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ІЗОМОРФІЗМ В TR-АПАТИТАХ 
ЧЕРНІГІВСЬКОГО КАРБОНАТИТОВОГО МАСИВУ 

Проаналізовано TR-апатити з визначенням вмісту Ca, P, Si, Na, Sr, TR та інших елементів із твейтозит-

піроксенітів, рингітів і бефорситів Чернігівського карбонатитового масиву. Апатити із досліджуваних порід ви-

явилися досить різними. Так, апатити твейтозит-піроксенітів і рингітів характеризуються неоднорідною струк-

турою апатитової матриці. В останній присутні ділянки, збагачені і збіднені на TR та Si. Тобто ізоморфне вход-

ження TR разом із Si до структури таких апатитів відбувається за бритолітовою схемою. Крім того, в цих 

апа титах наявні численні включення новоутворених мінералів, що виникли в результаті субсолідусних перетво-

рень первинних TR-апатитів. Такі включення ексолюційних мінералів частіше представлені бритолітом і баст-

незитом. TR-апатити із бефорситів відрізняються гомогенною будовою зерен і підвищеною концентрацією TR, 

Na і Sr. Для таких апатитів характерна беловітова схема ізоморфізму. Виявлені відмінності у будові TR-апатитів 

зі згаданих порід і значення концентрації в них елементів-домішок можна пояснити відмінними хімічним скла-

дом і фізико-хімічними умовами кристалізації вмісних порід.

Вступ. Апатити з підвищеною концентрацією 

рідкісноземельних елементів (TR) є характер-

ними мінералами для багатьох лужних і кар-

бонатитових комплексів світу. Проте найбіль-

ші значення концентрації TR в апатитах, аж 

до утворення так званих TR-апатитів, спосте-

рігаються в породах з підвищеною лужністю 

або агпаїтових різновидах. Так, у апатитах із 

родовищ Хібінського масиву (на загальному 

тлі підвищених значень концентрації TR — 

0,9—2,0  % TR
2
О

3
) відмічено апатити із вміс-

том TR
2
О

3
 до 4,9  % [8], а серед апатитів із 

меліліт-шорломіт-цеолітових порід масиву трап-

ляються апатити із вмістом TR
2
О

3
 до 7,7  % 

[15]. У лужно-ультраосновних породах і нефе-

лінових сієнітах Ловозерського масиву кон-

центрація TR в апатитах досягає 8,17 % TR
2
О

3
 

[3], а в пегматоїдних нефелінових сієнітах до 

12 % [2]. Ще більші значення концентрації TR 

фіксувалися в зональному апатиті із фойяїтів 

масиву Ілімауссак — до 29,7  % TR
2
О

3
 [21]. 

Часто в апатитах цих масивів разом із підви-

щеною або високою концентрацією TR відмі-

чається і зростання вмісту Sr (до утворення 

Sr-апатитів). Подібні апатити з високим вміс-

том TR + Y (до 18  %) були виявлені як вклю-

чення у бритоліті з сієнітів Азовського родо-

вища [14]. Походження цього апатиту не 

з’ясовано: він розглядається як продукт роз-

паду бритоліту [13] або як первинний TR-

апатит [1].

Чернігівський масив (Приазов’я) є одним із 

найбільших карбонатитових масивів Україн-

ського щита (УЩ) і одним з найдревніших 

(близько 2,1 млрд рр.) карбонатитових комп-

лексів світу. Геологічна будова цього масиву, 

особливості хімічного складу головних типів 

порід та їх породоутворювальних і акцесорних 

мінералів достатньо добре вивчені [6].

Чернігівський масив приурочений до так 

званої зони Чернігівського розлому північно-

східного простягання. Магматогенні та мета-
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соматичні утворення карбонатитового комп-

лексу залягають серед високометаморфізова-

них (гранулітова й амфіболітова фації) порід. 

У цьому карбонатитовому комплексі найбільш 

поширені породи серії лужних сієнітів і кар-

бонатитів, дещо менше — нефелінові сієніти і 

лужні піроксеніти. Решта порід (олівініти, пе-

ридотити, ійоліт-мельтейгіти) спостерігаються 

у вигляді включень у карбонатитах або як ма-

лопотужні тіла, що трапляються спорадично 

(есексити та ін.). Загалом, набір порід Черні-

гівського масиву та їхні геохімічні особливості 

типові для масивів ультраосновних лужних 

порід і карбонатитів. На даний час це єдиний 

в межах УЩ масив лужних порід, де знайдені 

та вивчені типові апатитоносні та рідкісноме-

талеві карбонатити.

Апатит як характерний акцесорний або по-

родоутворювальний мінерал наявний у всіх 

лужних силікатних і карбонатитових породах 

Чернігівського масиву. Апатитам цього маси-

ву, як і більшості карбонатитових комплексів, 

притаманні підвищені значення концентрації 

TR (0,9—3,41  % TR
2
О

3
), в окремих різновидах 

відмічається також і підвищений вміст Sr (до 

4,6  % SrО). Для лужно-ультраосновних маси-

вів виявлені також різновиди апатиту з наба-

гато вищою концентрацією TR — TR-апатити. 

Як один із головних мінералів-концентраторів 

цих елементів TR-апатити Чернігівського ма-

сиву вже неодноразово ставали предметом де-

тальних досліджень. Так, TR-апатити спосте-

рігалися у рингітах, карбонатитах (бефорси-

тах) [4, 6, 13] і твейтозит-піроксенітах [9, 5].

Нами вивчено апатити із твейтозит-піро-

ксе нітів, рингітів і бефорситів Чернігівського 

масиву. Результати хімічних аналізів порід, з 

яких відібрано досліджувані TR-апатити, на-

ведені у табл. 1. Дослідження структури апа-

титів та їх співвідношень із породоутворюваль-

ними мінералами виконано за допомогою пе-

трографічних методів, на мікроаналізаторі JEOL 

JXA-8200 (Технічний центр НАН України) і 

сканувальному мікроскопі JEOL JED-6700 

(ІГМР ім. М.П. Семененка НАН України).

Коротка петрографічна характеристика порід. 

Твейтозит-піроксеніти трапляються серед луж-

них сієнітів Чернігівського масиву та є пере-

хідними різновидами від меланократових сіє-

нітів (твейтозитів) до істотно клінопіроксено-

вих порід (твейтозит-піроксенітів). Голов ни ми 

породоутворювальними мінералами їх є егі-

ринвмісний саліт або егірин-саліт (70—80  %) 

та апатит (до 10—25), лужний мезопертитовий 

польовий шпат (15—40), у незначній кількості 

трапляються кварц, рогова обманка, біотит і 

кальцит. Акцесорні мінерали представлені ор-

титом, сфеном, пірохлор-гатчетолітом, магне-

титом, сульфідами, цирконом і баритом. Ін-

коли ортит стає породоутворювальним міне-

ралом (до 10—20  %).

