
10

МИНЕРАЛОГИЯ 5(2) 2019

МИНЕРАЛЫ И МИНЕРАЛЬНЫЕ АССОЦИАЦИИ  

УДК 549.744.1(470.55)                                                                                    DOI: 10.35597/2313-545X-2019-5-2-10-22

Рентгенит-(се) и другие фторкарбонаты рзэ из жилы № 35, 
вишнёвые горы, южный урал

А.В. Касаткин1, Р. Шкода2, Ф. Нестола3, А.М. Кузнецов4, Е.В. Белогуб5, А.А. Агаханов1

1Минералогический музей им. А.Е. Ферсмана РАН, Ленинский пр. 18/2, г. Москва, 119071 Россия; 
anatoly.kasatkin@gmail.com

2Масариков университет, Котларшска 2, г. Брно, 61137 Чехия
3Университет Падуи, Виа Г. Градениго 6, г. Падуя, 35131 Италия

4ул. Октябрьская, 5-337, г. Челябинск, 454071 Россия
5Институт минералогии ЮУ ФНЦ МиГ УрО РАН, г. Миасс, Челябинская обл., 456317 Россия

RöENTGENITE-(CE) AND OTHER REE FLUORCARBONATES 
FROM VEIN no. 35, VISHNEVYE MOUNTAINS, SOUTHERN URALS

A.V. Kasatkin1, R. Škoda2, F. Nestola3, A.M. Kuznetsov4, E.V. Belogub5, A.A. Agakhanov1

1Fersman Mineralogical Museum of RAS, Leninskiy pr. 18/2, Moscow, 119071 Russia;  
anatoly.kasatkin@gmail.com

2Masaryk University, Kotlářská 2, Brno, 61137 Czech Republic
3University of Padova, Via G. Gradenigo 6, Padova, 35131 Italy

4Oktyabrskaya str., 5-337, Chelyabinsk, 454071 Russia
5Institute of Mineralogy SU FRC MG UB RAS, Miass, Chelyabinsk oblast, 456317 Russia

В образцах из отвалов карьера жилы № 35 горы Долгая, Вишнёвые горы, Южный Урал 
выявлена минеральная ассоциация, состоящая из фторкарбонатов РЗЭ – рентгенита-(Ce) 
Ca2Ce3(CO3)5F3, паризита-(Ce) CaCe2(CO3)3F2, синхизита-(Ce) CaCe(CO3)2F и бастнезита-(Се) 
Ce(CO3)F. Указанные минералы синтаксически срастаются между собой, образуя агрегаты до 
1 мм в алланите-(Се)/ферриалланите-(Се) и шамозите, и ассоциируют с микроклином, мо-
либденитом, монацитом-(Се), пиритом, торитом, флюоритом и фтораннитом. Рентгенит-(Се) 
найден впервые на Урале. Эмпирическая формула  минерала: (Ca1.98Th0.03)Σ2.01(Ce1.45La1.02Nd0.32 
Pr0.11Sm0.03Y0.02 Gd0.02)Σ2.97(CO3)5[F2.48(OH)0.52)Σ3.00. Рассчитанные по порошковой рентгенограм-
ме параметры гексагональной элементарной ячейки минерала: a = 7.049(1) Å, c = 69.283(30) 
Å, V= 2981(1) Å³. Сильные полосы спектра КР: 164, 250, 349, 606, 731, 867, 1091, 1451 и  
1737 см–1.

Илл. 7. Табл. 3. Библ. 41.
Ключевые слова: жила № 35, Вишнёвые горы, фторкарбонаты РЗЭ, рентгенит-(Ce), пер-

вая находка на Урале, паризит-(Се), синхизит-(Се), бастнезит-(Се).

A mineral assemblage including REE fluorcarbonates (röntgenite-(Ce) Ca2Ce3(CO3)5F3, parisite-
(Ce) CaCe2(CO3)3F2, synchisite-(Ce) CaCe(CO3)2F and bastnäsite-(Ce) Ce(CO3)F) was discove-
red at the dumps of the Vein № 35 open pit, Mt. Dolgaya, Vishnevye Mountains, Southern Urals. 
These intimately intergrown minerals compose aggregates up to 1 mm in allanite-(Ce)/ferriallanite-(Ce) 
and chamosite and are associated with microcline, molybdenite, monazite-(Ce), pyrite, thorite, fluorite 
and fluorannite. The find of röntgenite-(Ce) is first in Urals. Its empirical formula is: (Ca1.98Th0.03)Σ2.01 
(Ce1.45La1.02Nd0.32Pr0.11Sm0.03Y0.02Gd0.02)Σ2.97(CO3)5[F2.48(OH)0.52)Σ3.00. The hexagonal unit cell dimen-
sions of the mineral calculated from X-ray powder data are: a = 7.049(1) Å, c = 69.283(30) Å,  
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V = 2981(1) Å³. The strongest bands in the Raman spectrum of the mineral are 164, 250, 349, 606, 
731, 867, 1091, 1451 and 1737 cm–1. 

Figures 7. Tables 3. References 41. 
Key words: vein no. 35, Vishnevye Mountains, REE fluorcarbonates, röntgenite-(Ce), first find 

in Urals, parisite-(Ce), synchisite-(Ce), bastnäsite-(Ce).

Введение

Собственные минералы редких земель, та-
кие как монацит, ксенотим, ортит и бастнезит, в 
Вишнёвых горах были известны с начала систе-
матического изучения этого объекта (Бонштедт-
Куплетская, 1951; Халезова, Назаренко, 1959; 
Еськова и др., 1964). Позднее список карбонатов 
и фторкарбонатов РЗЭ Вишнёвых гор пополнился 
анкилитом-(Ce), бурбанкитом (Никандров, 1988), 
синхизитом-(Ce) (Пеков и др., 1996), анкилитом-
(La), бастнезитом-(La), гидроксилбастнезитом-
(Ce), гидроксилбастнезитом-(La), паризитом-(Ce) 
и хуанхэитом-(Се) (Попова и др., 2019). 

