
при рассмотрении элементарной ячейки в ортогональном аспекте. В пользу такого
сравнения, возможно, говорит иногда наблюдаемая слабая двуосность минерала.
Окончательный ответ на эти вопросы возможен только после расшифровки струк-
туры нового минерала.

Взаимоотношения березанскита с породообразующимиминералами позволяет
говорить об образовании его на заключительных стадиях формирования пегмати-
тового тела из гидротермального раствора.
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А. Н. БОГДАНОВА, С. Н. БРНТВНН

ЁНАИТ - НОВЫЙ МИНЕРАЛ СКАНДИЯ
ИЗ КАЛЬЦИТ-ДОЛОМИТОВЫХ КАРБОНАТИТОВ

КОВДОРСКОГО МАССИВА 1

R. Р. LIFEROVICH, У. N. YAKOVENCHUK, Уа. А. PAKHOMOVSKY,
А. N. BOGDANOVA, S. N. BRIТVIN. JUONNIITE, А NEW MINERAL OF SCANDlUM

FROM DOLOMITIC CARBONAТlTES OF' ТНЕ KOVDOR MASSIF

Геологический UHcruryr Кольского научного центра РАН, 184200, Апагиты, ул. ФеРCJ.Iана, 14

The mineral was found in calcite-dolomitic carbonatite veins crossing rocks and ores о! the Kovdor
ultra.maficalkaline complex(Kola peninsula). lt [оттз smal\ spheru1itesир to 0.8 тт in size and asso-
ciates with dolomite, magnesite, bobierrite, kovdorskite, manasseite, hydrotalcite, pyrite, Sr.rich collin.
site, rimcorolgite and talc. The individual crystals о! right-angle [отт аге platted and/or elongated:
ир to 10 mkm in width and 2 mkm in thickness. Colour: [тот cOlourless, light-yellow to yellowish-ЬгоWnj
powder colour is white. Tra.nsparent, with vitreous, britt1e luster. Hardness оп Mohs 4.0-4.5. VHN -
ЗЗОkg/mm2 (load 20 g) in average. Density (g/сmЭ')2.43 (meas.), 2.44 (calc.). Biaxial. negative. а =
=1.574 (1), ~= 1.579 (1),)1= 1.582 (1), 2V (calc.) = 70.20. Orthorhombic, РЬса, а = 15.03 (5), Ь = 18.95 (4),

с=7.59 (1) А, У=2162 (4) АЗ, Z=8. Electron ртоЬе analysis gave (wt.%): MgO 11.66, СаО 12.75,

SС20з 14.43, MnO 0.47, FeO 0.63, ВаО 1.78, P20s 35.89.

1 Рассмотрено и рекомендовано к опубликованию Комиссией по новым минералам и на.
званиям минералов Всероссийского минералогического общества 24 сентября 1996 г. Утвержде-
но Комиссией по новым минералам и названиям минералов Международной минералогиче.
ской ассоциации 4 февраля 1997 г.
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Скандий, как известно, обладает совершенно неконтрастными геохимиче-
скими свойствами и по кристаллохимическим характеристикам близок к широ-
кому спектру катионов петрогенных и редких элементов. В первую очередь это
относится к Fe2+, в меньшей мере Mg2+, уэ+, АР+, а также Sn~+,W~+,Zr~+и др.
Подобное положение в сочетании с довольно низким кларком скандия приводит
к рассеянию этого элемента в подавляющем большинстве природных геологиче-
ских процессов. В ходе протокристаллизации скандий рассеивается в качестве
изоморфной примеси в мафических силикатах, в первую очередь клинопироксе-
нах, а на более поздних стадиях минералогенеза - в минералах редких металлов.
Для образования собственно скандиевых минералов необходимо редко осущест-
вляющееся в природе сочетание ряда условий, ведущих к высвобождению скан-
дия из первичных минералов-носителей, его миграции, концентрации и переотло-
жению (Борисенко, 1988). К настоящему времени известно всего пять собственных
минеральных видов скандия: тортвейтит, баццит, каскандит, джервисит и кол-
бекит. В пределах карбонатитовых комплексов скандиевая минерализация до-
вольно редка и проявлена лишь в массиве норвежского острова Фён, где в тонко-
зернистых магнезиальных и железистых карбонатитах отмечаются проявления
микроскопической вкрапленности тортвейтита и скандиевого колумбита (АтН,
1977).

