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Тhe new mineral оС composition Саэ.2RI.S(РО4)эF (Rl.B = Srl.2Сео.эNао.э), na.med fluorcaphite
Corthe principal elements in the chemical Cormula, was Coundin hyperagpaitic pegmatites оСthe Khibina
alkaline massiC, КоХа Peninsula. It occurs as subhedral prismatic crystals up to 5 mm in size or their
clusters. Тhe minera1 is hexagonal, space group Р6э, а = 9.485, с = 7.000Л, Z = 2. It сan ье regarded
as а homeotype оСfluorapatite with а high1y ordered distribution о! CaR-саtiоns or as the Ca-dominant
analog or strontium-apatite.

в 1994 г. при минералогическом изучении пегматитовых ПОРОДиз района горы
Коашва Хибинского щелочного массива (Кольский nOJ1yOcтpoB)А. П. Хомяковым
были выявлены сростки трех необычных фосфатов, уверенно различавшихея по
оптическим и другим свойствам. Дальнейшие исследования показали, что все
три минерала ПРИН8Длежатединому семейству структурных типов, в основе
которого лежит структурный тип фторапатита Са5(РО..)зF, и состоят из одинако-
вого набора видообразующих элементов - Na, Са, Sr, REE, Р, О, F. Соотношения
же указанных элементов в каждом минерале индивидуальны и отвечают следую-
щим трем химическим формулам: NаSrзСе(РО..)эF, NаСа2SrСе(РО..)зFи СаЗ..2Sr1.2'
Сео.эNао.з(РО..)эF.Только первый из указанных фосфатов удалось отождествить
с известным минералом беловитом-(Се); два других были отнесены к новым мине-
ральным видам, официально утвержденным соответственно как делонеит-(Се)
(Хомяков и др., 1996) и описываемый ниже фторкафит (fluorcaphite). Название
новому минералу дано по главным элементам его химической формулы - фтору,
кальцию и фосфору.2Авторами настоящей статьи выполнено детальное исследова.
ние фторкафита и показано, что он может рассматриваться как гомеотип фторапа.
тита с высокоупорядоченным распределением CaR-каТИОНОБ(R =Sr, REE, Na) или
как существенно кальциевый аналог стронциоапатита.

1 Раесмотрено и рекомендовано к опубликованию Комиссией по новым минералам и
названиям минералов Всероссийского минералогического общества. Утверждено Комиссией
по новым минералам и названиям минералов Международной минералогической ассоци&ции
3 июля 1996 г.

2 В предыдущих публикациях этот минерал условно обозначен как "NaSrCe-anатит" (Хо-
мяков и др., 1996) и "R-anaтит" (Расцветаева, Хомяков, 1996а).
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Таблица 1
СpaвнитeJIЬНIUI zaрахreрИCТИlt& фторu.фита 1 И фторапатита 2

Сomparison of ПuorcaрЫte with Пuorараtite

Минерал
Формула

Фторкафит
, (Са, Sr, Се, Nа)s(РО.)эF

Фторапатит
Саs(РО.)эF

Сингония
Пр. группа

а, А
с, Л
v; АЭ

z
Наиболее интенсивные
линии, d(I) (hkl)

2 V; град

пе
по

по-пе
D, г/смэ

Гексагональная
Р6э

9.485
7.000

545.4
2

3.498 (45) (002)
3.218 (20) (102)
3.104 (22) (210)
2.838 (100) (211)
2.814 (48) (112)
2.740 (53)(300)
2.278 (20) (130)
1.963 (21) (222)
1.865 (31) (213)

0(-)

1.637
1.649
0.012
3.60

Желтый

Гексагональная

Р6э/т

9.3684

6.8841

523.2

2

3.442 (40) (002)
2.800 (100) (211)
3.067 (18) (210)
2.772 (55) (112)
2.702 (60) (300)
2.624 (30) (202)
2.250 (20) (130)
1.937 (25) (222)
1.837 (30) (213)

0(-)

1.629-1.633

1.634-1.636

0.003-0.005

3.18

Зеленый, желтый, голубой,
серый, белый

Цвет

Примечаиие. ~- данные настоящейработы,
2 - по: McConnell, 1973 и др. источникам.

