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FеlТопоrditе-(Се) NазSrCеFеSi6017 and manganonordite-(Ce) NазSrCеМпSi60I7, both new minerals, are
Fe2+- and Mn2+-dominant analogues of nordite-(Ce) NазSrCеZпSi6017. Тhey have Ьееп found in several plaees of
Lovozero alkaline massif within nests and veinlets of pegmatoid ussingite-bearing rocks а! the northern slope of
Karnasurt Mount and in Karnasurt Mine. Physieal properties of both minerals are similar. They fonn rosette-like
aggregates, up to 5-10 mm in diameter, eonsisting oftabular erystals. Тheir main fonn is a{loo}. Transparent со-
lourless or pale-brownish. Streak white. Luster vitreous. Brittle. Cleavage is perfeet Ьу (100). Mohs' hardness 5.0-
5.5; miero-indentation hardness 740-790. Measured density 3.46 and 3.43; its values ealculated Ьу the
Gladston-Dale relationship 3.47 and 3.40; ealculated Ьу X-ray data density is 3.57 g/еmЗ for both minerals. Тhe
paper eontains аН the needed data оп optieal properties, ehemical eomposition and struetural features of the minerals.
Together with nordite-(La) and nordite-(Ce), fеlТопоrditе-(Се) and manganonordite-(Ce) fonn the nordite mineral
family. Тhe type specimens of both minerals are housed in the eoHection of Fersman Mineralogical Museum of Rus-
sian Academy of Sciences. in Moscow.

При изучении представительной коллекции, включающей образцы «нордита» из
большинствауже известных и нескольких новых проямений, были отмечены сущест-
венные колебания в содержаниях двухвалентных катионов, занимающих в структуре
нордита самостоятельную тетраэдрическую позицию, - цинка, железа, марганца и
магния. Как показали проведенные исследования, эти четыре компонента образуют
здесь систему с широким непрерывнымизоморфизмом.Поскольку собственно нор-
дит характеризуется преобладанием цинка в данной позиции, то его Fe2+-и Мп2+-до-
минантныеструктурные аналоги предстамяют собой, согласно принятойдля твердых
растворов в минералах номенклатуре (Nickel, 1992), новые минеральные виды. По
особенностям состава, учитывая и цериевый максимум в позиции редкоземельных
элементов, им даны названия ферронордит-(Се) и манганонордит-(Се). Вместе с
ранее описанными нордитом-(Се)и нордитом-(Lа) их можно объединить в структур-
ное семейство (группу) нордита с общей формулой NазSг(REЕ)М2+Si6017'где видооб-
разующие катионы таковы: М2+ = Zn,Fe,Mn,а RЕЕЗ+= Се, La. Все четыреминерала
обладают ромбической симметрией и пространственнойгруппой Рсса.

Несмотря на редкость, нордит имеет сложную историю изучения. Впервые его
описал В. И. Герасимовский в 1941 г. из верховьев р. Чинглусуай в Ловозерском ще-
лочном массиве, Кольский полуостров. Цинк при химическом анализе минерала по-

1 Манraнонордит-(Се) (lMA 97-007) и ферронордит-(Се) (IМA 97-008) одобрены КНМНМ ВМО 20 ян-
варя 1997 r. и утверждены КНМНМ ММА 2 июня 1997 r.
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Рис. 1. Соотношения главных М2+-катионов (Zn-Mn-Fe) в минералах семейства нордита (по усреднен-
ным meKTPOHHO-З0НДОВЫМанализам, наши данные).

/,3.5.8- нордит-(Се): 2, 4 - иордит.(La); 9-J/ - манганоиордит-(Се):/2-/4 - ферронордит.(Се). Местоиахожде.
ии.: / - Дара-Пиоз,Тацжикистан;2. 3 - Эвеслогчорр, Хибины: 4 - Кукисвумчорр, Хибииы: 5, 8. J/. /4 - различные
УССИНl1Iтовыежилы, рудиик Кариасурт, ловозеро: 7 - nerмaТНT08aJI залежь «Юбилейная», Г. Кариасурт, Ловозеро; 9. }()-
Второй Восточный ручей, г. Карнасурт (9 - roлотнп маиганоиордита-(Се);J 2. J 3 - долииа р. Чинглусу8Й,Ловозеро; J 2 -roлотнп ферроиордита-(Се).

Fig. 1. Correlation between the main cations (Zn-Mn-Fe) in the М2чеtrahedга within the nordite family mi-
nerals (Ьу the average values of the authors' electron ргоЬе (analysis data).