Рингіти — малопоширені силікатно-карбо-

натні породи проміжного складу між сієніт-твей-

тозитами і карбонатитами. Рингіти спостері-

гаються у вигляді малопотужних жилоподіб-

них тіл у сієніт-твейтозитах, рідше утворюють 

потужніші тіла, що перешаровуються із твейто-

зитами. Складені рингіти кальцитом (15—40  %), 

егірин-салітом (20—60), лужним K-Na перти-

товим польовим шпатом (до 35) і апатитом 

(7—35  %). Іноді трапляється кварц (до 5  %), 

характерним акцесорним мінералом є ортит.

Tаблиця 1. Хімічний склад порід, з яких досліджено апатит
Table 1. The chemical composition of rocks 
from which apatites analyzed

Номер з/п 1 2 3 4

Номер зразка 1259/751 1504/749 389/968 ОКТ-1

SiO
2

46,48 32,60 4,27 55,28

TiO
2

0,49 0,10 0,09 0,04

Al
2
O

3
3,31 1,25 0,15 19,68

Fe
2
O

3
3,60 2,45 8,25 5,57

Fe 6,75 5,31 8,64 0,74

MnO 0,66 0,56 1,24 0,42

MgO 6,71 6,30 9,28 0,16

CaO 21,76 32,34 28,45 0,97

SrO — — 4,74 —

BaO — — 0,20 —

Na
2
O 2,27 1,28 0,46 11,50

K
2
O 0,80 0,24 0,06 4,59

P
2
O

5
3,88 2,45 1,73 0,04

S 0,02 0,02 0,06 —

CO
2

1,34 14,02 31,15 0,10

F 0,50 0,31 — 0,47

H
2
O — 0,07 0,11 —

В. п. п. 0,52 0,24 0,07 1,24

RЕЕ
2
O

3
— 0,72 1,68 —

Сума 100,01 100,26 100,81 100,03

Fe/(Fe + Mg) 0,46 0,40 0,49 0,95

Na
2
O + K

2
O 3,07 1,52 0,52 16,09

Na + K/Al 1,39 1,89 5,48 1,21

П р и м і т к а. 1 — твейтозит-піроксеніт, 2 — рингіт, 

3 — бефорсит, 4 — фоноліт Октябрського масиву.

N o t e. 1 — tveitasite-pyroxenite, 2 — ringite, 3 — befor-

site, 4 — phonolite of Oktyabrsky massif.
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Бефорсити — поширені різновиди карбо-

натитів Чернігівського масиву, складені до-

ломітом, кальцитом, апатитом, магнетитом, олі-

віном і флогопітом. Мінеральний склад бе-

форситів варіює від суттєво карбонатних до 

си лікатно-карбонатних різновидів. Разом зі 

змін ним вмістом карбонатів і силікатів значно 

змінюється також і кількість апатиту та маг-

нетиту. Серед бефорситів іноді трапляються 

ділянки істотно апатитових, апатит-магне ти-

тових, олівін-апатитових і флогопіт-апа ти то-

вих порід (фоскорити) потужністю до декіль-

кох метрів.

Апатит із твейтозит-піроксенітів представ-

лений округлими, короткопризматичними або 

неправильної форми зернами розміром 1,5—

2,0 мм, які в штуфах мають червоно-буре (так 

зване сургучне) забарвлення, що обумовлене 

сіткою численних дрібних включень темно-

червоного (до коричневого) мінералу. У шлі-

фах видно, що розташування включень навіть 

у одному зерні може бути закономірним (од-

ночасне погасання) або неупорядкованим. У 

різних розрізах апатиту їх розташування нага-

дує тонку вкрапленість непрозорого мінералу, 

що утворює видовжені або видовжено-вигну-

ті виділення та віялоподібні структури. У схре-

щених ніколях такі апатити характеризують-

ся підвищеним (до світло-жовтого) двоза-

ломленням і добре помітними дуже дрібними 

(<0,05 мм) включеннями карбонатного міне-

ралу. Загалом, апатит має тріщинувату струк-

туру. Тріщини часто виповнені червонувато-

коричневим мінералом типу гематиту.

За даними мікрозондових досліджень вияв-

лено, що в результаті ексолюційного розпаду 

первинного апатиту із твейтозит-піроксенітів 

у ньому утворюються численні включення, 

представлені частіше бастнезитом і бритолі-

том, рідше — дрібними включеннями, що 

складаються із заліза та незначної кількості 

кремнію. Такі суттєво залізисті включення або 

сегрегації, очевидно, представлені гематитом 

у зростках із кварцом (табл. 2, ан. 5). Можли-

во, що включення гематиту та його розвиток 

як плівок по тріщинках (як це спостерігалось 

у шліфах) або навколо включень, разом із 

вростками бритоліту і бастнезиту, обумовлю-

ють характерне забарвлення (світло-червоне 

до темно-коричневого) TR-апатиту. Гематит 

трапляється як у матриці апатиту, так і на ок-

ремих ділянках новоутворених мінералів. Для 

зерен апатиту із різних зразків може спосте-

рігатися перевага включень одного з мінера-

лів — бритоліту або бастнезиту. За даними мі-

крозондового дослідження [9], в TR-апатиті із 

твейтозитів і рингітів Чернігівського масиву 

основною фазою є бритоліт. Більш пізніми [5] 

та нашими дослідженнями виявлено, що се-

ред продуктів розпаду таких TR-апатитів, ок-

рім бритоліту, спостерігалися бастнезит, кварц, 

кальцит, стронціаніт, монацит. Серед новоут-

ворених мінеральних фаз не зафіксовано ор-

титу (його відмічено лише на контакті зерен 

апатиту).

У апатитовій матриці також фіксуються дріб-

ні (5—25 мкм) неправильної форми і неодно-

рідної будови включення з різним вмістом Si, 

P та F і, загалом, проміжним складом між 

бритолітом і бастнезитом (табл. 2, ан. 7; рис. 1). 

Форма новоутворених мінералів часто непра-

вильна або неправильно-ізометрична з нерів-

ними гранями, іноді створюють видовжено-

округлі утворення розміром 5—90 мкм. Під 

час мікрозондових досліджень будь-якої зако-

номірності чи упорядкованості, як це було ха-

рактерним у петрографічних шліфах, у розта-

шуванні новоутворених мінералів у матриці 

апатиту не спостерігалося.

Бритоліт трапляється у вигляді неправиль-

них видовжених або ксеноморфних виділень 

розміром до 70 мкм. Кристали різної форми 

відрізняються і за внутрішньою структурою. 

