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СОСТАВ АПАТИТА ИЗ ПОРОД РАЗНОВОЗРАСТНЫХ 
ЖЕЛЕЗИСТО-КРЕМНИСТЫХ ФОРМАЦИЙ ВОРОНЕЖСКОГО 

КРИСТАЛЛИЧЕСКОГО МАССИВА — КАК ПОКАЗАТЕЛЬ 
ФЛЮИДНОГО РЕЖИМА МЕТАМОРФИЗМА
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Изучены минеральные парагенезисы морфология и состав апатитов из разновозрастных железисто-
кремнистых формаций (ЖКФ) Воронежского кристаллического массива. В мезоархейских ЖКФ 
установлено две генерации апатита, различающиеся по составу и морфологии. На пике метаморфиз-
ма мезоархейской ЖКФ (более 900 °С) был устойчив фторапатит, сохранившийся в виде мелких 
кристаллов, заключенный в крупных зернах орто- и клинопироксенов. Метаморфический флюид 
характеризовался достаточно высокими фугитивностями HF. Апатиты второй генерации кристалли-
зовался во время второго и (или) третьего более низкотемпературных (700 °С) метаморфических 
событий. Он присутствуют в участках развития более поздних по отношению к крупным орто- и 
клинопироксенам минералов — граната, грюнерита, хлорита. По составу апатит второй генерации 
отвечает гидроксил-апатиту с примесью хлора, что свидетельствует о водно-солевом составе равно-
весного флюида. Это подтверждается находкой псевдовторичных водно-солевых флюидных вклю-
чений с низкими концентрациями 1.9–4.9 мас.% NaCl экв.
В магнетитовых кварцитах неоархейской и палеопротерозойской ЖКФ устойчивы фторапатиты. 
Изучение составов апатитов показало снижение фугитивности фтора в метаморфическом флюиде от 
мезоархея до палеопротерозоя, чем обусловлено уменьшение количества апатита в породах неоар-
хейских и палеопротерозойских железисто-кремнистых формаций относительно мезоархейских.
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ВВЕДЕНИЕ
Апатит Ca5(PO4)3(OH, F, Cl) обычный минерал 

метаморфических пород практически любого со-
става (пелитового, карбонатного, основного и 
ультраосновного). Апатит встречается в широком 
диапазоне температур и давлений от диагенеза и 
анхиметаморфизма до гранулитов и ультравысоко-
барических алмазосодержащих пород. Широкое 
распространение апатита обусловлено присутстви-
ем в большинстве пород слагающих его компонен-
тов P, Ca и F (Cl).

Хотя изменения составов апатита хорошо изу-
чены в магматических процессах, исследований 
вариаций состава метаморфического апатита отно-
сительно немного. Они сфокусированы на фуги-
тивности компонентов метаморфического флюида 
в апатитсодержащих образцах (Коржинский, 1981; 
Yardley, 1985; Smith, Yardley, 1999), апатит-биотит-
OH-F термометрии (Stormer, Carmichael, 1971; 
Ludington, 1978; Sallet, 2000) и распределением 
компонентов между флюидом и апатитом (Zhu, 
Sverjensky, 1991, 1992; Brennan, 1993). Для желе-

зисто-кремнистых формаций (ЖКФ) таких иссле-
дований не проводилось.

Анионный комплекс в метаморфических апа-
титах включает F и OH (Капустин, 1987), что осо-
бенно характерно для метаосадочных пород. 
Большинство, если не все метаморфические апа-
титы являются фтористыми конечными членами 
(фтор-апатитами) (Spear, Pyle, 2003). По данным 
Ф. Спира и Дж. Пайла (Spear, Pyle, 2003) F/(F+OH) 
обычно варьирует от 0,4 до 1,0, составляя в среднем 
0,85. Таким образом, широкое распространение 
апатита в метаморфических породах может быть 
обусловлено наличием в них фтора также как и 
фосфора. Апатиты с высоким содержанием хлора 
установлены только в метаэвапоритах, метамор-
физованных мафических изверженных породах и 
жилах в кремнистых мраморах (Penniston-Dorlan, 
Ferry, 2005)

Фтор и хлор неодинаково распределяются меж-
ду апатитом и метаморфическим флюидом. Фтор 
по сравнению с хлором характеризуется очень 
высокой степенью вхождения в твердый апатито-
вый раствор, что обусловлено их различиями в 
ионных радиусах (Cl- = 1.81 Ǻ, F- = 1.33 Ǻ) и отсю-
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да — различным распределением между флюидом 
и апатитом. При равных молярных объемах F, Cl и 
OH (XF=XCl=XOH=1/3) в апатите отношение актив-
ностей этих компонентов во флюиде будет состав-
лять aHF/aH2O =10-5.2 и aCl/aH2O=10-2.8 (Smith, Yardley, 
1999). Это значит, что при равных концентрациях 
фтора и хлора в апатите, во флюиде количество 
ионов хлора будет на два порядка превышать ко-
личество ионов фтора. Эти данные подтверждают-
ся экспериментальными исследованиями (Коржин-
ский, 1981), в результате которых был сделан вывод, 
что при равной активности фтора и хлора во флю-
иде (aHCl/aHF = 1) сосуществующий апатит будет 
явно фтористым. С ростом температуры дегидра-
тация водных силикатов приводит к увеличению 
H2O в составе флюида (Коржинский, 1981; Spear, 
Pyle, 2003), в результате чего породы будут содер-
жать все меньше хлора относительно фтора. Су-
ществуют противоречивые представления о сме-
симости F и Cl в апатите, хотя в последних работах, 
посвященных этому вопросу, доказывается идеаль-
ная смесимость в апатитовом твердом растворе 
(Hughes et al., 1989, 1990; Nijland et al., 1993; Tacker, 
Stormer, 1989).

Цель настоящей работы заключается в изуче-
нии минеральных парагенезисов и изменения со-
става апатита из мезоархейских, неоархейских и 
палеопротерозойских железисто-кремнистых фор-
маций докембрия курской аномалии Воронежского 
кристаллического массива для выделения различ-
ных генераций, отвечающих разновозрастным 
метаморфическим событиям.

ГЕОЛОГИЯ ДОКЕМБРИЙСКИХ 
ЖЕЛЕЗИСТО-КРЕМНИСТЫХ ФОРМАЦИЙ 

ВКМ
Железистые формации в докембрии Курского 

блока установлены на трех стратиграфических 
уровнях: мезоархейском, неоархейском и палеоп-
ротерозойском (Щеголев, 1985). 

