-
рактерны минимальные содержания многих редких 
элементов, при сравнительно высоких содержани-
ях Sr (703–96� г/т). В апатите из габбро м-я Ма-Sr (703–96� г/т). В апатите из габбро м-я Ма- (703–96� г/т). В апатите из габбро м-я Ма-
лый Куйбас концентрации редких и редкоземель-
ных элементов выше, а Sr (�3� г/т) ниже. Содержа-Sr (�3� г/т) ниже. Содержа- (�3� г/т) ниже. Содержа-
ния Th и U также выше в апатитах Волковского ме-Th и U также выше в апатитах Волковского ме- и U также выше в апатитах Волковского ме-U также выше в апатитах Волковского ме- также выше в апатитах Волковского ме-
сторождения при низких значениях U/Th отноше-U/Th отноше-/Th отноше-Th отноше- отноше-
ния – 0.35. В апатитах Суроямского массива выяв-
лены максимально высокие содержания Sr (5370–
6�50 г/т), повышенные содержания Zr, Hf, Ta, Pb, 
Th и U и очень низкое U/Th отношение (0.�0–0.30). 
Состав РЗ� здесь сильно дифференцирован, La/Yb 
отношение имеет наиболее высокое значение (60–
7�.5). Наблюдается заметное сходство состава апа-
титов Суроямского массива по содержаниям и со-
отношениям литофильных элементов Sr, Th, U, C� 
и Y и содержаниям галогенов (� и Cl) с мантий-Y и содержаниям галогенов (� и Cl) с мантий- и содержаниям галогенов (� и Cl) с мантий-� и Cl) с мантий- и Cl) с мантий-Cl) с мантий-) с мантий-
ными апатитами в ксенолитах шпинелевых лерцо-
литов, преобразованных в результате высокобари-
ческого водно-углекислотного мантийного метасо-
матоза [11]. Присутствие карбонат-иона CO3

�–  по 
данным ИК-спектроскопии наблюдается и в апати-
тах Суроямского массива [9]. �то сходство в соста-
вах апатитов определяет возможность участия про-
цессов водно-углекислотного мантийного (карбо-
натитового?) метасоматоза при генерации богатых 
Sr магм, формирующих на Урале зональные масси- магм, формирующих на Урале зональные масси-
вы платиноносного типа. C клинопироксенитами 
в составе таких массивов связаны уникальные по 
масштабам месторождения малотитанистых тита-
номагнетитов (первоуральско-качканарская группа 
месторождений).

Высокие содержания �, Co, C�, Zn, а также Ga, 
G� наблюдаются в апатитах из интрузивных пород 
габбро-гранитных серий Магнитогорской и Тагиль-
ской мегазон, сопровождаемых крупным скарново-
магнетитовым оруденением. Апатит из габбро Маг-
нитогорского габбро-гранитного массива имеет вы-
сокое содержание Co. Апатит сиенитов Кушвинско-Co. Апатит сиенитов Кушвинско-. Апатит сиенитов Кушвинско-
го массива Тагильской мегазоны выделяется высо-
кими содержаниями �, C�, Zn, Ga, G�, при повы-�, C�, Zn, Ga, G�, при повы-, C�, Zn, Ga, G�, при повы-C�, Zn, Ga, G�, при повы-, Zn, Ga, G�, при повы-Zn, Ga, G�, при повы-, Ga, G�, при повы-Ga, G�, при повы-, G�, при повы-G�, при повы-, при повы-
шенных содержаниях T�, Zr, Hf, Nb, Sb, Tl, Pb, Th 
и U. Содержание Th здесь возрастает до �8 г/т, а 