Продовгуваті (більш ідіоморфні) кристалики 

бритоліту мають рівні грані і характеризу-

ються однорідною структурою. У більш ксе-

номорфних включеннях бритоліту спостеріга-

єть ся неоднорідна будова, обумовлена чис-

лен ни ми включеннями (або реліктами), що, 

очевидно, представлені апатитом. Іноді на 

контакті такого бритоліту із вмісним апатитом 

прос тежуються структури типу "розчинення" 

(рис. 1, d ). Можливо, що ексолюційні вклю-

чення бри толіту є більш ранніми, ніж бастне-

зиту, який міг заміщувати бритоліт на пізні-

ших стадіях. Однак нам не вдалося помітити 

ознаки такого процесу.

Окрім ексолюційного розпаду апатиту з 

утворенням нових мінеральних фаз добре про-

являється неоднорідність будови й апатитової 

матриці, як це відмічалося [9]. Останній має 

секторіальну або плямисту структуру (рис. 1, 

а, с), що складається зі світліших та темніших 

ділянок, які мають різний розмір та непра-

вильну форму і відрізняються за концентраці-

єю Si та TR. Концентрація останніх пропор-

24
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ційно зростає зі збільшенням вмісту Si. У 

світло-сірих ділянках фіксується підвищений 

вміст SiО
2
 і TR

2
О

3
, у темно-сірих їх концен-

трація менша (табл. 2). Суттєвої різниці за 

вмістом Sr та Y між такими ділянками не спо-

стерігається, хоча деяка перевага цих елемен-

тів також характерна для ділянок із вищими 

значеннями концентрації SiО
2
 і TR

2
О

3
.

Апатит із рингітів утворює неправильно-

ізометричні або видовжено-призматичні крис-

тали розміром 0,2—1,0 см із симплектитопо-

дібними структурами розпаду темно-корич не-

вого мінералу в асоціації з гідроксидами залі-

за. У схрещених ніколях добре проявляються 

високодвозаломлені численні включення не-

правильної чи ізометричної форми карбонат-

ного мінералу. Іноді, як і в згаданих вище 

твейтозит-піроксенітах, в TR-апатитах рингі-

тів спостерігається підвищене (світло-жовте) 

двозаломлення.

Завдяки мікрозондовим дослідженням по-

казано, що апатит із рингітів характеризується 

неправильно-зональною (секторіальною, іно-

ді мозаїчною) будовою, часто з густою сіткою 

дрібних тріщин, що відрізняються за забарв-

ленням та хімічним складом. Апатитова ма-

триця, як і в згаданих твейтозит-піроксені-

тах, характеризується неоднорідною будовою 

Таблиця 2. Аналізи TR-апатиту (ваг. %) і ексолюційних включень із твейтозит-піроксенітів
Table 2. Analyses of TR-apatite (wt. %) and exsolution inclusions from tveitasite-pyroxenites

Компонент 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

SiO
2

1,86 0,81 4,34 0,87 8,39 0,23 0,09 0,69 6,65 20,71 18,70 21,18

Al
2
O

3
— 0,04 — — 0,23 0,01 0,03 0,06 0,04 0,13 — —

FeO 0,02 — 0,05 0,05 62,66 0,08 0,12 0,03 0,16 0,32 — —

MgO — — 0,01 0,01 1,84 0,03 — 0,09 0,03 0,03 — —

MnO — — 0,02 — 0,66 — — — — 0,18 — —

CaO 50,51 51,89 43,11 50,51 1,11 1,45 1,64 1,29 2,11 12,29 11,72 14,22

SrO 2,61 2,38 1,88 1,58 0,02 0,24 0,12 0,08 0,30 0,92 — —

Na
2
O — — — — 0,01 — — — — — — —

P
2
O

5
37,89 40,09 32,40 38,93 0,04 1,24 0,04 4,61 12,82 2,40 2,93 4,01

F 3,23 3,70 3,31 3,64 — 2,91 2,67 2,49 2,31 1,90 — —

ZrO
2

0,05 0,10 0,01 0,11 0,03 — 0,04 — 0,03 0,03 — —

ThO
2

— — — — — 0,08 — 0,04 0,05 0,55 — —

Y
2
O

3
0,06 0,12 0,11 0,03 0,13 0,48 0,62 0,35 0,36 0,61 — —

La
2
O

3
1,39 0,44 3,56 0,79 0,20 22,31 22,62 22,42 19,52 15,41 23,22 20,18

Ce
2
O

3
2,24 0,97 6,12 1,37 0,66 34,33 35,09 32,55 34,16 28,99 43,43 40,41

Pr
2
O

3
0,15 0,04 0,32 0,04 0,09 0,76 1,06 0,68 0,82 1,72 — —

Nd
2
O

3
0,70 0,34 2,18 0,40 0,27 9,64 10,97 9,46 8,88 8,12 — —

Sm
2
O

3
0,13 0,05 0,16 — 0,09 0,98 1,10 0,93 0,97 0,99 — —

Eu
2
O

3
0,05 0,07 0,09 0,04 0,01 0,97 1,09 0,82 0,91 0,88 — —

Gd
2
O

3
— 0,18 — 0,09 0,04 0,04 0,63 0,22 0,09 0,14 — —

Tb
2
O

3
— 0,01 — — — 0,08 0,07 0,04 — — — —

Dy
2
O

3
0,01 0,02 0,12 — 0,13 — — — — — — —

Ho
2
O

3
— 0,12 — — 0,01 0,11 0,20 — — — — —

Er
2
O

3
0,03 0,04 — — — — — 0,03 — — — —

Yb
2
O

3
— 0,01 — 0,05 0,10 — — — 0,05 — — —

ΣTR
2
O

3
4,69 2,28 12,55 2,79 1,58 69,21 72,83 67,15 65,40 56,25 66,65 60,59

Сума 100,91 101,40 97,79 98,51 76,68 75,95 78,20 76,88 90,26 96,31 100,00 100,00

П р и м і т к а. Аналізи: 1—10 — мікрозондові; 11, 12 — сканувальний мікроскоп. 1, 3 — збагачені TR і Si ділянки 

(світло-сірі) неоднорідного апатиту; 2, 4 — темно-сірі ділянки неоднорідного апатиту; 5 — включення гематиту; 

6—8 — ексолюційні включення бастнезиту; 9 — перехідне між бритолітом і бастнезитом включення; 10—12 — 

включення бритоліту. 

