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МINERALS OF ТНЕ APAТIТE GROUP. 

The repreвentatlve coUectlon (9 speclmens) о' belovite-(Ce) from Lovozero and Кhlbiny complexes, 
including the holotype specimen of thls mineral, has Ьееп studied together, for comparlson, with strontcium­
apatlte and apatite samples. Вelovite- (Се) has the stable stoichiometry Sr:Na:REE roughly equal 3: 1: 1. In 
additlonal anion F > ОН ratlo Is establlshed In аВ speclmens. X-ray dlagram and IR-sреёlrШD of belovite­
(Се) have $Ome dlstlnctlve features which substantiate the ordered dlstributlon of cations in the шiпегаl 
structure and thus allow to Identify it clearly. The speciflcated formula о' belovite-(Ce) is Na(Ce, 
La)Sгз(РО .. )з(F, ОН). Combined accumulatlon о' Sr, REE and Na as admixtures in apatite сап lead to 
forming in it of the beiovite-1ike structure clusters, which have Ьееп discovered in the REE-Sr-apatite variety 
(csaamiv). 

Беловит- (Се) - натриево-редкоземельно-стронциевый фосфат из группы 
апатита - открыт 40 лет назад (Бородин, Казакова, 1954), но до сих пор в 
отношении него в различныx изданиях, ВIUlючая солидные справочники, суще­

ствует немало разногласий. Наибольшие расхождения присутствуют в вопросе 
о химической формуле минерала. Дело осложняется тем, что зачастую беловит­
(Се) путают с другим членом этой группы - стронциоапатитом. Одна нз глав­
ных задач данной работы - внести ясность в вопрос о химической формуле 
беловита-(Се) и о соотношении его с другими стронцийсодержащими минера­
лами группы апатита. Авторами исследована представительная коллекция, 
ВIUlючающая 9 образцов беловита-(Се) из 8 пегматитовых тел Ловозерского и 
Хибинского массивов, в том числе и голотип минерала - образец с г. Малый 
Пункаруайв, переданный Л. С. Бородиным в Минералогический музей 
им. А. Е. Ферсмана РАН в Москве. В качестве сравнительного материала ис­
полъзованы природный достаточно чистый фторапатит (Слюдянка, Прибай­
калье) , RЕЕ-Sг-содержащие разновидности апатита (Ловозеро и ХиБИНЪI) , природ­
ный стронциоапатит (Хибины), синтетический Srs [РО .. hF со структурой апатита. 

История изучения. Беловит-(Се) был впервые установлен Л. С. Бородиным 
в уссингитовом теле горы Малый Пункаруайв в Ловозерском щелочном массиве 
(Бородин, Казакова, 1954). Работы последующих лет показали, что ЭТОТ фос­
фат - характерный акцессорий ультрааmаитовых пегматитов Ловозера (Семе­
нов, 1972; Буссен и др., 1978; Хомяков, 1990). Недавно он был обнаружен и в 
соседнем Хибинском массиве. 

В настоящее время опубликовано три химических анализа беловита-(Се) 
(Бородин, Казакова, 1954; Семенов, 1962; Буссен и др., 1978) - табл. 1. Пер-
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воначально формула минерала бьvш предложена в следующем виде: (Sr, Се, 
Na, Са) 10 [P60:Z4 HOH,O}:z (Бородин, Казакова, 1954). Е. И. Семенов (1962) от­
метил кратные атомные соотношения катионов в беловите: Sr:Na:REE := 3:1:1, 
и предположил их упорядоченное расположение. это бl!!!Ю подтверждено струк­
турной расшифровкой на материале с г. М. ПУl!iCаруайв (Клевцова, Борисов, 
1964), а позднее - и более точным определением кристаллической структуры 
беловита с г. Карнасурт (Надежина и др., 1987). В (:труктуре апатита катионы 
занимают позиции двух TII~CD: девятивершинники, «нани<i~~~~" на ось треть­

его порядка, и С~:.illВершинники, образую~~ ~UJiuнки вокруг оси 6з. В ciiiYIC.­
туребелО"~-(а в семивершиниых полиэдрах (А,,) преимущественно локализуется 
Sr2+ , d единая четырехкратная позиция внутри девятивершинных построек рас­
падается на две двухкратные, одну из которых (А.> занимают в основном атомы 

Na+, а другую (А;) - преимущественно REE3+. А,- и А!'-катионы расположены 
в структуре беловита послойно на уровнях z -о и z - 0.5 соответственно. Такое 
распределение катионов по трем кристаллографически независи:мым позициям 
приводит к снижению симметрии от Р6з ! т у апатита до Р3 у беловита; формула 
последнего приобретает вид: NаСеSГЗРЗО120Н (Надежина и др., 198;). 

Р. Мийавакн (Miyawaki, Nakai, 1993) и Э. Никел (Nickel, Nichols, 1991) 
также придерживаются этой записи формулы - NаSгзСе [РО4 ]зОН. Длg- образ­
ца из пегматитовой залежи .IOбиле~~~А;r 5buIO отмечено небольшое преоблада­
ни~ ф-!'сра "dд гидроксилом 0.33 % F и 1.30 % Н2О) и предложен другой 
вариант формулы, с доминированием фтора в позиции дополнительного аниона 
(Буссен и др., 1978; Хомяков, 1990). 

Открытие в щелочных пегматитах массива Инагли (Ю. Якутия) стронцио­
апатита (Sr, Са)s(РО4 )з(F,ОЮ (Ефимов и др., 1962) также способствовало 
возннкновению некоторой путаницы. Например, в картотеке рентгеновских 
стандартов JCPDS в карточке 31-1350 приводится: «беловит Sгз(Се, Na, 
Са) 2 [РО4 )зОН, массив Инагли, Якутия», т. е. пороmкограмма стронЦиоапатита 
присвоена беловиту . 

у слови и нахождения. Изученные авторами образцы происходят из пегма­
iifTOB различного состава. Кратко охарактеризуем их. 