началу бьт пропущен, и оригинальная формула нордита бьта дана в таком виде:
2(Na20) .3(Sr, Са, Мп, Mg)O, 0.7ТR2Оз. 8Si02 (Герасимовский, 1941). Расчет соот-
ношений REE из данных В. И. ГерасимовскOI"О(1941) дает L~2.8Се40.зNd9.0Pr7.9,
Позже преобладание La над Се в первоначальномнордите бьто подтверждено неза-
висимымопределением (Герасимовский, TypaHcKIUI,1957). В 1958 Г., а затем подроб-
нее в 1961 г. Е. И. Семенов описал находку нордита в долине р. Мотчисуай в том
же Ловозерском массиве. В этом минерале в отличие от оригинальногобыл установ-
лен цериевый максимум REE: СеssLаЗ4Nd7.1Pr4.1(Семенов, Баринский, 1958), а также
определен цинк - 3.90 мас.% ZnO, что в атомных количествах оказалось выше со-
держаний Мп, Mg или Ре. В свете этого бьта проведена ревизия roлотипа кордита
из долины р. Чинглусуай, показавшая, что и он является Zп-доминантнымминера-
лом, содержащим 4.22 % ZnO (Семенов, 1961). В 1966 г. на основании этих работ
А. А. Левинсон вьщелилкак самостоятельные минеральные виды нордит-(Lа) - ми-
нерал В. И. Герасимовского, р. Чинглусуай, и нордит-(Се)- минерал Е. И. Семено-
ва, р. Мотчисуай (Levinson, 1966).

Кристаллическая структура нордита-(Се) расшифрована в 1968 г. на образце
Е. И. Семенова из долины р. Мотчисуай. Минерал оказался представителем нового
структурноготипа, и для него бьта выведена следующая кристаллохимическая фор-
мула: Na2(Na,Mn)(Sr, Ca)TR{(Zn,Mg,Fe,Mn)[Si60)7]} (Соловьева и др., 1968; Bakakin
е. а., 1970). Немного позже, с учетом нового анализа нордита-(Се) с г. Карнасурт в
том же массиве, бьта предложена упрощеннаяформула этого минерала, которой мы,
с полнымоснованием, придерживаемсяи сегодня - NазСеSгZпSi6~ (Хомяков и др.,
1973). Недавно нордит-(Lа) бьт описан на г. Кукисвумчорр в соседнем Хибинском
щелочноммассиве (Хомяков, 1990; Яковенчук и др., 1991). Уточнение его кристал-
лической структуры не подтвердиловхождения Мп2+в позициюNa+. По результатам
этой работы для нордита предложена такая формула: NазSгТR{М2+[Si60)7]}, где
М2+= Zn,Mg,Fe,Mn (Соколова и др., 1992).

3 Записки ВМО, N, 1,1998 г. 33



Таким образом, согласно опубликованным корректным анализам и результатам
кристаллохимических работ, нордит-(Се) и нордит-(Lа) являются цинк-доминантны-
ми минералами с идеализированнымиформуламидля конечных членов NазSгСеZn .
Si6017 и NазSгLaZnSi6017 соответственно.

Наши данные, помимо новых находок минералов семейства нордита (несколь-
ко уссингитовых тел в Ловозерском массиве; г. Эвеслогчорр в Хибинах; щелоч-
ные пеrматиты массива Дара-Пиоз в Таджикистане), значительно расширяют
представления об изоморфизме в М2+-тетраэдрах (рис. 1). Особенно интересен
в этой связи чисто цинковый (9.9-10.5 мас.% ZnO) нордит-(Се) состава
NаЗ.02(SГО.87Сао.14) 1.01Zn 1.01(Ce0.49Ndo.23Lao.16PrO.osGdo.04)0.97Si6.01 017, встреченный в
ридмерджнеритовой зоне пеrматитов на Дара-Пиозе. Рис. 1 демонстрирует не-
прерывность рядов - от этого цинкового конечного члена до Мn- и Fе-доми-
нантных новых минералов, установленных в Ловозере. Стоит отметить и то, что
минералы семейства нордита, несмотря на сложность состава, обладают очень
устойчивой стехиометрией (данные почти 100 наших электронно-зондовых ана-
лизов): коэффициенты в формуле NазSг(RЕЕ)М2+Si6017 отклоняются от целых
чисел крайне незначительно. Видимо, здесь играет свою роль «жесткость» (по
Ю. А. Пятенко) структуры нордита: полиэдры крупных катионов соединены
между собой по ребрам (Bakakin е. а., 1970), что препятствует значительному
изменению их размеров и благоприятствует высокой катионной упорядоченности.

ФЕРРОНОРДИТ.(Се) И МАНГАНОНОРДИТ-(Се)

УсловИJI нахождении и морфологии. Ферронордит-(Се) и манганонордит-(Се),
как и собственно нордит, характерны для ультраamаитовых образований. Встречены
новые минералы в нескольких местах Ловозерского массива, только в составе уссин-
гитового парагенезиса.