В мезоархее породы железистой формации 
развиты ограниченно в пределах мелких положи-
тельных магнитных аномалий эллипсовидной, 
серповидной и полосовидной формы (Ушаковские, 
Кувшиновские, Будановские, Бесединские и др.) и 
представлены эвлизитами, метаморфизованными 
в условиях гранулитовой фации. Эти реликты вы-
деляются среди мигматитов и гнейсов нерасчле-
ненного обоянского архейского комплекса, разви-
того в центральной части ВКМ и метаморфизован-
ного преимущественно в регрессивной амфиболи-
товой фации (рис. 1). В железистых кварцитах 

мезоархея ВКМ обнаружены структуры распада в 
сосуществующих моноклинных и ромбических 
пироксенах. Такие структуры в породах первично 
осадочного происхождения представляют собой 
уникальное явление и были описаны всего в трех 
местах: Миннесота (Bonnichsen, 1969), Монтана 
(Vaniman et al., 1980) и комплекс Напиер, Антарк-
тика (Sandiford, Powell, 1986; Harley, 1987). По 
составам продуктов распада были восстановлены 
первичные составы сосуществующих клинопирок-
сена и пижонита. Установлено, что кристаллизация 
этих минералов, отвечающая первичному (пиково-
му) метаморфизму пород, происходила при темпе-
ратурах более 900 °С (Fonarev et al., 2006). Мето-
дами микротермометрии (криотермометрии) в 
железистых кварцитах были обнаружены первич-
ные флюидные (углекислотные) включения очень 
высокой плотности (ρ=1.152 г/см3) с температурой 
гомогенизации равной -49.2 °С. По ним было оп-
ределено давление метаморфизма пород 10-11 кбар 
(Fonarev et al., 2006).

В неоархее породы железистой формации при-
нимают участие в строении зеленокаменных поя-
сов и находятся в тесной ассоциации с амфиболи-
тами (Щеголев, 1985). Они образуют вытянутые 
тела длиной до 10 км относительно небольшой 
мощности (до 100 м) и представлены кварц-магне-
тит-гранат-грюнеритовыми породами. Условия 
метаморфизма, определенные для тел Западно-
Коденцовского участка составляют: Т=650±30 °С, 
Р=5 кбар, lgfO2 = -17 – (-20) (Савко, 1994). 

В пределах Тарасовских аномалий (рис. 1) 
породы ЖКФ наиболее достоверно отнесены к 
неоархею, так как от палеопротерозойских и ме-
зоархейских разрезов их отличает большой объем 
метаэффузивов основного и кислого состава и 
характерные текстурно-структурные и минерало-
гические особенности самих железистых кварци-
тов. В железистых кварцитах Тарасовских анома-
лий КМА установлены обломки вулканических 
пород, что доказывает их вулканогенно-осадоч-
ный генезис. По минеральным парагенезисам и 
зональности гранатов в амфиболитах, вмещающих 
железистые кварциты, предполагается два эпизо-
да метаморфизма: 1 — ранний высокотемператур-
ный (600-650 °С) и второй низкотемпературный 
(450-500 °С). Давления при метаморфизме оцене-
ны 4-5 кбар (Савко и др., 2004). Низкотемператур-
ный эпизод подтверждается ретроградными кай-
мами роговой обманки по грюнериту в железис-
тых кварцитах и оценками температур для мета-
пелитов. 

Состав апатита из пород разновозрастных железисто-кремнистых формаций воронежского 
кристаллического массива — как показатель флюидного режима метаморфизма
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Наибольшим распространением в пределах 
КМА пользуются палеопротерозойские ЖКФ, от-
носимые к курской серии. Слагающие их породы 
протягиваются в виде двух полос (Щигровско-Ос-
кольской — восточной и Михайловско-Белгородс-
кой — западной) северо-западной ориентировки 
более чем на 550 км (рис. 1).

Железистые кварциты месторождений Щигров-
ско-Оскольской (восточной) и Михайловско-Белго-
родской (западной) структур отличаются друг от 
друга химическим составом, параметрами метамор-
физма и как следствие содержат различные мине-
ральные парагенезисы. Железистые кварциты же-
лезорудных месторождений Михайловско-Белго-
родской полосы отличаются от известных докемб-
рийских железистых формаций очень низкой гли-
ноземистостью и высоким отношением Fe3+/

(Fe3++Fe2+). В них на начальных этапах метаморфиз-
ма были устойчивы кварц, карбонаты, оксиды же-
леза и калиевые слюды специфического состава. 
При повышении температуры кристаллизуются 
тетраферрибиотит, селадонит и рибекит. В дальней-
шем в зависимости от значений фугитивности кис-
лорода — выше или ниже гематит-магнетитового 
буфера в отдельных прослоях образуются парагене-
зисы Aeg+Hem и Rbk+Mag. Температуры метамор-
физма оцениваются как 350–510 °С при давлениях 
2-3 кбар, активности натрия log[a(Na+)/a(H+)] = 5.5-
6.0 и фугитивности килорода выше гематит-магне-
титового буфера в прослоях, содержащих парагене-
зис Aeg+Hem, и ниже в прослоях с парагенезисом 
Rbk+Mag (Савко, Поскрякова, 2003). 

По химическому составу железистые кварциты 
железорудных месторождений Оскольско-Щигров-

Савко К.А., Пилюгин С.М., Новикова М.А.