В рамках систематического инструментально-
го изучения ортита из различных месторождений 
Южного Урала, проводившегося нами летом 2018 г., 
А.М. Кузнецов передал фрагменты образца, най-
денного им в июле 2016 г. в отвалах карьера жилы 
№ 35 (г. Долгая, Вишнёвые горы). Наличие аллани-
та в этих фрагментах было ранее установлено рент-
генографическим методом (аналитик П.В. Хворов, 
Институт минералогии ЮУ ФНЦ МиГ УрО РАН), 
однако обращал на себя внимание довольно не-
обычный цвет минерала: вместо привычного для 
35-й жилы черного ортита (алланита), многократ-
но находимого здесь прежде, переданные обломки 
кристалла имели отчетливый коричневатый отте-
нок. По словам А.М. Кузнецова, ни до совершения 
этой находки, ни после нее подобный материал ему 
в этом месте не попадался.

Детальное изучение переданных образцов с по-
мощью сканирующей электронной микроскопии, 
электронно-зондового анализа, монокристальной и 
порошковой рентгенографии и КР-спектроскопии 
выявило, что ортит, отвечающий по своему хими-
ческому составу алланиту-(Се) и ферриалланиту-
(Се), содержит вростки целого ряда других мине-
ралов. Наиболее многочисленными и интересными 
оказались агрегаты четырех фторкарбонатов РЗЭ 
– рентгенита-(Се), паризита-(Се), синхизита-(Се) и 
бастнезита-(Се). Именно они, по всей видимости, 
и придали вмещающему алланиту/ферриалланиту 
необычный коричневатый оттенок. 

Вышеназванные фторкарбонаты являются 
смешаннослойными минералами с гексагональной 
(бастнезит, рентгенит) или моноклинной (паризит, 
синхизит) симметрией. Они образуют полисомати-
ческий ряд, крайними членами которого являются 
бастнезит-(Се) и синхизит-(Се). Промежуточными 
членами ряда являются паризит-(Се), чья структу-
ра состоит из одного бастнезитового и одного син-
хизитового блока (БС), и рентгенит-(Се), структура 
которого сложена одним бастнезитовым и двумя 
синхизитовыми блоками (БС2) (Donnay, Donnay, 
1953; Van Landuyt, Amelinckx, 1975; Ni et al., 1993; 
Ciobanu et al., 2017; Schmandt et al., 2017).

В настоящей статье приводятся результаты ла-
бораторных исследований перечисленных минера-
лов (химический состав, параметры элементарных 
ячеек, спектры КР), подробно описывается мине-
ральная ассоциация, обсуждаются последователь-
ность минералообразования и возможные времен-
ные взаимоотношения изученных фторкарбонатов 
между собой и с другими ассоциирующими мине-
ралами, приводится краткий обзор мировых нахо-
док рентгенита-(Се) как самого редкого из фтор-
карбонатов РЗЭ, и, в связи с этим, оценивается ста-
тус открытия данного минерала на Южном Урале.

Краткая геологическая характеристика  
объекта

Карьер и отвалы жилы № 35 расположены 
на западном склоне горы Долгая, на западной 
окраине поселка городского типа Вишневогорск 
Каслинского района Челябинской области (рис. 1а). 
Географические координаты карьера 56º 0′ 5 ″ c.ш., 
60º 37′ 48″ в.д. Серия жил миаскитовых пегмати-
тов, миаскитов (нефелиновых сиенитов) и сиени-
тов, объединенных общим названием «жила 35», 
локализована в полосе пестрых по составу фени-
тизированных пород, разделяющих северную часть 
собственно Вишневогорского миаскитового масси-
ва и так называемую Седловидную залежь миаски-
тов (рис. 1б) (Еськова и др., 1964; Роненсон, 1966).

Карьер был заложен на жиле нефелин-поле-
вошпатового пегматита с акцессорным пирохло-
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ром и отрабатывался в 50–70-х гг. XX столетия. 
Кроме основной пегматитовой жилы, также вскры-
вались несколько тел среднезернистых массивных 
сиенитов и миаскитов (нефелиновых сиенитов), 
содержащих пирохлор. Длина свиты жил была 
прослежена до 210 м, протяженность по паде-
нию составляет 120–250 м (Исаков, 1952; Климов, 
Роненсон, 1963). Вмещающие породы представля-
ют собой чередование тонких протяженных, чаще 
согласных и реже косо-секущих друг друга полос 
в различной степени фенитизированных амфибо-
литов, гнейсов и кристаллических сланцев (рис. 
1б). В фенитизированных породах широко разви-
ты более крупнокристаллические, иногда друзовые 
жилы различного состава. Часто минеральный со-
став этих жил соответствует минеральному составу 
вмещающих их пород (Попов и др., 1986), что дало 
основания относить их к жилам альпийского типа, 
а их образование связывать с жильной фацией, со-
провождавшей процесс фенитизации (Чесноков, 
1963). Именно в таких жилах в ассоциации с эги-
рин-авгитом, микроклином, иногда – сульфидами 
встречались крупные сантиметровые призматиче-
ские кристаллы коллекционного черного ортита.  

В карьере также были отмечены амфиболиты, 
значительно (до 10 об. %) обогащенные ортитом 
(Попов и др., 1986).