В ходе исследования минералого-геохимических особенностей Ковдорского
железорудного месторождения нами был найден новый водный фосфат магния,
кальция и скандия, являющийся шестым собственным минеральным видом скан-
дия. Минерал назван ёнаит (Juonniite) по реке Ёна (фин. Juonni) на Кольском
полуострове, протекающей вблизи месторождения. Минерал обнаружен в шток-
верковой зоне кальцито-доломитовых карбонатитов, секущих метасоматически
переработанные кальцито-флогопито-магнетитовыеруды (фоскориты)Ковдорского
массива. Подобное описание массива дано А. А. Кухаренко и др. (1965), железо-
рудного месторождения - Н. И. Красновой и Л. Н. Копыловой (1988). Вмещающие
породы представлены кальцито-флогопито-магнетитовыми рудами с клиногуми-
том, бурым флогопитом, апатитом, тремолитом и реликтовым форстеритом. Мета-
соматическое изменение пород проявилось в изменении форстерита и последую-
щем формировании таких минералов, как клиногумит и красный высокожелези-
стый флогопит, описанный ранее как тетраферрифлогопит (Римская-Корсакова,
Соколова, 1964; Семенова и др., 1977). Редкометалльная минерализация в этих
рудах большей частью связана сметасоматическими преобразованиями и прояв-
лена в виде бадделеита, гатчеттолита и циркелита, а привнесенные уран и торий
обусловливают повышенную радиоактивность пород. Благодаря этому подобные
фоскориты получили у геологов название "аномальных руд", а штокообразный
ареал их распространения - "Аномальной рудной зоны". Следует подчеркнуть,
что для вновь образованных при метасоматозе минералов характерны повышен-
ные концентрации скандия, заметно превосходящие содержания этого элемента
в тех же минералах из обычных фоскоритов. В краевых частях зоны метасоматоза
руды пронизаны системой ветвящихся карбонатитовых жил, имеющих преиму-
щественно субвертикальное падение. Мощность отдельных жил колеблется от
первых сантиметров до первых метров. Как в карбонатитах, так и в ИХэкзокон-
тактах наблюдаются минерализованные каверны размером от первых миллимет-
ров до десятков сантиметров.

Новый минерал скандия встречен в подобного рода кавернах в пределах зоны
восток-северо-восточного простирания и протяженностьюв плане не менее трех-
сот метров. Минерал отмечается в следующих ассоциациях (перечислены в по-
рядке наблюдаемой последовательности минералообразования): 1) доломит-
- тальк - бобьерит- минерал ряда месселита-коллинсита - карбонат-фторапа-
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тит -+пирит -+манассеит -+ёнаит; 2) доломит - манассеит -+гидроталькит - ёнаит ...
-+пирит; 3) доломит -+бадделеит + магнетит -+ёнаит; 4) доломит - бадделеит ...
-+циркон +магнетит - ёнаит -+гипс; 5) доломит - магнезит - барит -+бобьерит ...
- римкорольгит -+ёнаит + хлорит -+пирит; 6) доломит -+магнезит -+коллинсит ...
- ковдорскит -+ёнаит - арагонит; 7) доломит -+римкорольгит -+стронциовитло'
кит -+обогащенный стронцием коллинсит -+ёнаит; 8) доломит -+ёнаит - пирит+
+хлорит.