N o t e. Analyses: 1—10 — microprobe; 11, 12 — scanned microprobe. 1, 3 — enriched in TR and Si (light gray) parts of 

inhomogeneous apatite; 2, 4 — dark gray parts of the inhomogeneous apatites; 5 — hematite inclusion; 6—8 — exsolution 

bastnaesite inclusions; 9 — inclusion of intermediate composition between britholite and bastnaesite; 10—12 — britholite 

inclusions.
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(рис. 1). У світло-сірих ділянках апатиту за-

фіксовано підвищену концентрацію SiО
2
 

(2,30— 3,79  %) та TR
2
О

3
 (7,00—11,19) (табл. 3, 

ан. 1, 3, 5), а у темно-сірих вміст цих елемен-

тів значно нижчий — SiО
2
 (1,38—2,02  %) та 

TR
2
О

3
 (4,19—5,56) (табл. 3, ан. 2, 4, 6). Для 

останніх також характерна незначна перевага 

у концентрації фтору. Зростання концентрації 

Si та TR в TR-апатиті Чернігівського масиву, 

як і в апатитах масиву Ілімауссак, відбувається 

пропорційно (рис. 2). Вміст Sr в апатитах із 

різних зразків рингітів досить мінливий 

(табл. 3). Рідше трапляються однорідні за 

структурою (а також без включень ексолюцій-

Рис. 1. TR-апатит (у відбитих променях). Твейтозит-піроксеніти: а — зерно TR-апатиту (світле — включення 

бри толіту (Brt)), lAp і dAp — світліші і темніші ділянки апатитової матриці відповідно; b — ксеноморфні 

включення бритоліту, збільшений фрагмент попереднього фото; с — ксеноморфні ексолюційні включення бри-

толіту і гематиту в апатитi; d — кавернозна структура ксеноморфного включення бритоліту; рингіти: e — 

ксеноморфне зерно TR-апатиту неоднорідного за структурою з численними і різними за розміром та формою 

включеннями бастнезиту; f — збільшений фрагмент попереднього зерна із ділянкою дрібних і близьких за 

розміром включень бастнезиту; g — кристал апатиту із неоднорідною структурою матриці, у зростках із 

включеннями бастнезиту; h — контакт однорідного зерна апатиту із кальцитом (Са), в якому знаходяться дрібні 

включення стронціаніту (Str), на контакті кальциту з польовим шпатом (Fsp) прожилкоподібний ортит (Ort)

Fig. 1Fig. 1. . Images of TR-apatites (backscattered electrons). Tveitasite-pyroxenite: a — grain of TR-apatite (light — britholite 

inclusions (Brt), lAp and dAp — light and dark areas of apatite matrix); b — xenomorphic britholite inclusions, enlarged 

part of the previous image; c — xenomorphic exsolution britholite and hematite inclusions in apatite; d — cavernous 

texture of xenomorphic bastnaesite inclusion; ringites: e — xenomorphic grain of TR-apatite with inhomogeneous texture 

and numerous and divers size and shape bastnaesite inclusions; f — enlarged part of the previous grain with the area of the 

fine and same size bastnaesite inclusions; g — apatite grain of inhomogeneous matrix texture with bastnaesite intergrowths 

and inclusions; h — border of homogeneous apatite and calcite (Ca) with fine strontianite inclusions (Str), the vein-like 

orthite (Ort) between calcite and feldspar (Fsp)
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них мінералів) кристалики апатиту, в яких не 

фіксуються домішки кремнезему та характер-

на незначна концентрація TR (табл. 3, ан. 9).

Окрім такої неоднорідної будови апатито-

вої матриці кристали апатиту насичені чис-

ленними ексолюційними включеннями, що у 

досліджених нами зразках представлені го-

ловним чином бастнезитом, рідше — бритолі-

том. Іноді трапляються ізометричні включен-

ня (<10 мкм), за складом близькі до монациту 

(табл. 3, ан. 20). Окрім ексолюційних фаз на-

явні також ізометричні включення (до 0,2 мм) 

кальциту та ксеноморфні — кварцу.

Бритоліт фіксується лише у вигляді дрібних 

(<10 мкм) і неправильних за формою вклю-

чень. Дрібніші включення бритоліту (~2 мкм) 

іноді відмічено в асоціації з черв’якоподібними 

включеннями кварцу. Виявити певні законо-

Рис. 2. Бритолітова (а) і беловітова (b) схеми ізоморфізму в TR-апатитах: 1—3 — Чернігівський масив (1 — 

рингіти, 2 — твейтозити, 3 — бефорсити); 4 — Октябрський масив; 5 — Азовське родовище; 6 — масив Ілімауссак; 

7 — Ловозерський масив

Fig. 2Fig. 2. . Britholitic (a) and belovitic (b) isomorphic schemes in TR-apatites: 1—3 — Chernigivka massif (1 — ringites, 2 — 

tveitasites, 3 — beforsites); 4 — Oktyabrsky massif; 5 — Azov deposit; 6 — Ilimaussaq massif; 7 — Lovozero massif

Рис. 3. Ексолюційні включення бастнезиту з неоднорідною будовою в 

TR-апатиті із рингіту. Цифри відповідають точкам, з яких виконано 

аналіз, наведений у табл. 3

Fig. 3. Exsolution bastnaesite inclusions with inhomogeneous TR-apatite 

texture from ringite. The number indicates on the points from which analyses 

carried out, Table 3

27
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мірності у розташуванні таких включень в апа-

титовій матриці під час мікрозондових дослід-

жень не вдалося. У різних ділянках навіть од-

ного зерна апатиту можуть спостерігатися різ-

ні за розташуванням, розміром та формою 

включення цих мінералів (рис. 1, е, g). Рідше 

серед таких неоднорідних за структурою зерен 

апатиту наявні ділянки без ексолюційних вклю-

чень із однорідною будовою (рис. 1, h). Для 

більших (50—150 мкм) включень ексолюцій-

них мінералів властиві переважно непра виль-

но-ізометричні форми, рідше спостерігають-

ся прожилкоподібні, неправильно-видовжені 

вклю чення, ступінь ідіоморфізму яких зростає 

зі зменшенням їх розміру. В окремих частинах 

кристалів апатиту відносно великі включення 

відсутні, проте спостерігається багато значно 

дрібніших (<15 мкм) включень, представле-

них бастнезитом, що мають (дещо умовно) 

більш закономірне розташування в апатитовій 

матриці (рис. 1, f  ). Окрім такої неодноріднос-

ті за розміром включень варіює і хімічний 

склад бастнезиту. Як виявилося, у кристали-

ках останнього із різних зерен апатиту (як в 

одному, так і в різних зразках рингітів) зміню-

ється вміст SiO
2
 (0,63—1,60 %), P

2
O

5
 (0,13—

4,86), SrO (0,11—0,54), ThO
2
 (0,06—0,43) і F 

(2,29—3,71 %). Цікавим є також те, що внут-

Таблиця 3. Аналізи TR-апатиту (ваг. %) і ексолюційних включень із рингітів
Table 3. Analyses of TR-apatite (wt. %) and exsolution inclusions from ringites

Компо-
нент

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

SiO
2

3,29 2,02 2,30 1,52 3,79 1,38 3,55 2,94 — 0,63 0,82 0,41 0,89 4,33 89,69

Al
2
O

3
— 0,02 0,01 0,02 0,02 0,02 0,03 — — 0,03 0,03 0,04 0,06 0,36 —

FeO 0,17 0,13 0,10 — 0,01 0,10 — 0,09 — 0,44 0,39 2,22 0,94 20,22 10,31

MgO 0,01 — — 0,03 — — — — — 0,04 0,10 0,10 0,10 0,96 —

MnO 0,04 0,04 — 0,03 0,01 0,03 0,05 0,01 — — — — — 0,05 —

CaO 47,76 49,94 48,88 50,93 45,17 49,44 47,04 47,44 51,63 1,56 1,44 1,55 2,87 2,46 —