Рис. 1.  Схема расположения палеопротерозойских и неоархейских ЖКФ ВКМ (а); Схематическая геологическая 
карта Курско-Бесединского блока ВКМ (б).
Условные обозначения: 1 - нерасчлененные плагиогнейсы, мигматиты обоянской серии; 2 - высокоглиноземистые 
метапелиты; 
3 - мафитовые и ультрамафитовые гранулиты; 4 - микроклиновые и плагиоклаз-микроклиновые граниты; 5 - тела 
эвлизитов;
6 - тектонические нарушения; 7 - местоположение скважин и их номера; 8 - геологические границы; 9 - индекс 
обоянской серии
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ской полосы отличаются от железистых кварцитов 
западной Михайловско-Белгородской полосы боль-
шей глиноземистостью, меньшими значениями 
отношения Fe3+/(Fe3++Fe2+). Это обусловлено поло-
жением железистых кварцитов восточной и запад-
ной полос на фациальном профиле осадконакоп-
ления (Плаксенко, 1966). Железистые осадки 
восточной полосы формировались ближе к берего-
вой линии, чем западной и содержат большее ко-
личество привнесенного терригенного материала. 
Специфика химического состава отражает и раз-
личия в минеральных парагенезисах: тетраферри-
биотит, селадонит, рибекит, эгирин в железистых 
кварцитах западной полосы, ферривинчит, актино-
лит, эгирин-авгит, стильпномелан и биотит в желе-
зистых кварцитах восточной полосы (Савко, Пос-
крякова, 2003, 2004; Савко, 2006). Кроме того, 
железорудные толщи восточной полосы подверг-
лись более высокотемпературному метаморфизму 
430-630 °С при давлениях 3-5 кбар при меньших 
значениях фугитивности кислорода и близкой ак-
тивности натрия в метаморфическом флюиде 
(Савко, Кальмуцкая, 2002; Савко, 2006) .

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
В процессе полевых работ нами был детально 

задокументирован керн скважин, вскрывших ме-
зоархейские ЖКФ: скв. 3504 и 3588 (Курско-Бесе-
динский блок), неоархейские ЖКФ скв. 3147 и 3145 
(Тарасовские аномалии), палеопротерозойские 
ЖКФ скв. 3911 (Шемраевское месторождение), а 
также обнажения железистых кварцитов в Лебе-
динском и Стойленском железорудных карьерах. 
Из отобранных образцов были изготовлены про-
зрачно-полированные шлифы для изучения мине-
ралогии пород и непосредственно апатита. Для 
микрозондовых исследований были выбраны шли-
фы железистых кварцитов, содержащих апатит.

Локальные анализы апатитов и снимки в отра-
женных электронах выполнены на электронном 
микроскопе “CamScan” с системой количествен-
ного энергодисперсионного анализа “Link” (Инс-
титут экспериментальной минералогии РАН) и 
электронном микроскопе Jeol 6380LW с системой 
количественного энергодисперсионного анализа 
“Inca (ВГУ)”. Условия анализа: ускоряющее напря-
жение 20 кв, ток зонда 1,2 mA, время набора спек-
тра 70 сек, диаметр пучка 1-3 мкм. ZAF коррекция 
при расчете содержания окислов и оценка точнос-
ти проводились с помощью комплекта программ 
математического обеспечения системы. Точность 
анализа систематически контролировалась по эта-

лонным образцам природных и синтетических 
минералов.

АПАТИТЫ ИЗ ЖКФ КМА
Апатит из мезоархейской ЖКФ Курско-Бесе-

динского участка был изучен в образцах 3504/V16, 
3588/V8 и 3588/250. В этих же образцах ранее 
изучались структуры распада в пироксенах (Fonarev 
et al., 2006). В мезоархейских двупироксен-магне-
титовых кварцитах Курско-Бесединского блока по 
составу и морфологии можно выделить две гене-
рации апатитов. Апатит первой (ранней) генерации 
образует мелкие субизометричной формы или 
слабо удлиненные кристаллы размером обычно 
20-30 мкм редко до 40 мкм в поперечнике виде 
включений в крупных ортопироксенах со структу-
рами распада клинопироксенов (рис. 2 а, г, е). 
Иногда апатиты имеют непосредственные контак-
ты с магнетитом, клинопироксеном и кварцем (2 
б, в, д). Апатиты первой генерации отвечают по 
составу фторапатиту, имеющему XF = 0,91-0,99, 
XCl=0-0,09, XOH=0-0,06 (табл. 1). Одно зерно апати-
та обнаруживает зональность, выраженную в уве-
личении от центра к краю содержания F (от 0,68 
до 0,95-0,97) и уменьшении OH (от 0,28 до 0,3) 
(табл. 1). Другие кристаллы апатитов почти незо-
нальны. В апатитах, где отношение Ca/P = 1,67-1,70 
отмечается дефицит фосфора, где оно находится в 
интервале 1,63-1,65 дефицит кальция. В качестве 
примесей в апатите присутствует кремний (SiO2 = 
0,17-0,57 мас. %), алюминий (Al2O3 = 0-0,26 мас. 
%), железо (FeO = 0,59-1,13 мас. %), магний (MgO 
= 0-0,20 мас. %) и натрий (Na2O = 0-0,25 мас. %) 
(табл. 1).

Фторапатиты часто обнаруживают избыток 
галогенов относительно стехиометрии идеального 
апатита (F+Cl+OH > 1) (табл. 1). Как было показа-
но рядом авторов, такой избыток галогенов в крис-
таллохимической формуле является реальным 
свойством апатита, а не аналитическим артефактом 
(Boudreau, Kruger, 1990; Nijland et al., 1993). Это 
может быть связано с неупорядоченностью струк-
туры гексагонального апатита в условиях гранули-
товой фации (Nijland et al., 1993).

Кристаллы апатита второй генерации в основ-
ном имеют более крупные размеры (30-80 мкм) (рис. 
3), преимущественно овальной формы. Апатит 
встречается в виде включений в кристаллах граната 
(рис. 3 а, е) или в гранатовых каймах между кварцем 
и магнетитом (рис. 3 б, в), а также в непосредствен-
ном контакте с кварцем, магнетитом и грюнеритом 
(рис. 3 а, в, д), в кварцевых прожилках (рис. 3 ж). 

Состав апатита из пород разновозрастных железисто-кремнистых формаций воронежского 
кристаллического массива — как показатель флюидного режима метаморфизма
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Рис. 2. Минеральные парагенезисы и морфологические типы апатитов ранней генерации  из мезоархейских вы-
сокометаморфизованных железистых кварцитов Курско-Бесединского блока. 
Обр. 3588/250. Электронный микроскоп Jeol 6380LW. Номера точек на рисунках соответствуют номерам микро-
зондовых анализов апатитов в табл. 1.

Савко К.А., Пилюгин С.М., Новикова М.А.