в рассматриваемом районе Хибинского массива широко развиты пегматиты
ультраагпаитового ТИПа,характеризующиеся резкой обогащенностью щелочными,
летучими и редкими злементами, а также большим разнообразием минеральных
видов (Хомяков, 1990; Khomyakov, 1995).Пегматитовое тело, в котором обнаружен
фторкафит, залегает в апатитоносных ийолит'уртитах, имеет линзовидную форму
и мощностьв раздуве около 2 м. В нем выделяется лейкократовое ядро, сложен-
ное грубозернистой пектолито-натролитовой породой, и окаймляющая его эгири-
новая зона с калиевым полевым шпатоми содалитом. Фторкафитотмечен только
в центральной части тела, где он представлен редкими вкраплениями полуогра-
ненных призматических кристаллов размером до 5 мм и их агрегатами до
10-15 мм, приуроченными к пустотам породы с кристаллами натролита и пекто-
Лита, а также кристаллами измененного ломоносовита и ситинакита. ИЗ прочих
минералов вместе с фторкафитом отмечены щелочной амфибол, лампрофиллит,
лабунцовит (?), вадеит, сазыкинаит-(У), сфалерит, галенит, флюорит и графит (?).
Кроме того, в ПОСТОЯННОйассоциации с ним находятся беловит-(Се) и делонеит-
(Се), образующие в кристаллах фторкафита зпитаксические вростки размерами
от а.05-0.5 до 1-1.5 мм.

Данные о составе и основных свойствах нового минерала и его ближайших
аналогов представлены в табл. 1-4.

Кристаллы фторкафита прозрачные или слегка мутноватые, со стеклянным
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Рис. 1. ИК-слектр фторкафита.

Fig. 1. IR spectrum о! fiuorcaphite.

блеском, раковистым изломом. Цвет бледно-желтый,в отдельных участках, чаще
в краевых зонах кристаллов ярко-желтый благодаря наличию включений дело-
неита и беловита. Твердость 5 по шкале Мооса. Хрупкий. Легко разлагается при
комнатной температуре 1О%-нымиНСl и НNОз. Плотность, определенная погру-
жением зерен в тяжелые жидкости, равна 3.60 (5) г/смЗ, вычисленная для эмпири-
ческой формулы 3.57 г/смЗ. Оптически одноосный, отрицательный. Показатели
преломления определены иммерсионным методом:.. пе =1.637(2), по= 1.649(2).

ИК-спектр фторкафита (рис. 1) содержит серию четких полос поглощения
восновной области [см-1): 460, 573, 601, 953, 1000пл, 1039, 1090пл и два слабых
пика 3360, 3490в области колебаний протон-кислородныхгруппировок. ПОобщему
характеру он близок к спектрам фторапатита и стронциоапатита (Пеков и др.,
1995).От первого из указанных аналогов он отличается небольшим смещением
конкретных пиков в сторону более низких частот, от второго - в сторону более
высоких частот. Так, перечисленным выше полосам в основной области спектра
фторкафитаотвечают серии полос 463, 574, 600, 966, 1045, 1096 в спектре фторапа-
тита и 469, 569, 595, 953, 1.034, 1087 в спектре стронциоапатита. Наличие плеча
1000 см-1 является индивидуальной особенностьюспектра фторкафита,сближаю-
щейэтотминерал с делонеитом и беловитом.

Рентгенограмма порошка фторкафита по общему характеру весьма близка
к рентгенограмме фторапатита (табл. 2). От фторапатитарентгенограмму изучен-
ного минерала отличает прежде всего систематическое смещение линий в сторону
более высоких значений d и ослабление интенсивностей многих линий (например,
202,301,212, 302, 322), что обусловлено соответственно различием в параметрах
элементарных ячеек сравниваемых минералов и более сильной дифференциацией
позицийА-катионовв кристаллической структуре фторкафита(см. ниже). Некото-
рые ИЗ довольно интенсивных линий фторапатита (100, 111) фиксируются лишь
на теоретической рентгенограмме фторкафита,а на экспериментальной их интен-
сивности не превыwают фона. Существенно повышеныу фторкафитаинтенсивно-
сти лишь для небольшого числа средних и слабых линий (200, 102,400). Гораздо
большего сходства рентгенограмм следует ожидать для сближенных по составу
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Фторкафит Беловит-(Се) Депонеит-(Се)