Пирохлорсодержащие жилы до конца не от-
работаны, но в настоящее время карьер рекульти-
вирован. Образец с ортитом, в котором были диа-
гностированы фторкарбонаты РЗЭ, был отобран 
А.М. Кузнецовым из отвалов (рис. 1а). Бастнезит 
впервые для Вишнёвых гор был описан в кварце-
вых прожилках в фенитах жилы № 35 (Халезова, 
Назаренко, 1959) и впоследствии неоднократно 
фиксировался в поздних минеральных ассоциаци-
ях в различных породах этого участка (Еськова и 
др., 1964; Попов и др., 2017; Попов, 2019).

Методы исследования

Микроморфология и химический состав ми-
нералов изучались методами сканирующей элек-
тронной микроскопии и электронно-зондового 
микроанализа с применением как энергодиспер-
сионного, так и волново-дисперсионного спек-
трометров. Предварительный полуколичествен-
ный анализ химического состава минералов вы-

Рис. 1. Место отбора образца ортита с РЗЭ-
фторкарбонатами в отвале (а) и схематическая геологи-
ческая карта участка жилы № 35 (б). 

а – вид с г. Каравай на отвалы жилы № 35: мес
то отбора образца отмечено стрелкой, июль 2016 г., 
фото А.М. Кузнецова; б – геологическая схема север-
ной части Вишневогорского миаскитового массива (по  
Б.М. Роненсону, 1966; с дополнениями Е.П.  Макагонова 
и В.А. Муфтахова, 2016): 1 – метаморфические породы 
(гнейсы, амфиболиты, кристаллосланцы); 2 – миаскиты; 
3 – фениты; 4 – габбро; 5 – серпентиниты; 6 – пегматиты 
миаскитовые и сиенитовые; 7 – нарушения; 8 – контуры 
карьеров.

Fig. 1. Sampling place of orthite with REE fluorcarbon-
ates in dumps (a) and schematic geological map of an area 
of vein no. 35 (б).

a – view from Mt. Karavay on dumps of vein no. 35: 
an arrow indicates the sampling place, July 2016, photo by 
A.M. Kuznetsov; б – geological scheme of the northern 
part of the Vishnevogorsky miaskite block (modified after  
B.M. Ronenson, 1966; E.P. Makagonov and V.A. Muftak-
hov, 2016): 1 – metamorphic rocks (gneisses, amphibolites, 
crystalline schists); 2 – miaskites; 3 – fenites; 4 – gabbros; 
5 – serpentinites; 6 – miaskitic pegmatites and syenites; 7 – 
faults; 8 – contours of quarries.

Касаткин А.В., Шкода Р., Нестола Ф., Кузнецов А.М., Белогуб Е.В., Агаханов А.А. 
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полнен в лаборатории Минералогического музея  
им. А.Е. Ферсмана РАН (г. Москва) на сканиру-
ющем электронном микроскопе CamScan 4D с  
использованием энергодисперсионного спектро-
метра и микроанализатора INCA Energy (условия 
анализа: ускоряющее напряжение 20 кВ, ток зон-
да 5 нА на металлическом кобальте, диаметр зонда  
5 мкм). 

Дальнейшее изучение химического состава ми-
нералов проводилось в лаборатории электронной 
микроскопии и микроанализа Департамента геоло-
гических наук Масарикова университета (г. Брно, 
Чехия) с помощью волнового электронно-зондово-
го микроанализатора Cameca SX 100 при ускоряю-
щем напряжении 15 кВ, токе зонда 10 нА, диаметре 
зонда 10 мкм и времени накопления импульсов на 
пике 10 с для основных элементов и 20–120 с для 
второстепенных. В качестве стандартов исполь-
зовались: FKα – топаз; MgKα – Mg2SiO4; AlKα, SiKα 
– андалузит; CaKα – волластонит; TiKα – анатаз 
Хардангервида; MnKα – спессартин; FeKα – альман-
дин; YLα – YAG; LaLα – LaPO4; CeLα – CePO4; PrLβ – 
PrPO4; NdLβ – NdPO4; SmLβ – SmPO4; GdLβ – GdPO4; 
ThMα – CaTh(PO4)2. К измеренным интенсивностям 
применена X-PHI коррекция матрицы (Merlet, 1994). 

Рентгенодифракционные данные получе-
ны в лаборатории Департамента наук о земле 
Университета г. Падуя (Италия) на монокристаль-
ном дифрактометре Agilent Supernova с детекто-
ром Pilatus 200K Dectris, на MoKα – излучении 
при ускоряющем напряжении 50 кВ и токе 0.8 мА. 
Расстояние образец-детектор составляло 68 мм, 
время экспозиции – 60 мин.

Спектры комбинационного рассеяния света 
(КР) для фторкарбонатов РЗЭ получены в лабора-
тории Рамановской спектроскопии Масарикова 
университета. Регистрация КР-спектров прово-
дилась с помощью спектрометра Horiba LabRAM 
HR Evolution, оснащенного оптическим микро-
скопом Olympus BX 41, голографической решеткой 
(600 штрих/мм) и CCD-детектором на основе крем-
ния с Пельтье-охлаждением. Источником монохро-
матического возбуждающего излучения служил 
полупроводниковый лазер с рабочей длиной волны 
излучения 633 нм и выходной мощностью 5 мВт. 
Эффективный диаметр лазерного пучка вбли-
зи поверхности образца составил около 2.6 мкм.  
КР-спектры регистрировались в диапазоне 100–
2000 см–1 со спектральным разрешением ~2 см–1. 