U до 10.6 г/т, против 18 и 7 г/т в апатите из габбро 
Магнитогорского массива. При этом U/Th отноше-U/Th отноше-/Th отноше-Th отноше- отноше-
ние для того и другого массивов остается стабиль-
но низким на уровне 0.��–0.38. Апатит сиенитов 
Кушвинского массива имеет и максимально высо-
кие содержания Y и РЗ�, при резко фракциониро-Y и РЗ�, при резко фракциониро- и РЗ�, при резко фракциониро-
ванном спектре последних, на что указывает высо-
кое La/Yb отношение – �9.0. В апатите Магнитогор-La/Yb отношение – �9.0. В апатите Магнитогор-/Yb отношение – �9.0. В апатите Магнитогор-Yb отношение – �9.0. В апатите Магнитогор- отношение – �9.0. В апатите Магнитогор-
ского массива содержание РЗ� и степень их фрак-
ционирования существенно ниже, La/Yb отноше-La/Yb отноше-/Yb отноше-Yb отноше- отноше-
ние – 10.8. Содержание Sr также значительно выше 
в апатите сиенитов Кушвинского массива (906 г/т), 
против 363 г/т в апатите из габбро Магнитогорско-
го массива. Для апатитов этой группы, в целом, ха-
рактерно преобладание содержаний крупноионных 
легких РЗ� (La и C�) над содержанием Sr, в апати-La и C�) над содержанием Sr, в апати- и C�) над содержанием Sr, в апати-C�) над содержанием Sr, в апати-) над содержанием Sr, в апати-Sr, в апати-, в апати-
тах Волковского и Суроямского массивов проявля-
ется обратное соотношение: Sr � La � C�, что явля-Sr � La � C�, что явля- � La � C�, что явля-La � C�, что явля- � C�, что явля-C�, что явля-, что явля-
ется отличительным признаком пород платинонос-
ной ассоциации.

Апатиты из скарново-магнетитовых руд, генети-
чески связанных с габбро-гранитными сериями раз-
личной щелочности, во многом наследуют геохими-
ческие характеристики апатитов материнских ин-
трузивных пород. В апатите из магнетитовых руд 
Лебяжинского месторождения, пространственно и 
генетически связанного с тагило-кушвинским ин-
трузивным комплексом повышенной щелочности, в 
сравнении с апатитами магнетитовых руд Магнито-
горского месторождения, существенно выше содер-
жания �, Co, C�, Zn, Ga, G�, а также Sr (5�� г/т про-�, Co, C�, Zn, Ga, G�, а также Sr (5�� г/т про-, Co, C�, Zn, Ga, G�, а также Sr (5�� г/т про-Co, C�, Zn, Ga, G�, а также Sr (5�� г/т про-, C�, Zn, Ga, G�, а также Sr (5�� г/т про-C�, Zn, Ga, G�, а также Sr (5�� г/т про-, Zn, Ga, G�, а также Sr (5�� г/т про-Zn, Ga, G�, а также Sr (5�� г/т про-, Ga, G�, а также Sr (5�� г/т про-Ga, G�, а также Sr (5�� г/т про-, G�, а также Sr (5�� г/т про-G�, а также Sr (5�� г/т про-, а также Sr (5�� г/т про-Sr (5�� г/т про- (5�� г/т про-
тив 19� г/т) и РЗ�, при повышенных содержаниях и 
многих литофильных Р�. В составе РЗ� содержа-
ния ЛРЗ� здесь резко преобладают над содержания-
ми всех остальных РЗ�, La/Yb отношение возраста-La/Yb отношение возраста-/Yb отношение возраста-Yb отношение возраста- отношение возраста-
ет до 70, против 10–30 в апатите интрузивных пород. 
В апатите магнетитовых руд Магнитогорского ме-
сторождения несколько выше концентрации W, Pb, 
Tl. По данным микрозондового анализа, в апатите 
магнетитовых руд Магнитогорского месторождения 
отмечено повышенное содержание S (�00–1300 г/т). 
Апатит магнетитовых руд Качарского месторожде-
ния в Казахстане выделяется высокими концентра-
циями тех же сидерофильных и халькофильных эле-
ментов: �, C�, Zn, Co, для него характерны также 
повышенные количества N�, Pb, Mo, T�, Ba, Sc, L�, 
W. Особенностью апатита магнетитовых руд Лебя-. Особенностью апатита магнетитовых руд Лебя-
жинского месторождения являются также очень вы-
сокие содержания Th (8� г/т) и U (35 г/т). В  апати-Th (8� г/т) и U (35 г/т). В  апати- (8� г/т) и U (35 г/т). В  апати-U (35 г/т). В  апати- (35 г/т). В  апати-
тах Магнитогорского и Качарского месторождений 
содержания этих радиоактивных элементов суще-
ственно ниже, но величина U/Th отношения остает-U/Th отношения остает-/Th отношения остает-Th отношения остает- отношения остает-
ся стабильно низкой – 0.��–0.�0, аналогичной апа-
титам интрузивных пород. Данные Е.А. Белоусо-
вой с соавторами [10] по химическому составу апа-
тита из железорудных и ��-T� месторождений Мек-��-T� месторождений Мек--T� месторождений Мек-T� месторождений Мек- месторождений Мек-
сики (C�rro d� M�rcado), Швеции (��r�na), Норве-C�rro d� M�rcado), Швеции (��r�na), Норве- d� M�rcado), Швеции (��r�na), Норве-d� M�rcado), Швеции (��r�na), Норве- M�rcado), Швеции (��r�na), Норве-M�rcado), Швеции (��r�na), Норве-), Швеции (��r�na), Норве-��r�na), Норве-), Норве-
гии (�odal, ��stford) согласуются с особенностями 
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геохимической специализации апатитов уральских 
��-T� месторождений. Апатиты зарубежных место--T� месторождений. Апатиты зарубежных место-T� месторождений. Апатиты зарубежных место- месторождений. Апатиты зарубежных место-
рождений, как и уральские, характеризуются высо-
кими средними содержаниями �, C�, Zn, N�, а также 
Mg и �s. Для них типичны также повышенные со- и �s. Для них типичны также повышенные со-�s. Для них типичны также повышенные со-. Для них типичны также повышенные со-
держания Sr, легких РЗ� (La/Yb около �0), Th и низ-Sr, легких РЗ� (La/Yb около �0), Th и низ-, легких РЗ� (La/Yb около �0), Th и низ-La/Yb около �0), Th и низ-/Yb около �0), Th и низ-Yb около �0), Th и низ- около �0), Th и низ-Th и низ- и низ-
кая величина U/Th отношения – 0.16. В апатитах �� 
месторождения Дюранго в Мексике выявлена зна-
чительная негативная Се-аномалия (0.68–0.7�), что 
свидетельствует о высокой фугитивности кислоро-
да при его формировании.