Компонент
мае. % О+(F.оН)=26 мае. % мае. %

Na20 1.74 (1.46-1.85) 0.65 4.60 4.45

К2О - - - 0.07
СаО 30.46 (28.34-ЗЗ.29) 6.31 3.84 14.77

SrO 20.78 (19.92-23.08) 2.33 36.82 18.19

ВаО 0.03 (0.00-0.06) - 0.26 0.10

Lа20з 2.61 (2.03-3.62) 0.19 6.66 8.12

Се20з 4.78 (3.36-5.93) 0.34 11.22 13.15

Рr2Оз 0.34 (0.15-0.60) 0.02 1.11 1.13

Nd2Оз 1.48 (1.37-1.73) 0.10 3.53 3.81

Sm2Оз 0.14 (0.02-0.35) 0.01 0.29 0.34

У20э Не оби. - 0.01 0.02

Th02 Необи. - 0.20 0.02

Si02 0.57 (0.33-0.88) 0.11 0.26 0.74

P20s 36.23 (35.48-36.93) 5.93 30.70 30.71

F 2.17 (1.91-2.54) 1.33 1.69 2.03

Н2О 0.52 0.67 0.49 0.38

-Q-F2 0.91 0.71 0.85

Сумма 100.94 100.97 97.18

Таблица 3

Xиw:ичeatиA сос:тав мас. % фторхафита, беп01lита{Се) И дenонеита{Се)

Cheшiса1 composition (wt. %) о( fiuorcaphite. belcmte.(Ce) and deloneite.(Ce)

При м е ч а н ие. Микрозонд. Аналитик И. М. Куликова. Усредненные данные для еewи зерен фтор-
каф~1I (в скобках - пределы колебаний). пяти зерен беповита-(Се)и пяти зерен дenонеита-(Се). Содер-
жание Н2О расчетное. Условия анализа для бenовита-(Се) и делонеита-(Се) те же. что укlэаны в тексте
для ФТоркафитА.

и полностью изоструктурных фторкафитаи стронциоапатита. К сожалению, отсутст-
вие в доступных авторам информационно-диагностических системах адекватных
по качеству рентгенографических данных для второго минерала воспрепятство-
вало такому сопоставлению.

Химический состав фторкафита (табл. З) изучен И. М. Куликовой на рентгенов-
ском микроанализаторе СаmеЬах microbeam. Анализировался состав семи зерен
при параметрах 20 кВ, 20 нА, для фтора - 1О кВ, 20 нА. В качестве стандартов
исполъзовались накафит (Na), фторапатит (Са), SrS04 (Sr). BaS04 (Ва), фосфаты
индивидуаЛьных REE (La, Се, Pr, Nd, Sm, У), ТЬО2 (ТЬ), Мg2SЮ4 (Si), СеРО4 (Р) и
MgF2 (F). Анализ на воду не проводился, но в связи с наличием в ИК-спектре мине-
рала полос поглощения в области протон-кислородных группировок допускается,
что этот KOMrtoHeHTприсутствует во фторкафите в виде изоморфных с фтором
ОН-ионов.

Пересчет полученных результатов на О + (F, ОН) =26 (Z =1)приводит к эмпири'
ческой формуле (Са6.Э1Sr2.ээNао.6s)1: 9.29(Сео.Э4Lао.19Ndо.l0РrО_О2Smо.01)1:0.66

.
(Рs.9эSiо.ll):Е6.04024Fl.ээ(ОН)0.67' Упрощенная формула при Z=2: Саэ.2Srl.2Сео.э'
Nао.э(РО4)эF или (Са, 8r, Се, Nа)S(РО4)эF. Упростить же формулу фторкафита до
Cas (РО4)эF не представляется возможным, так как такое чисто кальциевое (или
с умеренным содержанием примесей 8r, Na и REE) соединение имеет более высоко-
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симметричнуюпространствениую группу Р6з/m, т. е. кристanлизуется в ином неже-
ли фторкафитструктурном виде. В качестве альтернативы можно предложить запи-
сывать идеализированную формулу фторкафита в общем виде (Са, R)S(Р04)зF и
относить к данному минеральному виду все потенциально возможные разновид-
ности фосфатовс пространственной группой Р6з, удовлетворяющие этой формуле
при условии преобладания Са над любымиз R-катионов, независимо от качествен-
Horo состава и количественных соотношений катионов, а также от характера их
иитракристаллического распределения. Отметим, что условие преобладания Са
над любым из R-катионов в предлагаемой бруто-формуле является необходимым,
но не достаточным, так как удовлетворяющие ему соединения могут кристалли-
зоваться в нескольких разных структурных типах, примером чего может служить
делонеит-(Се), имеющий пространственную группу Р3 при брутто-формуле
Са1.8 Srl.2 Се1.0 Na1.o (РО,,)з F.