Результаты

Изученный образец был отобран из пегма-
титовой глыбы размером около 40 × 30 см, после 
чего подвергнут травлению для удаления кальцита. 
Макроскопически он состоит из розоватого мас-
сивного микроклина с ограненными головками, 
выходившими в полость, заполненную кальцитом, 
темно-зеленого пластинчато-волокнистого хлорита 
размером до 1 × 1 см, серебристого молибденита в 
виде розеток диаметром до 0.6 см, черного пластин-
чатого фтораннита до 0.5 × 0.5 см, а также сильно 
корродированного призматического кристалла тем-
но-коричневого ортита размером 3 × 0.5 см (рис. 2). 
Изучение этого кристалла электронно-зондовым 
методом показало, что ортит по своему химическо-
му составу отвечает алланиту-(Се)/ферриалланиту-
(Се) (табл. 1, ан. 1–2). В подчиненном количестве  
в образце встречен пирит в виде мелких кубиче-
ских кристаллов золотистого цвета размером до 
0.05 см; акцессорные минералы – монацит-(Се), 
торит и флюорит; размеры их зерен не превышают 
30 мкм. В той же пегматитовой глыбе, но не в пря-
мой ассоциации с фторкарбонатами РЗЭ, отмечены 
эшинит-(Y), кричтонит, ильменит, рутил, титанит, 
циркон, фторапатит, мусковит, альбит и кварц. 

Рис. 2. Сильно корродированный темно-ко-
ричневый призматический кристалл алланита-(Се)/
ферриалланита-(Се) с обильными вростками фторкар-
бонатов РЗЭ в ассоциации с темно-зеленым шамозитом, 
серебристым молибденитом и черным фтораннитом в 
розовато-бежевом микроклине. 

Размер образца 4 × 3.5 × 1.2 см, фото А.М. Кузнецова.
Fig. 2. Strongly corroded dark-brown prismatic crystal 

of allanite-(Ce)/ferriallanite-(Ce) with numerous inclusions 
of REE fluorcarbonates associated with dark-green chamo-
site, silvery molybdenite and black fluorannite in pinkish-
beige microcline. 

Sample size is 4 × 3.5 × 1.2 cm, photo by  A.M. Kuz-
netsov. 

Рентгенит-(се) и другие фторкарбонаты рзэ из жилы № 35,  вишнёвые горы 
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Алланит-(Се)/ферриалланит-(Се) корродиро-
ван высокожелезистым хлоритом, соответствую-
щим по составу шамозиту (табл. 1, ан. 3), с которым 
срастаются многочисленные полиминеральные 
агрегаты фторкарбонатов РЗЭ (рис. 3). Некоторые 
из таких агрегатов эпитаксически нарастают не-
посредственно на корродированный кристалл 
алланита-(Се)/ферриалланита-(Се). Цвет агрегатов 
– светло-коричневый, блеск – жирный, максималь-
ный размер – до 1 мм. Подробное изучение пока-
зало, что они представляют собой синтаксические 
срастания двух типов. Первый тип – это синтаксия 
рентгенита-(Се) с паризитом-(Се) и бастнезитом-
(Се) (рис. 4, 5), второй – паризита-(Се) и бастнезита-
(Се) с синхизитом-(Се) (рис. 6). Синтаксическое 
срастание рентгенита-(Се) и синхизита-(Се) не за-
фиксировано.

Химический состав фторкарбонатов РЗЭ, в це-
лом, типичен для этих минералов (табл. 2). Для РЗЭ 
характерно отношение Ce > La > Nd > Pr. Тяжелые 
РЗЭ в пределах чувствительности использованного 
метода не фиксируются, за исключением незначи-
тельной примеси Gd в рентгените-(Се), синхизите-
(Се) и паризите-(Се). Поскольку измеренное содер-
жание F оказалось несколько ниже теоретического, 
дефицит в данной позиции восполнялся расчетным 
OH. Суммы анализов, близкие к 100 % (при расчете 
содержания CO2 по стехиометрии), указывают на 
корректность такого методологического подхода.

Для подтверждения электронно-зондовой диа-
гностики зерна фторкарбонатов РЗЭ были извле-
чены из аншлифа и изучены рентгенографическим 
методом. Параметры их элементарных ячеек, рас-

считанные по порошковым рентгенограммам, при-
ведены в табл. 3. Параметры гексагональной ячей-
ки рентгенита-(Се) из жилы № 35 (a = 7.049(1)Å,  
c = 69.283(30)Å, V = 2981(1)Å³, табл. 3), близки па-
раметрам ячейки рентгенита-(Се) из места его пер-
вой находки в пегматите Нарсарсук, Гренландия 
(a = 7.13(3)Å, c= 69.4(2)Å, V = 3055.41Å³, Donnay, 
Donnay, 1953) и подтверждают первоначальную ди-
агностику этого минерала по химическому составу.

Будучи близки друг к другу в структур-
ном и химическом отношениях, фторкарбонаты 
РЗЭ из жилы № 35 имеют и очень похожие КР-
спектры (рис. 7). Интерпретация характеристи-
ческих полос спектров основана на данных из 
работ (Nakamoto et al., 1957; Frost, Dickfos, 2007; 
Guastoni et al., 2010; Frost, 2013). Наиболее силь-
ными у всех минералов являются полосы в районе  
1100 см–1. Они соответствуют ν1 (симметричным ва-
лентным колебаниям анионов CO3

2–): у рентгенита-
(Се) отмечены три полосы – 1079, 1091 и 1097 см–1, 
паризита-(Се) – также три полосы (1080, 1091 и 
1097 см–1), синхизита-(Се) – две полосы (1080 и  
1097 см–1) и две полосы (слабая при 1080 см–1 и силь-
ная при 1092 см–1) – у бастнезита-(Се). Слабые, нала-
гающиеся друг на друга полосы в диапазоне 1350– 
1600 см–1 интерпретируются как ν3 (асимметрич-
ные валентные колебания анионов CO3

2–). Полосы 
в диапазоне 560–760 см–1 отвечают ν4 (деформаци-
онным колебаниям анионов CO3