SrO 0,99 1,05 1,31 1,51 3,65 3,99 1,50 1,26 — 0,54 0,45 0,03 0,11 0,40 —

Na
2
O — — 0,08 0,02 — — 0,08 0,01 — — — — — — —

P
2
O

5
36,99 37,93 37,03 38,73 33,75 38,16 35,19 34,59 45,67 4,33 4,86 0,15 0,13 13,67 —

F 3,35 3,55 3,51 3,64 3,04 3,49 3,23 3,52 — 2,33 2,29 3,11 3,61 1,07 —

ZrO
2

— — 0,14 0,11 0,12 0,07 0,09 0,12 — 0,02 — 0,04 0,05 0,10 —

ThO
2

0,04 0,06 — — — 0,04 0,03 — — — 0,06 0,33 0,43 1,02 —

Y
2
O

3
0,07 0,07 0,02 0,09 0,06 0,03 0,12 0,18 — 0,44 0,26 0,32 0,45 0,23 —

La
2
O

3
2,36 1,66 1,99 1,33 3,05 1,22 2,81 2,61 — 22,42 20,72 18,76 26,86 12,17 —

Ce
2
O

3
4,49 2,37 3,27 1,87 5,44 2,02 4,60 4,85 2,70 33,01 34,39 34,85 24,21 21,14 —

Pr
2
O

3
0,50 0,30 0,35 0,11 0,24 0,14 0,42 0,46 — 1,62 1,75 3,22 3,45 1,89 —

Nd
2
O

3
1,41 0,84 1,21 0,76 1,88 0,69 1,65 1,69 — 9,08 9,62 11,18 13,30 6,21 —

Sm
2
O

3
0,11 0,08 0,09 0,02 0,13 0,02 0,18 0,26 — 1,04 0,80 0,93 1,20 0,54 —

Eu
2
O

3
0,20 0,15 — 0,06 0,13 0,02 0,14 0,14 — 0,95 1,03 1,14 1,15 0,51 —

Gd
2
O

3
0,01 0,07 0,01 0,08 0,17 0,01 — — — — 0,08 — — — —

Tb
2
O

3
0,09 0,01 — 0,03 0,06 0,06 — 0,01 — — — — — — —

Dy
2
O

3
— 0,07 0,04 — — — 0,01 — — — — — — — —

Ho
2
O

3
— — 0,05 0,10 — — 0,04 0,06 — 0,24 — — 0,26 — —

Er
2
O

3
— — — — — — 0,01 0,01 — — — — — — —

Yb
2
O

3
0,28 — — — 0,11 — — 0,04 — 0,06 0,04 0,20 0,01 0,01 —

TR
2
O

3
9,44 5,56 7,00 4,35 11,19 4,19 9,86 10,13 2,70 68,42 68,43 70,28 70,44 42,47 —

Сума 102,15 100,37 100,37 100,96 100,81 100,94 100,77 100,29 100,00 78,78 79,12 78,57 80,08 87,33 100,00

П р и м і т к а. Аналізи: 1—8, 10—14 — мікрозондові; 9, 15—19 — сканувальний мікроскоп. 1, 3, 5, 7 — збагачені TR і 

збіднені на TR і Si ділянки (темно-сірі); 8 — включення апатиту у бастнезиті; 9 — однорідне за структурою зерно апатиту; 

неоднорідні за забарвленням і відтінками ділянки в неоднорідних включеннях бастнезиту; 19 — включення бри толіту; 

стронціаніту в кальциті; 23 — ортит, що утворюється на контакті кальциту і польового шпату (рис. 1, h). 

N o t e. Analyses: 1—8, 10—14 — microprobe; 9, 15—19 — scanned microprobe. 1, 3, 5, 7 — enriched in TR and Si (light gray) 

(dark gray) parts; 8 — apatite inclusions in bastnaesite; 9 — homogeneous texture of apatite grain; 10—12 — exsolution bastnaesite 

inhomogeneous bastnaesite inclusions; 19 — britholite inclusion; 20 — monazite (?); 21 — calcite of ringite; 22 — strontianite 

between calcite and feldspar (Fig. 1, h).
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рішня будова таких включень бастнезиту час-

то є гетерогенною і характеризується наявніс-

тю неоднорідних за забарвленням і неправиль-

них за формою ділянок (рис. 3). Можливо, 

вони є зростаннями або ксеноморфними ви-

діленнями чи сегрегаціями декількох мі не ра-

лів, які, очевидно, складаються із суміші дріб-

них (<1 мкм) агрегатів гематиту, кварцу, баст-

незиту та апатиту (табл. 3, ан. 13—17). Тон ка 

(близько 1 мкм) облямівка гематиту може ут-

ворюватися і на границі таких тонкозернистих 

агрегатів бастнезиту. Можливо, що неодно-

рідна структура включень бастнезиту та об-

лямівки гематиту і зумовлюють характерний 

("сургучний") для TR-апатитів колір у зразках. 

Серед особливостей хімічного складу таких 

сегрегацій слід відмітити підвищений вміст Si, 

Fe, P і знижений — F. В окремих таких неод-

норідних виділеннях відмічається підвищена 

концентрація торію (1,02  % ThО
2
, можливо, 

при сутній торит?), у той час як в апатиті ма-

триці і ексолюційному бастнезиті його кон-

центрація значно нижча. Іноді в бастнезиті 

трапляються дрібні включення апатиту, які за 

складом ідентичні збагаченим TR та Si ділян-

кам апатитових зерен, а також кварцу та каль-

циту. Серед включень апатиту не було зафік-

совано включень ортиту. Проте в рингітах ор-

тит у вигля ді облямівок може утворюватися на 

контакті кальциту і лужного польового шпату 

(рис. 1, h).

Апатит із бефорситів. На відміну від TR-

апатитів із розглянутих вище порід, дослідже-

ні TR-апатити із бефорситів мають однорідну 

будову зерен без видимих ексолюційних виді-

лень новоутворених мінеральних фаз. На да-

ному етапі досліджень вдалося виявити тільки 

наявність дрібних (<1 мкм) включень (або ви-

ділень?) остаточно не діагностованого Sr-TR 

карбонатного мінералу (проміжного складу 

карбоцернаїт — анкіліт або анкіліт — ремон-

дит), що має значний вміст TR і Sr та незнач-

ний — Na і Ca (табл. 4, ан. 5, 6). Окрім того, 

у такому апатиті іноді спостерігаються дрібні 

включення магнетиту (~1 мкм). Анкіліт і кар-

боцернаїт у карбонатитах Чернігівського ма-

сиву також згадано в публікації [11].