83ВЕСТНИК ВГУ, СЕРИЯ: ГЕОЛОГИЯ, 2007, № 2

Состав апатита из пород разновозрастных железисто-кремнистых формаций воронежского 
кристаллического массива — как показатель флюидного режима метаморфизма

Та
бл
иц
а 

1
С
ос
т
ав
ы

 а
па
т
ит
ов

 р
ан
не
й 
ге
не
ра
ци
и 
из

 м
ез
оа
рх
ей
ск
их

 ж
ел
ез
ис
т
ы
х 
кв
ар
ци
т
ов

 К
М
А 

(О
бр

. 3
50

4/
V1

6 
)

№
 а
на
ли
за

A
p-

1
A

p-
2

A
p-

3
A

p-
4

A
p-

5
A

p-
6

A
p-

7
A

p-
8

A
p-

9
A

p-
10

A
p-

11
A

p-
12

A
p-

13
A

p-
14

Si
O

2
0.

53
0.

18
0.

31
0.

31
0.

82
0.

57
0.

27
0.

26
0.

33
0.

30
0.

32
0.

33
0.

12
0.

42
Ti

O
2

-
-

-
-

-
-

-
-

-
-

0.
22

-
-

-
A

l 2O
3

0.
10

0.
26

-
-

-
-

-
-

0.
11

-
0.

10
-

-
-

Fe
O

0.
71

0.
79

0.
74

1.
13

0.
81

0.
66

0.
29

0.
42

1.
07

0.
59

0.
80

0.
89

0.
66

0.
78

M
nO

-
-

0.
13

-
-

-
-

-
-

-
-

-
-

-
M

gO
-

-
0.

18
-

0.
11

-
0.

20
0.

13
-

-
-

-
-

-
C

aO
53

.4
1

53
.7

5
53

.0
9

53
.2

8
53

.4
5

53
.5

1
54

.1
8

54
.2

5
53

.8
6

53
.4

8
54

.0
5

54
.7

2
54

.4
3

54
.0

2
N

a 2O
0.

25
-

-
0.

15
0.

11
-

0.
22

-
-

-
-

-
-

0.
09

P 2O
5

40
.1

7
41

.5
3

40
.5

4
41

.2
1

40
.5

2
41

.2
0

41
.8

9
41

.1
6

40
.1

2
40

.9
3

40
.8

2
41

.0
2

41
.3

7
40

.7
5

C
l

0.
79

0.
46

0.
53

-
0.

14
0.

11
0.

30
0.

19
0.

10
0.

28
0.

06
0.

18
0.

33
0.

21
F

4.
49

3.
62

3.
91

3.
34

3.
53

3.
38

2.
43

3.
44

4.
24

3.
60

4.
07

3.
29

3.
55

3.
54

Су
мм

а
10

0.
45

10
0.

09
99

.4
3

10
0.

12
99

.4
1

99
.4

3
99

.7
8

99
.8

5
10

0.
13

99
.3

8
10

0.
43

10
0.

43
99

.4
6

99
.8

1
Si

0.
05

0.
02

0.
03

0.
03

0.
07

0.
05

0.
02

0.
03

0.
03

0.
03

0.
03

0.
03

0.
01

0.
04

Ti
-

-
-

-
-

-
-

-
-

-
0.

01
-

-
-

A
l

0.
01

0.
03

-
-

-
-

-
-

0.
01

-
0.

01
-

-
-

Fe
0.

05
0.

06
0.

06
0.

08
0.

06
0.

05
0.

02
0.

03
0.

08
0.

04
0.

06
0.

07
0.

05
0.

06
M

n
-

-
-

-
-

-
-

-
-

-
-

-
-

-
M

g
-

-
-

-
0.

01
-

0.
03

0.
02

-
-

-
-

-
-

C
a

5.
15

5.
09

5.
12

5.
08

5.
11

5.
10

5.
10

5.
16

5.
20

5.
14

5.
15

5.
19

5.
17

5.
16

N
a

0.
04

-
-

0.
03

0.
02

-
0.

04
-

-
-

-
-

-
0.

02
P

3.
06

3.
11

3.
09

3.
11

3.
06

3.
10

3.
11

3.
10

3.
06

3.
11

3.
07

3.
07

3.
10

3.
08

F
1.

28
1.

01
1.

11
0.

94
1.

00
0.

95
0.

68
0.

97
1.

21
1.

02
1.

15
0.

92
1.

00
1.

00
C

l
0.

12
0.

07
0.

08
-

0.
02

0.
02

0.
04

0.
03

0.
02

0.
04

0.
01

0.
03

0.
05

0.
03

X F 
0.

91
0.

94
0.

93
0.

94
0.

98
0.

95
0.

68
0.

97
0.

98
0.

96
0.

99
0.

92
0.

95
0.

97
X C

l
0.

09
0.

06
0.

07
-

0.
02

0.
02

0.
04

0.
03

0.
02

0.
04

0.
01

0.
03

0.
05

0.
03

*X
O

H
-

-
-

0.
06

-
0.

03
0.

28
-

-
-

-
0.

05
-

-
C

a/
P

1.
68

1.
64

1.
66

1.
63

1.
67

1.
65

1.
64

1.
66

1.
70

1.
65

1.
68

1.
69

1.
67

1.
68

lo
g 

(f
H

F/f
H

2O
) fl u

id
-

-
-

-2
.0

8
-

-1
.7

8
-2

.8
2

-
-

-
-

-2
.0

0
-

-

* 
С
од
ер
ж
ан
ие

 O
H

 р
ас
сч
ит
ан
о,

 и
сх
од
я 
из

: F
+

C
l+

O
H

 =
 1

 (S
is

so
n,

 1
98

7;
 N

ijl
an

d 
et

 a
l.,

 1
99

3)
.



84 ВЕСТНИК ВГУ, СЕРИЯ: ГЕОЛОГИЯ, 2007, № 2

Рис. 3. Минеральные парагенезисы и морфологические типы апатитов 
второй генерации из мезоархейских  железистых кварцитов Курско-
Бесединского блока. Обр. 3588/250. 
Электронный микроскоп Jeol 6380LW. Номера точек на рисунках со-
ответствуют номерам микрозондовых анализов апатитов в табл. 2.

Таким образом апатиты второй генера-
ции присутствуют в участках развития 
более поздних по отношению к круп-
ным орто- и клинопироксенам минера-
лов — граната, грюнерита, хлорита, 
перекристаллизованного кварца. Эти 
апатиты отвечают по составу гидрок-
силапатиту с заметной примесью хло-
ра XCl=0,15-0,41, XOH=0,59-0,85 (табл. 
2), причем фтор в них не установлен. 
В незначительных количествах в апа-
титы содержат SiO2, TiO2, FeO, MgO и 
Na2O (табл. 2). 