Для сравнения в табл. 3 лриведены результаты микрозондовых анализов бело-
вита и делонеита, находящихся в срастаниях с фторкафитом. Эмпирические фор-
мулы этих минералов в пересчете на О + F + ОН =26 имеют следующий вид:
беловит - Na2.06(SrO.94CaO.9SBao.02)Is.91 (Сео.9SLaO.S7Ndo.29PrO.09SmO.02Тho.ol.)II..93.
(Р6.01SiO.06)I6.07024F 1.2" (ОН)0.76; делонеит (Nа1.9эКо.02)r1.9s(Саэ.s"Sr2.36.

Вао.Оl )1:5.91(Сеl.08Lао.67Ndо.зоРrо.09Smо.ОЭ)1:2.17 (Ps.81 SiO.17)IS.9802"F 1.""ОНо.56,
Наглядно химические различия входящих в сростки сложных фосфатовможно

выразить через процентные содержания четырех относительно простых по набору
элемеитов конечных членов (миналов), которые обозначены нами (Хомяков и др.,
1996б) как фторапатитовый (Ар) - Саs(РО4)зF, стронциоапатитовый (St) -
Sr5(Р04)зF, ,,NaCe-апатитовый" (Nc) - Nа2.sСе2.5(РО,,)зF и бритолитовый (Br) -
Са2Сез(SiO,,)зF. В качестве дополиительных могут быть использованы также сле-
дующие миналы: делонеитовый (Dl) - NаСазСе(РО")эF и беловитовый (В1) -
NаSrзСе(ро,,)эF. Выраженные через них формулы рассматриваемых минералов
имеютследующий вид:

фторкафит АР62.0St2э.оNс1з.оBr2.0'
делонеит Арэ".sSt2э.5NСЭ9.оВrз.оили D1S7Вl40Вrз,
беловит Ap9.0St49.sNc40.sBrl.0 или 0116BI838rl'

Не останавливаясь на деталях различий, отметим, что фторкафитотличается
от делонеита и беловита прежде всего маКсимальным содержанием апатитового
и мииимальным количеством "NaCe-апатитового" миналов. Довольно примеча-
тельным является различие сравниваемых минералов по "изоморфной емкости"
в отношениипримесного бритолитовоro минала, распределившегося между фтор-
кафитом, беловитом и делонеитом в пропорции 2: 1 : 3_ Вместе с тем все три
фосфата роднит между собой эквивалеитностьчисел атомов Na и REE в эмпири-
ческих формулах (0.65 и 0.66 во фторкафите, 1.95 и 2.17 вделонеите, 2.06 и 1.93
в беловите), что свидетельствует о преимущественной реализации в каждом из
НИхобычного для минералов семейства апатита изоморфизма по схеме NaREE =
=2Са. Отметим также, что при общей для трех сравниваемых фосфатов цериевой
специфике состава REE каждый из них занимает вполне определенное место
в риду сравнительной. лантанофильности минералов (Хомяков, 1970): максималь-
ным La/Nd отношением (2.2) характеризуется делонеит-(Се), проомежуточным (2.0)
беповит-(Се) и минимальным (1.9) фторкафит. ИЗ этого, а также из того факта, что
в Хибинах уже описан беловит-(Lа) (Пеков и др., 1996), следует, в частности, высо-
кая вероятность открытия в данном массиве La-домина!ttНОГО аналога депонеита,
тогда как возможности обнаружения здесь лантановых разновидностей фторка-
фита не столь благоприятны.
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Рис. 2. ПроеlCЦЮI(001) кристanпической СТРyJCТ7Рыфторкафита на уровне z= 0.5.
ЧерНbl.\I вы,цeneвы P-tefp8ЗДpы, линейной шrpUX08ICОЙ - дeJIJI'l'ИВePШИИJIJПCJI. J(0J.f6UHupoвlJHHOil шrpu-

Х08ICОЙ- попиэдры с lCоордииациеА 6 + 3, не aawжpихоааны - _верШИНИИlCИ.
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FIg. 2. (001) projection оСthe ПuоrсарЫte c:ryIta1mucture.
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Рис. 3. Схематическое изображеНие ПОЗИЦИЙхрynных катионов на осях третьего поридха и
допопнитоm.ных анионов на координатной оси 6з (3) в гексагональных и триroнальных c'l'pyJC-

турах anатитоподобных минералов.