Апатиты интрузивных пород, специализиро-
ванных на медно-порфировое с золотом орудене-
ние, представленных кварцевыми диоритами позд-
неостроводужного Краснинского массива Магни-
тогорской мегазоны, характеризуются более высо-
кими содержаниями Pb (9–16 г/т), L� (1.1–1.7 г/т) и 
U (13–30 г/т), при существенном росте U/Th отно- (13–30 г/т), при существенном росте U/Th отно-U/Th отно-/Th отно-Th отно- отно-
шения до 0.5–0.95. Отношение U/Pb (1.5–�.0) оста-U/Pb (1.5–�.0) оста-/Pb (1.5–�.0) оста-Pb (1.5–�.0) оста- (1.5–�.0) оста-
ется аналогичным апатитам мантийных габбро-
гранитных серий с железорудной минерализаци-
ей. В сравнении с последними, в апатитах этого ме-
таллогенического профиля заметно снижаются со-
держания �, Co и халькофильных элементов C� и 
Zn; остаются повышенными содержания Ga и G� 
и растут концентрации B�, Mo, W, T�, Sb, Cd. Для 
этих апатитов характерны также пониженная кон-
центрация Sr (�00–330 г/т) и дифференцированный 
спектр РЗ� с La/Yb отношением 1�–1�, с преобла-La/Yb отношением 1�–1�, с преобла-/Yb отношением 1�–1�, с преобла-Yb отношением 1�–1�, с преобла- отношением 1�–1�, с преобла-
данием содержаний крупноионных легких РЗ� (La 
и C�) над содержанием Sr. Наличие повышенных 
содержаний сидерофильных и халькофильных эле-
ментов в данных апатитах коррелируется с повы-
шенным содержанием в них Cl (до 1–1.5%), что в 
целом отличает богатые хлором производные ман-
тийных базальтоидных и андезитоидных магм от 
анатектических магм корового генезиса, бедных Cl 
[1]. В то же время, заметное снижение содержаний 
сидерофильных и халькофильных элементов в дан-
ных апатитах определяется общим понижением со-
держаний хлора, характерным для островодужных 
андезитоидных диорит-гранодиорит-гранитных 
серий в сравнении с производными базальтоид-
ных магм. По данным микрозондовых исследова-
ний [5], в апатитах из интрузивных пород и около-
рудных метасоматитов ��-C�- порфировых место-��-C�- порфировых место--C�- порфировых место-C�- порфировых место-- порфировых место-
рождений Урала (Верхнеуральского и Новонико-
лаевского) обнаружено повышенное содержание S 
(700–1800 г/т). Литературные данные подтвержда-
ют, что апатиты гидротермальных сульфидных ме-
сторождений (C�-Zn и др.), как правило, показыва-C�-Zn и др.), как правило, показыва--Zn и др.), как правило, показыва-Zn и др.), как правило, показыва- и др.), как правило, показыва-
ют значительные концентрации S, �s, �, N�, C� и �� 
[10]. Наличие в апатитах железных и сульфидных 
руд и материнских интрузивных пород высоких со-
держаний S, � и �s обусловлено высокой фугитив-S, � и �s обусловлено высокой фугитив-, � и �s обусловлено высокой фугитив-� и �s обусловлено высокой фугитив- и �s обусловлено высокой фугитив-�s обусловлено высокой фугитив- обусловлено высокой фугитив-
ностью кислорода в магмах, специализированных 
на данные типы оруденения. Соответственно в маг-
мах с более окислительным режимом возрастает 