1. Г. Малый Пункаруайв, Ловозеро. Образец Nq 56440 из Минералогическо­
го музея им. А. Е. Ферсмана РАН. Передан в музей Л. С. Бородиным 4 марта 
]954 Г. Ямяется roлотипным образцом беловита-(Се). Предстамяет собой све­
жий полупрозрачный призматический кристалл, исштрихованный вдоль [100], 
размером 18х5 мм. Кристалл находится в сиреневом уссингите в ассоциации с 
натролитом, сфмеритом, эгирином н бурымн псевдоморфозами оксидов МП по 
серандиту. Пегматитсвое теЛIJ подрООно описано Е. И. Семеновым (1972). 

2. Г. Малый Пункаруайв, тот же пегмат~т. П~изматический кристалл 
6х 2 мм желтовато-зеленого цвета в светло-сиреневом уссингите. С одного кон­
ца и по трещинам частично замещен желтым охристым веществом, вероятно 

агрегатом рабдофана и анкилита. Образец предоставлен Н. И. Фришманом. 
3. Г. Карнасурт, Ловозеро. Мелкие (1-2 мм) вытянутые зерна желтого цве­

та в натролите из прожилка мощностью 1-5 см, секущего луявриты и фоЙяиты. 
С беловитом- (Се) ассоциируют гидроксиканкринит, стенструпин- (Се), вуонне­
мит, маунтинит, настрофит, ильмаЙокит. 

4. Г. Кедыкверпахк, Ловозеро. Хорошо образованные ярко-желтые про­
зрачные кристаллы до lSx 1.5 мм, ограненные гексагональной призмой и ООзо­
пинакоидом. Находятся в сливном бесцветном натролите, слагающем прожилок 
мощностью до 15 см, секущий фоЙяиты. Также присутствуют витусит- (Се), 
канкрисилит, вуоннемит, эгирин, манганнептунит, сфалерит, виллиомит и др. 

5. Г. Аллуайв, Ловозеро. Крупное линзовидное пегматитовое тело «Шкатул­
ка» мощностью> 2 м. Светло-зеленые призматические расщепленные кристал­
лы до 7х 1 мм со шртиховкой вдоль 1100). Беловит-(Се) наблюдается на грани-
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КОМПОНetrr 1 2 3 

Na20 4.85 4.32 3.91 
СаО 0.66 0.70 0.42 
srO 38.71 36.07 40.26 
ВаО 2.72 2.42 1.71 
La20з 5.81 6.49 7.04 
Се20з 10.83 11.06 11.11 
Рr20з 1.02 1.39 0.82 
Nd20з 4.03 3.72 2.15 
SШ20з 0.23 0.19 0.05 
У20з - - -
~ЕЕ20з Неопр. Неопр. Неопр. 

Тh02 0.33 0.22 0.43 
Si02 0.16 0.26 0.21 
P20S 29.72 28.67 29.13 
SОз - 0.03 -
F 2.14 2.22 1.70 
Н20± 0.02· 1.23 0.31· 
-o-F2 0.90 0.93 0.72 

Сумма 102.13 98.06 98.57 

ПО l.б60 1.653 1.656 

nе 1.640 1.634 1.635 

nо-nе 0.020 0.019 0.021 

Таблица 1 

ХимичеСQlЙ состав (мас. %) и оmичеСQlе свойства бе.лОВI\\Та-(Се;1 
Chemical composition (% М) and optical properties olbelovite-(Ce) 

4 5 6 7 8 9 

3.91 4.14 4.14 3.78 3.59 4.65 
0.78 0.23 0.54 0.49 0.76 1.02 

38.95 41.50 41.61 42.31 44.24 39.57 
1.05 1.11 1.28 0.89 1.73 0.62 
8.39 7.96 7.13 3.42 7.63 8.20 

12.15 10.68 12.06 11.38 9.21 11.36 
0.68 1.02 0.95 1.39 0.92 0.60 
1.64 2.40 2.69 5.16 2.15 2.18 
0.06 0.21 0.04 0.88 0.20 0.09 
- - - - 0.02 0.02 

Неопр. Неопр. Неопр. Неопр. Неопр. Неопр. 

0.10 0.12 - - 0.29 -
0.22 0.15 0.30 0.13 0.39 0.12 

29.53 28.95 19.00 29.71 29.54 31.34 
0.03 0.02 - - 0.01 -
1.84 2.00 1.98 1.86 2.26 2.10 
1.50 0.11· 0.13- 0.32· 0.16· 0.31· 
0.78 0.84 0.83 0.78 0.95 0.89 