1 - фтОрananrr,rидpОКCИ8IllТИТи др.; П - фтОpJClФllt,c:rpоll1lИOlПlТИТ;Ш - беловит; JV - депоиeИt.
FIg. 3. Schematic repreвentation оСthe large catiol1llites оп threefold ахев, and the adШtional catiolll

.ites оп the coordinate 63(3) axis in Ьехасonal and trigon&lmucture. ос apatite-like minerals.

КристаЛJшческая структура фторкафитаизучена до R-фактора 2.9 % (Расцве-
таева, Хомяков, 1996а). С помощьюмонокристального автодифрактометраЭнраф-
Нониус установлена его npинадлежность к гексагональной системе: пространст-
венная группа Р6з, а =9.485(3), с=7.000(1) А, У=545.4(6) АЗ, Z=2. Результатам
структурной расшифровкисоответствует кристаллохимическая формуламинерала
(SrO.5Nао.зСао.2)Са(Сао.7SrO.2Сем)з (Р04)зF0.7(ОН)О.З, хорошо согласующаяся
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ноП.П. А!,. Ат,з Ап,.
(1/3 2/3 О) (2/3 1/3 О) (х у 1/4)

1 Са..о Са..о Саз.о
2 Srо,sNао.зСао,. Са..о Са...Srо..Сео.з
3 Сао. 7Sr 0.3 SrO.7Cao..s Sr...CaO.4
4 Nao.sCao..sCeo.. Nao.sCao.asCeo.. Sra.aCeo..Cao.os
5 Nао.sСео.зСао.2 СаО.7Сео.з Sr..зСао,7

ноп.п. Аж,. At,4 Ац,'
(1/3 2/3 1/2) (2/3 1/3 1/2) (х у 3/4)

1 Са..о Са..о Саз.о
2 Са..о Srо..Nао,зСаО.2 Са.,.Srо,.Сео.з
3 Sr о.7Сао.'5 Сао.7Sr0.3 Sr...CaO.4
4 Сео.7Srо.. Сео.7Srо.. Sr..aCeo.. Cao.os
5 NaO.5CeO..5CaO..S Сао,7Сео.з Na..oCa..oCe..o

Таблица 4
Распределение хатионов по A-п03ИЦИSD.(в CТPJIC:rypu фторапатита (1),

фropхафита (2), cтpoнциoan&тита (3), беповита-{Се) (4) и дenoнеита-{Се) (s)

DistributiOD оС catioDl оС the A-positions in the lJtrUCtUre8or fiuorapatite (1),
fiuorcapbite (2), strontium-apatite (3), be1oYit6o(Ce) (4) and de1OJ1eit&.(Ce)(s)

Примечание. Фторапатит (по: МсСоппеll, 1973); фторкафm, тора Ковшва, Хибины (данные на-
аоящей работы); стрОНlIИоапатит, тора Расвумчорр, Хибины (Пущаровский и др.,. 1987); беповиr-(Се),
тора Карнасурт, Ловозеро (Надежина и др., 1987); делонеит-(Се), тора Коашва, Хибины (Расцветаева,
Хомяков, 19966). В соответствиис симметриейР6з для фторкафита(и СТРОНlIИоапатита)позиция А! 3

эквивалеНПI8Ау, . и Ау,4 эквивалентна Ау, .. '

с эмпирической. Главные особенности строения фторкафита отражены на рис. 2,
а его структурные связи с родственными фосфатамипроиллюстрированына рис. 3
и в табл. 4.

Для более глубокого пониманияизлагаемого ниже материала напомним, что
кристаллохимическое семейство апатита объединяет большое число принадле-
жащих различным классам природных и искусственных соединений с общей фор-
мулой А10(ТО4)6Х2,где А"'Са, Sr,Ba,Na,REE и др., T"'P,As, V,Si и др., X"'F,CI,OH
и др. (МсСоппеlI, 1973). Все они имеют один и тот же структурный мотив, НО
относятся к нескольким разным структурным типам, отличающимсядруг от друга
симметрией и характером распределения катионов и анионов по структурным
позициям.