Досить відрізняється апатит із бефорситів 

від апатитів вище розглянутих твейтозитів і 

рингітів за хімічним складом. Так, за високого 

вмісту в цих апатитах TR (5,74—7,39 % TR
2
O

3
) 

фіксується значно нижча концентрація SіО
2
 і 

вища — Na
2
O (1,33—1,75 %). Простежується 

закономірне зростання концентрації рідкісно-

земельних елементів і стронцію зі збільшен-

ням в апатиті вмісту Na
2
O. Підвищена кон-

центрація стронцію в апатитах із бефорситів, 

вірогідно, відображає його високу концентра-

цію у вмісній породі та ультраагпаїтовий її ха-

рактер (табл. 1). Відомо, що мінералам лужних 

порід властива споріднена асоціація Sr і Са, 

але в мінералах агпаїтових порід зі Sr, окрім 

Са, асоціюють також Na і TR (рис. 2).

Обговорення результатів. Апатити з Черні-

гівського масиву, як і більшості масивів луж-

них порід і карбонатитів, характеризуються 

підвищеною концентрацією рідкісноземель-

16 17 18 19 20 21 22 23

6,85 8,20 2,14 8,68 2,22 0,01 — 31,64

— — — 1,74 — — 0,01 10,96

— 66,72 93,11 — — 0,23 0,09 18,42

— 3,04 — 3,46 — 0,11 0,02 1,18

— — — — — 0,38 0,04 0,48

81,36 0,91 — 3,61 10,28 55,09 14,41 10,03

— — — — — 2,41 40,32 0,18

— — — — — 0,01 — 0,02

7,27 — 4,75 19,12 29,78 0,04 0,03 0,01

— — — — — — — 0,21

— — — — — — 0,04 0,00

— — — — — — — 0,01

— — — — — — — 0,05

— — — 24,52 21,22 — 0,15 11,98

— — — 38,87 36,50 — 0,04 12,38

— — — — — — — 0,36

— — — — — 0,01 — 1,36

— — — — — — 0,02 0,08

— — — — — — — 0,16

— — — — — 0,02 0,03 0,00

— — — — — 0,07 0,09 0,00

— — — — — 0,14 0,21 0,02

— — — — — — 0,22 0,00

— — — — — — — 0,00

— — — — — 0,06 0,02 0,03

— — — 63,39 — 0,31 0,77 26,37

100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 58,60 55,72 99,56

Si ділянки (світло-сірі) неоднорідного апатиту; 2, 4, 6 — 

10—12 — ексолюційні включення бастнезиту; 13—18 — 

20 — монацит (?); 21 — кальцит рингіту; 22 — включення 

parts of inhomogeneous apatite; 2, 4, 6 — depleted in TR and Si 

inclusion; 13—18 — heterogeneous (by colour) parts in the 

inclusion in calcite; 23 — orthite that formed on the border 
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Таблиця 4. Результати мікрозондового аналізу 
(ваг. %) TR-апатиту із бефорситу
Table 4. Microprobe TR-apatite analyses 
(wt. %) of beforsite

Компо-
нент

1 2 3 4 5 6

SiO
2

0,30 0,09 0,20 4,46 — —

Al
2
O

3
0,01 — — 0,01 0,01 0,04

FeO 0,16 0,10 0,18 69,27 — —

MgO 0,07 0,07 0,03 0,02 — —

MnO 0,12 0,12 0,09 0,12 — —

CaO 44,63 44,27 46,70 8,18 9,44 5,25

SrO 4,37 4,31 4,55 1,91 41,91 34,62

Na
2
O 1,75 1,72 1,33 0,28 1,75 1,56

P
2
O

5
39,79 39,70 40,19 7,37 1,44 0,21

F 2,85 2,74 3,20 0,18 0,14 —

ZrO
2

0,09 0,28 0,16 0,06 0,01 0,04

ThO
2

0,02 — — — — —

Y
2
O

3
0,07 — — — — —

La
2
O

3
1,40 1,38 1,10 0,10 2,54 5,90

Ce
2
O

3
3,71 3,40 3,01 0,60 7,68 13,23

Pr
2
O

3
0,43 0,33 0,21 0,08 0,87 1,26

Nd
2
O

3
1,61 1,42 1,09 0,24 3,47 4,36

Sm
2
O

3
0,08 0,11 0,09 — 0,14 0,12

Eu
2
O

3
0,16 0,08 0,17 0,11 0,20 0,37

Gd
2
O

3
— 0,03 — 0,01 — —

Tb
2
O

3
— — — — — —

Dy
2
O

3
— — — — — —

Ho
2
O

3
— — 0,07 — — —

Er
2
O

3
— — — — 0,01 0,01

Yb
2
O

3
— 0,08 — 0,03 — —

TR
2
O

3
7,39 6,83 5,75 1,16 14,91 25,25

Сума 101,62 100,24 102,35 93,01 69,60 66,98

П р и м і т к а. 1—3 — апатит (матриця); 4 — включення 

магнетиту; 5, 6 — дрібні включення проміжного складу 

анкіліт-карбоцернаїт (?). 

N o t e. 1—3 — apatite (matrix); 4 — magnetite inclusion; 

5, 6 — fine inclusions of intermediate between ancylite and 

carbocernaite composition.

них елементів [4, 13, 10, 9]. Проте кристаліза-

ція TR-апатитів відбувається лише в агпаїто-

вих або ультраагпаїтових породах, до яких на-

лежать розглянуті твейтозит-піроксеніти, рин-

гіти і бефорсити.

Як видно з рис. 2, у TR-апатитах Чернігів-

ського масиву проявляються окремо бритолі-

това та беловітова схеми ізоморфізму, тоді як в 

апатитах масиву Ілімауссак, окрім цих двох 

схем ізоморфізму зафіксовано складніший ге-

терогенний ізоморфізм з суміщенням цих двох 

схем (з одночасним зростанням концентрації 

TR, Si і Na) [20, 21]. Подібний але слабо ви-

ражений ізоморфізм проявляється і в TR-апа-

титі Октябрського масиву, де по периферії зе-

рен мінералу з високою концентрацією TR 

відбувається незначне збільшення вмісту SiO
2
 

(рис. 3, а) та деяке зменшення значення 

TR
2
О

3
/Na

2
O (рис. 3, b). Можливо, в Октябр-

ському масиві будуть виявлені подібні до ілі-

мауссацьких апатити з ще вищими значення-

ми концентрації Na
2
O і TR

2
О

3
.