100.06 99.86 101.16 101.26 101.31 101.41 

1.656 1.660 1.660 1.655 1.656 1.656 

1.638 1.634 1.636 1.630 1.633 1.636 

0.0\8 0.026 0.024 0.025 0.02:j 0.020 

10 11 12 13 

:J.60 4.08 2.12 4.23 
5.23 0.75 2.40 -

33.60 39.31 '1'0.62 42.41 
0.96 1.04 <.'.38 -

Неопр. Неопр. Неапр. -
" " .. " .. " 22.42 

" " .. " " " -
" " .. " " " -.. " .. .. .. ., -
" " " " .. " -

24.00 21.32 1.1.57 -
Неопр. 0.66 0.11 -

0.20 0.45 0.46 -
28.88 29.30 :l8.41 29.10 

1.12 0.30 0.48 -
Неопр. Неопр. 1.33 1.22 

0.89 
" .. 1.30 1.16 

- - 0.50 0.54 

99.44· 101.25·· 99.77·· 100.00 

1.660 1.660 1.660 -
1.640 1.640 1.640 -
0.020 0.02f) 0.020 -

Прнмечаиие. Обр. 1-8 и 10-12 - JIoвoзepaиA массив; 9 - ХИ&ОК~ N8CCИВ, r. ~: 13 - тeope11IЧeCDЙ aJCIU NaCeSrз(PI.)4)э<Fо.3зОНо.67). Обр. 1, 2-
10 - r. М. ПyиuруаАв; 3, 12 - r. Кариасypr (12 - 3а.JJeЖЬ cЮ6илeйнu:t); 4 - r. ~; 5-8 - pII3JIIIЧIIWe ~ ТМI r. A.UYUbt; 11 - r. CcIInIcчow. 
06р. 1-9 - ДIIIUIЫe lIIICIO!IIЦeA pII601w. 10-12 - JJИТep8тyp11We ДIUOIWI."~ 10·- Бородин. Кaзuoвa. 1954; 1'1 - с-ю.. 1962; 12 - Буа:ен .1IIP .• 1978. Э~_ 
110 JI8CЧI!11ICIe шдержание Н20. ДIIYQ - ~ynte 1I:000000eIПW. 1I:010pWe 'J"UЖе JIX)Д!IТ в сумму aнaJIIIЗa. 06р .. 10 - К20 0.20. МаО 0.16. Fе2'Jэ 0.60. обр. 11 - Fе20э 0.'19. 
П. п. п. 3.55. обр. 12 - Fе20э 0.15. Cпeпpw REE 8 ан. 10-12: обр. 10 - Ce:La:Nd : pr - 1:0.6:0.5:0.2. об". " - La22Ces2PnNd2Sml. обр. 12 - La29СеS9Prl.6Nd7.3Sщ).9. 



це краевой (эгириновой) и центральной (уссииrитовой) зон пеrматита в тесной 
ассоциации с манганнептунитом, сфалеритом, серандитом, борнеманитом, ву­
оинемитом, умбозеритом и др. Образец предоставлеи П. М. карташовы •. 

6. Г. Аллуайв. УссингитоваJl жила, секущаJl уриты' луJlвриты' фойJlиты И 
имеющаJl мощиость до 0.4-0,5 м. Беловит-(Се) образует зерна до 2-3 мм 
желто-зеленого цвета в уссингите с эвдналитом, виллиомитом, ломоносовитом, 

борнеманитом, терскитом, анальцимом, эгирином и др. 
7. Г. Аллуайв. Маломощиа!l уссингитова!l жила, секущаJl фойJlиты. Толсто­

таблитчатый всесторонне ограненный кристалл беловита-(Се) светло-зеленого 
цвета, имеющий 2 мм в поперечннке и растущий в пустоке уссингита. С ним 
ассоциируют анальцим, эвдналит, паракeJlдыит,' стенструпин-(Се). 

8. Г. Аллуайв. Крупное (>3 м) эгирин-альбитовое пеrмaтитовое тело изомет­
рнчной формы. Беловит-(Се) дает грубообразованныe кристаллы до 20х8 мм 
желто-зеленого цвета в альбите. Он ассоциирует с сндоренкитом, ненадкевичи­
том, леллингитом, троной, натроном, сфалеритом. KpaeBыe частн кристаллов 
беловита-(Се) содержат вpotтки бербанкита и окрашены в черный цвет тонко­
распыленным битумондом. 

9. Г. ЭВecJlогчорр, хнбнны. Небольшое лннзовндное тело в катаклазирован­
Hыx нефелиновыx сиенитах. Kpaeвa51 зона сложена эгирином с эвдиалитом и 
эпндндимитом, промежуточнаJl - блоковым микроклином. Ядро состоит из 
анальцима и альбита с небольшим количеством натролита. Беловит-(Се) найден 
в внде светло-желтых призматических кристаллов до 7х 15 мм в натролите и 
анальциме с манганнептунитом, эгирином, леЙфитом. 

Большинство образцов беловита- (Се) обладает дихроизмом, характерным и 
ДЛ51 HeKoтopыx других редкоземельных минералов - витусита, стиллуэллита: 

при дневном освещении минерал имеет зеленоватый цвет, а при искусствен­

ном - желтый с оранжевым или коричневатым оттенком. 
ХимичесКИЙ состав. В отличие от предыдущих работ наши определеНИ51 

состава вьlполнены рентгеноспектральныM методом на электроннозондовом 

микроанализаторе СатеЬах microbeam (аналитик И. М. Куликова, ИМГРЭ, 
Москва). У СЛОВИ51 анализа стандартные: УСКОРJlющее наПР5lжеине 20 кВ, сила 
тока 20 нА, размер пучка зонда 3х 3 мкм. Определение фтора осуществлялосъ 
по специальной методике при наПР5lЖении 10 кВ и силе тока 20 НА в режиме 
растра с излучающей поверхностью 12 х 12 мкм с целью сведенИ51 к минимуму 
улетучиваНИ51 фтора под электрониыM пучком. используемые эталоны: накафит 
(дл!l Na), фroрапатит (Са), синтетические SrSO. (Sr, S), BaSO. (Ва) , REE(PO.) 
(REE: У, La, Се, Pr, Nd, Sm), ТЬО2 (ТЫ, Mg2SiO. (Si), СеРО. (Р), MgF2 (F). 
При расчете содержаний всех компонентов примеНJlЛась программа, учитыа-­
ющая вхождение в состав соединеНИ51 легких элементов F и Na. результаты, 
приведенныe в табл. 1, 5IВЛ5lЮТС51 средними из 2-4 точечных анализов каждый. 
Определение содержания воды было выолненоo С. П. Пурусовой (ВИМС, Мос­
ква) методом поглотительныx трубок ДЛЯ обр. 2 (навеска 27 мг) и 4 (33 мг). В 
остальных анализах приведены расчетные содержання вoды. 

Химические формуJIы были получены при пересчете дзнных из табл. 1 катион­
HыM методом на сумму 8 катионов. При ЭТОМ группировка элементов по позици­
ям проводнласъ достаточно формально, с учетом оБычных изоморфных схем. Ав­
торы, однако, не исключают того, что часть са находитеJl В позиции Na и гетерова­
лентный изоморфизм проявлен более широко (Надежина и др., 1987). 