Ёнаит образует сферолиты, размер которых, как правило, колеблется в пре.
делах 0.05-0.8 мм в диаметре (рис. 1, а). Поверхность таких сферокристаллов
состоит из тончайших субпараллельных индивидов (рис. 1, б). Эти индивиды при
максимальном увеличении имеют отчетливо выраженную форму удлиненных
пластиночек размером в сечении 10-12 х 0.5-2 мкм, которыесрастаютсягранями
ромбической призмы (рис. 1, в). Окраска минерала меняется от сероватой и бурой
до ярко-оранжевой, иногда сферолиты приобретают зеленоватый оттенок из-за
тонких включений хлорита. В ассоциации с бесцветным или непрозрачным жел.
тым бобьеритом сферолиты ёнаита обладают концентрической зональностью,
обусловленной наличием бесцветного центрального Ядра и ярко-оранжевой крае-
вой зоны. Минерал в сферолитах просвечивает, полупрозрачный. В иммерсионных
препаратахпрозрачен, индивиды его часто изогнуты, деформированы вдоль оси
удлинения; двойники не наблюдаются. Черта белая, блеск стеклянный. Спайность
не проявлена. Твердость 4-4.5. Твердость микровдавливания по Виккерсу, изме.
ренная при нагрузке 20 мг, колеблется от 315 до 355 (8 испытаний) и составляет
в среднем 330 кг/мм2. Плотность минерала, измеренная методом уравновешива'
ния в жидкости, 2.43 (3) г/смЗ. В ультрафиолетовых лучах не люминесцирует.
В 10 %-ной НСl медленно растворяется при комнатной температуре. Минерал
двуосный, отрицательный: Ng =1.582 (2), Nm =1.579 (1), Np =1.574 (1), Ng-Np =0.008,
2Vвыч = 70.20.

Монокристальная съемка ёнаита не проводилась ввиду крайне малых разме.
ров индивидов, однако его рентгенограмма пороШКа (табл. 1) имеет сходство
с данными, приводимыми для минералов группы оверита (Moor, 1974; JCPDS,
1976; Волошин и др., 1983; Miicke, 1983;Волошин и др., 1992),для которых в резуль.
тате структурных исследований была установлена ромбическая сингония и про.
странственная группа Pbca-П~~ (Moore, Araki, 1977). Несмотря на некоторые раз'
личия по интенсивности и положению ряда линий, рентгенограмму порошка
ёнаита удалось проиндицировать по аналогии с литературными данными для мине.
ралов группы оверита и определитьМНКпараметрыэлементарнойячейки: а =
= 15.03(5), Ь= 18.95 (4), с= 7.59 (1) А, у= 2162(4)АЗ, z= 8. Плотностьвычисленная
на эмпирическую формулу для разных химических составов, колеблется в преде-
лах от 2.39 до 2.47 и хорошо согласуется с измеренной величиной (2.43) и значе'
нием плотности, определенным по правилу Гладстоуна-Дэйла - 2.51-2.55 (г/смЗ).
В табл. 1 для сравнения приведена также рентгенограмма порошка сегелерита,
наиболее близкого к ёнаиту (по: Moore, 1974).

Химический состав минерала из Ковдорского массива (табл. 2) исследован на
микроанализаторе MS-46 Сатеса при ускоряющем напряжении 20 кВ (ЗОкВ для Sr)
и токе электронного зонда 15-20 нА с использованием в качестве эталонов срав-
нения апатита (для Са иР), форстерита (Mg), тортвейтита (Sc), лоренценита (Ti),
синтетического МПСОЗ(Мп),гематита (Fe), целестина (Sr) и барита (Ба). Кроме ука.
занных в табл. 2 других элементов с атомным номером выше 11 не обнаружено.
Минерал из разных ассоциаций обычно характеризуется однородностью и относи.
тельно постоянным химическим составом. В зональных сферолитах из образцов
в ассоциации с бобьеритом химический состав для различных участков меняется
заметно лишь в отношешш примесных элементов (табл. 2, ан. 7-9). Содержание
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Рис. 1. Ярко-оранжевый полупрозрачный сферолит ёнаита на доломите. Р3М фото.

а - увеп. 120, б - увеп. 500, в - увел. 4960.

Fig. 1. Translucent bright-orange spherulite of juonniite. SEM photo, enlargement 120 (а), 500 (5) and
4960 (в).