доля S, �s, � в форме SO�
�–, �sO�

�– и �O�
�–, которые 

замещают ион PO�
�– в структуре апатита [1�]. Пол-

ный изоморфизм S, �s, � и S� c P в апатитах под-S, �s, � и S� c P в апатитах под-, �s, � и S� c P в апатитах под-�s, � и S� c P в апатитах под-, � и S� c P в апатитах под-� и S� c P в апатитах под- и S� c P в апатитах под-S� c P в апатитах под- c P в апатитах под-c P в апатитах под- P в апатитах под-P в апатитах под- в апатитах под-
твержден экспериментально.

Апатиты интрузивных пород (гранитоидов), 
специализированных на золотое и шеелитовое ору-
денение кварц-жильного типа, имеют свой особый 
типоморфный для них состав элементов-примесей. 
�то определяется иной природой исходных магм, 
особенностями их состава, режима кислорода и 
состава флюидов. Габбро-тоналит-гранодиорит-
гранитные (ГТГГ) массивы этого металлогени-
ческого профиля представляют собой надсубдук-
ционные образования активной континентальной 
окраины Урала. Формирование таких массивов на-
чиналось и до завершающих стадий сопровожда-
лось водным базитовым мантийным магматизмом 
[�]. Продукты последнего (габброиды) наращива-
ли снизу кору, а затем в условиях нижней коры (6–
8 кбар) подвергались частичному плавлению (во-
дному анатексису), давая начало ранним тоналит-
гранодиоритовым членам таких мантийно-коровых 
гранитоидных серий. Последующий коровый ана-
тексис тоналитов и гранодиоритов приводил к об-
разованию более поздних адамеллит-гранитных 
разностей, с которыми непосредственно и связано 
гидротермальное золотое и золото-шеелитовое ору-
денение. В ходе эволюции такого очень длительно-
го (до 60–80 млн. лет) многоступенчатого корово-
го водного гранитоидного анатексиса происходи-
ло многократное перераспределение золота из по-
роды в слабо хлороносный рудообразующий флю-
ид, обогащенный серой и углекислотой. На пони-
женную хлороносность породо- и рудообразующих 
флюидов указывает содержание галогенов в апати-
те и сосуществующих гидроксилсодержащих сили-
катах (амфиболе, биотите и др.), в которых содер-
жание Cl не превышает 0.1–0.�% [6], даже в поро-Cl не превышает 0.1–0.�% [6], даже в поро- не превышает 0.1–0.�% [6], даже в поро-
дах повышенной основности (диоритах и габбро-
диоритах). При формировании поздних золото-
носных адамеллит-гранитных разностей, а также в 
околорудных метасоматитах (гумбеитах, березитах 
и др.), в апатите и других минералах (биотите и му-
сковите), заметно нарастали содержания �, что так-�, что так-, что так-
же влияло на состав элементов-примесей в апатите 
из поздних пород повышенной кремнекислотности.