Химические формулы беловита-(Се) вылядят следующим образом 
(см. табл. 1): 

1. Nal.12 (Sr2.67ВаО.lзСаО.О9) 2.89(CeO .• 7LaO.26NdO.17PrO.o.Smo.Ql ТhО.Ql)О.96 
(РЗ.ооSiО.ОI)З.QlОI2) (FO.800Ho.03)0.83 - roлотил; 

2. Na 1.06 (Sr2.64Bao.12CaO.09) 2.85 (CeO.50La0.30Ndo.17PrO.04SmO.02) 1.03 
(P3.07Sio.03)3.10011.88] (FO.880Ho.17) 1.05; 

З. NaO.94 (Sr2.88BaO.09CaO.06) 3.03 (СеО.sоLaо.ззNdО.09Рro.03)О.9S 
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[(РЗ.о..slо.О) 3.070121 (FO.670Ho.so) 1.33; 
4. Nao.93 (Sf2.77Cao.l0Вao.04) 2.91 (Сео.ssl.aО.39Ndо.07Рrо.ОЗ) 1.04 

[(P3.08SI0.03) 3.11012.111 (FО.710НО'з5) 1.06; 
S. Nao.98 (Sr2.9з8аО.О6Сао.03) 3.02 (Ceo.48I.a0.3SNdo.l OPrO.04SmO.Ol) 0.98 

[(P2.99SI0.01) 3.00012) (РО.780НО.17)0.95; 
6. Nao.97 (Sr2.90Сао.07Вао.Об) 3.03 (Сео.sзLaО.32Ndо.12РrО.04) 1.01 

(P2.9SSiO.04) 2.99012) (F0.750Ho.22)0.97; 
7. Nao.89 (Sr2.96CaO.068aO.04) 3.06 (Ceo.s1Ndo.22l.a0.1SPrO.06SmO.04) 0.98 

(Рз.оsSiО.Оl) 3.060121 (Fo. 720НО.52) 1.24; 
8. Nao.83 (Srэщ,Вао.lоСаО.l0) 3.26 (СеО.40Laо.3зNdО.09Рro.О4SmО.Оl ТhO.Ol)0.88 

[(P2.9SSiO.04)2.99012) (FO.8S0Ho.26) 1.11; 
9. Nаl.06(Sr2.70Сао.13Вао.03)Z.86(Сео.sоLaО.35NdО.09Рrо.оз)0.97 

(РЭ.llSiО.Оl)э.12012) (FO.780Ho.so) 1.28 

Резюмируем основные особенности состава и~ученных проб беловита-(Се). 
1. СоотношеВIUI катионов во всех изученных образцах близки к 

Sr:Na:REE - 3:1:1. 
2. Среди двухвалентных катионов главенствует Sr, примесь Са незначитель-

на - не выше 1 мае. %. 
3. во всех образцах беловита-(Се), включая roлотип, преобладающим ком­

понентом в позиции дополнительноro аниона JlвляетсJl фroр. 
4. Редкоземельные элементы предстамены практически только цериевой 

подгруппой, количество У и лантаноидов ТJlжелее Sm не превышает 0.01 %. 
Преобладающим элементом в ЭТОЙ позиции DJlЯется Се (рис. 1). Хибинский 
образец отличаетсJl повышенным содержанием и. 

5. Среди дополнительных анионов главным ИВJISlетсJl F-. 
Рентгеновское исследование. Рентгеновское изучение наших образцов бело­

вита-(Се) проводилось на порошковом дифрактометре ДРОН УМ-l. Были пол­
учеиы для различных образцов рентгенограммы, очень схожие по общей карти­
не, но различные по качеству, из которых выбрана наилучшая, имеющая самое 
большое число рефлексов и узкие хорошо разрешеНIIЫе интенснвные линии. это 
дифрактограмма обр. 5 (пегматитовое тело «Шкатулка., г. Аллуайв), который 
имеет наиболее стехиометричный состав, близкий к теоретическому, и содержит 
мало ТЬ (табл. 1). он также дaer самый высококачecmeнIIый ИК-cnектр. эгу рент­
генограмму (табл. 2) авторы рекомендуют как эталонную ДЛЯ беловита-(Се). 

На всех наших дифрактограммах беловита-(Се) устаномены Ц.остаточно 
четкие интенсивные рефлексы 001 <7.16-7.20 А) и 003 <2.39-2.40 А), не об­
наруженные предыдущими исследованиями, вероятно, по причине ннзкоro ка­

чества рентгенограммы. Наличие этих отражений подтверждает, что данный 
минерал не можer быть отнесен к пространственным группам Р6з / т или Р6з , 
в которых базальные рефлексы снечетными 1 гаснут (Бокий, Порай-Кошиц, 

. Nd 1964). В то же время с предложенной 
для беловита-(Се) пространственной 
группой РЗ (I<левцова, Борисов, 1964; 
Надеж:ина и др., 1987) присутствие этих 
рефлексов хорошо согласуется. Конт­
рольные дифрактограммы апатита 
(пр. гр. Р6з / т) и crронциоапатита (Р6з) , 
отражений 00 1 и 003 не содержат. 

11 .. 
La; 0.5 
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се 

Рис. 1. Соотношение преобладающих редкозе­
мельных элементов в беловите-(Се). Номера точек 

соответствуют табл. 1 . 

Fig. 1. ReJaIJoпship ollhe major RE-еlеmепlS iп 
belovite-(Ce). 



Таблица 2 

Результаты расчета pemтeHOгpaMMЫ порошu и оараметры элементарной "еЙПI беловита-(Се) 
из пегмaтнroвоro тела .. Шкатулu .. , r. Аллуайв, Ловозерспй массив 

Calculated X-ray powder diffraction data and the unit сеll parameters for belovite-(Ce) from Alluaiv 
Mt., Lovozero 

1. dэксп.А dвыч.А hkJ 1. dэксп·А dвыч.А hkJ 1. dзкcn·А dвыч.А hkJ 
% % r. 