воды в минерале, определенное методом Пенфильда из отдельной навески в 17 мг,
составляет величину около 20 мас. %. к сожалению, количество материала весьма
ограниченно для более точного определения воды, однако эта оценка хорошо
совпадает с ожидаемым ее содержанием по дефициту суммы электронно-зондового
локального анализа. Общая формула для минералов группы оверита имеет вид
АВС(РО4)2(ОН).4Н2О,где А - Са, Мп; В - Mg, Fe2+; С - трехвалентные катионы
Al и FеЗ+. Аналогично овериту и сегелериту в ёнаите позиции А и В заняты каль-
цием и магнием соответственно, роль трехвалентного катиона играют скандий и,
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Ён8ИТ Сегеперит Ёнаит Сегenерит

1/10 d/пизм d/прасч hk/ 1/10 d/пизм ШО d/пизм d/Прасч hk/ 1/10 d/пизм

100 9.49 9.475 020 100 9.31 6 2.404 2.407 541 30 2.368
10 5.74 2.397 162
60 5.34 30 2.307
40 4.97 6 2.319 2.320 133 10 2.253

17 4.75 4.738 040 40 4.65 4 2.194 2.197 470 10 2.191
9 4.67 4.652 221 10 2.123

10 2.023 2.026 253 10 2.060
8 4.01 4.019 041 20 3.94 10 2.026

4.008 240 15 2.018 2.019 721 40 1.988
50 3.73 2.017 372

6 3.604 3.612 112 7 1.975 1.975 063 40 1.963
31 3.440 3.430 122 50 3.42 10 1.925

20 3.25 10 1.893
9 3.167 3.173 421 5 1,874 1.873 114

3.158 060 10 3.16 10 1.843 1.843 820
3 3.122 3.135 341 5 1.563 1.566 4.11.0 20 1.540

30 3.06 1.560 1.11.2
27 2.942 2.944 440 5 1.541 1.542 941 30 1.515
44 2.912 2.912 260 30 2.868 1.540 393
35 2.890 2.882 322 20 2.813 10 1.449

8 2.637 2.640 152 40 2.583 20 1.435
6 2.516 2.517 451 2 1.358 1.358 30 1.346

2.514 171 4 1.275 1.276

Табпица 1

рез:уnь~ты расчета дебaerpaмк ёнаита и c:erenерита

X-ra:y powder diffractiOD data of juODDiite and lege1erite, А

Примечание. Условия съемки: дифракroметр ДРОН.2.0, монохроматиэированное Сuка-изny,
чение. Данные по сегenериту npиведены по П. Муру (MOOI,1974).

вероятно, избыточныйдля позиции В магний, распределение которого здесь имеет
статистический характер. При значительной разнице эффективных ионных ра'
диусов в шестерной кислородной координации между Аl (0.57 А), FеЗ+(0.67 А),
с одной стороны, и SсЗ+(0.83 А) - с другой, в ряду оверит-сегелерит-ёнаит несом-
ненна некоторая структурная перестройка, которая вызывает увеличение "ара-
метров кристаллической решетки (табл. 3) и является причиной различия их
рентгенограмм. Расчет эмпирических формул МИ1Jерала, приведенных в табл. 2,
выполнен на основе (РО4)2с учетом возможного изоморфизма кальция, стронция,
бария и марганца в позиции А, а также скандия с магнием и двухвалентным
железом в позиции С, согласно данным П. Ф. Борисенко (1988). Таким образом,
ёнаит является скандиевым аналогом сегелерита и оверита, а его идеальная фор.
мула имеет вид: СаМgSс(РО4)2(ОН)'4Н2О.

ИК-спектр ёнаита (рис. 2) изучен Н. В. Чукановым на спектрометре Specord-75
в стандартном диапазоне частот. Использовалась мини-таблетка на основе KBr
с фокусировкой излучения, спектральная ширина щели 1 см-1 в интервале 400-
1200 см-1 и 4-8 см-1 в интервале 1200-3500 см-1. Частоты измерены с эталоном и
введением поправки на дрейф прибора. Форма спектра свидетельствует опринад'
лежности ёнаита к классу водных фосфатов. На ИК-спектре минерала наблюдаются
15 полос поглощения (в см-1): 435, 447, 546, 582, 641, 878, 1022, 1050, 1120, 1435,
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1 Il III IV
Компонент

I 2 3 4 5 6 7 8 9

MgO 11.56 12.14 11.66 11.70 11.90 12.08 12.13 12.98 12.57
СаО 13.30 13.54 12.75 10.98 13.41 12.45 10.33 11.63 12.60

