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LEMMLEINIТE-Ba Na2K2Bal +хТi4[Si4012J2(0,ОН)4.5Н20, А NEW MINERAL

ОР ТНЕ LABUNTSOVIТE GROUP

*Инcrпuтут ПJ!обле,Мх!!мuческой физики РАН, 142432, Московская обл., 11.Черноголовка
.-*Московс/(ий университет, 119899, Мос/(ва, Воробьевы горы

РАН, 11733З, МОСlCва,Леютскuu 59
Москва, ул. СlUlаоочная, 6, К.

А new labuntsovite gl'OUpmineIal, lemmleil1ite"Ba has Ьееп found in аJkа1iпе pegmatites of КhiЫпу апд
Lovozero a1kaline massifs, Kola peninsula, Russia. А! Кukisvuшсhоrr Mt. (Khibiny) it associates with ca1cite,
stгontianite, aegirine, l11icrocline,and перl1еliпе; а! Kamasuгt Mt., Lovozero, - with kuzl11enkoite-Mn,aegirine,
шапgаП-l1ерtUl1itе,chabazite, nontгonite,etc.; at Maly PunkaruaivMt., Lovozel'O,- Wit11microcline апд aegirine.
It occurs as pIismatic 9Iysta1s ир {о 2 сш and tl1eiraggIegates; foIms: ООО}, (01О), (ООl), (-20О, (-401), (11О}.
LеШl111еiпitе-Ваis tгal1sparent,orange ог 1igl1tcoffee-coloured. LustIe vitгeous, streak wl1ite, c1eavage imperfect,
Mohs'hardl1ess 5.5. Biaxia1, positive, 2V =:37(10)°, (х 1.684(2), В1.690(2), У 1.820(5), г> v. The crystal stгucture
11as Ьееп studied R =:3.68 %). TI1e l11il1eralis monoclinic, space group С2/т, а =: 14.216(2), Ь =:13.755(3),
с=: 7.767(5) А, ~=:116.7(1)°, V=:1357(1)А3, 2 =:2. [п the st1'Uctиreof leml11leil1ite-Babariul11ргеdОl11iпаtеsat С
site whегеаs D site is vacancy-dol111nated. Тl1е stron"gest ref1exes of {b~po~del' difftacriol1 pattern [d, А (/, %) (hkl)J
аrе:6.93 (26) {901); 6.31 (28) (201); 3.55 (24) (401); 3.16 (100) (421; 402); 3.09 (24) (022; 041); 3.02 (25) (240);
2.577 (25) (203; 241). Dmcas=:3.03(1), Dca!c =:3.05(1) g/сmЗ. Chemical сошроsitiоп of strиctuгally studiedsample
from КЫЫI1У is (М %, e1ectгon рrоЬе, теап оуег 1О analyses; Н20 content was determined Ьу thегmоgгаvimеtгiса1
method): Na20 5.32; К20 6.96; 51'0 0.11; ВаО 12.63; MgO 0.39; М110 1.58; FeO 0.38; ZnO 0.09; А120з 0.03; Si07
38.00; Тi02 25.12; Zr02 0.1; Nb205 0.43; Н20 8.02; totaI99.17.

.
ТЬе empirica I fогmиlа(takingiпtосопsidагаti-

011 stгuctural data) is: N84.З4КЗ.74(Ва2.0851'О.ОЗ)L2.1 1(0].07 Mn0.56Mgo.24Feo.13)[ (Ti7.94Nbo.osZrO.OZ)L8.o4 06.40(ОН) ].60]

[54012]4 .10.46Н20. Lemmleinite-Ba from Ма1у Рuпkагuаiv Mt. сопtаiпs иpto 1б.90wt% ВаО. The idealized
formula of 1emmleil1ite- Ва is: Na2K2Ba1 + xTi4[Si4012](0,OH)4 . 5Н20 (2 =: 2). Тl1е IR spectrul11 Ьапds' wаvеl1Пl11-
Ьегs (cm-1):3450, 3235, 3130, 1642, 1570, 1075,975,929,766,678,574,495,461. Lеl11m1еiпitе-Ваis ananalog
of lеmш1еil1itе-КWitl1ВаргеvаЩl1g in С site.Typespecimen is deposited in Fersmal1 Мiпегаlоgiсаl Museum of
Russial1 Асаdешу of Sciences,Moscow.