В отличие от фторапатитов первой 
генерации гидроксилапатиты второй 
генерации не обнаруживают избыток 
галогенов в рассчитанных кристалло-
химических формулах, возможно по-
тому, что количество OH в них рассчи-
тывается, а не определяется аналити-
чески.

Отметим, что водные силикаты 
(биотит, грюнерит) в образцах мезоар-
хейских магнетитовых кварцитов, 
проанализированных на микрозонде, 
не содержат значимых концентраций 
фтора и хлора. 

Апатиты из неоархейской ЖКФ 
КМА был исследованы в образце 
3147/430, представляющим собой 
хлорит-грюнерит-магнетитовый квар-
цит, отобранный из вулканогенно-оса-
дочной толщи в пределах Тарасовских 
аномалий (рис. 1). Апатит субизомет-
ричной, но чаще удлиненной формы, 
обнаруживает широкие вариации по 
размеру: от 10-30 мкм — субизомет-
ричные кристаллы (рис. 4 а, в) и до 
100 мкм по длинной оси — удлинен-
ные зерна (рис. 4 б). Апатит находит-
ся в тесной ассоциации с хлоритом, 
грюнеритом, магнетитом, роговой 
обманкой и кварцем. Большинство 
апатитов представлены фтор-апатитом 
(XF = 0,88-1,0) (табл. 3). Кроме фтора 
в анионном комплексе в значительных 
количествах присутствует группа OH 
(XOH = 0,09-0,27), причем один анализ 
отвечает фтористому гидроксилапати-
ту (XOH = 0,57, XF = 0,43). Такие вари-
ации составов не находят отражения 
в изменении морфологии кристаллов 



85ВЕСТНИК ВГУ, СЕРИЯ: ГЕОЛОГИЯ, 2007, № 2

Продолжение рисунка 3

апатита. Содержания хлора незначительны и не 
превышают 0,03 ат. %. Обращает внимание повы-
шенное отношение Ca/P=1,65-1,70, свидетельству-
ющее о дефиците фосфора в апатите. Из других 
компонентов в незначительных количествах при-

сутствуют железо (FeO = 0,58-1,31 мас. %) и натрий 
(Na2O = 0-0,20 мас. %) (табл. 3). 

Водные силикаты в ассоциации с апатитом не 
содержат фтора и характеризуются очень низкими 
концентрациями хлора (Савко и др. 2004): грюне-
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Таблица 2
Составы апатитов поздней генерации из мезоархейских железистых кварцитов КМА 

Обр. 3588/V8
№ анализа Ap-1 Ap-2 Ap-3 Ap-4 Ap-5 Ap-6 Ap-7 Ap-8 Ap-9 Ap-10 Ap-11 Ap-12 Ap-13 Ap-14

FeO 0.48 0.46 1.16 0.47 0.52 0.64 0.57 1.05 1.12 1.08 0.98 0.77 0.95 0.59
CaO 54.65 54.71 54.61 54.79 54.95 54.89 54.84 54.75 54.87 54.76 54.60 54.51 54.27 54.55
P2O5 42.17 42.62 41.40 42.10 42.07 42.05 42.22 42.28 42.30 42.29 42.17 42.04 42.13 42.11
Cl 1.05 1.22 1.28 1.11 0.88 0.90 0.88 0.98 0.85 0.95 0.82 0.79 0.90 0.85
F - - - - - - - - - - - -

Сумма 98.35 99.01 98.45 98.47 98.42 98.48 98.51 99.06 99.14 99.08 98.27 98.11 98.25 98.10
Fe 0.04 0.03 0.09 0.03 0.04 0.05 0.04 0.08 0.08 0.08 0.07 0.06 0.07 0.04
Ca 5.14 5.11 5.17 5.15 5.16 5.15 5.14 5.12 5.12 5.12 5.12 5.13 5.10 5.14
P 3.13 3.14 3.10 3.13 3.12 3.12 3.13 3.12 3.25 3.12 3.12 3.13 3.13 3.13
Cl 0.16 0.18 0.18 0.17 0.13 0.13 0.14 0.14 3.12 0.14 0.12 0.11 0.13 0.13
XCl 0,16 0.18 0.18 0.17 0.13 0.13 0.14 0.14 0.12 0.14 0.12 0.12 0.13 0.13
XF - - - - - - - - - - - - - -
XOH 0.84 0.82 0.82 0.83 0.87 0.87 0.86 0.86 0.88 0.86 0.88 0.88 0.87 0.87

Ca/P 1.64 1.63 1.67 1.65 1.65 1.65 1.64 1.64 1.58 1.64 1.64 1.64 1.63 1.64
log (fHCl/
fH2O)fl uid

-4.03 -3.97 -3.97 -4.00 -4.14 -4.14 -4.10 -4.10 -4.18 -4.10 -4.18 -4.18 -4.14 -4.14

Продолжение таблицы 2
Обр. 3588/250

№ анализа Ap-1 Ap-2 Ap-3 Ap-4 Ap-5 Ap-6 Ap-7 Ap-8 Ap-9
SiO2 1.49 1.16 1.37 1.05 1.11 1.05 1.22 1.24 1.23
TiO2 0.11 0.12 - 0.10 - 0.19 - 0.31 0.24
Al2O3 - - 0.10 - - - 0.10 0.12
FeO 1.33 1.45 - 0.38 0.60 0.76 1.95 1.79 1.01
MnO 0.19 - - - - - - 0.12 -
MgO - - - 0.16 0.33 - - - 0.09
CaO 54.34 54.48 54.89 54.65 54.52 54.48 54.08 54.30 54.55
Na2O 0.11 - - 0.17 0.03 0.11 0.15 0.09 0.09
P2O5 40.90 41.31 42.48 41.98 41.95 41.74 39.68 40.51 41.29
Cl 1.21 1.38 1.23 1.12 1.10 1.51 2.71 1.04 1.18
F - - - - - - - - -