Sс2Оз 14.16 13.93 14.43 12.76 13.17 13.42 11.85 12.35 12.44
Тi02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.75 1.17 1.55
МпО 0.71 0.65 0.47 2.47 1.23 1.82 2.54 1.15 0.48
FeO 1.21 1.26 0.63 1.95 0.63 0.63 2.11 0.96 0.29
SrO 0.00 0.00 0.00 1.59 0.23 0.45 1.33 0.81 0.37
ВаО 2.33 2.16 1.78 2.19 1.80 1.66 1.54 0.43 0.33
Р205 36.95 36.09 35.89 35.69 35.50 35.49 36.73 36.46 36.67
Н2О 19.78 20.23 22.39 20.67 22.13 22.00 20.69 22.06 22.70

Сумма 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00

Таблица 2

:XИWИЧecJCИЙсос:тав ёнанта (wac. %)

СЬeшiса1 composition оС juODDiite (wt. %)

Эмпирические формулы. вычисленные на основе (РО.)2

1 - (СаО.91 БаО.ОБМПо.о.):!: 1.01Mg1.00(Sco. '9MgO.10Feo.o,):!: 0.9б(РО.) 2(ОН) О.,З. 3.86Н2О

2 - (Сао.95Бао,05МПо.о.):!: 1,o.Mg1.00(SCO.80Mgo.18Feo.o,):!: 1.05(РО.) 2(ОН) 0.98' 3.93Н2О

3 - (Сао.9dБаО,05МПо.о,):!: О,99Мg1.00(SСО.8зМgо.1.Fео.0.):!: 1.01(РО.) 2(ОН) 0.8З' 4.50Н2О

4 - (CaO.96Bao.05Mno.o,Sr о,01):!: 1.О9Мg1.00(SСО.,БМgО.18Fео.о.) :!:0.98(РО.) 2(ОН) 0.90' 4.46Н.О

5 - (Сао.89 Bao.0.Mno.10Sr 0.02):!: 1.05Mg 1.00(Sco. '8MgO,.oFeo.0.):!: 1.02(РО.) 2(ОН) 0.92' 4.42Н2 О

6 - (Сао. ,8ВаО.ОБМПо,14SГ о,Об):!:1.0.Mg1.00(SCo. ,.Мgо,1БFеО.11):!: 1.01(РО.) 2(ОН) 0.8.' 4.15Н2О

7 - (СаО.'1 Bao.o.Mno.1.Sr 0.05) :!:0.9.Мg1.00(SС0.6БМgО.1БFео.ll Тio.o.):!: 0.9,(РО.)2(ОН)0.5б' 4.16Н2О
8 - (СаО.81 БаО.01MnO.06Sr О.ОЗ):!:0.91Mg1.00(Sco. ,oMgO.25Feo.05 ТiО.Об):!:0.9,(РО .)2(ОН) 1.00'4.27Н2О
9 - (СаО.8,БаО.01МnО.ОЗSГ 0.01):!:0.9зМg1.00(SСО. ,oMgO.21Feo.02 Тio.o,):!: 1.00(РО.)2(ОН) 0.'0 '4.53Н2О

При м е ч а н ие. 1 - в ассоциациис магнетитоми карбоиаr-апагитом;11- в ассоциациис магнезитом
и ковдорскитом; III - проэрачные РОЭОВ87<х>ранжевые сферопиты в ассоциации с желтым бобьеритом;
JV - эонально окрашенный сферолит в ассоциациис голубым бобьеритом. 1, 3, 8 и 9 - краевые части,
8 - со стороны полости, 9 - со стороны бобьеритовой подложки; 2. 4 и 7 - центральные части; 5, 6 - одно-
родные сферолиты. Н2О приведена по разности до cyмuы 100 мас. %. Содержание воды в минерале, опре-
деленное методом Пенфильда из отдельной навески в 17 мr, составляет веЛИчИНУоколо 20 мас. %.