3 8.3 8.12 100 6 2.210 2.225 221 5 1.563 1.560 330 

2.i 1..2(l 1..2(l 00l 12 2.149 2.146 311 6 1.515 1.524 331 

/5 5.45 5.39 101 4 2.073 2.065 203 4 1.499 Г·499 

Г
04 

1.498 421 

22 4.01 {4.07 {~ 5 1.956 1.961 222 4 1.471 1.470 323 3.92 

57 3.59 3.60 002 11 1.951 1.951 401 3 1.418 1.418 105 

30 3.31 3.29 102 25 1.908 1.907 312 7 1.309 1.308 333 

100 2.88 2.86 112 10 1.836 1.825 320 4 1.256 { 1.261 
1.250 

{ 414 
432 

32 2.79 2.817 211 12 1.809 1.801 321 3 1.187 1.1870 106 

4 2.72 2.703 300 25 1.799 1.800 004 9 1.164 Г· 1651 
1.1642 

{ 433 
116 

8. ~ ~ ош 3 1.769 1.769 410 3 1.152 1.1506 206 

2 2.360 2.340 220 4 1.759 1.757 104 3 1.134 1.1385 325 

8 2.320 2.338 212 4 1.653 1.652 322 2 1.102 1.1024 532. 
702 

6 2.30/ 2.30/ 103 5 1.575 1.581 501 2 1.059 1.0586 316 

2 1.043 1.0428 533, 
703 

Параметры гексагональной ячейки (А): а-9.36(О, с-7 .20(1) 

Примечаиие. УCJIOI!ЮI cьeмпt: дифparroметр ДРОН YМ-I. С~а-излучеиие. Ni-фильтр. lIIfYIPCИИИЙ 

лалон - кремциil. Бы.целеиы диапюсmческие рефлексы 001 и 003. 

ИК-слектросколия. Инфракрасные спектры беловита-(Се) в литературе от­
сутствуют. Авторами получены при помощи спектрофотометра Specord 75 IR 
ИК-спектры этого минерала, для сравнения - спектры природных образцов 
чистого фторапатита, RЕЕ-Sг-содержащих разностей апатита, а также собствен­
но стронциоапатита и синтетического Srs (РО4 ]ЗF со структурой апатита. 

ВИК-спектре фторапатита из Слюдянки (рис. 2) в области 400-4000 CM-1 

присутствуют полосы: ЗSSО см-1 (слабая, валентные колебания ОН-); 1460 и 
1430 CM-1 (слабые, антисимметричные валентные колебания карбонат-ионов с 
пониженной симметрией); группа полос 1096 (очень сильная), 1075 (плечо) и 
1045 (очень сильная) см-1 с ка!< минимум пятью компонентами сложной формы 
[четырежды вырождеН1Iая полоса антисимметричных валентных колебаний 
уз(F2) ФОСФаТ-ИО1l0В}; 966 CM-1 lсинглет средней интенсивности, относящийся к 
невырожденным симметричным колебаниям y\(A1) PO~-); 880 CM-1 (плечо, не­

плоское валентное колебание СОИ; группа полос 600 (сильная), 574 (сильная) 
и 570 (слабое плечо) см-1 {четырежды вырожденная полоса деформационных 
колебаний v 4 (F 2) PO~-}. Полоса при 460 CM-1, по данным В. М. Батнагара 

(967), может ОТ1lОСИТЬСЯ к раЗНОСТ1l0МУ тону Уз -V4. Аналогично полосу при 
720 см-1 можно отнести к разностной моде Vз -1012' Большое число компонент 

полосы объясняется снятием вырождения вследствие снижения симметрии 
РО~--иона в структуре, а также кристаллического расщепления. 

ИК-спектр стронциоапатита (рис. 2) аналоmчен спектру апатита, отличаясь 
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лишь некоторым смещением полос в более низкочастотную область, что вызвано 
вхождением в структуру стронция, более тяжелого, чем кальций. 

ИК-спектр беловита-(Се) (рис. 2) по общему характеру близок к спектрам 
апатита и стронциоапатита, но имеет ряд четких индивидуальных особенностей, 
характеризуясь в первую очередь более сложной картиной расщеплений. 

Лучше всего разрешены полосы в наиболее стехиометричном обр. 4, 5. ОТ­
сутствие расщепления невы рожденной полосы при 951 CM-l говорит о существо­
вании в структуре беловита-(Се) искаженных РО4-Тетраэдров только одного 
типа. Таким образом, за расщепление полос ответствен прежде всего характер 
снпия вырождения по локальной симметрии окружения тетраэдров. Дополни­
тельное расщепление может быть вызвано резонансом Ферми между v 3 и V 4 С 
учетом того, что отношение частот vз и У4 для некоторых полос близко к двум 
(фактор, отсутствующий в случае апатита). 

Чтобы учесть роль симметрии в чистом виде, рассмотрим область v 4. Здесь 
в спектре беловита-(Се> наблюдается четкий триплет (а с учетом тонкой струк­
туры полосы при 546 CM-l - четыре компоненты). Это свидетельствует о ДОПОЛ­
нительном по сравнению с апатитом понижении симметрии тетраэдров и полном 

снятии запретов по симметрии. Наиболее верОятное. ООьяснение этому явле­
нию - снижение симметрии окружения РО4-Тетраздров за счет распределения 

различных по массе, размеру, заряду катионов <Sr, Na, REE) по самостоятель­
ным позициям в структуре. 

Отклонения от стехиометрии и возрастание содержания изоморфных приме­
сей в беловите-(Се) приводят к дополнительному уширению всех полос в ИК­
спектре по механизму, описанному Л. В. Берляндом с соавторами (1991). 

о <<<ловитовой» И других схемах изоморфизма в минералах группы апа­
тита. Беловит-(Се) и стронциоапатит - характерные формы обогащенных 
стронцием ультрааmаитовых пегматитов (Хомяков, 1990) - «заместители» не­
устойчивого здесь апатита. В несколько менее щелочных образованиях - соб­
ственно аmаитовых породах и боЛЬQIИнстве их пегматитов - распространен 
уже фroрапатит, содержащий типомоPd>ные примеси Sr и обычно в меньших 

J 

-+-
I , 
~ 
It') 
~ 

." см-1 а 

~ ... 
t:)~ 
..... t.:I~ 

<:I-t:) 

~~ 
Рис. 2. ИК-спектры беловита-(Се), стронциоаnтитa и фrорапатита. 

Q - беловит-(Се). Пel1'la11mJвое reoo .,Шжа1УЛJCa». г. Ам}айв. Ловозеро; б - С1рОlЩlloaJIanп, г. Расвумчорр. 
Хибины; в - фroрапаnп. Слю~. Прибaйunьe. 