Ферронордит-(Се) обнаружен в участках развития ультрашелочной минерализа-
ции в пойкилитовых содалитовых сиенитах (науяитах) долины р. Чинглусуай, а
также в уссингитовом прожилке, секущем породы расслоенного комплекса уритов-
фойяитов-луявритов на г. Карнасурт. Материал из долины р. Чинглусуай представ-
лен двумя старыми образцами из коллекции известногоминералога В. И. Степанова,
хранящейся ныне в Минералогическом музее им. А. Е. Ферсмана РАН в Москве.
Эти образцы записаны в коллекции как «нордит» под Ng4725 и 4742. Обр. Ng4725
(из сборов Е. М. Еськовой) является roлотипом ферронордита-(Се)- на нем выпол-
нены все основные исследования и он наиболее богат железом (рис. 1, точка 12). В
обоих штуфах минерал представлен таблитчатымии досковиднымикристаллами раз-
мером до 8 х 5 х 1 мм, собранными в веерообразныеили розетковидные сростки диа-
метром до 1 см. Они находятся в мелких полостях пеrматоидногонауяита, в котором
развиты в существенном количестве эгирин, уссингит, ломоносовит (частично изме-
ненный в мурманит), эвдиалит и наиболее поздний гизингерит. Образцы с г. Карна-
сурт собраны летом 1995 г. в отвалах с глубоких горизонтовдействующего рудника
и представляют собой фраrменты маломощного(2-5 см) уссингитового прожилка в
фойяите. Ферронордит-(Се) в виде сферолитов и розеток диаметром до 4-5 мм,
сложенных пластинчатыми кристаллами, врастает в уссингит. Его сопровождает ти-
пичныйдля таких жил комплекс минералов: эгирин, содалит, вуоннемит, натисит, се-
рандит, минералы ряда стенструпин-(Се)-торостенструпин, казаковит и высококо-
бальтовlUpflRЗНОСТЬлеллингита.

Манганонордит-(Се) является характерным минералом центральной (уссингито-
вой) зоны крупного линзовидного пегматита в науяитах, обнажающеrocя в правом
борту Второго Восточного ручья на северном склоне г. Карнасурт и описанного
Е. И. Семеновым (1972) под Ng60. Отсюда происходит roлотипныйобразец минера-
ла. Манганонордит-(Се)дает вросшие в массивныйуссингит сферолиты и розетки до
2-2.5 см в диаметре, которые состоят из таблитчатых до тонкопластинчатых крис-
таллов, достигающих в размере 1 х 1 х 0.2 см. С ними в ядре пегматита ассоциируют
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микроклин, эmрин, содалит, стенстрynин-(Се), умбозерит, мурманит(по ломоносови-
ту), чкаловит, измененный серандит, сфалерит, галенит, леллинmт, тетранатролит,
последовательно развивающиеся за счет вуоннемита эпистолит и герасимовскит.
Также манганонордит-(Се)установлен в уссинmтовых прожилках, секущих породы
KOMrтeKcaуртитов-фойяитов-луявритов и вскрытых подземными выработками на
горах Карнасурт и Кедыкверпахк. Веера и розетки его таблитчатых кристаллов, до-
стигающих 3-5 мм, встречаются в зальбандах прожилков вместе с натролитом, со-
далитом, вуоннемитом, стенстрynином-(Се), натиситом, фосинаитом-(Се), манганнеп-
тунитом, виллиомитом.для осевой части этих прожилковхарактерны mезда водорас-
творимых карбонатов, фосфатов, силикатов натрия.

Кристаллы ферронордита-(Се) и манганонордита-(Се)- прямоyroльные таблич-
ки или пластинки, умощенные по (100). Пинакоид а{ 100) - главная форма на
кристаллах обоих минералов. Во внешних частях сферолитов видны грубо развитые
!рани призм {hOl}, а для кристаллов ферронордита-(Се) из долины р. Чинглусуай от-
мечается также пинакоид с{ООI} (рентгеновская установка).

Физические и оmические свойства. Ферронордит-(Се) и манганонордит-(Се)
макроскопически и под микроскопом не отличимы друг от друга и от нордита. В
свежем виде они прозрачны, бесцветны или обладают бледной коричневатой, кофей-
ной окраской. Черта белая. Измененные разновидности обоих минералов, особенно
манганонордита, окрашены в коричневый цвет, подчас очень темный, вероятно, за
счет пленок оксидов марганца. Блеск сильный стеклянный, на изломе жирный. Ми-
нералы хрупкие, с совершенной спайностью по (1(0). Под микроскопом наблюдают-
ся еще два направления спайности, отвечающие, видимо, одной из призм {hOl}.
Излом неровный. Твердость обоих минералов по Моосу 5-5.5. Твердость, измерен-
ная Д. К. Щербачевым (ВИМС, Москва) методом вдавливанияпри нагрузках от 5 до
100 г, оказалась для двух минералов различной. Если для ферронордита-(Се) из до-
лины р. Чинглусуай вариации значений твердости лежат в узком интервале 755-
738 кг/мм2 (среднее 749 кг/мм2 при нагрузке 15 г), то для манганонордита-(Се) со
BтopOI'OВосточного ручья эта величина изменяется от 693 до 947 кг/мм2(777 кг/мм2
при 15 г). Возможно, такие отличия объясняютсяразной ориентировкой зерен в по-
лированных образцах. ПЛотностьизмерена микрообъемометрическимметодом Васи-
левского. Для ферронордита-(Се) она составляет 3.46(3), для манганонордита-(Се)
3.43(3) Г/СМЗ.Вычисленные по соотношению Гладстона-Дейла, эти значения равны
3.47 и 3.40 г/смЗ соответственно. Рентгеновская плотность обоих минералов
3.57(1) г/смЗ.