1663,3025, 3130, 3410 и 3500. Характер спектра в интервале частот 3025-3500 см-1
указывает на содержание молекул воды в виде тетраэдров (Н2О).. причем некото-
рое относительное завышение интенсивности полосы 3500 см-1 вызвано, вероятно,
вкладом свободных гидроксильных групп (ОН)-. Полоса 1663 см-1 также соот-
ветствует тетрамерным группам (Н2О)". Для анионной группы PO~- характерны
колебания в интервале частот 1022-1120 см-1. Наблюдаемая полоса 878 см-1 отно-
СИТСЯК невырожденным симметричным валентным колебаниям Po~-. Наличие
последней указывает на нарушение симметрии этих групп, что может быть обус-
ловлено их взаимодействием с тетраэдрами (Н2О)",как это следует из структуры
минералов группы оверита (Moore,Araki, 1977). Для этого типа структуры харак-
терны плотные слои [A~+C~+(OH)2(PO,,),,],которые соединены октаэдрами
[Mg(Op)2(H20),,], расположенными трансляционно-симметрично. Таким образом,
ИК-спектртакже подтверждает принадлежностъёнаита к группе оверита. К сожа-
лению, данные по ИК-спектрометриидля оверита и сегелерита отсутствуют, но
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Рис. 2. ИК-спектры манганосегепеРИ'l'а (11,по: ВОЛОШИНи др., 1992; записан на UR-20) и ёнаИ'l'а
(6, наши данные; записан на Specord.75).

Fig. 2. IR spectra о! 11)manganosegelerite (according to Voloshin е. а., 1992) defined Ьу UR-20 and
6) juonniite (authors' data) defined Ьу Specord- 75.

сравнение ИК-спектров ёнаита и манганосегелерита (Волошин и др., 1992) пока-
зывает их определенное сходство (рис. 2).

Сравнение рентгенометрических параметров и физических свойств ёнаита,
сегелерита, оверита и водного фосфата скандия, колбекита, приведено в табл. 3.
Как и следовало ожидать, параметры элементарной ячейки ёнаита заметно больше
соответствующих величин для сегелерита и оверита ввиду более высокого зна-
чения радиуса SсЗ+,занимающего позицию FеЗ+и АР+, что обусловливает в свою
очередь снижение плотности минерала. В то же время значения показателей пре-
ломления существенно выше величин, характерных для других приведенных
в таблице минералов.

Ёнаит образовался на заключительных стадиях формирования магнезиальных
карбонатитов Ковдорского массива. Важной предпосылкой его образования сле-
дует считать наличие штокообразной зоны фоскоритов, испытавших метасомати-
ческие преобразования, проявленные в изменении минерального и химического
составов этих пород железорудного комплекса и, в частности, в заметном обога-
щении их скандием. Этот элемент концентрируется преимущественно в форсте-
рите, и бадделеите, а также в редкометалльных минералах и новообразованном
клиногумите. При пространственном наложении на эти породы флюидной состав-
ляющейпоздних карбонатитов происходила мобилизация скандия с его частичной
экстракцией и переотложением в карбонатитовых жилах. Наиоболее вероятными
формами переноса этого элемента могли быть сульфатные и фторсодержащие би-
карбонатные комплексы, растворимые в слабощелочных и нейтральных условиях.
С другой стороны, посткарбонатитовые гидротермальные растворы насыщались
фосфоромв результате разложения первичного прозрачного зернистого апатита
и последующего замещения его пористым агрегатом мелкокристаллического бу-
рого карбонат-фторапатита. Процесс этот широко проявлен в испытавших гидро-
термальную переработку фоскоритах и магнезиальных карбонатитах. В низко-
температурных условиях скандий и фосфоробразуют нерастворимые в воде соеди-
нения, вследствие чего обогащенные фосфоромрастворы являлись геохимичесКим
барьером при миграции растворенного скандия (Борисенко, 1988).Примероммогут

87



служить известные в низкотемпературных и эпитермальных условиях проявления
колбекита Sc(PO..)' 2Н2О. Присутствие зональных радиально-симметричных сфе.
ролитов ёнаита на бобьерите с большой вероятностью указывает на кристаллиза.
цию первого во взвешенном состоянии и последующем его осаждении на Гранях
более ранних минералов.

Образцы ёнаита переданы на хранение в Горный музей Санкт-Петербургского
государственного горного института.
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