Сумма 99.57 99.90 99.97 99.71 99.64 99.84 99.79 99.50 99.80
Si 0.13 0.10 0.12 0.09 0.10 0.09 0.11 0.11 0.11
Ti 0.01 0.01 - 0.01 - 0.01 - 0.02 0.02
Al - - - 0.01 - - - 0.01 0.01
Fe 0.10 0.11 - 0.03 0.04 0.06 0.15 0.13 0.07
Mn 0.01 - - - - - - 0.01 -
Mg - - - 0.02 0.04 - - - 0.01
Ca 5.07 5.08 5.05 5.06 5.05 5.06 5.15 5.09 5.07
Na 0.08 - - 0.03 0.01 0.02 0.03 0.02 0.02
P 3.01 3.04 3.09 3.07 3.07 3.07 2.99 3.00 3.03
F - - - - - - - - -
Cl 0.18 0.20 0.18 0.16 0.16 0.22 0.41 0.15 0.17
XCl 0.18 0.20 0.18 0.16 0.16 0.22 0.41 0.15 0.17
XF - - - - - - - - -
XOH 0.82 0.80 0.82 0.84 0.84 0.78 0.59 0.85 0.83

Ca/P 1.64 1.67 1.63 1.65 1.64 1.65 1.72 1.70 1.67
log (fHCl/fH2O)fl uid -3.97 -3.92 -3.97 -4.03 -4.03 -3.38 -3.47 -4.07 -4.00
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риты и роговые обманки до 0,11 мас. %, хлориты 
до 0,09 мас. % и биотиты до 0,13 мас. % Cl. 

Апатиты из палеопротерозойской ЖКФ КМА 
был исследованы в образцах щелочноамфиболовых 
магнетитовых кварцитов из Лебединского и Стой-
ленского месторождений, где они находятся в 
тесной ассоциации с кварцем, магнетитом и ще-
лочными амфиболами (ферривинчитом и рибеки-
том) (рис. 5 а). Апатит представлен мелкими суби-
зометричными зернами размером до 30 мкм в по-
перечнике, иногда отмечаются шестигранные се-
чения (рис. 5 г). В апатите могут встречаться 
микровключения кварца и магнетита (рис. 5 г), что 
доказывает их метаморфическую природу. По со-
ставу апатиты отвечают фторапатиту, за исключе-
нием одного анализа, который соответствует гид-
роксилапатиту в высоким содержанием фтора 
(Ap-15, табл. 4). Это зерно в отличие от других 
является включением в крупном зональном крис-

талле ферривинчита. Количество хлора не превы-
шает 0,3 ат. %. В апатитах из обр. Л-5 (Лебединское 
железорудное месторождение) отмечается значи-
тельные содержания гидроксильного компонента 
(0,27-0,53 ат. %). В железистых кварцитах Стой-
ленского месторождения только в одном анализе в 
центре зерна апатита количество OH составляет 22 
мол. % (табл. 4). Все остальные составы соответс-
твуют почти чистому фторапатиту (XF = 0,97-1,0), 
причем обнаруживают избыток галогенов относи-
тельно стехиометрии идеального апатита.

Повышенное отношение Ca/P=1,65-1,70 свиде-
тельствует о дефиците фосфора в апатите. Из 
других компонентов в виде незначительных при-
месей присутствуют железо (FeO до 0,88 мас. %), 
марганец (MnO до 0,19 мас. %) и натрий (Na2O до 
0,19 мас. %). В амфиболах (единственные присутс-
твующие силикаты, содержащие группу OH) в 
изученных образцах Л-5 и Ст-20 не установлены 

Рис. 4 . Минеральные парагенезисы и морфологические типы апатитов из неоархейских железистых кварцитов 
Тарасовских аномалий. Обр. 3147/430. Электронный микроскоп Jeol 6380LW. 
Составы апатитов в точках анализа на  микрозонде соответствуют номерам в таблице 3.
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Таблица 3 
Составы апатитов неоархейских железистых кварцитов КМА 

(Тарасовские аномалии, образец 3147/430)
№ анализа Ap-1 Ap-2 Ap-3 Ap-4 Ap-5 Ap-6 Ap-7 Ap-12 Ap-13 Ap-14

FeO 1.31 0.73 1.08 0.74 0.58 0.94 1.03 0.84 0.95 1.19
CaO 53.49 53.81 53.85 54.02 54.08 53.98 53.62 54.22 54.12 54.09
Na2O - 0.20 0.16
P2O5 40.09 41.17 40.04 40.96 40.91 40.50 40.28 41.67 40.81 40.83
Cl 0.02 - - 0.17 - 0.15 0.16 - 0.06 0.02
F 4.79 3.73 4.94 3.11 4.23 3.99 3.83 1.53 2.64 2.57

Сумма 99.70 99.44 99.91 99.00 99.80 99.56 98.92 98.26 98.78 98.86
Fe 0.10 0.05 0.08 0.06 0.04 0.07 0.08 0.06 0.07 0.09
Ca 5.20 5.15 5.23 5.18 5.19 5.21 5.20 5.14 5.19 5.18
Na - - - - - - - 0.03 0.03
P 3.08 3.12 3.07 3.10 3.10 3.09 3.09 3.12 3.09 3.09
Cl - - 0.03 - 0.02 0.02 - 0.01 -
F 1.37 1.05 1.42 0.88 1.20 1.14 1.10 0.43 0.75 0.73

XCl - - - 0.03 - 0.02 0.02 - 0,01 -
XF 1.00 1.00 1.00 0.88 1.00 0.98 0.98 0.43 0,75 0,73
XOH - - - 0.09 - - - 0.57 0,24 0,27

Ca/P 1.69 1.65 1.70 1.67 1.67 1.69 1.68 1.65 1.68 1.68
log (fHF/fH2O)fl uid - - - -4.40 - - - -5.28 -4.90 -4.97

Таблица 4 
Составы апатитов из палеопротерозойских железистых кварцитов КМА 

№ образца Л-5 St-20
№ анализа Ap-15 Ap-16 Ap-17 Ap-1 Ap-2 Ap-3 Ap-5 Ap-1-1 Ap-2-2 Ap3-3 Ap4-4

SiO2 0.03 0.03 - - - - - - - - -
Al2O3 0.06 - 0.09 - - - - - - - -
FeO 0.56 0.42 0.40 - - 0.45 - 0.88 0.65 0.57 0.43
MnO 0.19 0.12 0.06 - - - - - - - -
MgO 0.08 - - - - - - - - - -
CaO 55.21 54.99 54.93 53.98 54.48 54.05 54.16 53.23 54.25 54.43 54.43
Na2O 0.06 0.19 0.13 - - - - - - - -
P2O5 41.85 41.51 42.01 41.23 41.68 41.21 40.92 41.02 40.98 40.90 41.08
Cl 0.16 0.21 0.22 - 0.08 0.07 0.14 0.17 0.01
F 1.63 2.52 2.06 4.69 2.75 4.12 4.72 4.79 3.57 3.64 4.05