Оптические свойства ферронордита-(Се) и манганонордита-(Се) практически
идентичны. Оба минерала двуосные, отрицательные, имеют следующие показатели
преломления: Пр = 1.623(3), nт = 1.636(2), nн = 1.642(2). Измеренное значение угла
2Ур для них составляет 60(10)°, вычисленное 68(4)°. Дисперсия оптических осей
'> v, слабая. Под микроскопом оба минерала бесцветны. Оптическая ориентировка:
Np =а, Nm = Ь, Ng = с. Индекс сходимости состава и свойств (по Гладстону-Дейлу)
составляет 0.003 для ферронордита-(Се) и 0.008 для манганонордита-(Се)- «supe-
rior» (Mandarino, 1981).

Химический состав минераловсемейства нордитаопределен с помощьюэлектрон-
но-зондовогомикроанализатораСamеЬах SX-50. Условия анализа: ускоряющее напря-
жение 15 кВ, сила тока 20 нА, пучок зонда расфокусирован до rтощади 5 х 5 мкм С
цельюсниженияулетучиванияNa, использоваласьпрограммакоррекцииРАР. Стандар-
ты:альбит (Na,AI,Si), диопсид (Ca,Mg), андрадит (Ре), SrS04 (Sr), BaS04 (Ва), МпТiOЗ
(Мп),ZnO (Zn), индивидуальныеREEP04 (REE =Y,La,Ce,Pr,Nd,Sm). Статистическая
подборка, включающая только для ферронордита-(Се) и манганонордита-(Се)более
60 анализов, свидетельствуетоб их устойчивойстехиометрии, что косвенно подтверж-
даетвысокоупорядоченноераспределение катионовNa, Sr, REE и М2+= Zn,Fe,Mn,Mg в
структуре.Содержания примесей Са, Ва, AI очень малы. Редкоземельные элементы в
составеновых минераловпредставленытолько легкими лантаноидамис цериевыммак-
симумом,причем налицо заметныйсдвиг в сторонулантана: соотношение Ce:La:Nd со-
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1 2
Компонент qюрмульный

I

ФОРМУЛЬНЫЙмае. % коэффициент Мае.% коэффициент

Na20 11.34 2.91 11.48 2.96
MgO 0.51 0.10 0.52 0.10
МпО 2.22 0.25 3.70 0.42
FeO 3.71 0.41 2.09 0.23
ZnO 2.28 0.22 2.45 0.24
СаО 0.73 0.10 0.33 0.05
srO 12.64 0.97 13.24 1.02
ВаО 0.31 0.02 0.38 0.02
У20з 0.00 - 0.00 -
La20з 8.79 0.43 8.64 0.42
Се20з 10.64 0.52 10.56 0.51
РГ20з 0.56 0.03 0.43 0.02
Nd20з 0.90 0.04 1.06 0.05
Sm20з 0.06 0.00 0.00 -
А120з 0.09 0.01 0.01 0.00
Si02 44.92 5.97 44.57 5.97

Сумма 99.70 99.46

Таблица
Химическийсостав ферронордита-(Се)и мaнraионордита-(Се)

СЬешiсalcompositionоСferronotdite-(Ce)and manganonordite-(Ce)

п римечание. 1 - ферронордит-(Се), долина р. Чинглусуай; 2 - манганонордит-
(Се), Второй ВОСТОЧНЫЙручей, г. Карнасурт. ФОРМУЛЫрассчитаНЫ на О = 17.

ставляет (Вголотипах) 1.21: 1:0.09 ДflЯферронордита-(Се)и 1.21: 1:0.12 для манганонор-
дита-(Се). ИзоморфизммеждутетраэдрическимиМ2+-катионамивесьма широк (рис. 1),
но В пределах каждого образца их соотношение, как правило,достаточно стабильно. В
табл. 1 приведенысредние составы для голотиповферронордита-(Се)и манганонорди-
та-(Се). Эмпирические формулы,рассчитанные по этимданным на 017' следующие:

ферронордит-(Се):
(N а2.91 Сао.l0)З.0 1(Sr 0.97Вао.02)0.99( Сео.52Lао.4зN do.04Pr о.оз) 1.02(Fe0.41 MnO.25ZnO.22Mgo.l 0)0.98 .

(S i5.97Al0.0 1)5.980 17;
манганонордит-( Се):

(N а2.96Сао.05)з.01(Sr 1.02В110.02)1.04(Сео.51Lao.42N do.05Pr0.02)l.оо(МПО.42ZПО.24Fео.2зМgО.l0)0.99 .

Si5.97017'
Упрощенные формулы имеют вид: NазSг(Се,Lа)(Fе,Мп,Zп)Si6017 - ферронордит-

(Се), и NазSг(Се,Lа)(Мп,Zп,Fе)Si60I7 - манганонордит-(Се),или идеализированные
ДflЯконечных членов изоморфнойсистемы: NазSгСеFеSi6017 и NазSгСеМпSi60I7 со-
ответственно.

Стоит отметитьтакже, что из ранее опубликованныхрентr-еноспектральныханали-
зов небольшое преобладание марганцанад другимиМ2+-катионамив нордитеотмечено
у В. Н. Яковенчука с соавторами(1991) ДflЯнекоторыхловозерских образцов.