Очевидно, що первинний (гомогенний) TR- 

апатит зберігся лише у бефорситах Чернігів-

ського масиву. Надлишок лугів (особливо на-

трію), значна концентрація Sr, низька актив-

ність кремнекислоти у такому карбонатитово-

му розплаві сприяли входженню до структури 

апатиту натрію разом з рідкісноземельними 

елементами за беловітовою схемою ізоморфіз-

му Na+ + TR3+ = 2Ca2+. Подібний механізм 

ізоморфного заміщення було простежено для 

апатитів із агпаїтових порід масиву Ілімауссак, 

Ловозерського і Октябрського масивів (рис. 2). 

У фонолітах останнього окрім характерних 

мінералів агпаїтових порід (Na-катаплеїт, се-

рандит, TR-Mn-евдіаліт, хендриксит, кріолит, 

церит, торіаніт, U-TR-пірохлор) був виявле-

ний зональний (рис. 4) Na-TR-фторапатит 

(дані В.В. Шаригіна) [16]. Зростання концен-

трації рідкісноземельних елементів у таких 

апатитах корелює із пропорційним збільшен-

ням вмісту натрію у напрямку від центру 

(1,53—1,95 % TR
2
O

3
, 0,26—0,34 — Na

2
O) до 

периферії (11,86—14,46 % TR
2
O

3
, 2,04—2,68 — 

Na
2
O) за незначного зростання вмісту крем-

незему (0,413—0,98  % SiO
2
). Із результатів ек-

спериментальних робіт [19] випливає, що 

збільшення вмісту натрію в апатитах можливе 

за умов пропорційного зростання його вмісту 

і в силікатному розплаві.

Детальніше вплив агпаїтності породи на 

концентрацію TR в апатитах лужних порід 

УЩ ми розглядали в попередній публікації 

[7]. Нагадаємо лише, що на прикладі апатитів 

із порід Чернігівського і Октябрського маси-

вів було прослідковано тенденцію до зростан-

ня вмісту TR у мінералі зі зростанням агпаїт-

ності вмісної породи. Ще одним чинником, 

що може істотно впливати на кристалізацію 

TR-апатитів у карбонатитах, є хімічний склад 

магматичного розплаву, а саме концентрація 

кремнію, кальцію та фосфору. За даними екс-

периментальних досліджень з визначення ко-

ефіцієнта розподілу TR між апатитом і кар-

бонатитовим розплавом (D
TR

Ap/Carbon), просте-
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жено закономірність до різкого зростання 

D
TR

Ap/Carbon із пониженням концентрації фос-

фору [18]. Відомо, що бефорсити Чернігів-

ського масиву відрізняються за вмістом Р
2
О

5
 

(0,03—10,93 %) [10]. Проте TR-апатити вияв-

лені нами саме у різновидах із низьким вміс-

том фосфору (табл. 1), що узгоджується зі зга-

даними експериментальними даними. У роз-

плавах, більш насичених SіО
2
, з яких форму-

валися рингіти і твейтозити (твейтозит-

піроксеніти) рідкісноземельні елементи ізо-

морфно входять до структури апатиту за бри-

толітовою схемою Sі4+ + TR3+ = Ca2+ + P5+, 

що, очевидно, викликано високим вмістом 

кремнезему у них [10]. Концентрація строн-

цію в таких апатитах не корелює з вмістом 

SіО
2
, Na

2
O та TR

2
О

3 
і, вірогідніше, залежить, 

як згадано вище, від агпаїтності вмісних по-

рід [7].

У силікатних розплавах D
TR

ap/melt залежить 

від вмісту кремнію (зі зменшенням його вміс-

ту у породі істотно понижується і D
TR

ap/melt), а 

DSr
ap/melt — від вмісту кальцію у породі (змен-

шення концентрації СаО зумовлює зростання 

DSr
ap/melt) [19]. Очевидно, ще вищі значення 

концентрації TR слід очікувати в маріуполітах 

Октябрського масиву, які характеризуються 

вищою (за низького вмісту кальцію) концен-

трацією SiO
2
. Частково це підтверджено ре-

зультатами мікрозондового дослідження апа-

титу (включення у бритоліті) із маріуполітів 

цього масиву [12]. Проте в зональному Na-

TR-фторапатиті Октябрського масиву кон-

центрація SrO є відносно невисокою (0,12—

0,43 %) за порівняно низького вмісту кальцію 

у фонолітах (0,84—0,97 % СаО). Можливо, в 

даному випадку апатит Октябрського масиву 

відображає геохімічні характеристики фонолі-

тів масиву, що, як одні із пізніх диференціатів 

характеризуються надзвичайно низькою кон-

центрацією Ba і Sr. Не виключено, що зональ-

ний апатит у фонолітах утворився в процесі 

доростання ксеногенного апатитового зерна, 

оскільки первинний апатит для фонолітів та 

маріуполітів цього масиву не відмічено нами 

чи попередніми дослідниками.

Неоднорідна структура та значна кількість 

ексолюційних включень новоутворених міне-

ралів суттєво відрізняє TR-апатити із твей то-

зит-піроксенітів і рингітів від TR-апатитів із 

бефорситів Чернігівського масиву. Такі особ-

ливості будови TR-апатитів, на наш погляд, 

пов’язані як з гетерогенною природою твей-

то зит-піроксенітів і рингітів, так і з різними 

умовами кристалізації апатитів у них.

У попередніх публікаціях утворення таких 

порід розглядалося як результат змішуваності 

різних за складом порцій магматичного роз-

плаву: сієнітової та твейтозитової магми — для 

твейтозит-піроксенітів або карбонатитового та 

лужно-силікатного розплаву — для рингітів 

[10]. Очевидно, що змішування (або асиміля-

ція) контрастних за складом магматичних роз-

плавів обумовлювало досить різку зміну фі-

зико-хімічних параметрів системи. Так, у мо-

більному карбонатитовому розплаві, що, оче-

видно, був первинним для рингітів Черні-

гівського масиву і вкорінювався в силікатні 

породи (сієніт-твейтозити), відбувалася аси-

міляція останніми. У результаті в первинному 

карбонатитовому розплаві різко зростає кон-

центрація SiO
2
 і фемічних компонентів, пони-

жується — лугів та летких компонентів (СО
2
, 

F). Можливо, що останні відігравали ключову 

роль, оскільки мінеральний склад (відсутність 

амфіболу і біотиту) рингітів вказує на їх крис-

талізацію за досить "сухих" умов. Різка втрата 

летких компонентів, можливо, відбувалася че-

рез їх інфільтрацію у вмісні породи, спричи-

нила різке зменшення парціального тиску 

флюїдної фази і, як наслідок, зростання тем-

ператури кристалізації розплаву. На важливу 

роль летких аніонів (F, Cl) під час розподілу 

TR між апатитом і магматичним розплавом 

(окрім хімічного складу розплаву) вказано у 

роботі [17], де зазначено, що леткі компонен-

ти у структурі апатиту визначають стехіомет-

ричні умови заміщення кальцію рідкіснозе-

мельними елементами.