Охарактеризованные выше особенности усло-
вий петрогенезиса и флюидного режима, также как 
и относительно низкая фугитивность кислорода в 
коровых анатектических магмах такого состава, 
определяют бедность апатитов из пород этого ме-
таллогенического профиля халькофильными и си-
дерофильными элементами при наличии высоких 
содержаний некоторых литофильных редких и руд-
ных элементов. Исследованные апатиты Верхисет-
ского и Шарташского массивов имеют максималь-
но высокие содержания B� (1–5 г/т), Pb (�–11 г/т) 
и U (30–37 г/т), наиболее высокие U/Th (0.8–1.3) и 
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U/Pb (3–8.6) отношения. Для апатитов из кварце-/Pb (3–8.6) отношения. Для апатитов из кварце-Pb (3–8.6) отношения. Для апатитов из кварце- (3–8.6) отношения. Для апатитов из кварце-
вого диорита и гранодиорита Верхисетского мас-
сива характерны также повышенные содержания 
Nb (до �г/т), T� (до �50 г/т), Cd (0.18–0.�� г/т), W 
(до 1 г/т) и минимальные содержания �, Co, Cr, Ga, 
G�, Zn, Sb, L�, Ba. По данным [1� и др.], апатиты 
в гранитоидах с восстановительным режимом, что 
фиксируется высоким ����/��3� отношением в по-
родах, преимущественно концентрируют в своем 
составе катионы c низкой валентностью и с разме-c низкой валентностью и с разме- низкой валентностью и с разме-
ром ионных радиусов наиболее близкому к ионно-
му радиусу Ca��, который они (Mn��, ����, T���, U��, 
Y3� и др.) замещают в его структуре. При этом, со-
держания этих элементов в апатите, как правило, 
не зависят от их содержаний в породах. В магмах 
с низкой фугитивностью кислорода сера присут-
ствует, в основном, в форме S�–, что способству-
ет кристаллизации в породах сульфидов (пири-
та, халькопирита, сфалерита, арсенопирита и др.), 
обедняя апатиты S, �s, � и халькофильными эле-S, �s, � и халькофильными эле-, �s, � и халькофильными эле-�s, � и халькофильными эле-, � и халькофильными эле-� и халькофильными эле- и халькофильными эле-
ментами. Для апатитов Верхисетского массива ха-
рактерен также специфический спектр РЗ� с по-
ниженными концентрациями ЛРЗ� и высокой до-
лей иттриевых РЗ�. La/Yb отношение, поэтому, 
имеет здесь низкую величину – 3.8–6.0. Содер-
жание Sr (��7–397 г/т) также понижено и являет-Sr (��7–397 г/т) также понижено и являет- (��7–397 г/т) также понижено и являет-
ся близким к содержаниям (�80–�60 г/т) крупнои-
онных легких РЗ� (La и C�). Сильная деплетиро-La и C�). Сильная деплетиро- и C�). Сильная деплетиро-C�). Сильная деплетиро-). Сильная деплетиро-
ванность апатитов из коровых анатектитов в отно-
шении ЛРЗ�, а также Th, наиболее резко проявля-Th, наиболее резко проявля- наиболее резко проявля-
ется в апатите из гранитов S-типа [1� и др.]. Счи-S-типа [1� и др.]. Счи--типа [1� и др.]. Счи-
тается, что это является результатом перераспре-
деления легких лантаноидов и Th между монаци-Th между монаци- между монаци-
том, характерным для S–гранитов, и апатитом. Мо-S–гранитов, и апатитом. Мо-–гранитов, и апатитом. Мо-
нацит, как известно, среди всех акцессорных мине-
ралов гранитоидов наиболее интенсивно концен-
трирует в своем составе легкие лантаноиды и Th и 
имеет очень высокое Th/U отношение (�0–�5). Для 
гранитоидов Верхисетского массива монацит не 
характерен. Здесь, как и в других массивах ГТГГ 
типа (Сыростанском и др.), ЛРЗ� концентрируют-
ся преимущественно в ортите, значительные коли-
чества которого в породах, подобно монациту, мо-
гут оказывать влияние на существенное обеднение 
апатитов ЛРЗ� [8]. В то же время, необходимо от-
метить, что существуют и более фундаментальные 
факторы, определяющие как сам видовой состав 
редкоземельных минералов в гранитоидах (мона-
цитоносный или ортитоносный типы), так и харак-
тер перераспределения лантаноидов между ними 
и апатитом [7 и др.]. Ранее было высказано пред-
положение [� и др.], что обеднение апатитов ЛРЗ� 
может определяться особыми условиями петроге-
незиса богатых водой коровых гранитоидных ана-
тектитов. Высокое водное давление при формиро-
вании гранитоидов, по экспериментальным дан-
ным [3], вызывает резкое снижение температуры 
кристаллизации пород, что, в свою очередь, опре-