Сумма 99.83 99.99 99.90 99.90 98.99 99.90 99.80 99.92 99.59 99.71 100.00
Si - - - - - - - - - - -
Al 0.01 - 0.01 - - - - - - - -
Fe 0.04 0.03 0.03 - - 0.03 - 0.07 0.05 0.04 0.03
Mn 0.01 0.01 - - - - - - - - -
Mg 0.01 - - - - - - - - - -
Ca 5.17 5.17 5.15 5.18 5.18 5.17 5.22 5.12 5.20 5.22 5.21
Na 0.01 0.03 0.02 - - - - - - - -
P 3.10 3.10 3.11 3.13 3.13 3.12 3.11 3.13 3.10 3.10 3.10
Cl 0.02 0.03 0.03 - 0.01 0.01 - - 0.02 0.03 -
F 0.45 0.70 0.57 1.33 0.77 1.16 1.34 1.36 1.01 1.03 1.14

XCl 0,02 0,03 0,03 - 0,01 0,01 - - 0,02 0,03 -
XF 0,45 0,70 0,57 1,00 0,77 0,99 1,00 1,00 0,98 0,97 1,00
XOH 0,53 0,27 0,40 - 0,22 - - - - - -

Ca/P 1.67 1.67 1.66 1,65 1,65 1,66 1,68 1,64 1,68 1,68 1,68
log (fHF/fH2O)fl uid -6.36 -6.10 -5.84 - -5.70 - - - - - -

-
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Рис. 5. Минеральные парагенезисы, морфологические 
типы и точки микрозондовых анализов апатитов из 
палеопротерозойских  железистых кварцитов Стойлен-
ского и Лебединского месторождений: а - обр. Л-5, б-г  
- обр. Ст-20.  Электронный микроскоп Jeol 6380LW.

значимые содержания галогенов, хотя в других 
образцах ферривинчиты содержат до 0,2 мас.% Cl 
(Савко, 2006).

Данные по составам апатитов суммированы на 
треугольных диаграммах (рис. 6).

СОСТАВ АПАТИТА КАК ИНДИКАТОР 
ФУГИТИВНОСТИ HCL И HF 

В МЕТАМОРФИЧЕСКОМ ФЛЮИДЕ
Эксперименты в водно-фторидном и водно-хло-

ридном флюидах с апатитом проводились при 500-
700°С и давлениях 1-4 кбар (Коржинский, 1981). 
Согласно этим данным “фугитивностные” отноше-
ния (fHF/fH2O) и (fHCl/fH2O) для равновесия апатит-рас-
твор зависят от температуры как:
log (fHF/fH2O)fl uid = log (XF/(1-XF)Ap + 0,0085*T(K) – 13,25 (1), где XF = F/(F+OH).

log (fHCl/fH2O)fl uid = log(XCl/(1-XCl)Ap + 0,00276*T(K) – 6.00 (2), где XCl = Cl/(Cl+OH).

Состав апатита из пород разновозрастных железисто-кремнистых формаций воронежского 
кристаллического массива — как показатель флюидного режима метаморфизма

Для расчета фугитивности HF в апатитах ран-
ней генерации из мезоархейской ЖКФ была при-
нята минимально возможная температура на пике 
метаморфизма 900 °С (Fonarev et. al., 2006). Расче-
ты согласно уравнению (1) показали значения 
фугитивности фтора во флюиде log (fHF/fH2O)fl uid = 

-1,78 — (-2,82), которые для удобства показаны в 
табл. 1-3. Эти значения несколько выше сообщае-
мых для фторапатитов из основных гранулитов 
Норвегии (Nijland et. al., 1993) и сопоставимы с 
экспериментально синтезированными фторапати-
тами при 1050 °С и 20 кбар (Brenan, 1993), а также 
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Рис. 6. Состав анионной группы апатитов 
из  магнетитовых кварцитов ЖКФ КМА.
а) мезоархейские ЖКФ,
б)  неоархейские ЖКФ,
в) палеопротерозойские ЖКФ.

с фугитивностями фтора во флюиде из высокотем-
пературных контактовых ореолов (Penniston-
Dorland, Ferry, 2005). 

К сожалению, там, где фторапатиты обнаружи-
вают избыток галогенов относительно стехиомет-
рии идеального апатита (F+Cl > 1), было невозмож-
но рассчитать формульные количества (OH) и по-
лучить значения фугитивности фтора. Но если 
принять, что в апатите присутствовало хотя бы 
минимальное количество воды (1 мол. %), то тогда 
log (fHF/fH2O)fl uid = -1,28.

При расчете фугитивностей по OH-Cl апатитам 
поздней генерации из мезоархейской ЖКФ прини-
малась температура, полученная с помощью мине-
ральной термометрии для второго метаморфичес-
кого события 700 °С. Значения фугитивности 
хлора во флюиде log (fHCl/fH2O)fl uid -3.38 – (-4.18), что 
в целом соответствует результатам, полученным в 
других метаморфических областях (Sisson, 1987; 
Nijland et. al., 1993; Penniston-Dorland, Ferry, 2005). 
По-видимому, при уменьшении температуры во 
время третьего метаморфического события (650 

°С), апатит становился более хлористым, так как 
при постоянном отношении fHCl/fH2O во флюиде 
понижение, как температуры, так и давления при-
водит к увеличению хлористости апатита (Коржин-
ский, 1981).

Значения фугитивности HF в апатитах из пород 
неоархейской ЖКФ рассчитывались для пиковых 
температур первого высокотемпературного мета-
морфического события (650 °С) (Савко и др., 2004) 
и составляют (fHF/fH2O)fl uid = -4,40 – (-5,28), что ниже, 
чем для фторапатитов из мезоархейских ЖКФ. Для 
большей части апатитов не удалось получить эти 
значения, так как они обнаруживают избыток га-
логенов относительно стехиометрии апатита 
(F+Cl > 1) и нельзя рассчитать формульные коли-
чества (OH).

Еще более низкие значения [(fHF/fH2O)fluid = 
= - 5 ,74 – (-6,36)] получены для апатитов палеоп-
ротерозойских железистых формаций при пиковых 
температурах метаморфизма 550 °С (Савко, 
2006).