Fig. 2. IR spectra of belovite- (Се) (а), strontium-apatite (6) and nuorapatite (в). 
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Кoмno-

иент 

Na20 
СаО 

srO 
ВаО 

La2Оз 
Се2Оз 
РГ20з 
Nd2Оз 
~ЕЕ20з 

Si02 
P20s 
СО2 
F 
Н2О± 
-Q-F2 
С у мма 

14 

0.29 

17.30 
46.40 
0.58 
0.77 
0.63 
-
-

Таблица 3 

Химичесuii COCТ8II строицноапатита и апатита (Мас. %) 
ChemjcaJ composition 01 strontium-apati'e апd apaLite (% М) 

15 16 17 18 19 

0.64 0.59 0.69 0.13 0.74 

10.80 17.82 31.29 46.32 43.17 

46.06 45.13 24.82 10.70 9.92 

2.70 0.91 - - -
Неопр. 1.00 Неопр. Неопр. Неопр. 

.. .. 1.36 .. .. .. .. .. .. 

.. .. - .. .. .. .. .. .. 

.. .. 0.44 .. .. .. .. .. .. 

20 

0.82 

45.20 
9.55 
-

1.61 
2.08 
0.31 
0.05 

Неопр. 3.73 Неопр. 5.56 0.60 4.89 Неопр. 

- 0.90 0.19 0.68 0.39 0.22 0.22 

33.06 30.44 33.81 34.07 39.43 39.03 38.31 
- Неопр. Неопр. 0.20 0.02 - Неопр. 

2.05 1.67 1.28 3.15 2.97 2.00 1.88 

- 0.61 Неопр. 0.62 0.22 0.40 0.69 

0.86 0.70 0.55 1.31 1.25 0.84 0.79 
100.22 99.74· 102.00" 99.77 99.66 100.78· 99.93 

21 

3.09 

38.30 

-
-

4.95 
8.79 
0.70 
2.23 

Неопр. 

0.39 
31.50 
Неопр. 

.. .. 

.. .. 
-

95.95 

ПРИlI<ечание. Обр. 14-16 - CТPOtIЦIIOIU1a' 14 - Р.свумчорр. Хибины; 15. 16 - ИнагJIII. ю. Яху-
11UI. Обр. 17-20 - Sr- и REE-coдq»taщИe pa:шocrи anaпrra: 17 - г. НJ.apкпaxIt. Хибииw; 18 - г. ЭвecootчIpp. 
Хибины; 19. 20 - г . .JIen-.Нem.м. JIoвooepo. Обр. 21 - NaREE-содержВЩИЙ UI8'I1П'. Илимаусц. Греилан­
дu. Обр. 16. 17. 18. 20 - /IIIIIIЬII: lIaCТOIIЦeЙ PIIIian.I <t 6. 20 - 8IWIIП1Ik И. М. f(yлпoIa. 17. 18 - lJf8JIIП1IЖ 
Л. Ф. Ганиибал>. Обр. 14 - ХОNПQв, 1990; 06р. 15 - EфвмQ8 и др •• 1962; 06р. 19 - с-.ов, 1962; 06р. 
21 - Rfbbo. 1989. ~_ 0'INe'Ieны ~)'I1Ie JroМIЦtfИJЫ. wrop~ 1UЖе ВXIДSrI' в сумму.-: 06р. 15 -
Лl20з 0.40. м&о 1.64. ТЬО2 0.60. Fе20з 0.15, К20 0.10; 06р. 16 - а 0.02; 06р. 19 - МаО 0.04, А120з 0.16, 
Fе20з 0.20. 

количествах REE и Na. Содержание SrO колеблется обычно в пределах 1-
10 мас. % (Кравченко и др., 1979), редко более; самое высокое отмечено в 
минерале из апатит-полевошпатовой ЖИЛЫ в mейсовидиых нефелиновых сие­
нитах на г. Нъоркпахк (Хибины:) - 24.8 % (табл. 3). во многих анализах апа­
тита содержания Na и REE четко коррелируют (Na:REE-l), что традиционио 
объясняется изоморфной схемой Na+ + RЕЕЗ+ ~2Ca2+; наряду с этим отмечает-
'ся, что строгой зависимости между содержаниями Sr и REE не наблюдается, 
хотя разновидности, содержащие пов.ышенные количества REE, как правило, 
обогащены: также и Sr (Семенов, 1962). Авторы же, напротив, обратилu внима­
ние, что соотношение примесей Sг:Nа:RЕЕ-3:1:1 (ат. кол-ва) нередко встреча­
ется в апатите (Кравченко и др., 1979). Такая же корреляция между Sr, Na и 
REE получена при пересчете химическоro анализа (Семенов, 1962) крупных 
кристаллов желто-зеленого RЕЕ-Sг-апатита (<<сааМИта») из мощного натроли­
тового тела г. Лепхе-Нельм, Ловозерский массив. Авторы, дополнительно про­
анализировав этот материал электрозондовым методом (табл. 3), изучили ero 
рентгенографически и с помощью ИК-спектроскоQИИ. 

Дифрактограмма «саамита» отвечает обычному апатиту с чуть увеличенны­
ми межплоскocтными расстояниями. ИК -спектр тоже идентичен спектру апа­
тита, отличаясь от него небольmим сдвигом полос в низкочастотную область и 
их уши рением. По величине этого сдвига он хорошо укладывается в ряд от 
чистого фторапатита через апатиты с разным содержанием Sr и природный 
хибинский стронциоапатит до синтетического Srs [РО4 ]зF; число и относитель­
ные интенсивности полос не меняются, наблюдается лишь их закономерное 
смещение в зависимости от величины Sr/Ca соотношения (табл. 4). Однако наш 
«С<Щмит» с соотношением Sг:Nа:RЕЕ-3:1:1 существенно от них отличается осо-
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Таблица 4 

Г.-....вwe мисимyмw 8 ИК-спеnpax поrJlоще .... (ClГ1) lUIIIep&JI08 P!IД8 
ф1op8n~ ИСинтenl'IeCJtОro Sr$(РО .. )эF 

Princ:ipallD8JtimUIDI 'п tbe IR _lOrpuon 5респа 01 minerals witbin range 4<IIuorapatite -
StrontiUID·8p8tit~ and syntbeuc compound Sr$ (РОо4)эF (cnг1) 

СаО. 810. REE2~' 'IIIC1VIW МUCIIN}'МOII norJlOlЦeНВ!l. cм-1 

~ мк. r. мк. r. мк .• 

Фтораnaтит • 55.6 - - 463 Ш .6QQ 966 lШ 1096 
СлюДJIНXа 

~J8 46.3 10.7 0.6 466 Ш 600 962 ~ 1093 

N!!20 43.2 10.7 4.1 464 .rnl m 962 l.O31 1092 

N!! 17 11.3 24.8 5.6 463 .un ~ 958 wl 1092 

N!! 14 17.3 46.4 1.4 460 Ш Ш 953 .l!l3! 1087 

Синтетиq~кий I - 69.8 - 463 .iti6 Ш 952 .lOЗl 1085 
~г (РО ) F $ 4 Э 

Пр. N е"8 н. е. Номера обра:ацое Ct.I •• ТIIбn.. 3. ПOll'leplQl)'lW lI8IIбonee lIIm!IICН8IWe, 1CDPOIIJO paзpeweнныe 
NUQIN)'МW. y~ C1OeNDI: 38IIP«CX'К" • Dr; 'I8CТ01W lI3МePeКW по lIOJIDC8N ~ - J'83OOбpaзнoro 8Ю1118U. 
С l1CIIIP88OI ... .,...... 1IpII6opa. 

беННОСТD(И разиостного ИК-спектра, полученного вычитанием спектральной 
кривой чистого фroрапатита (рис. З). 

Здесь наблюдаетеSl сбелОВИТОВЫD характер группы полос v., а меныщuI по 
сра8нениlO с беловитом-(Се) величина расщеплениSl между ниЗКОчаcтoтнъrмн 
компонентами v. обусловлена, очевидно, локальностью соответствующих коле­
баний. Объединение 6еловитоподобных фрагментов в периодическую структуру 
внутри кристалла апатита привоДит к возникновению частотных зон, в ИК­
спектрах которых, согласно правилам отбора, аkТИВНЫ только краевые частоты 
зон, порождаемwx V4; в результате величина расщеПJIеНИSI возрастает (риt. 3). 
По всей видимОСТИ, здесь мы имеем дело ие с беловитом как фазой в пpIпычнмM 
поRИМaНИИ, а с «ОСТровкамь (кластерами) беловитовоii CТPYkTYpw, связавшими 
в себе аримееи Sr, Na, REE н имеющими размеры существенно менее 1 ..хм, 
так что ЛИШЬ наиболее чувствительнаSl метоДИkа позволяет их выявить. Вало­
вый состав нашего ссаамита. описываетеfl формулой (Са.лSr0.49Nао.l. 
RЕЕо.lз)s.ОS[(Р2.sg5iо.О2)2.91011.71 )(FO.S20Ho.46)O.9S. Пересчет на минзлы - фroр­
апатит Cas [РО.lз (F ,ОН) и беловит NaRЕЕSrз [РО.lз (F ,ОН) - дает соотноше­
ние: 85 % апатита и 15 % беловита. 

CynSl 'по результатам расmифровки кристалличесkОЙ структуры cтpo~o­
апатита (Пущаровский и др., 1987) и ИК-спектроскопическим даниым aJnOPOR. 
(табл. 4), существование непрерывного изоморфного ряда Между приpoдJillll 
фторапатитом и стронциоапатитом (схема Ca2+~Sr2+) весьма веропно. НatJ8Ю' 

с этим явления, обнаружеиные в «Саамите. с г. Лепхе-Нельм, могут с:вид,етель­
ствовать 8 ПOJlьзу того, что совместное нахождение в апатите примесeii 51', Na, 
REE уже в количестве первых процентов может приводить к oбoco6nению 
беловитоподобных (BepoSlТHo, упорядоченных) фрагментов в теле к.ристалл.а 
апатита~ По сути речь идет о специфической «6еловитовоib схеме изоморфизма 
ЗSr2+ + Na+ + REE3+4t 5Са2 ... в апатите, которая, BepoSlТHo, существует наряду 
с другими: «СТронциоапатитовоЙ. Sr2+4tCa2+ и «бритолитовоЙ. RЕЕЗ+ + Sj4+4t 
4tCa2+ + ps+. Возможно, они могут сочетаться, особенно «беловитоВ8D со «:ТРОН­
циоапатитовоЙ., при учете того, что последняSl затраrивает при малых содержа­
НИflХ Sr лишь семивершиниые катиониые полиэдры (Пущаровский И др .• 1987). 

Иитерес вызывают опублИkованные и. Майером с соавторами (1974) даиные 
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Рис. 3. Характер расщепления полос, отвечающих деформационным колебаниям РО4-тетразд-
роВ, в ИК-спектрах минералов группы апатита. 

I - фroрапа11fТ. Ооодsип. Пpибlubwu.e; 2 - <еааМИТ». г. ~-Нельм. Ловооеро; J - разиoc11lый aJeJCJP. 
, .. 'IJIy'IfнIIыА _ значений aJeIЩ8IIЫIOA ICPIIIOI lю значений 2; 4 - бeJювнт- (Се). г. КедьпсверJ\aXl(. Ловооеро. 

Fig. 3. Splitting of Ьапш in the field of P04-tetтahedrons bandlng vibration for IR spectтa of Пuоraраtitе. 
4<S8.amite- and belovite-(Ce). 

о СИН1'езе стехиометричныx соединений со структ~рой апатита типов 
Na6M~+REE~+ (РО4 J6F2, NазМ~+RЕЕ~+ (РО4 J6F2 и Na4M2 +REE~+ [РО .. ]6Р2, где 
М2+ - Са, Sr, Ва; REE3+ - У, La, Рт, Nd, Sm, Еи. Bcero приводятся сведения 
о 21 фазе, из Koтopыx 9 отвечают стехиометрии беловита -' Na2M~+REE~+, 
причем М2+ - Са, Sr, Ва (Маует е. а., 1974). Не исключено, видимо, и суще­
ствование кальциевых и даже бариевых аналоroв беловита в природе. В этой 
связи примечателен описанный Й. Ронсбо (1989) в Илимаусаке (Гренландия) 
апатит со значительныии содержаниями REE и Na. Он был найден в жиле 
щелочноro пегматита, сло:женноro альбитом, эгирином, калиевыM полевым шпа-
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Таблица 5 

ДaaМlOCl1f1lec:ue lItOIIC:Т8ImOI бe.IIOв .... -(Се) и coorнoшеиве еro с ananrroм и crpollЦl108D8Тlrl'OM 

ОiapIoItйс C:Onltan .. 01 belovite-(Ce) and i .. relatiOnlhip with apatite and ItroпtiUШ-8р8titе 

Хapull!lpllCПIU Бe88rr-<Се) CIPOНЦН08nmrr Фroparurnrr 

Химическа. Na (Се,I..a) Sгз (РО4)3 (Р,ОН) (SГ,Са)S(РО4)з(F,ОН) Cas (РО4)3 (Р, 
формула ОН) 

Симметри!! Триroнaльна. Гексагональна!! Гексагональна!! 

Пространственна. Р3 Р6з Р6уm 

l1Jynna 

Днаnrостические 

~eKCЫ peнтre-
нограммы.А 

001 7.16--7.20 Отсутствуют Отсутствуют 

003 2.39-2.40 

Максимумы noглоще- Триплет Дублет Дублет 

НН!l в ИК -спектре в об- -545 -570 -575 
ласти 500-600с .. -1 -570 -595 -600 

-595 

Двупреломленне 

tlо-tlе 0.018-0.026 0.006-0.014 0.005 

том, в ассоциации в эвдиалитом, торитом, кварцем. В его составе, приведенном 
в табл. 3, наблюдаютс,. следующие соотноmени,.: (Са7.6~ЕЕ1.2зNа1.12) 10.04 
(Ps.9sSio.07) 6.02· й. Ронсбо предположил ДmI него изоморфную схему Na+ + 
+ REE3+4!2Ca2+ и содержание 25 % гипотетического конечного члена 

NasREEs[P04 J6 ЮН,F,СI)2 (R"nsbo, 1989). Авторы же, с учетом данных 
и. Майера (1974), не исключают возможности вхождения Na и REE в этот 
минерал в виде «островков. (кластеров) NaRЕЕСаз [РО4 ]3 (F ,он) - кальциево­
го аналога беловита. Пересчет формулы гренландского минерала на миналы 
дает 53 % апатита и 47 % кальциевого беловита, т. е. приблизительно равные 
соотноmени,.. При общей обедненности пород массива Илимаусак стронцием 
(Семенов, 1969) именно здесь можно ожидать появления в ультрааmаитовых 
парагенезисах кальциевых аналогов беловита. 

Обсуждение результатов. Выполненные на представительном по объему ма­
териале исследовани,. беловита-(Се) показали, что этот минерал характеризу­
ется постоянным составом и устойчивой стехиометриеЙ. во всех образцах, вклю­
чая голотип беловита-(Се), хранящийс,. в Минералогическом музее 
им. А. Е. Ферсмана РАН, в позиции дополнительного аниона фroр преобладает 
над ГИДроксильной группой. ИК-спектроскопические и пороmковые рентгено­
ь~кие данные авторов подтверждают вывод о понижении симметрии беловита­
(Се) по сравнению с апатитом и стронциоапатитом, что обусловлено упорядо­
ченны .. .с распределением катионов (Sr, Na, REE) по трем caM~~!~"f.r.";M­
ПОЗИЦЮIМ ~Клевцова, Борисов, 1964; Надежина и ;Ц!", 1987). Это позволяет 
рассматривать беловит как собст.,еннс редкоземельный минерал, название ко­
торого, с учетом !Jравила Левинсона, должно включать в качестве суффикса 
символ преобладаю~его REE (Levinson, 1966). во всех изученных образцах 
доминирует церий, т. е. они отвечают беловиту-(Се), уточненная формула ко­
торого имеет вид Na <Се, La,\Srз (РО .. Jз(F,ОН). 

Нанболее ЭlCспрессно опредt:",.емыми диагиостическими признаками белови­
та-(Се) являютсSl наличие рефлек\:'.<'В 001 и 003 на рентгенограмме, характер 
ИК-спектра, а из оптических свойств -' высокое д!'упреломление (табл. 5). 
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в кристал.лзх RЕЕ-Sг-апатита (ссааМИТ») допустимо существование «ОС­
тровкоь субмпроиноro размера, по ИК-спектроскоnичесltНм характеристикам 
отвечающее беловиту • Если это так, то есть основание предположить, что со­
вместное накопление примесей Sr, Na, REE в апатите уже в небольших коли­
чествах может приводить к обособлению их в Macтepы беловитоподобной струк­
туры в теле кристалла-ХОЗJIJIна. Возможно, мы здесь имеем дело со схемой 
изоморфизма 3Sr2+ + Na+ + REE3+ ~ 5Са2+, условно названной «беловитовой •. 
Нарцу с этим даиные по синтетическим апатитоподобныM соединениям (Mayer 
е. а., 1974) и факт нахоДltи в Гренландии бесстронциевоro апатита с аномально 
выоltнми содержаниями Na и REE <R"DSbo, 1989) допускают существование в 
природе кальциевоro и даже бариевоro минералов со стехиометрией и CТPY1tTY­
рой беловита. Не ИСlCJIЮчена и возможность нахождения аналоroв беловита- (Се) 
с иllыми максимумами REE (Lз, Nd ... ) нли минералов с действительным пре­
обладанием гидроксильных групп в позиции дополнительиоro аниоиа. 

Авторы 6лаroдарп С. Н. Бритвина, П. М. Карташова, Н. И. Фришмана, 
предоставивших материал для ИCC1Iедования, В. г. Шльосова за помощь в работе, 
а также Т. Н. Надежину и г. И. дорохову, участвовавших в обсуждении статьи. 
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