2–). У рентгенита-
(Се) наиболее сильными в этом диапазоне явля-
ются полосы 606 и 731 см–1, паризита-(Се) – 604 и  
737 см–1, синхизита-(Се) – 603 и 740 см–1 и 
бастнезита-(Се) – 607 и 735 см–1. Внеплоскостные 

Таблица 1
Химический состав силикатов из жилы № 35 (мас. %)

Table 1
Chemical composition of silicates from vein no. 35 (wt. %)

№ 
ан. CaO Y2O3 La2O3 Ce2O3 Nd2O3 MgO MnO FeO* Al2O3 Fe2O3* TiO2 SiO2 H2O* Сумма

1 11.68 – 6.89 13.60 2.36 – 1.35 10.65 14.33 6.56 – 31.32 1.57 100.31
2 9.40 0.68 9.55 14.42 1.85 0.62 1.58 9.89 9.33 10.52 1.31 30.32 1.52 100.99
3 – – – – – 7.49 0.98 36.55 16.58 2.15 – 24.84 10.62 99.21

Эмпирические формулы, рассчитанные на Si = 3 и O = 13 (ан. 1, 2), на 10 катионов и O = 18 (ан. 3)
1 (Ca1.20Ce0.48La0.24Nd0.08)Σ2.00(Al1.62Fe2+

0.85Fe3+
0.47Mn0.11)Σ3.05[Si2O7][SiO4]O(OH) 

2 (Ca1.00Ce0.52La0.35Nd0.07Y0.04)Σ1.98(Al1.08Fe2+
0.82Fe3+

0.78 Mn0.13 Ti0.10Mg0.09)Σ3.00[Si2O7][SiO4]O(OH)
3 (Fe2+

3.45Mg1.26Fe3+
0.18Mn0.09Al1.02)Σ6.00(Al1.19Si2.81) Σ4.00O10(OH)8 

Примечание. 1 – алланит-(Ce); 2 – ферриалланит-(Ce); 3 – шамозит; * – отношение Fe2+/Fe3+ рассчитано по 
балансу зарядов, содержание H2O – по стехиометрии. Прочерк – содержание компонента ниже предела обнаружения.

Note. 1 – allanite-(Ce); 2 – ferriallanite-(Ce); 3 – chamosite; * – Fe2+/Fe3+ ratio and H2O content were recalculated by 
charge balance and stoichiometry, respectively. Dash – the content of element is below detection limit.

Касаткин А.В., Шкода Р., Нестола Ф., Кузнецов А.М., Белогуб Е.В., Агаханов А.А. 
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колебания ν2 группы CO3
2– проявляются в виде сла-

бой полосы при 867–869 см–1. Полосы с частотами 
ниже 400 см–1 отнесены к решеточным колебани-
ям. Во всех спектрах присутствуют слабые поло-
сы в диапазоне 1736–1748 см–1. Аналогичные по-
лосы наблюдались в спектрах КР паризита-(Се) 
и бастнезита-(Се) из щелочных пегматитов горы 

Малоза, Малави (Guastoni et al., 2010), а также 
паризита-(Се) и бастнезита-(Се) (Frost, Dickfos, 
2007), однако интерпретация этих полос в указан-
ных публикациях отсутствует. Предположительно, 
эти полосы можно отнести к обертонам ν2 или ком-
бинации полос ν1+ ν4. К сожалению, отмеченная 
нами в спектрах КР всех минералов сильная люми-

Рис. 3. Фрагмент сильно корродированного кристал-
ла алланита-(Се)/ферриалланита-(Се) (1) с шамозитом (2), 
микроклином (3) и вростками фторкарбонатов РЗЭ (4). 

Здесь и на рис. 4–6 – РЭМ-фото в отраженных электронах. 
Fig. 3. Fragment of strongly corroded allanite-(Ce)/fer-

riallanite-(Ce) crystal (1) with chamosite (2), microcline (3) 
and  REE fluorcarbonates inclusions (4). 

Here and in Figs. 4–6 – SEM (BSE) photo. 

Рис. 4. Синтаксическое срастание рентгенита-(Се) 
(Rtg) с паризитом-(Се) (Par) и бастнезитом-(Се) (Bst) в 
ассоциации с алланитом-(Се) (All) и шамозитом (Chm). 

Fig. 4. Syntaxic intergrowth of röntgenite-(Ce) (Rtg) 
with parisite-(Ce) (Par) and bastnäsite-(Ce) (Bst) in associa-
tion with allanite-(Ce) (All) and chamosite (Chm). 

Рис. 5. Синтаксическое срастание рентгенита-(Се) 
(Rtg) с паризитом-(Се) (Par) и бастнезитом-(Се) (Bst) в 
ассоциации с шамозитом (Chm). 

Круги на участках рентгенита-(Се) и бастнезита-
(Се) – являются следами от пучка электронного зонда. 

Fig. 5. Syntaxic intergrowth of röntgenite-(Ce) (Rtg) 
with parisite-(Ce) (Par) and bastnäsite-(Ce) (Bst) in associa-
tion  with chamosite (Chm). 

Circles on röntgenite-(Ce) and bastnäsite-(Ce) – are 
caused by the beam of the electron probe. 

Рис. 6. Синтаксическое срастание синхизита-(Се) 
(Syn) с паризитом-(Се) (Par) и бастнезитом-(Се) (Bst) в 
ассоциации с торитом (Thr). 

Fig. 6. Syntaxic intergrowth of synchisite-(Ce) (Syn) 
with parisite-(Ce) (Par) and bastnäsite-(Ce) (Bst) in associa-
tion with thorite (Thr). 