Одним із доказів таких процесів змішу-

вання розплавів є неправильно-зональна бу-

Рис. 4. Зональний кристал апатиту із агпаїтових фо-

нолітів Октябрського масиву

Fig. 4Fig. 4. . Zoned apatite grain of agpaitic phonolites from Ok-

tyabrsky massif



32 ISSN 0204-3548. Mineral. Journ. (Ukraine). 2012. 34, No 3

О.В. ДУБИНА, С.Г. КРИВДІК, В.Б. СОБОЛЄВ

дова TR-апатитів у цих породах, що, на нашу 

думку, є наслідком нерівноважних умов крис-

та лізації з гетерогенної (розплав/флюїд) маг-

матичної системи. Неоднорідна структура апа-

титової матриці також є доказом незаверше-

ності процесу ексолюційного розпаду, чому, 

можливо, сприяло швидке охолодження (не-

велика потужність дайкоподібних тіл рингітів 

і твейтозит-піроксенітів) в результаті наведе-

них вище причин. На користь такого припу-

щення свідчить і неоднорідна будова ексолю-

ційних включень бастнезиту, який у процесі 

зміни умов кристалізації також частково змі-

нюється з утворенням нових мінеральних фаз, 

збагачених на Si, Р і Са.

За умов різкої зміни фізико-хімічних пара-

метрів магматичної системи (зміна парціаль-

ного тиску летких компонентів, пониження 

концентрації та міграція лугів, зростання ак-

тивності кремнекислоти та ін.) первинний 

TR-апатит стає метастабільним мінералом, 

що і обумовлює його ексолюційний розпад. 

Очевидно, в розглянутому Si-TR-апатиті вміст 

TR
2
O

3
 і SiO

2
 досягав 10—13 і 3—5 % відповід-

но, про це можуть свідчити "світлі" ділянки 

апатиту, збагачені цими елементами (табл. 2, 

3), та результати валового хімічного аналізу 

цього мінералу [9, 10].

Можна припустити, що на перших стадіях 

відбувався розпад твердих розчинів з утворен-

ням ізоструктурних фаз апатиту (з ділянками 

різного вмісту TR
2
O

3
 і SiO

2
) і бритоліту. Далі 

бритоліт як нестійкий мінерал заміщувався 

бастнезитом, монацитом і кварцом. Такі пере-

творення можна назвати субсольвусними (як 

це має місце у процесі заміщення ульвошпі-

нелі ільменітом у титаномагнетиті). 

Отримані дані дають підстави вважати, що 

в лужних породах і карбонатитах України іс-

нують апатити зі значно вищою, ніж у дослі-

джених, концентрацією TR
2
О

3
, SiO

2
, Na

2
O і 

SrO, подібні до таких у масиві Ілімауссак, які 

можуть характеризуватись і складнішими схе-

мами ізоморфізму. Перспективними для таких 

знахідок можуть бути агпаїтові породи таких 

масивів, як Октябрський, Покрово-Киріїв сь-

кий та Малотерсянський.
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Надійшла 22.05.2012

А.В. Дубина, С.Г. Кривдик, В.Б. Соболев

ИЗОМОРФИЗМ В TR-АПАТИТАХ 

ЧЕРНИГОВСКОГО КАРБОНАТИТОВОГО 

МАССИВА

Проанализированы TR-апатиты с определением со-

держания Ca, P, Si, Na, Sr, TR и других элементов из 

твейтозит-пироксенитов, рингитов и бефорситов Чер-

ниговского карбонатитового массива. Апатиты ис-

следуемых пород оказались довольно разными. Апа-

титы твейтозит-пироксенитов и рингитов характери-

зуются неоднородной структурой апатитовой матри-

цы. В последней присутствуют участки, обогащенные 

и обедненные TR и Si. Изоморфное вхождение TR 

вместе с Si в структуру таких апатитов происходит по 

бритолитовой схеме. Кроме того, в этих апатитах при-

сутствуют многочисленные включения новообра зо-

ван ных минералов, возникшие в результате эксо-

люционного распада первичных TR-апатитов. Такие 

вклю чения эксолюционных минералов чаще пред-

став лены бритолитом и бастнезитом. TR-апатит из 

бефорситов отличается гомогенным строением зерен 

и повышенной концентрацией TR, Na и Sr. Для таких 

апатитов характерна беловитовая схема изоморфизма. 

Выявленные различия в строении TR-апатитов из 

упо мянутых пород и значения концентрации в них 

элементов-примесей объясняются разным химическим 

составом и физико-химическими условиями кристал-

лизации вмещающих пород.

O.V. Dubyna, S.G. Kryvdik, V.B. Sobolev

ISOMORPHISM IN TR-APATITES 

OF CHERNIGIVKA CARBONATITIC MASSIF

Apatite is present both accessory and rock-forming mineral 

in all types of alkaline silicate rocks and carbonatites of 

Chernigivka massif (Azov area). As in most of alkaline ul-

trabasic and carbonatitic massifs, apatites of Chernigivka 

have increased content of TR (0.85—3.41 % TR
2
О

3
) and 

Sr (0.18—4.6 % SrО). In different types of rocks the con-

cen tration of these elements rises together with increasing 

SiO
2
 content in apatite (tveitasite, ringite) or Na

2
O (be-

forsite). The colour of such apatites changes from dark-red 

to brown because there are exsolution inclusions of cellular, 

columnar or without any defined forms that were formed 

during apatite destruction. Collection of these mineral 

pha ses can change in different rocks of massif. TR-apatites 

of tveitasite-pyroxenites, ringites and beforsites of Cherni-

givka carbonatitic massif were analyzed with definition of 

Ca, P, Si, Na, Sr, TR contents and other elements. Apatites 

of these rocks are quite different. So apatites of tveitasi te-

pyroxenites and ringites are characterized by the unhomo-

geneous texture of the its matrix. This matrix is presented 

by apatite that contains isometric and irregular-shaped of 

neogenic apatite in addition to above mentioned exsolution 

minerals. The lighter parts of apatite relatively to more 

dark parts have higher concentration SiO
2
 and TR

2
O

3
. 

Essential distinction in the other elements (Ca, P, Na, F, 

Sr) isn’t observed. That is isomorphic entering of TR, to-

gether with Si, in the apatite structure occurs by britholitic 

scheme. In addition, numerous inclusions of secondary 

minerals are present in these apatites that were resulting by 

exsolution of primary TR-apatite. These inclusions of 

exso lution minerals are often presented by britholite and 

bastnaesite. TR-apatite of beforsites is distinguished homo-

genous of grain textures and increased, except TR, con-

centrations of Na and Sr. For these apatites the belovitic 

scheme of isomorphism is characterized. The difference in 

the TR-apatite textures of mentioned rocks and con-

centration of trace elements in them due to different 

chemical composition and physical-chemical conditions 

of the host rock crystallizations.



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 1200
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages false
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 1200
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages false
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages false
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (None)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /UKR <>
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice




