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Belovite-(La)and belovite-(Ce)ие isostructuralminerщ the)' Ьауе practically ideatical X-ray powder
diagraтs with the зате зпоngeзtlinев. SpecificationоСthe belovite-(La)c:rys1a.lstructше has been made
Ьу Rietveld method. Theoretical Х-гау diзgrат ba8ed оп the model о! cation-ordered belovite-(Ce)
structure is very close to measured diCCractograтоСbelovite{La). Its IR-spectrumcorroborates also
the cation-orderedstructure.The mineralis namedaccordingto иvinsoп'! rnle: as La-dominantbelovite.
Туре material is at the А. Е. Fersman Mineralogical Мшеum о! the Ru.ssianAcademy о! Science.s
in Moscow.

Беловит был впервые найден в 1950г. л. С. Бородиным в уссингитовом пег-
матите горы Малый ПункаруайБ (Ловозерcкиii массив, Кольский п-в) И назван
в честь выдающегося кристаллохимика академика Н.В. Белова. для него была
установлена принадлежность к структурной группе апатита и предложена фор-
мула (8r, Се, Na, Са)10(Рь024)(ОН,0)2 (Бородин, Каэакова, 1954). Позже резуЛЬТ8ТЫ
работ по расшифровке кристаллической структуры беловита показали, что этот
минерал в отличие от стронцийвпатитаL(Sr, Са)5[РО4]э(F, ОН)и апатита является
катионноупорядоченным. Атомы редкоземельных элементов З8НИМ81ОТВ струк-
туре беловита собственную независимую ПОЗИЦИЮвнутри девятиверmинных
полиэдровс координатойz ~ 0.5, а атомынатрия- собственную,имеющуюz ~ О,

Nd.

* 1
l1 Z
+ 3. ".
D 5· 6
о 7.ь.

][0 .
Се

Рис. 1. Соотношение преобладающих редкоэеыenьньo: элементов в некоторых минералах
агп&итовыхпород и свяэанньа:с ню..и пerмaтитов.

1 - среднее 110щелочным инrpУЗИВЩ>IМпородам в целом; 2 - лопари, средвее; 3 - wивералы rpynпы
ринкита, среднее; 4 - норди'I, Ловозерский массив, среднее 1109 образцвм; 5 - вopдJII, Хибивcкиi массив,
среднее 110 3 образцам; 6 - беловиr-(Се), Ловозерский массив, среднее 110 11 oIipaзцJм; 7 - беповиr-(La),

Хибинский массив: 1- г. Кукисвywчорр, 11- г. Эвecпorчopp.

Fig. 1. Re1ationship оСthe main REE in воте minerals о! agpaitic гocks and their pegmatites.
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КoWIOHeRТ
Ан. 1 Ан. 2

мас.% ф.к. мас.% ф.к.

Na20 4.09 0.98 4.03 0.94
СаО 0.50 0.06 1.37 0.17
SrO 40.09 2.86 39.75 2.76
&0 2.35 0.12 1.12 0.05

У20э 0.01 0.00 - -
La2Оэ 13.08 0.59 9.38 0.42
Се2Оэ 8.15 0.37 8.85 0.39
Pr2Оэ 0.30 0.01 0.73 0.03
Nd2Оэ 0.30 0.01 1.71 0.07
Sm2Оэ 0.03 0.00 - -
Gd20Э 0.01 0.00 - -
Тh02 0.43 0.01 0.73 0.02
Si02 0.24 0.03 0.20 0.02
P20S 28.30 2.95 30.69 3.12
SОэ 0.03 0.00 0.01 0.00

F 2.04 0.80 2.15 0.82
Н2О. 0.22 0.18 0.23* 0.18*

-D=F2 0.86 0.91
Сумма 99.31 100.04

No 1.653 1.653
Ne 1.635 1.636

No-Ne 0.018 0.017

Таблица 1

XJa.aReaadI coc:raв и DIIIWIa'IeDИлреПО"-__ беповита.-(La)

chemica1 <» 1I08iti0ll 8Dd refw:ti~ iпdices of belcmt&{La)

При м е ч а ии е. ли. 1 - r. Кукисвумчорр. ан. 2 - r. Эвеслогчорр; отмеченное звезДОЧКОЙ(*) содер-

жание Н2 О - расчerнoe; ф. к. - формупьвое количecrво; формулы рассчитаны на 8 катионов.

тогда как атомы стронция локализуются всемивершинниках (Клевцова, Борисов,
1964; Надежина и др., 1987). Такие особенности структуры хорошо объясняют
стехиометрические сооmоmения между катионами в беловите Sr : Na : REE ~ 3 : 1:1,
впервые отмеченные Е. и. Семеновым (1962). Наличие в структуре независимой
позиции RБЕ позволило Р. Мийаваки и и. Накаи с полным правом отнести беловит
к собственно редкоземельным минералам и применить в его названии суффикс,
указывающий на npeoБJUlДaJOЩИЙRБЕ, - в данном случае, цериii, согласно приня-
тому сейчас в минералогической номенклатуре правилу А. А. Левинсона.
(LеПnsоп, 1966) - 6еловит-(Се) с формулой SrэNаСе(РО4)ЭОН(Miyawaki, Nakai,
1993). Беловит-(Се) оказался распространенным Минералом ультраагпаитовых
пerмaтитов Ловоэера. ОНнайден и в соседнем Хибинском массиве. Несмотря на
это, минерал был изучен недостаточно: так, например, стоял вопрос о составе
дополнительногоаниона- гидроксип или фтор(Буссен и др., 1978). Недавно была
изучена npедставительная коnnекция образцов беповита (включая голотип, храня-
ЩИЙСЯв Минералогическом музее им. А. Е. Ферсмана РАН в Москве) из семи
различных по составу пегматитовых тел Ловозера и трех - ХиБИБ.Посоотношению
REE все ловозерские образцы и один из хибинских (г. Эвеслогчорр, З.й приток
р. Вуоннемиок) относятся к 6еловиту-(Се) - (рис.!) Иотвечают формуле SrэNа(Се,
La)[PO4Jэ(F, ОН) - (Пеков и ДР., 1995).В двух других образцах из Хибин -
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Рис. 2. ИК-спектр беловита-(Lа). г. Кукисвумчорр. Частоты приведены в см-1.

Fig. 2. IR spectrum о! belovite-(La) from Mt. Kukisvumchorr.

с г. Кукисвумчорр И из ДОЛИНЫ4-го притока р. Вуоннемиок (г. Эвеслогчорр)
было отмечено доминирование лантана в спектре REE. Этот факт позволил пред-
положить, что мы имеем дело с новым минералом - лантановым аналогом бело-
вита-(Се). Первоначально Lа-максимум в беловите был установлен в образце
с г. Кукисвумчорр, найденном и предоставленном для изучения коллекционером
А. С. Подлесным. Позже одним из авторов в том же месте был собран представи-
тельный материал, на котором и выполнены основные исследования.

Химический состав беловита-(Lа) - (табл. 1) установлен с помощью электрон-
нозондового микроанализатора СаrnеЬахrnicroЬеarn. Условия анализа рассмотрены
в предыдущей работе (Пеков и др., 1995). Количественное определение воды для
кукисвумчоррского образца проводилось методом поглотителъных трубок (анали-
тик С. П. Пурусова, БИМС)- табл. 1. Для образца с Эвеслогчорра дано расчетное
содержание воды. Как и в беловите-(Се), соотношение катионов в Lа-доминантном
минерале близко к Sr: Na: REE =3: 1 : 1, а в позиции дополнительного аниона
также преобладает фтор. Примеси Ба, Са, Th, Si, S присутствуют внезначительном
количестве. REE представлены практически только цериевой подгруппой, а У и
лантаноиды тяжелее Srn не превышают по содержанию 0.01 % (табл. 1). Соотноше-
ния главных REE показаны на рис. 1.

ИК-спектр беловита-(Lа) идентичен спектру беловита-(Се). Характерной
особенностью ИК-спектров беловита является, при общем сходстве со спектрами
апатита и стронцийапатита, наличие хорошо разрешенного триплета, а не дублета
в области деформационных колебаний РО4-тетраэдров (54S-{)00см-1). Это
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1 2 1 2
hkl hkl

d,A 1 d,A 1 d,A 1 d,A 1

7.170 14 7.18 12 001 1.469 4 1.471 4 651
5.440 18 5.46 26 101 1.467 7 1.468 7 332,511
4.176 16 4.19 16 200 1.450 1 - - 413
4.001 25 4.01 26 111 1.367 1 - - 601
3.585 85 3.59 87 002 Ц17 3 1.321 3 243
3.295 60 3.30 65 102 1.315 3 1.317 3 251
3.158 31 3.17 32 210 1.309 3 1.309 2.5 324
2.890 100 2.897 100 211 1.306 5 1.306 6 215
2.878 100 2.884 100 112 1.298 3 1.296 3 602
2.784 52 2.790 54 300 1.278 7 1.280 7 144
2.720 9 2.727 10 022 1.274 ~~~1.2742 513,610
2.596 4 2.601 5 031 1.271
2.390 2 2.395 4 003 1.254 2 1.257 2 611
2.317 10 2.324 9 130 1.253 5 1.252 5 252
2.297 3 2.304 4 103 1.222 1 - - 504
2.199 3 2.205 3 302, 131 1.206 4 1.208 3 440
2.142 24 2.148 23 213 1.195 1 1.195 1.5 006
2.089 3 2.095 3 400 1.185 2 1.186 3 244
2.074 2 2.080 4 203 1.167 1.5 1.164 2 253
2.002 26 2.007 26 222 1.160 3 1.160 5 116
1.946 15 1.952 15 132 1.151 2 1.151 2 514
1.906 37 1.910 36 213 1.137 6 1.136 4 532, 702
1.852 10 1.856 10 321 1.107 1 - - 170
1.823 15 1.825 14 140 1.072 1 1.074 1.5 524
1.804 21 1.808 23 402 1.071 2 1.072 2.5 226
1.792 35 1.796 36 004 1.062 2.5 1.064 2.5 136
1.647 5 1.652 4 024 1.038 1.5 1.040 1.5 614
1.608 1.5 1.612 1 330 1.037 4 1.038 5 406
1.579 4 1.581 4 240
1.559 8 1.563 8 214 I1aраметр;ы элементарной ячейки (А)

1.515 7 1.517 7 052
ао = 9.647 (1)1.507 8 1.512 8 304

1.500
~~~со=

7.170 (1)

1.495 1.497 7 323,510

Таблица 2
Тeopeтичec:ItaЯ(1) и 8ItCI1epиue1mUJЪН1U1 (2) ~

и IЩ)8Мe1pЫ эmшeнтapнoй JIЧeЙItИбепOВJnao(La). r. КJICIIC8УМЧОРР

Тheoretical (1) 8Dd meUUreCI (2) diffractograшa 8Dd UDit ce1l paraшetrea
of Ье1оп~ from Кukinumdшrr

Примечаиие. Условия съемки: дифрактомerрдРОН УМ-l, CUK(X-иэлучеиие, Ni-филыр.
1

расщепление, свидетельствующее о понижении симметрии тетраэдров вследствие
упорядоченного размещения катионов (Пеков и др., 1995), отчетливо наблюдается
и в спектре беловита-(Lа) - рис. 2. Полоса поглощения, соответствующая колеба-
ниям ОН-групп (-3550 см-1), проявлена незначительно.

Порошковые дифрактограммы беловита-(Lа) и беловита-(Се) сходны. В обоих
случаях четко проявлены базальные рефлексы снечетными 1- 001 и 003 (табл.2).
На рентгенограммах апатита (Р6з/т) и стронцийanатита (Р6з) эти отражения
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б G
Рис. З. Идеализированные кристаллы беловиra..(La), г. Кукисвумчорр.

а - орrогональная, б - аксонометрическая npoeкции noпнorpaннoro кpиctалла. в - аксонометрическая
npоекция наиболее rипичнorо кpиct8ЛЛ8.

Fig. 3. Idealized crysta1s оСbeIovite-(Lа) from Mt. Kukimunc:horr.

отсутствуют в соответствии с правилами погасания. Они характерны иыенно для
беловита, симметрия которого понижена вследствие катионного упорядочения
(Пеков и др., 1995).Изложенные факты позвоJШЛИпредположить для беловита-(Lа)
кристаллическую структуру, идентичную структуре беловита-(Се), и построить ее
модель, основываясь на координатах базисных атомов, пpeдJIОЖeшJblXТ. Н. Наде-
жиной и соавторами (1987), в рамках пространствеШlОЙгруппы п. Уточнение
структуры беловита-(Lа) проводилось с помощью ПОJDIОпрофИЛЬНОГОрентгенов.
ского анализа по методу Ритвельда. Сопоставление значений межплоск!x'fных
расстояний и интенсивностей рефлексов на дифрактограмме минерала с Кукисвум.
чорра и теоретической рентгенограмме, соответстБyJOщей выБР8ШIой модели,
показало очень хорошую сходимость (табл. 2): получеllJlЫЙ R-фактор равен 0.029
в изотропном приближении. Таким образом, модель верва, и 5еповит-(La) действи.
тельно изоструктурен с беловитом-(Се). он обладает СТРУКТУРОЙтипа апатита,
но с четко проявленной катиоШlОЙ упорядоченностью: в семиверlIlИННЫX
полиэдрах преимущественно локализуется Sr2+, а единая в апатите и СТРОJЩИЙ-
апатите позиция внутри девятиверmинников распадается на две Iнеэавиcимыe
позиции, послойно занятые атомами Na и REE. т-ое раэыещение атомов приводит
к исчезновению ВИНТОВОЙоси б-го порядка, характерНОЙдля структур СТРОJЩИЙ-
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Сферические координarЬt

Пpocrы:е {hkjl} тeoperические зксперимешальныефоplolы

'1' Р '1' Р

m 1010 60' 90' 60' 90'
а 1120 30' 90' 30' 90'
к 1011 60' 4О'З8' 60' 40'43'
к' 10П 60' -40'38' 60' -40'4З'
s 11.21 30' 56'04' 30' 56'ЗО'
11 l1.2i 30' -56'04' 30' -56'ЗО'
с ООЩ. - о' - о'

Таблица З

проси.., формы~ ~. r.КJ'XИC8JWЧOPP
(юau:e CIDOIМpИИ3)

CrJIIal fCIIDIIof ЬeIOYit&(La) from Кukimшц:borr II101ШWn

При...ечакие. Гeo.werpическая ковcraиrапо ДAIIIНЬDOIrОIDlОМerpических измерений с =0.750, вычис-
леввая и3 парамerpoв эпeueвrарJlOЙ ячейки (rабn. 2), 00 : с 0= 0.7432.

апатита Иапатита, ИпонижеllИIO"СИММетриидОРЗ у беловитов. На сегодняший день
это единственные природные члены группы апатита, содержащие в структуре три
неэависимые катионные позиции. Одна из них занята атомами REE, и наличие
лантанового м8Кcю..fY\48.в их спектре позволяет считать описываемые находки
новым минеральным видом, которому должно быть присвоено название 'беловит'
(La). Эмпирические формулы, рассчитанные на сумму 8 катионов, из данных
табл. 1:

- обр. 1, Кукисвуычорр - (Sr2.86Вао.12Сао.О6)з.О4Nао.98(Lао.59Сео.Э7Рrо.Оl.
Ndo.01 ТhO.01)0.99 [(P2.9SSiO.03)2.98011.97 ](F 0.80 ОНо.18 )0.98;

- обр. 2, Эвеслогчорр- (Sr2.76 Са О.17 BaO.OS)2.98 NaO.94 (LaO.42 Сео.39Ndо.07Рrо.оэ .

Тhо.о2)о.9Э[(Р э.12Siо.О2)э.14012.19](F о.820Но.18)'
Упрощенная формула беловита-(La): Sr 3Na(La, Се)[РО4]Э(F, ОН),Z =2. Измерен'

ная плотность минерала с Кукисвумчорра 4.19, рентгеновская 4.05, вычисленная
по соотношеННJOГладстона-дейла 4.16 г/смЭ. Беловит-(Lа) окрашен в зеленовато-
желтый до ярко-желтоro цвет. Сильный дихроизм, наблюдающийся при смене
дневного освещения на искусственное в большинстве образцов беловита-(Се)
(Пеков И др., 1995), У беловита-(La) почти не проявлен. Минерал прозрачный,
со cтeкJIяIпIым блеском в белой чертой. Одноосный, оптически отрицательный,
показатели прenоuлеиия даны в табл. 1. Твердость по Моосу - 5. Средняя твер-
дость микров.цавливания на анизотропном сеченни, измеренная с помощью уста-
новки ПМТ-3прИ нагрузке 30 Г, составляет 450 кr/мм2. Минерал очень хрупкий,
без спайности, с раковистым взломом.

Хорошо рфорuленные крвсталпы бenовита.(Lа) с г. Кукисвумчорр были изме-
рены на двукружном гониометре ГД-l. Наиболее распространен среди них простой
тип - комбинация гекcaroН8JJЬной призмы т и пинакоида с (рис. 3, в). Реже встре-
чаются более сложные кристалпы (рис. 3, а, 6). По внешнему облику они близки
к крист8JIJ18Мапатита (класс симметрии б/т). Отличие заключается в явно нерав-
номерном развитии граней, соответствующих гексагональным дипирамидам
х {10I1} Иs {1121} у апатвта. это хорошо объясняется, если рассматривать кристал'
лы беловита-(La) в рамках класса симметрии 3,опираясь на структурные данные.
В таком случае каждая из дипирамид "распадается" на два ромбоэдра (табл.3),
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которые развиты неодинаково, что и придает кристаллам отчетливо выраженную
тригональную внешнюю симметрию (рис. 3, а, т. Кристаллы беловита-(Lа) изо'
метричныили вытянуты в направлении главной оси.

На г. Кукисвумчорр беловит-(Lа) найден в пегматитовом теле, вскрытом под-
земной выработкой Кировского рудника. Оно представляет собой извилистую
ветвящуюся жилу мощностьюот 3-5 см до 0.5 м. Вмещающая порода - неравно'
мернозернистыйнефелиновыйсиенит зеленовато-серогоцвета с обильной вкраплен'
ностьюэвдиалита и минерала группы ринкита. В раздувах жила зональна: краевая
часть ее сложена черным пироксеном с полевым шпатом,нефелином, эвдиалитом и
лампрофиллитом. Следующая зона состоит из агрегата кристаллов микроклина
(до 5-6 см), затем иногда присутствует оторочка дощатого пектолита и, наконец,
в ядре - натролит.Везде многомелких кавернс кристалликамиэгирина,лампро-
филлита, натролита и апофиллита. Беловит-(Lа) встречен в крупном линзовидном
раздув е мощностью до 40 СМ.Этот минерал образует кристаллы длиной до 3 см,
неправильные по форме зерна,и их агрегаты, вросшие в блоковый натролит цент'
ральной зоны. Здесь же находятся хорошо образованные призмы Мп'пектолита,
зерна сфалерита, галенита, листочки молибденита, иглы Ва-лампрофиллита, белые
псевдоморфозы гейдоннеита по кристаллам эвдиалита и розовые пластины,
сложенные агрегатом герасимовскита и эпистолита, очевидно заместивших ву он'
немит. На г. Эвеслогчорр беловит-(Lа) установлен в незначительном количестве
в маломощном натролитовом прожилке, секущем лявочорриты долины 4-го
притока р. Вуоннемиок. Его мелкие плохо образованные призматические кристал-
лики ассоциируют с анальцимом, мурманитом (поломоносовиту), саффлоритом.

Как видно на рис. 1, хибинские образцы беловита обогащены лантаном и обед-
нены неодимом относительно ловозерских. Недавно в ультращелочных пегмати-
тах Хибин рядом с местонахождениями беловита обнаружен и другой известный
до недавних пор лишь в Ловозере редкоземельный минерал - нордит. Он встречен
также на горах Кукисвумчорр (Хомяков, 1990)и Эвеслогчорр. В обоих случаях это
нордит.(Lа). Привлекает внимание, что пегматитовые тела в Хибинах, содержащие
высоколантановые беловит и нордит, пространственно и, скорее всего, генетиче'
ски связаны с нефелиновыми сиенитами, причем с теми их разновидностями,
которые богаты минералами группы ринкита. В Ловозере пегматиты с беловитом и
нордитом тяготеют в основном к породам расслоенного комплекса луявритов-
фойяитов-уртитов, где главным ранним редкоземельным минералом является
лопарит. Наиболее вероятно, что ультраагпаитовые тела являются поздними
производными содержащих их пород. В этом случае можно предположить, что
соотношенияREE в минералах поздних образований могут быть связаны (конечно,
с учетом кристаллохимических особенностей минералов) с составами REE в ран'
них фазах. Статистика, основанная на опубликованных анализах (Бородин, 1962;
Семенов, 1963; Козырева и др., 1991,и др.), показывает, что лопарит и ринкит, даже
находясь рядом в одной и той же породе, имеют несколько разный состав REE.
Так, при общем для обоих цериевом максимуме ринкиты существенно обеднены
La и обогащены Nd относительно лопарита - СМ.рис. 1, где средние значения
содержат данные по соотношениям Се, La и Nd в акцессорных минералах пород
Хибинского, Ловозерского и Бурпалинского массивов (ринкиты, лопарит), а для
ринкита учтены также анализы образцов из Илимаусака и Лангезундфьорда.
Показанные здесь же данные по беловиту.(Се) и нордитам включают опубликован.
ные (Семенов, 1963; Яковенчук и др., 1991; Пеков и др., 1995) и новые анализы.
Наиболее вероятное объяснение такой избирательности в отношении определен-
ных REE заключается в структурных особенностях ранних минералов. В перов-
скитоподобной структуре лопарита REP+ вместе с Na+занимают позицию внутри
12-вершинных полиэдров. Это максимальное из известных координационных

108



чиселдля RЕЕЗ+.Объемтакогополиэдрадостаточновелик, чтопозволяетразмес-
титься здесь большему количеству La - самогокрупногоиз REE3+. В структуре
ринкита RЕЕЗ+ занимают, совместно с Са2+, главным образом позицию внутри
семивершинников - полиэдров с меньшим объемом, что способствует преиму-
щественному накоплению самого мелкого из распространенных легких ланта-
ноидов - NdЗ+. Для вхождения крупного La эта ситуация менее благоприятна.
На СеЗ+,занимающий промежуточное положение по размеру, кристаллохимиче-
ский фактор влияет слабее, и накопление его в обоих минералах, особенно учиты-
вая наибольшую распространенность среди лантаноидов, идет интенсивно. Таким
образом, при формированиибогатых минералами группы ринкита разновидностей
нефелиновых сиенитов Хибин происходит заметное "вычерпывание" церия и
особенно неодима из системы с одновременным относительным обогащением
лантаном к поздним стадиям. "Невостребованный" на ранних этапах эволюции
системы порода- пегматиты лантан начинает играть существенную роль в спектрах
REE минераловпозднихобразований,что хорошовидно на примеребеловитаи
нордита из пегматитов Хибин. На рис. 1 видно, что с ростом содержания La
в :хибинских минералах быстро падает количество Nd. Так, в беловите-(Lа)
с Кукисвумчорра достигается необычно высокая для природных объектов вели-
чинаLa: Nd~ 44: 1 при La: Се~ 1.6: 1. ЕслипредложеннаясхемаповеденияREE
в таких объектах близка к действительности, то можно ожидать в Хибинах, при-
чем именно в поздних дифференциатах ринкитсодержащих пород, новых находок
обогащенных лантаном редкоземельных минералов, вплоть до La-доминантны�..

Типовые образцы беловита-(Lа) переданы в Минералогический музей
им. А. Е. Ферсмана РАН в Москве и Горный музей Санкт-Петербургского Горного
института. Авторы благодарят А. С. Подлесного, предоставившего образцы для
исследования, а также Г. И.Дороховуи Т. Н.Надежинуза консультации.Работа
выполнена при подцержке Российского фонда фундаментальных исследований,
проекты N°95-05-14390 и 93-{J5~694.
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