Снижением фугитивности фтора в метаморфи-
ческом флюиде от мезоархея до палеопротерозоя 
обусловлено уменьшение количество апатита в 
породах железисто-кремнистых формаций. По 
данным И.Н. Щеголева (Щеголев, 1985) концент-
рация апатита убывает от древних толщ к более 
молодым. Если в мезоархейских железистых квар-
цитах его содержание составляет первые килограм-
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мы, в неоархейских — первые сотни граммов, то в 
палеопротерозойских — всего лишь первые десят-
ки граммов на 1 тонну породы.

ИНТЕРПРЕТАЦИЯ ПОЛУЧЕННЫХ 
РЕЗУЛЬТАТОВ

Недавними исследованиями в мезоархейской 
железисто-кремнистой формации ВКМ было уста-
новлено три метаморфических события (Fonarev et 
al., 2006). Пик метаморфизма (М1) характеризуется 
температурами около 1000 °С, определенными по 
реинтеграции структур распада орто- и клинопирок-
сенов и полевых шпатов, и давлениями 10-11 кбар. 
Для пикового метаморфизма характерны высокоп-
лотные углекислотные, азотные и азотно-метановые 
включения (FL1). Кристаллизация железистого 
граната и захват флюидных включений второй ге-
нерации FL2 (псевдовторичные углекислотные и 
водно-солевые включения) характеризует второе 
(регрессивное) метаморфическое событие в регионе 
(M2) — T = 700 °С и 5 кбар. Этот процесс (кристал-
лизации Grt с флюидными включениями) продол-
жался при субизобарическом охлаждении до темпе-
ратур порядка 650 °С, отвечающих, очевидно, уже 
третьему (M3) тектоно-термальному (метаморфи-
ческому) событию в регионе. Относительно редкие 
углекислотные и водно-солевые включения наибо-
лее низкой плотности (генерация FL3) характеризу-
ют, вероятно, наиболее поздние (низкотемператур-
ные) процессы в регионе.

Нами были установлены в тех же образцах с 
апатитом водно-солевые флюидные включения. 
Это обычно изометричные светлые включения 
размером не более 5–10 мкм, присутствующие во 
всех изученных типах пород (рис. 7). В большинс-
тве случаев они относятся к псевдовторичному или 
вторичному типам и локализуются по залеченным 
трещинам в минералах. К сожалению, из-за мало-
го размера этих включений не удается измерить 
температуру их начального плавления и тем самым 
определить их состав. Конечная температура плав-
ления варьирует от -1.1°С до -3.0°С, что соответс-
твует относительно низким концентрациям 1.9–4.9 
мас.% NaCl экв.

Сопоставляя эти результаты с данными, полу-
ченными по парагенезисам, морфологии и соста-
вам апатитов из тех же железистых пород, можно 
сделать ряд заключений. Фтористый апатит первой 
(ранней) генерации представлен преимущественно 
включениями в первичных крупных орто-и клино-
пироксенах и кристаллизовался во время пикового 
высокотемпературного метаморфизма.

Апатиты первой генерации, изолированные в 
виде включений, были законсервированы, не при-
нимали участия в метаморфических реакциях и 
поэтому сохранили свой состав. Остальные ранние 
апатиты были перекристаллизованы во время пос-
ледующих низкотемпературных событий, характе-
ризовавшихся активизацией водно-солевых флю-
идов, и изменили свой состав: 

Ca5(PO4)3F +[0.5H2O+0.5HCl] = Ca5(PO4)3(OH, Cl) + HF
апатит              флюид                апатит           флюид

Состав апатита из пород разновозрастных железисто-кремнистых формаций воронежского 
кристаллического массива — как показатель флюидного режима метаморфизма

Рис. 7. Первичные азотно-метановые включения (некоторые с водой) ассоциируют с псевдовторичными водно-
солевыми включениями с Т пл = -2.9 – -3°С (обр. V16).
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Апатит второй (поздней) генерации находится 
в тесной ассоциации с поздними по отношению к 
крупным орто- и клинопироксенам минерала-
ми — гранатом, грюнеритом, хлоритом, перекрис-
таллизованным кварцем. Эти апатиты отвечают по 
составу гидроксилапатиту с заметной примесью 
хлора. Очевидно, что они кристаллизовались во 
время второго и (или) третьего метаморфических 
событий, характерной особенностью которых яв-
ляется присутствие водно-солевых флюидных 
включений. Этим и объясняется хлористо-гидро-
оксильный состав поздней генерации апатита, так 
как содержание галогенов апатите контролируется 
активностями фтора и хлора во флюиде (Коржин-
ский, 1981; Zhu, Sverjensky, 1991, 1992).

Вторичные включения имеют явно более поз-
днее происхождение по отношению к первичным. 
Относительно невысокими содержаниями NaCl во 
флюиде и объясняется преимущественно водный 
состав апатита второй генерации (XOH=0.78-0.88, 
XCl=0.12-0.22) с примесью хлора.

ВЫВОДЫ
В мезоархейских ЖКФ установлено две гене-

рации апатита, различающиеся по составу и мор-
фологии. На пике метаморфизма мезоархейской 
ЖКФ (более 900 °С) был устойчив фторапатит, 
сохранившийся в виде мелких кристаллов, заклю-
ченный в крупных зернах орто- и клинопироксенов. 
Метаморфический флюид характеризовался доста-
точно высокими фугитивностями HF. Апатиты 
второй генерации кристаллизовался во время вто-
рого (700 °С) и (или) третьего более низкотемпе-
ратурных (650 °С) метаморфических событий. Он 
присутствуют в участках развития более поздних 
по отношению к крупным орто- и клинопироксенам 
минералов — граната, грюнерита, хлорита. По 
составу апатит второй генерации отвечает гидрок-
сил-апатиту с примесью хлора, что свидетельству-
ет о водно-солевом составе равновесного флюида. 
Это подтверждается находкой псевдовторичных 
водно-солевых флюидных включений с низкими 
концентрациями 1.9–4.9 мас.% NaCl экв. 

В магнетитовых кварцитах неоархейской и 
палеопротерозойской ЖКФ устойчивы фторапати-
ты. Изучение составов апатитов показало снижение 
фугитивности фтора в метаморфическом флюиде 
от мезоархея до палеопротерозоя, чем обусловлено 
уменьшение количество апатита в породах неоар-
хейских и палеопротерозойских железисто-крем-
нистых формаций относительно мезоархейских.

Работа выполнена при финансовой подержке 
грантов РФФИ (проекты 06-06-64088, 07-05-
10014К)
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