Рентгенит-(се) и другие фторкарбонаты рзэ из жилы № 35,  вишнёвые горы 
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несценция в диапазоне 3000–3500 см–1 не позволи-
ла подтвердить присутствие небольших количеств 
OH–групп, замещающих F. Отметим, что спектр 
КР рентгенита-(Се) ранее в научной литературе не 
публиковался.

Результаты наших исследований позволя-
ют предположить следующую последователь-
ность минералообразования в изученном образце: 
микроклин + алланит-(Се)/ферриалланит-(Се) + 
фтораннит + молибденит → шамозит + фторкар-
бонаты РЗЭ → кальцит. Полевой шпат, алланит и 
слюда подверглись значительной хлоритизации. 
Примерно в одно время с хлоритом сформирова-
лись и фторкарбонаты РЗЭ. Последние кристалли-
зовались типичным для них путем синтаксии – од-
новременного совместного роста, в данном случае, 
трех минералов, закономерно ориентированных 
относительно друг друга. Многочисленность по-

следних в изученном образце делает маловероят-
ной версию о том, что единственным источником 
РЗЭ в них служил растворяющийся алланит-(Се)/
ферриалланит-(Се). Вероятно, имелся дополни-
тельный внешний источник РЗЭ, например, раз-
ложение какой-либо иной РЗЭ-содержащей фазы 
либо гидротермальные растворы были обогащены 
РЗЭ. В пользу последнего предположения говорит 
тот факт, что карбонаты и фторкарбонаты РЗЭ в 
породах Вишневогорского щелочного комплекса 
практически всегда описаны в поздних минераль-
ных ассоциациях (Никандров, 1988; Кобяшев и др., 
1998; Попова и др., 2019), при этом непосредствен-
ное замещение первичных силикатов или фосфа-
тов карбонатами наблюдается редко.

Таблица 2
Средний химический состав фторкарбонатов РЗЭ из жилы № 35 (мас. %)

Table 2
Average chemical composition of REE fluocarbonates from vein no. 35 (wt. %)

№ 
п/п CaO ThO2 Y2O3 La2O3 Ce2O3 Pr2O3 Nd2O3 Sm2O3 Gd2O3 CO2* H2O* F O = F Сумма

1 13.00 0.82 0.33 19.56 27.82 2.17 6.27 0.69 0.44 25.80 0.55 6.55 –2.33 100.65
2 10.54 0.50 0.27 21.22 29.07 2.19 6.49 0.71 0.39 24.46 0.38 6.23 –2.62 99.83
3 17.71 0.37 0.33 17.79 24.38 1.86 6.07 0.61 0.31 27.65 0.42 5.09 –2.14 100.45
4 0.04 0.89 0.14 29.18 35.95 2.28 5.92 0.43 0.31 19.99 0.60 7.40 –3.12 100.51

Эмпирические формулы, рассчитанные на: 18 (ан. 1), 11 (ан. 2), 7 (ан. 3) и 4 (ан. 4) аниона
1 (Ca1.98Th0.03)Σ2.01(Ce1.45La1.02Nd0.32Pr0.11Sm0.03Y0.02Gd0.02)Σ2.97(CO3)5[F2.48(OH)0.52]Σ3.00

2 (Ca1.01Th0.01)Σ1.02(Ce0.96La0.70Nd0.21Pr0.07Sm0.02Y0.01Gd0.01)Σ1.98(CO3)3[F1.77(OH)0.23]Σ2.00

3 Ca1.00(Ce0.47La0.35Nd0.11Pr0.04Y0.01Sm0.01Gd0.01)Σ1.00(CO3)2[F0.85(OH)0.15]Σ1.00

4 (Ce0.48La0.39Nd0.08Pr0.03Sm0.01Th0.01)Σ1.00(CO3)[F0.85(OH)0.15]Σ1.00

Примечание. 1 – рентгенит-(Ce); 2 – паризит-(Ce); 3 – синхизит-(Ce); 4 – бастнезит-(Ce). Каждый из анализов 
является средним по результатам трех измерений; * – содержание CO2 и H2O рассчитано по стехиометрии. 

Note. 1 – röntgenite-(Ce); 2 – parisite-(Ce); 3 – synchysite-(Ce); 4 – bastnäsite-(Ce). Each analysis is an average of three 
measurements; * – CO2 and H2O contents were calculated by stoichiometry. 

Таблица 3
Параметры элементарных ячеек фторкарбонатов РЗЭ из жилы № 35 

Table 3
Unit cell dimensions of REE fluocarbonates from vein no. 35

Минерал Сингония
Параметры ячеек

a, Å b, Å c, Å β, ° V, Å³
Рентгенит-(Се) Гекс. 7.049(1) 69.283(30) 2981(1)
Паризит-(Се) Мон. 12.291(2) 7.092(1) 28.247(4) 98.80(2) 2433.1(4)
Синхизит-(Се) Мон. 12.297(1) 7.0768(7) 18.628(2) 102.68(1) 1581.5(2)
Бастнезит-(Се) Гекс. 7.0726(1) 9.894(1) 428.60(9)

Примечание. Все параметры ячеек рассчитаны по порошковым рентгенограммам. 
Note. All unit cell dimensions are calculated from X-ray powder data. 

Касаткин А.В., Шкода Р., Нестола Ф., Кузнецов А.М., Белогуб Е.В., Агаханов А.А. 
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Рентгенит-(Се): обзор местонахождений  
и статус южноуральской находки

Среди изученных нами минералов самым ред-
ким, несомненно, является рентгенит-(Се). Как уже 
отмечалось выше, впервые он был найден и описан 
в пегматите Нарсарсук, Гренландия (Donnay, 1953; 
Donnay, Donnay, 1953) в такой же минеральной 
ассоциации с паризитом-(Се), синхизитом-(Се) и 
бастнезитом-(Се), что и на Южном Урале, и в таком 
же синтаксическом срастании с ними. Небольшое 
отличие от российского материала заключается в 
том, что фторкарбонаты РЗЭ из Гренландии сра-
стаются не по трое, а попарно, образуя все возмож-
ные варианты синтаксии, за исключением пары 

бастнезит-(Се)–синхизит-(Се) (Donnay, Donnay, 
1953).