деляет видовой состав акцессорных минералов и 
характер распределения между ними лантаноидов. 
По-видимому, с учетом новых аналитических воз-
можностей исследования в данном направлении 
необходимо будет продолжить.

Обращают на себя внимание некоторые анома-
лии в составе апатита из гранита Шарташского мас-
сива, с которым пространственно, возможно и ге-
нетически, ассоциировано крупное Березовское зо-
лоторудное месторождение. Здесь, наряду с высо-
кими содержаниями B�, Pb и U, в апатите повыше-B�, Pb и U, в апатите повыше-, Pb и U, в апатите повыше-Pb и U, в апатите повыше- и U, в апатите повыше-U, в апатите повыше- в апатите повыше-
ны содержания W, Zr и Hf. В целом, в ряду пород 
диорит-гранодиорит-гранит Верхисетского и Шар-
ташского массивов в апатитах, одновременно с ро-
стом содержаний � и снижением Cl, нарастают со-� и снижением Cl, нарастают со- и снижением Cl, нарастают со-Cl, нарастают со-, нарастают со-
держания L�, Rb, Cs, Ba, Zr, Hf, T�, Nb, W, Mo, B�, 
Pb, C�, Zn, �g, Sb, Sc, то есть не только содержания 
крупноионных и высокозарядных (фторофильных) 
редких элементов, но и элементов халькофильной 
группы, при снижении содержаний сидерофильных 
(хлорофильных) элементов- �, Cr, N�, Co. В этом 
направлении (то есть от более основных пород к 
кислым) в апатитах происходит и заметная эволю-
ция в составе РЗ�. В апатите Шарташского масси-
ва, в сравнении с апатитами Верхисетского масси-
ва, увеличиваются содержания крупных лантанои-
дов (от La до Nd) и снижаются концентрации эле-La до Nd) и снижаются концентрации эле- до Nd) и снижаются концентрации эле-Nd) и снижаются концентрации эле-) и снижаются концентрации эле-
ментов иттриевой группы (от Gd до L�) и Y. Наблю-Gd до L�) и Y. Наблю- до L�) и Y. Наблю-L�) и Y. Наблю-) и Y. Наблю-Y. Наблю-. Наблю-
дается рост отрицательной аномалии E�, увеличи-E�, увеличи-, увеличи-
вается La/Yb отношение от 3.8 до 16.�5. Параллель-La/Yb отношение от 3.8 до 16.�5. Параллель-/Yb отношение от 3.8 до 16.�5. Параллель-Yb отношение от 3.8 до 16.�5. Параллель- отношение от 3.8 до 16.�5. Параллель-
но нарастает содержание Sr от ��6 г/т до �6� г/т.

Как свидетельствуют данные табл. 1 и рис. 1, 
близкий состав к апатитам из гранитоидов ГТГГ 
типа, специализированных на золотое и шеелито-
вое оруденение, имеет апатит из диоритов Ерма-
ковского массива в Тагильской мегазоне. Для это-
го апатита (проба к-�1�) также характерны вы-
сокие содержания U, W, Pb, B�, при повышенных 
содержаниях Mo, C�, �g, Sb, высокое (около 1.0) 
U/Th отношение. К апатитам из диоритов и тона-/Th отношение. К апатитам из диоритов и тона-Th отношение. К апатитам из диоритов и тона- отношение. К апатитам из диоритов и тона-
литов Верхисетского массива апатиты из диори-
тов Ермаковского массива близки и по составу га-
логенов (во-первых, � = �.0–�.50%, Cl =0.10–0.�5%, 
во-вторых, � = �.10–�.80%, Cl = 0.19–0.�3%), что 
указывает на сходство флюидного режима. Данная 
аналогия в составах апатитов этих массивов позво-
ляет дать позитивную оценку перспективности Ер-
маковского массива, а также других, аналогичных 
ему по составу и возрасту, массивов Тагильской зо-
ны на золото-вольфрамовое (шеелит) оруденение 
кварц-жильного типа.

Таким образом, полученные новые аналитиче-
ские данные убедительно свидетельствуют, что со-
став апатита – важный индикатор металлогениче-
ской специализации мантийных и коровых магм, их 
состава, окислительного и флюидного режимов.

Работа поддержана РФФИ (проект 08–05–
00018-а), программами ОНЗ РАН № 2 и 8



ЕЖЕГОДНИК-�009, Тр. ИГГ УрО РАН, вып. 157, �010

ГЕОХИМИЯ АПАТИТА В ИНТРУЗИВНЫХ ПОРОДАХ УРАЛА 195

типов ассоциаций акцессорных минералов // Вопро-
сы геохимии и рудообразования. Свердловск: УНЦ 
АН СССР, 1977. С. 3–8.

8. Шагалов Е.С. Петрология и геохимия пород Сыро-
стан ско-Тургоякской группы гранитоидных масси-
вов (Южный Урал). // Автореф. дис. … канд. геол.-
мин. наук. Екатеринбург: ИГГ УрО РАН, �00�. 31 с.

9. Шагалов Е.С., Холоднов В.В., Пучков В.Н. и др. Апа-
тит пироксенитов Суроямского массива // Ежегод-
ник-�008. Тр. ИГГ УрО РАН. Вып. 156. Екатерин-
бург: ИГГ УрО РАН, �009. С. 195–199.

10. Belousova E.A., Griffin W.L., O’Reilly S.Y., Fisher N.I. 
�pat�t� as an �nd�cator m�n�ral for m�n�ral �xplorat�on: 
trac�-�l�m�nt compos�t�ons and th��r r�lat�onsh�p to 
host rock typ� // Jo�rnal of G�och�m�cal Explorat�on. 
�. 76. �00�. P. �5–69.

11. O’Reilly S. Y., Griffin W.L. �pat�t� �n mantl�: �mpl�-
cat�ons for m�tasomat�c proc�ss�s and h�gh h�at pro-
d�ct�on �n Phan�rozo�c mantl� // L�thos. �000. �. 53. 
P. �17–�3�.

1�. Sha Lian-Kun, Chappell B.W. �pat�t� ch�m�cal compo-
s�t�on, d�t�rm�n�d by �l�ctron m�croprob� and las�r-ab-
lat�on �nd�ct�v�ly co�pl�d plasma mass sp�ctrom�try, as 
a prob� �nto gran�t� p�trog�n�s�s // G�och�m�ca �t Cos-
moch�m�ca �cta. 1999. �. 63, №. ��. P. 3861–3881.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1. Бушляков И.Н., Холоднов В.В. Галогены в петрогене-
зисе и рудоносности гранитоидов. М.: Наука, 1986. 
191 с.

�. Краснобаев А.А. Циркон как индикатор геологиче-
ских процессов. М.: Наука, 1986. 13� с.

3. Петрография / под ред. А.А. Маракушева. Ч. �. М.: 
МГУ, 1981. 3�6 с.

�. Ферштатер Г.Б., Холоднов В.В., Кременецкий А.А.  
и др. Магматический контроль гидротермального 
золотого оруденения на Урале // �ндогенное ору-
денение в подвижных поясах (XIII Чтения памяти 
А.Н. Заварицкого). Екатеринбург: ИГГ УрО РАН, 
�007. С. 181–18�.

5. Холоднов В.В., Бушляков И.Н. Галогены в эндоген-
ном рудообразовании. Екатеринбург: УрО РАН, 
�00�. 39� с

6. Холоднов В.В. Галогены (фтор и хлор) – индикато-
ры специализации надсубдукционных гранитои-
дов тоналит-гранодиоритовой формации на золото-
сульфидно-кварцевое оруденение // Геодинамика, 
магматизм, метаморфизм и рудообразование. Екате-
ринбург: ИГГ УрО РАН, �007. С. 856–885.

7. Чащухина В.А. О причинах образования различных 