Подавляющая часть апатитоподобных соединений кристаллизуется в струк-
турном типе фторапатита и обладает центросимметричной пространственной
группой Р6з/т. Как известно, в данном структурном типе крупные катионы
распределяются по чеТЪфехкратнойАг и шестикратной АII-ПОЗИЦИЯМ,образуя
деэятивершинные полиэдры на осях 3-го порядка и семивершинники вокруг
оси 63. В структуре же фторкафитаА-катионыраспределены по трем кристалло-
графически независимым позициям. Единая четырехкратная АI-позиция фтор-
апатита распадается в ней на две двукратные - смешанную стронциево-натриево-
кальциевую (AI,1) и чисто кальциевую (AI,2); позиция AII' в основном засе-
ленная атомами Са, ОСТаетсянедифференцированной. Наглядно отличие фтор-
кафита от фторапатита можно представить путем сравнения их структурных
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формулЭ - соответственно (Sr, Na, Ca)~XCa~X(Ca,Sr, Се)~П(РО"')6F:zИ Са~Саrп.
(PO...)6F:z.

Следствием упорядочения катионов по позициям структуры фторкафитаявля-
ется незквивалентностьформи размеровАI 1-и АI :z-полиздров.Первыйиз них
(на рис. 2 выделен комбинированной штрих~вкой)~арактеризуется координаци-
онным числом 6 + 3 (расстояния от центрального катиона до ближайших шести
атомов О изменяются в узких пределах 2.40-2.43 А, а три других увеличеныдо
2.99 А), тогда как второй представляет собой компактный девятивершинник
с расстояниями Са-О в предеЛах 2.5-2.7 А.

ВОмногом аналогичные описаннымвыше особенности строения присущи изо-
структурному с фторкафитомстронциоапатиту(Са, Sr);X(Sr, Са);Х(Sr,Са)~П(РО"')6F:z
(Пущаровский и др., 1987), А-катионы которого распределены по тем же трем
независимым позициям AI, l' AI,:z и Ап. Различиякасаются лишь заселенности
позиций атомами конкретных злементов и заключаются, в частности, в том, что
при переходе от фторкафита к стронциоапатиту существенно кальциевая шести-
кратная позиция Ап становится существенно стронциевой.

Наряду с фторкафитом и стронциоапатитом в число высокоупорядоченных
апатитоподобных минералов входят также беловит NаSrэСе(РО...)эF (Надежина
и др., 1987; Пеков и др., 1995, 1996)и делонеит NаСа:zSrСе(РО...)эF(Хомяков и др.,
1996; Расцветаева, Хомяков, 1996б), вызывающие особый интерес в связи с обна-
ружением трехминеральных эпитаксических фторкафито-беловито-делонеитовых
сростков, в которых все три совмест,нообразовавшихся минерала при близком
качественном составе и одинаковом мотиве строения существенно. отличаются
друг от друга стехиометрией и характером распределения катионов и анионов по
структурным позициям. Весьма показательным в зтом отношеl{ИИявляется нали-
чие в структуре каждого из рассматриваемых минералов двух пар полиздров
с очень близким или идентичным катионным составом. Таковы, согласно данным
табл. 4, полиэдры AI.1 +AI,:z И АI.э+АI в дел()неите, AI,l +АI,э и AI,:z+AI....
в беловите, А1,1+ А1,'" и АI,:Z+AI.э во фторкафите. НОесли в первом минерале
каждая такая пара занимает позиции на одной тройной оси с координатами
(1/32/3 z) или (2/31/3 z), то во втором и третьем минералах каждая подобная пара
полиэдров располагается на двух соседних тройных осях, причем в беловите
послойно (на разных уровнях по z), а во фторкафитев шахматном порядке. Столь
различный характер распределения катионов безусловно свидетельствует о кри-
сталлохимической индивидуальности трех сравниваемых минералов и подчер-
кивает их принадлежность к разнымструктурным типам.

Анализ полученных к настоящему времени фактических данных показывает,
что если генетически и с точки зрения химического состава фторкафитявно тяго-
теет к делонеиту и беловиту - высокоредкоземельным тригональным предста-
вителям семейства апатита, то в структурном отношении он более тесно связан
с существенно кальциевыми и кальциево-стронциевыми гексагональными пред-
ставителями, причем его можно рассматривать, с одной стороны, как низкосим-
метричный гомеотип фторапатита с высокоупорядоченным распределением
Са, R-катионов (R =Sr, REE, Na), а с другой - как существенно кальциевый аналог
стронциоапатита.