В литературе сообщается о множестве ме-
стонахождений рентгенита-(Се). Так, в России 
находки рентгенита-(Се) сделаны в породах  
нефтеносных районов Западной Сибири. В заль-
бандах кальцитовых жил, секущих осадочные 
породы Южно-Ларьякской площади (скв. 28, 
глубина 2700 м) на востоке Ханты-Мансийского 
АО, рентгенит-(Се) образует радиально-лучи-
стые и сноповидные агрегаты размером до 50–70 
мкм. Источником РЗЭ для него послужил детри-
товый монацит, который был растворен на ста-
дии катагенеза. В гранитоидах Урьевской неф-
теразведочной площади, в керне из скважины 

Рис. 7. Спектры КР фторкарбонатов РЗЭ: 1 – рентгенит-(Се), 2 – паризит-(Се), 3 – синхизит-(Се), 4 – бастнезит-(Се). 
Fig. 7. Raman spectra of REE fluorcarbonates: 1 – röntgenite-(Ce), 2 – parisite-(Ce), 3 – synchisite-(Ce), 4 – bastnäsite-(Ce). 

Рентгенит-(се) и другие фторкарбонаты рзэ из жилы № 35,  вишнёвые горы 
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№ 2п, пробуренной в 60 км к северо-западу от  
г. Нижневартовск ХМАО, рентгенит-(Се) уста-
новлен в виде мономинеральных индивидов и их 
сростков до 300 мкм, замещающих первичный ак-
цессорный монацит, которые зачастую обрастают 
агрегаты паризита-(Се). Сначала индивиды фосфа-
та псевдоморфно заместились пористым агрегатом 
паризита-(Се), а позднее образовались кристаллы 
рентгенита-(Се) и их сростки. Формирование фтор-
карбонатов РЗЭ напрямую связано с низкотемпера-
турной метасоматической проработкой гранитои-
да, проявленной альбитизацией и карбонатизацией, 
т.е. пропилитизацией (Ерохин, Иванов, 2012, 2017; 
Ерохин и др., 2017). В обоих случаях рентгенит-
(Се) диагностирован по данным электронно-зондо-
вого анализа. 

В Узбекистане рентгенит-(Се) предположи-
тельно встречен в единичных зернах в Чаткало-
Кураминском регионе среди акцессорных минера-
лов магматических пород. Минерал описан в виде 
изометричных розовато-бурых, оранжевых, медо-
во-желтых до коричневых зерен размером десятые 
и сотые доли миллиметра, имеющих жирный блеск, 
твердость 3–4, удельный вес 4.21–4.23, показатели 
преломления Ne = 1.756, No = 1.658. (Минералы…, 
1975). Несмотря на то, что авторами описания 
узбекского рентгенита-(Се) (С.К. Смирнова,  
К. Урунбаев, Р.И. Чернова) приводятся его рентге-
нограмма и химический анализ, диагностику дан-
ного минерала неубедительна. Рентгенограмма не 
содержит сильных и характеристических линий 
рентгенита-(Се) в районе 23.1, 11.5, 7.7 и 4.6 Å, тог-
да как имеющиеся пики в диапазоне 3.55–1.008 Å 
могут относиться к другим фторкарбонатам РЗЭ. 
Химический анализ также очень плохо рассчиты-
вается на рентгенит-(Се) как по стехиометрии, так 
и по сумме.    

В Румынии минерал отмечен в синтаксиче-
ских сростках с бастнезитом-(Се), паризитом-(Се) 
и синхизитом-(Се), развивающихся по алланиту-
(Се), в РЗЭ рудопроявлении Жолотца (Jolotca), от-
носящемся к щелочному массиву Дитрау (Ditrau) 
в Восточных Карпатах. В отраженном свете 
рентгенит-(Се) бледно-желтый до бесцветного, оп-
тически одноосный положительный. Показатели 
преломления и двупреломления ниже, чем у сра-
стающихся с ним остальных фторкарбонатов РЗЭ. 
Помимо оптических свойств, рентгенит-(Се) диа-
гностирован по химическому составу (Hirtopanu et 
al., 2010).

В гранитоидах хребта Мечек (Mecsek) в 
Южной Венгрии рентгенит-(Се) предположитель-
но встречен в виде вростков размером до 70 мкм 
в неустановленном K-силикате в ассоциации с 
паризитом-(Се), алланитом-(Се), бритолитом (?), 
апатитом, цирконом, титанитом, торитом, мона-
цитом, уранинитом и рутилом. Диагностирован по 
химическому составу (Buda, Nagy, 1995).

 В словацком месторождении Тисовец-Рейково 
(Tisovec-Rejkovo), расположенном в Западных 
Карпатах, рентгенит-(Се), наряду с другими фтор- 
и гидроксилкарбонатами Ce и La, предположи-
тельно отмечен в виде зерен размером до 50 мкм 
в риолите (Ondrejka et al., 2007). Авторы приводят 
соответствующий электронно-зондовый анализ, 
однако оговаривают, что близость стехиометрий 
рентгенита-(Се) и синхизита-(Се) не позволяет 
однозначно идентифицировать эти минералы без 
рентгеновских данных. 