ЯК-спектроскопия. Инфракрасныеспектры минералов семейства нордита (рис. 2)
получены с помощьюспектрофотометраSpecord 75 IR, погрешностьопределения час-
тот 1: 1 CM-l.ИК-спектры нордита-(Се),нордита-(Lа),манганнордита-(Се)и ферронор-
дита-(Се) практически идентичны,что подтверждаетизоструктурностьэтих минералов,
а хорошая разрешенность спектральных полос говорит о высокой степени катионной
упорядоченности.Частоты в максимумахбольшинстваполос вИК-спектрах Zn-, Мп- и
Fе-доминантныхчленов семейства нордитаочень близки (табл. 2), однако четко видно
различие между этими минералами в области М2+-0-валентных колебаний
(М2+= Zn,Mn,Fe). Оно выражаетсяв положениислабой полосы, осложняющейнизко-
частотное крьшоинтенсивнойполосыс максимумомпри 435 CM-I,и можетслужитьди-
агностическимпризнаком.Д1Iясравненияприведенычастоты соответствующихколеба-
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I 2 3 I 2 3

1080 1085 1085 649 647 648
1057 1059 1061 569 566 564
1000 998 997 553 - -
963 965 965 537 535 530
917 919 919 526 522 521
892 895 894 495 493 493
876 875 875 482 482 481
764 762 762 453 447 450
735 734 733 433 436 435
704 703 703 - 429" 417"

ний М2+-О, проявленных «в чистом виде» в
ИК-спектрах изоструктурныхмежду собой ок-
сидов - ферришпинелидов:

нордит-(Се) 433 см-l
ферронордит-(Се) 429 см-I
манганонордит-(Се)417 см-I
франклинит ZnFe204 430-435 см-l
магнетит FeFe204 430 см-I
якобсит МnFе204 405-410 см-I
для цинковых 'Шенов семейства нордита

эта полоса практически не разрешена с «глав-
ной» интенсивной полосой при 435 см-l
(рис. 2), в то времякак в спектрах железистого
и особенно марганцовистого минералов она
вьщеляетсячетко. ИК-спектры всех 'Шеновсе-
мейства нордита однозначно свидетельствуют
также об отсугствии в этих минералах таких
компонентов,как Н2О,ОН-, Н+,НзО+.

Рентгеновские данные и кристалличес-
кая структура. Параметры элементарной
ячейки ферронордита-(Се)и манганонордита-
(Се) (табл. 3, 4) были получены пугем анали-
за МОНОКРИСТaJЩас помощью автодифракто-
метра Syntex Рl и затем угочнены методом
порошка. Порошковые дифрактограммы
обоих минералов приведены в табл. 3. Они весьма близки как между собой, так и к
рентгенограммамцинковых 'Шеновсемейства. Погасания на порошкограммахферро-
нордита-(Се) и манганонордита-(Се)не противоречатпространственнойгруппе Рсса,
установленной ранее ДJ1Янордита-(Се) (Соловьева и др., 1968; Bakakin е. а., 1970) и
нордита-(Lа) (Соколова и др., 1992).

Рис. 2. ИК-спектры минералов семейства нордита (часто-
ты приведены в табл. 2).

1 - чисто ЦИНКОВЫЙнордит-(Се).Дара-Пиоз; 2 - ферронордит-
(Се), чинглусуай: з - маиганоиордит-(Се),Кариасурт; звездоч-

КОЙ(*) отмечена диагностичесКаяполоса.

Fig. 2. IR spectra of the nordite family minerals (the frequ-
encies are given in table 2).
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Таблица 2
Частоты (см-!) в максимумахполос ИК-спепров минераловсемейC'ПS8кордита

Frequencies (у, сш-!) or реш in IR-spectra or попIiи ramilyminerals

При м е ч а н и е. I - предельно цинковый нордит-(Се), Дара- Пиоз; 2 - ферронордит-(Се), Чинглусуай;
3 - манганонордит-(Се), Карнасурт. Положения полос отмечены на рис. 2. Звездочкой (*) отмечена диагнос-
тическая полоса. Наиболее интенсивные полосы выделены полужирным шрифтом.
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1 2 1 2
d,11W d.ыч dl11M d..... hk/ dlПМ d..... dн", dвыч hk/

1 (А) (А) 1 (А) (А) 1 (А) (А) 1 (А) (А)

41 7.22 7.230 38 7.22 7.222 200 8 1.790 1.7899 8 1.792 1.7921 028
5 5.86 5.844 202 14 1.778 1.7782 18 1.778 1.7781 128

12 5.\9 5.\87 11 5.19 5.187 010 20 1.766 1.7670 32 1.766 1.7673 419
5 4.73 4.738 III 1.7652 1.7650 620
8 4.70 4.692 8 4.70 4.693 104 11 1.732 1.7319 11 1.732 1.7294 617

26 4.382 4.380 24 4.381 4.378 112 7 1.728 1.7279 715
100 4.216 4.214 100 4.215 4.212 210 6 1.684 1.6840 4 1.680 1.6802 812
10 3.939 3.927 11 3.925 3.926 113 6 1.665 1.6665 526
6 3.880 3.880 5 3.879 3.879 212 6 1.661 1.6611 133

27 3.484 3.479 29 3.483 3.480 114 9 1.624 1.6218 10 1.625 1.6222 134
67 3.325 3.326 67 3.326 3.324 312 5 1.6\3 1.6128 625
8 3.228 3.224 106 6 1.608 1.6070 6 1.607 1.6070 3.1.11
7 3.212 3.211 214 10 1.559 1.5580 11 1.559 1.5590 430

73 2.964 2.965 83 2.965 2.964 410 19 1.548 1.5480 22 1.549 1.5490 235
62 2.879 2.879 55 2.875 2.876 314 13 1.544 1.5459 14 1.545 1.5450 334
19 2841 2.841 10 2.842 2.839 412 5 1.536 1.5363 724
16 2.792 2.792 22 2.792 2.789 016 6 1.531 1.5321 6.0.10
46 2.595 2.5935 54 2.597 2.5935 020 1.5303 911
11 2.545 2.5452 414 6 1.484 1.4836 5 1.482 1.4820 820
8 2.535 2.5346 121 7 1.467 1.4668 532

31 2.444 24440 35 2443 2.4455 108 5 1.466 1.4664 4 1.464 1.4641 914
13 2.425 2.4251 15 2.427 2.4272 221 6 1.462 1.4624 817
18 2.408 2.4099 14 2.409 2.4082 600 7 1.451 1.4510 2.2.11
15 2.383 2.3831 18 2.382 2.3807 123 7 1.449 1.4490 8 1.449 1.4490 719
12 2359 2.3589 15 2.357 2.3569 513 4 1.445 1.4449 4.2.\ О
12 2273 2.2731 13 2270 2.2694 124 6 1.422 1.4216 5 1.423 1.4212 534
10 2251 22511 10 2.250 2.2498 514 5 1.393 1.3918 238
20 2.\ 09 2.1088 24 2.109 2.1082 420
15 2076 2.0761 17 2.078 2.0787 225
12 2.041 2.0412 11 2.045 2.0451 408 а = 14.460(2) А а = 14.449(4) А
8 1.970 1.9699 10 1.968 1.9667 1.0.\О Ь= 5.\87(1) А Ь = 5.\87(2) А10 1.964 1.9639 7 1.962 1.9635 226

6 1.952 1.9518 219 с = 19.848(7) А с = 19.849(5) А4 1.946 1.9466 606
6 1.907 1.9085 71l v= 1489(1) АЗ V = 1488(1.5) АЗ5 1.843 1.8434 7 1.840 1.8399 713

7 1.839 1.8382 1.\.\0 Z=4 Z=46 1.823 1.8223 616
7 1.808 1.8061 800 а: Ь: с = а: Ь: с =

2.7856: 1:3.8267 2.7878:1 :3.8265

Таблица 3
РезУJlЬтаты расчета реJПТe80грамм и параметры элементарных ячеек ферроиордита-(Се)

и мaвraиО80рдита-(Се)
X-ray powder data and unlt сеВ parameters оСCerroDordite-(Се) and manganoDordite-(Се)

При мс ча н и е. 1 - ферронордит-(Се), Чинглусуай; 2 - манганонордит-(Се), Карнасурт. Условия С'ЬСМ-
ки; дифрактометр ДРОН-l УМ, Сок.-излучение, Fе-фильтр.

Распределение атомовмарганцапо позициямструктуры(не «рассеивается» ли часть
Мп в позиции Na, как предполагалосьранее) представлялосьодной из важных характе-
ристик при вьщеленииманганонордита-(Се)как самостоятельногоминерального вида.
На голотипных образцах выполненарасшифровкакристаллических структур мангано-
нордита-(Се)и ферронордит!!;-(Се).Съемка монокристалловпроизводиласьс помощью
автодифрактометраSyntex Рl (Мок -излучение). Переход от интенсивностей к (Fhkt>и
все последующиерасчеты выполненыIс помощьюкомплекса программAREN, програм-
мы учета поглощенияDIFAВS. Уточнение структур манганонордита-(Се)и ферронор-
дита-(Се) в рамках пространственнойгруппыРсса в анизотропномприближенииприве-
ло к Rhk/=0.045 и 0.054соответственно.

В основе структурманганонордитаи ферронордита,как и их цинковогоаналога нор-
дита (Bakakin е. а., 1970; Соколова и др., 1992), лежат тетраэдрические сетки
{M2+[Si6017]}'образованные (Si,O)-лентами [Si6017), соединенными более крупными
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Диагностические 1 2 3 4
параметры минерала Нордит-(Се) Нордит-(La) Манганонордит-(Се) Ферронордит-(Се)

Формула NазSrCеZnS~Оl7 NaJ5rLaZnS~OI7 NаЗSrCеМпS~ОI7 NаЗSrCеFеS~ОI7

Симметрия Ромб., Рееа Ромб., Рееа Ромб. Реса

Параметры
элементарной ячейки

а, А 14.41(3) 14.410(3) 14.449(4) 14.460(2)
Ь, А 5.16(1 ) 5.183(1 ) 5.187(2) 5.187(1 )
с, А 19.72(5) 19.791 (7) 19.849(5) 19.848(7)
V, АЗ 1466(9) 1478(1 ) 1488(1.5) 1489(1 )

Z 4 4 4 4

Главные JШнии 4.18 4.210 4.215 4.216
peHтreHorpaMMbl (А) 3.31 3.319 3.326 3.325

2.95 2.959 2.965 2.964
2.87 2.871 2.875 2.879
2.58 2.592 2.597 2.595
2.42 2.436 2.443 2.444

ПоказатеJШ
преломления

1.629 1.623 1.623Пр 1.623
nт 1.644 1.636 1.636 1.636
ng 1.648 1.642 1.642 1.642

Диагностические Нерасщеллен- Нерасщеллен- Дублет 435, 417 Дублет 436, 429
полосы в ИК-слектрс ная 433 ная 435

(см'! )

М2+-тетраэдрами,где М2+= Мп, Fe, Zn, Mg. Тетраэдрическиеслои связанымеждусобой
полиэдрамикрупных катионов: Sr, REE (томсоновскиекубы) и Na (октаэдры).Среднее
расстояниеM2+-Q Втетраэдре, заселенномдвухвалентнымикатионами,равно в струк-
туре манганонордита-(Се) 1.987(3) А, что хорошо согласуется с расчетным значением
1.983 А, полученнымсуммированиемрадиусованиона 02- и «усредненного» М2+-кати-
она придопущении, что весь марганецпредставленМп2+.Преобладание марганцавдан-
ной позиции в структуре манганонордита-(Се)подтверждаетсяувеличеннымиразмера-
миМ2+-тетраэдра(ср. М2+-0 =1.987 А; ср. 0-0 =3.244 А) по сравнению с Zп-доми-
нантным аналогом - нордитом-(Се) (ср. М2+-0 = 1.95 А; ср. о-о = 3.18 А).
Вхождения части Мп2+в Nа-полиэдр,отмеченногодля нордитаВ. В. Бакакиным с соав-
торами(1970), в структуре манганонордита-(Се)не наблюдается,равно как и в структу-
ре нордита-(Lа)из Хибин (Соколова и др., 1992). Таким образом,Мп2+занимает только
тетраэдрические позициисовместно с Zn, Fe, Mg, что позволяетуверенно считать ман-
ганонордит-(Се)новымминеральнымвидом,полностьюизоструктурнымнордиту-(Се)и
нордиту-(Lа).Структура ферронордита-(Се)также оказалась идентичной. Среднее рас-
стояние M2+-Q здесь равно 1.980(3) А, т. е. находитсямежду значениямидля нордита
и манганонордита.Это коррелирует с соотношениямиионных радиусов Мп2+(0.66 А),
Fe2+(0.63 А) и Zn2+(0.60 А) - даны для тетраэдрической координации, и четко под-
тверждает,что железо находится в двухвалентномсостоянии.

Минералы рассматриваемого семейства являютсяединственными представителями
структурного типа нордита. В рамках структурной классификации силикатов (Либау,

Таблица 4
Сравнительная характеристика минералов семейcna нордита

Comparative characteristics оСthe mioerals оСnordite famiIy

Примечание. 1 - Дара-Пиоз, Таджикистан; 2 - Кукисвумчорр, Хибины (параметры элеменrdРНОЙ
ячейки и рентгснограмма - по данным В. Н. Яковенчука С соавторами, 1991); з - Второй Восточный ручей,
Карнасурт, Ловозсро; 4 - Чинглусуай, Ловозсро.
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1988) нордит рассматривается как представитель метасиликатов с циклически развет-
вленными изолированнымицепочками. Сюда же относится и недавно расшифрован-
ная структура уранилсиликата хейвиита Ca(U02)28i6015 . 5Н2О. При этом В лентах
нордита четыреХ'UJенные(8i,O)-кольца объединены диортогруппами8i207, в хейвии-
те они связаны одиночными 8i04-тетраэдрами, а в структуре власовита Na2Zr8i4011
отмечен непосредственный контакт таких же колец, формирующихленту [8i40ll)'

в заключение кратко остановимся на особенностях состава минералов семейства
нордита из различных объектов. На рис. 1 четко видно, что наиболее богат цинком
нордит-(Се) из Дара-Пиоза, несколько меньше Zn содержат нордиты из Хибин, а об-
разцы из Ловозера существенно обеднены этим элементом, вплоть до возникновения
здесь Ре- и Мп-доминантныхминералов. По мнению авторов, это может быть связано
с различной активностью 82- в пегматитообразующем процессе. Известно, что из
трех элементов - Zn, Ре, Мп - цинк обладает наибольшимсродством к сере. Это
подтверждается, в частности, широким развитием сфалерита в высокощелочных пег-
матитах при незначительном распространении сульфидов Ре и почти полном отсут-
ствии сульфидов Мп. В пегматитах Дара-Пиоза сульфидов очень мало, но распрост-
ранены Zп-силикаты (минералы группы осумилита, виллемит), что свидетельствует о
низкой активности 82- и объясняет нахождение здесь чисто цинкового нордита. В
ультрааmаитовых пегматитах Хибин сфалерита несколько больше, т. е. активность
82- выше, и мы встречаем здесь промежуточныепо содержанию Zn нордиты (рис. 1).
Помимо того, на г. Кукисвумчорр известен и другой высокощелочнойZп-силикат -
кукисвумит. В уссингитовых пегматитах Ловозера сфалерит (клейофан) широко рас-
пространен, играя подчас роль второстепенного породообразующего минерала, что
говорит о высокой активности сульфиднойсеры. Именно здесь и встречены наиболее
низкоцинковые 'Шены семейства нордита, включая ферронордит-(Се) и манганонор-
дит-(Се). Как показывает анализ парагенезисов, активность 82-, видимо, влияет и на
состав силикатов другой группы, где существует широкий изоморфизммежду Мп, Ре
и Zn - группы гельвина.

Итак, семейство нордита на сегодняшнийдень объединяет четыре изоструктурных
минерала: нордит-(Lа), нордит-(Се),ферронордит-(Се)и манганонордит-(Се),сравни-
тельная характеристика которых дана в табл. 4. Не исключено его пополнение в бу-
дущем, например, за счет существенно магнезиального'Шена и видов с другими мак-
симумами лантаноидов.

Эталонные образцы ферронордита-(Се)и манганонордита-(Се)переданы в Мине-
ралогический музей им. А. Е. Ферсмана в Москве.

Авторы благодарят А. В. Аракчееву, В. Г. Шлыкова и Д. К. Щербачева за помощьв
выполненииисследований.

Работа выполнена при финансовой поддержке Российского фонда фундаменталь-
ных исследований, проект N~97-05-65127.
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НЕПСКОЕИТ Mg,CI(OH), . 6HzO - НОВЫЙ МИНЕРАЛ
ИЗ НЕПСКОГО МЕСТОРОЖДЕНИЯ КАЛИЙНЫХ СОЛЕЙ1

У. N. APOUONOV. NEPSKOEIТE Мj!4СI(0Н)7 . 6Н20 - А NEW MINERAL
FROM ТНЕ NEPSKOYE POTASH SALT DEPOSIT

Институт геологии рудных .месторождений, петрографии, .минералогии и геохимии (ИГЕМ) РАН,
109017, Москва, Cmapo.мoHemный пер., 35

Тhe new mineral nepskoeite has Ьееп found in the Cambrian salt beds of Nepskoe deposit (Eastem Siberia). It
forms radia1columnar aggregates up (о 0.5-1.5 mm in diameter. Transparent, or pale-yellowish; laster nacreous.
Streak white. Mohs' hardness 1.5-2.0. Measured density 1.76(2), its calcu1ated va1ue - 1.756 g/cm3. ТЪеmineral
is orthorhombic, Pcmт, Рст21 or Рс2т, with ао =11.215(9), ьо =3.124(3) and со =19.21(3). Тhe ideal formula is
Mj!4CI(OHn.6H20, z =2. Х-ту powder diffraction data show те following strong lines (Cu К): 11.41(29)-
(100); 9.78(46)-{101); 9.60(38Н0О2); 4.25(2ООН203); 3.498(1ООН302); 2.395(17Н310). ТЪе most in-
tensive bands ofIR spectrum: 3623, 3373,1609,1297,733,591 cm-I. Origin ofthe mineral is related to hydгolysis
of bischofite while те Iythophication process. ТЪеmineral was named after те place of its finding.

Непское месторождение калийных солей в Восточной Сибири является крупней-
шим в Азии (Яншин, Жарков, 1986). Месторождение отличается разнообразием ак-
цессорных минералов, что не свойственно месторождениям калийных солей (Апол-
лонов, 1989, 1990). В рудах месторождения широко развиты разнообразные бораты
(в том числе флюоборит), магнетит, пирротин, пирит, халькопирит, энаргит, апатит
и др. Нами также бьт изучен основной сульфат магния - каминит (Аполлонов и
др., 1990), ранее найденный лишь на дне Тихого океана в отложениях черного ку-
рильщика (Наутоп, Kastner, 1986).

Ряд основных хлоридов магниябьт синтезированв лабораторных условиях (Bianco,
1958). Природныйосновной хлорид магниякоршуновскитсостава Мg2Сl(ОН)з. пН2О
бьт описан в измененныхдоломитовыхмраморах Коршуновского железорудногомес-
торождения(Малинко и др., 1982).

Непскоеит бьт обнаружен нами в калиеносной пачке Непского месторожденияв
линзах серой мелкозернистой каменнойсоли на глубине 700-800 м. Эта своеобразная
породасостоит на 10-30 % из мелких (до 0.1 мм) кристаллов ангидрита,сцементиро-
ванныхмелкозернистым галитом. В породе содержитсядо нескольких процентовтон-
коигольчатогофлюоборита и до 2 % тонкопластинчатоroпирротина. Сферолиты неп-

1 Рассмотрено и рекомендовано к опубликованию Комиссией по новым минералам и назваНИ5lМминера-
лов Всероссийского минералоrnческого общества 7 ИЮН5I1995 г. Уmeрждено Комиссией по новым минера-
лам и названИ5lМминералов Международной минералоrnческой ассоциации 3 ИIOЛ5I1997 Г.
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