Обращаетна себя внимание, что все высокоупорядоченные минералы рассмат-
риваемого семейства содержат в разных пропорциях повышенные количества Na,
Sr и REE. Перечисленные элементы максимально концентрируются в дифферен-

Э Римскими цифрами в структурныхформулах обозначены координационные числа ка.
тионов.
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циатах щелочных магм, выдеЛЯемых как ультраагпаитовые пегматиты и гидро-
термалиты (Хомяков, 1990; Khomyakov, 1995). Этим и объясняется тот факт, что
находки указанных минералов были сделаны только в подобных образованиях.
Чисто кальциевый фторапатит в пегматитах и гидротермалитах этого типа не
встречается, и вместо него здесь присутствуют либо перечисленные выше высоко-
упорядоченные аналоги, либо разновидности фторапатитас существенно повышен-
ными содержаниями Sr и REE (до 24.8 мас.% SrO и до 16.7 мас. % REE2 Оз).
Не исключено, что фторкафитраспространен в рассматриваемых пегматоидах зна-
чительно шире, чем представляется в настоящее время. В связи с этим целесо-
образна ревизия ранее изученных разновидностей фторапатита с наиболее высо-
кими содержаниями элементов-примесей.

Для сравнения отметим, что фторапатит из хибинских апатитовых месторож-
дений и вмещающих их щелочныхпород обычносодержитне выше 1-3% RЕЕ2Оз
И4-8 %SrO (Минералогия Хибинского массива, 1978).Было показано (Худоложкин
и др., 1973; Hughes е. а., 1991),что изоморфныепримеси Na, Sr и REE избирательно
распределяются по позициям А1 и АII структуры апатита, причем при низких и
умеренных содержаниях примесей обе позиции остаются недифференцирован-
ными, хотя степень заселенности каждой позиции тем или иным злементом варьи-
рует в зависимости от разных факторов, прежде всего от валовых концентраций
примесей. Данные настоящей и ряда других работ показывают, что при высоких
содержаниях Na, Sr и REE происходит дифференциация указанных позиций, при-
чем, если в структурах фторкафита, стронциоапатита и беловита она затрагивает
только четырехкратную позицию Ах, которая распадается Надве самостоятельные
двукратные позиции, то в структуре делонеита четырехкратная позиция Ах рас-
падается на 4 самостоятельные, а шестикратная позиция АII - на две трехкратные
позиции (Расцветаева, Хомяков, 1996б). Характерно, что в последней структуре
единая тетраэдрическая позиция также распадается на две отдельные позиции
с разным средним расстоянием Р-О и, таким образом, на сегодняшний день дело-
неит является единственным представителем апатитоподобных соединений,
структура которого содержит восемь (максимально возможное число в рамках
тригональной симметрии) независимых катионных позиций.

Охватывая взглядом всю совокупность сопоставляемых минералов, отметим,
что расположенные в последовательности возрастания степени упорядочения
катионов они образуют ряд фторапатит-стронциоапатит+ фторкафит-белови'l'-
делонеит, которому соответствует ряд последовательного снижения симметрии
пространственных групп Р6з/т - Р6з-iз-рз. Наглядновзаимоотношениямежду
различными членами упорядочивающейся серии апатитоподобных фосфатов отра-
жены на рис. З, где отчетливо прослеживаются особенности распределения А-ка-
тионов и дополнительных (внерадикальных) анионов при смене минералов в ука-
занной выше последовательности. Большинство из известных 'в настоящее время
природных минералов семейства апатита (фторапатит, хлорапатит, пироморфит,
миметезит, ванадинит, караколит, бритолит и др.) кристаллизуется в наименее
катионоупорядоченном структурном типе с пространственной группой Р6э/т.
Наиболее упорядоченные минералы не пользуются сколько-нибудь значительным
распространением. Как следует из рассмотренных в~ше данных, практически все
они, включая изученный нами фторкафит, кристаллизуются на относительно низ-
котемпературной, гидротермальной стадии формирования ультраагпаитовых пег-
матитов - весьма специфических образований земной коры - и относятся к мине-
ралогическим редкостям.

Эталонный образец фторкафита передан в Минералогический музей имени
А. Е. Ферсмана, Москва. Регистрационныйномер 1681/1.
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