Крайне сомнительными представляются на-
ходки рентгенита-(Се) во Франции. Сообщается о 
находке этого минерала во флюоритовом руднике 
Марсанж (Marsanges), однако в подтверждение 
приведен только один ЭДС анализ, которым зафик-
сированы только Ca и РЗЭ с соотношением (~2:13), 
крайне далеким от такового в рентгените-(Се) (2:3)
(Perinet, 2014). Налицо ошибочная интерпретация 
химического анализа, который, скорее всего, отно-
сится к бастнезиту-(Се). Упомянутая в этой же ста-
тье находка рентгенита-(Се) из карьера Пульмарш 
(Poulmarc′h) в провинции Бретань базируется на 
данных сайта mindat.org и никак не подтверждена 
аналитически.

В Китае рентгенит-(Се) найден в карбона-
титах Хуанлонпу (Huanglongpu) в горном хребте 
Циньлин. Он описан как самый поздний из фтор-
карбонатов РЗЭ, развивающийся по синтаксиче-
ским сросткам паризита-(Се) и синхизита-(Се), 
в свою очередь замещающим бастнезит-(Се). 
Агрегаты фторкарбонатов РЗЭ развиваются по бо-
лее ранним фазам – кальциту, монациту, алланиту, 
РЗЭ-обогащенному апатиту и другим минералам. 
Все минералы диагностированы по химическому 
составу (Smith et al., 2018). Упоминание о наход-
ке рентгенита-(Се) на месторождении Мяньнинь 
(Mianning) в китайской провинции Сычуань не со-
провождается какой-либо аналитикой (Anthony et 
al., 2003).

Чешскими авторами описан рентгенит-(Се) 
из различных карбонатитов Монголии (Kynický et 
al., 2005, 2006). В массивах Омнот Улгий (Omnot 
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Olgii) и Хурин Хад Толгод (Khurin Khad Tolgod) он 
отмечен в составе поликристаллов (синтаксиче-
ских сростков с бастнезитом-(Се), паризитом-(Се) 
и синхизитом-(Се)) размером до 0.5 мм, образую-
щих прожилки серо-коричневого и красно-корич-
невого цвета во флюорите (Kynický et al., 2005). 
В южно-монгольском карбонатитовом комплексе 
Люгин Гол (Lugin Gol) тонкие ламелли рентгенита-
(Се) синтаксически срастаются с синхизитом-(Се) 
и паризитом-(Се) в составе мелко- и среднезерни-
стых агрегатов серого и желто-коричневого цвета 
размером до 0.5 мм, развивающихся по гипоген-
ному кальциту и замещающих бурбанкит. Зерна 
фторкарбонатов РЗЭ содержат многочисленные 
включения более мелких мозаичных агрегатов 
барита, целестина и кварца (Kynický et al., 2006). 
К сожалению, в статьях нет подтверждающей вы-
шеуказанные описания аналитики, хотя, по словам 
авторов, все минералы изучены оптически и с по-
мощью электронно-зондового микроанализатора.

В США рентгенит-(Се) наряду с другими фтор-
карбонатами РЗЭ отмечался в составе минералов, 
выполняющих микротрещины в гранитах карьера 
Редстоун (Redstone) в штате Нью-Гемпшир (Caruso, 
Simmons, 1985). Из публикации следует, что мине-
рал диагностирован по химическому составу, но 
анализы авторы не приводят. 

Несмотря на кажущуюся многочисленность 
местонахождений рентгенита-(Се) по всему миру, 
стоит признать, что качество диагностики данно-
го минерала оставляет желать лучшего. В боль-
шинстве случаев идентификация основана только 
на результатах электронно-зондовых анализов. 
Однако близость стехиометрий фторкарбонатов 
РЗЭ не позволяет считать такую идентификацию 
полностью надежной. Не случайно ряд авторов в 
своих публикациях сопровождают название данно-
го минерала знаком вопроса (Минералы…, 1975; 
Buda, Nagy, 1995; Ondrejka et al., 2007). Так, напри-
мер, диагностированный по химическому составу 
«рентгенит-(Се)» из Канады (Horváth, Horváth-
Pfenninger, 2000) по результатам доизучения ока-
зался бастнезитом-(Се) (Л. Хорват, персональное 
сообщение). 

К первому автору настоящей работы неодно-
кратно поступал на проверку «рентгенит» из раз-
ных местонахождений и стран, включая описан-
ные выше, который в результате проверки рент-
геновским методом оказывался Са-обогащенным 
бастнезитом. Собственно, как следует из названия 
минерала, он и был обнаружен именно благода-

ря рентгенографическому методу (Donnay, 1953), 
однако только в одной из многочисленных работ, 
рассмотренных выше, нам удалось найти соответ-
ствующие рентгеновские данные (Минералы…, 
1975), да и те, скорее всего, относятся к другому 
фторкарбонату РЗЭ. Учитывая сказанное, наша на-
ходка рентгенита-(Се), помимо того, что является 
первой на Урале, представляется весьма значимой 
в плане полноты диагностики как в Российской 
Федерации, так и во всем мире. 

Заключение

Полученные данные о фторкарбонатах РЗЭ и 
ассоциирующих с ними минералах из жилы № 35 
Вишневых гор на Южном Урале свидетельствуют 
о значительном минералогическом интересе этого 
объекта и необходимости продолжать его изучение. 
Несмотря на многолетнюю историю исследований 
щелочных пегматитов Вишневогорского массива, 
он по-прежнему остается источником редких ми-
нералов и новых находок как в Уральском регионе, 
так и во всей России.

Авторы выражают искреннюю признатель-
ность В.И. Поповой за ценные замечания и редак-
торскую правку настоящей статьи, А. Гуастони, 
В.В. Карпенко, Й. Киницки, Г. Коллеру, Л. Хорвату 
и М. Чириотти – за содействие в нахождении ряда 
литературных источников. 
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