.

]
Рассмотрено и рекомендовано к опубликованию Комиссией по новым минералаМи названиямминера-

лов ВМО.УтвержденоКомиссиейпоновым минералам и названиямминералов ММА 5 сентября 2000 г.
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Рис. 1. структура леммлейнита- Ва: проекция на плоскоеТЕ (001).

of lеrnmleiпitе-Ва: projectiol1 оп tl1C

ь

весьма сложным и неПОСТОЯННЫll'f
составом и др., 1 Минералы, 1981). Изучение обширной коллекции
этих минералов из 12 шелочных массивов мира, проведенное авторами, показало,
в частности, что колебания химического состава здесь приводят и к значитель-
ным изменениям в кристаллической структуре (Rastsvetaeva е. а., Расцве-
таева и др., 1996, 1997а, 1997б, 1998, 2000; Головина и др., 1998; Пеков и др.,
1999; Чуканов и др., 1999; Chukanov е. а., 1999). Различая в составе и структуре
оказываются настолько серьезными, что позволяют однозначно говорить о сущест-
вовании в природе целого ряда самостоятельных минеральных видов, родственных
лабунцовиту. Недавно, по нашему предложению, группа лабунцовита была
«официально признана» и 5 июня 2000г. Комиссией по новым минерао'lам и
названиям минералов ММА утверждена номенклатура входящих в эту rpугшу
минералов.

Новый минерал является высокобариевым моноклинным членом группы лабун-
цовита. Расшифровка его кристалли'Ческой CTPYKTYPЬi(Расцветаева и др., 1997а)
выявила ранее не отмечавшийся, предельно возможный для структурного типа ла-
бунцовита вариант катионного упорядочения: атомы Na, К и Ва практически пол-
ностью разделяются, занимая в структуре независимые кристаллохимические пози-
ции А, В и С соответственно (рис. 1). Атомы Ба более чем наполовину заселяют
позицйю С, что отмечается для членов этой группы впервые и позволяет считать
рассматриваемый минерал самостоятельны.. Ему дано название леммлейнит-Ва, так
как он является барий-доминантным аналогом недавно открытого леммлейнита
Na2K2K2(Ti,NbJ4[Si4012Mo,oH)4 .4Н2О (Хомяков И др., 1999). Название последнего
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. Сферические КООРДинатЬ1

{hkl} вычисленные измеренные

<р р <р р

001 90' 26042' 90 :t l' 26 :t l'
100 90' 90' 90 :t 0.5' 90 :t 0.5'
010 О' 90' О:t 0.5' 90:t 0.5'
110 47' 17' 90' 46:t 1.5' 90 :t l'
201 -900 35'78' -'-90:t l' 36 :t 0.5'
401 -90' 67078' -90:t 1.5' 66 :t l'

Таблица1
Простые формыкристалловлеммлейпита-Ба

(класс симметрии21т)
Crystal forms of lemmleinite-Ba (21т symmetrytype)

минерала, в соответствии с принятыми принципами номенклатуры группы лабунцо-
вита, изменено на леммлейнит- К.

Леммлейнит-Ва встречен в составе гидротермальных парагенезисов щелочных
пегматитов Хибинского и Ловозерского аrnаитовых массивов на Кольском полуост-
рове. Первоначально новый минерал был установлен в образце из коллекции
А. С. Подлесного, найденном им в одной из подземных выработок Кировского руд-
ника на горе Кукисвумчорр в Хибинах. На этом материале выполнены все основные
исследования, и он рассматривается как голотипный. Леммлейнит-Ва тесно ассоци-
ирует здесь с кальцитом, стронцианитом и водным Мп-силикатом в полостях мало-
мощного нефелино-эгирИIЮ~МИКРОКЛИНОВОГОпегмаТИТОБОГОпрожилка, секущего не-
фелиновый сиенит близ контакта с апатитовой залежью. На горе Карнасурт в Ло-
возерекам массиве новый минерал найден в крупном пегматитовом теле с
содалито-натролитовым ядром, локализованном на контакте пород расслоенного
комплекса (фойяитов и луявритов) С науяитами. Он Входит в состав псевдоморфоз
по пластинам мурманита (до 10 х 6 х 0.5 см), иногда слагая более половины их объ-
ема. Псевдоморфозы эти массивные или ячеистые, поликомпонентные, содержащие
также кузьменкоит-Мп и эгирин. Мелкие полости в них заполнены агрегатами ша-
базита-Са, нонтронита и минерала типа каолинита. Эти образования нриурочены к
существенно эгириновой зоне пегматита, где. ассоциируют с псевдоморфозами :(10
эвдиалиту, сложенными гидратированными разновидностями гейдоннеита и терски-
та, а также с микроклином, мангаrшептунитом, рабдофаном (?) и оксидами Мп.
Леммлейнит-Ва с наиболее высоким. содержанием бария установлен в образце с
горы Малый Пункаруайв, ЛОБозерский массив, хранящемся в Музее геологии и
минералогии Кольского научного центра РАН (г. Апатиты) под N2 4157. Здесь
новый минерал находится в мелких tюлостях эгирино-микроклинового пегматита.

В Хибинах леммлейнит-Вавстречен в виде призматических кристаллов размера-
ми .и до 20 х 4 х 2 мм. Наиболее хорошо образованные из них были измерены на.
двукружном гониометре ГД-1 (к сожалению, качество граней невысокое, они шеро-
ховатые, нередко выпуклые). Полученные сферические координаты хотя и не отлй-
чаются высокой точностью (::!:0.5-1.5), но все же весьма близки к вычисленным
значениям для простых форм с небольшими величинами индексов 11kl,что позволи-
ло уверенно их проиндицировать - табл. 1. На кристаллах леммлейнита-Ва (класс
симметрии 21т присутствуют грани пинакоидов {100}, {010}, {001}, {-201}, {-401}
и ромбической призмы {11 о} - рис. 2. Наиболее развиты грани {1ОО} и {- 201 }.
Кристаллы из Хибин длиннопризматические, часто расщеплены по {1ОО}, собраны
в веерообразные и сноповидные сростки. Кристаллы леммлейнита- Ва с горы Кар-
насурт (Ловозеро) короткопризматические, по размеру редко превышаютО.8-1 мм.
Они образованытолько гранямитрех пинакоидов- {1оо}, {оо1} и {о1о}. Часто
они эпитаксически нарастают на вытянутые вдоль [01о] уплощенно~призматические
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1 dизм dвЬJч l1kl 1 dизм dрасч l1kl

18 9.34
I

9.33 110 8 2.102 2.102 603
26 6.93 I 6.94 001 4 2.079 2.077 511

4 6.75 6.74 111 5 2.046 2.044 351
28 6.31 6.34 201 3 2.022 2.019 441

6 4.88 4.884 021 7 2.008 2.007 443
4 4.65 4.647 221 4 1.977

I

1.975 261
2 4.41 4.436 311 6 1.934 1.934 641
6 4.05 4.046 310 1.931

24 3.55 3.554 401 3 1.885 1.884 713
3 3.47 3.471 002 4 1.805 1.803 640
7 3.39 3.389 221 4 1.796 1.795 604

100 3.16 3.158 421 14 1.778 1.777 802
3.153 402 2 1.753 1.751 621

24 3.09 3.099 022

11

1.736 624
3.081 041 6 1.737 1.735 004

25 3.02 3.024 240 1.735 352
9 2.885 2.883 420 1 4 1.722 1.719 080

25 2.577 2.578 203 5- 1.686 1.688 461
2.577 241 1.684 444

.

5 2.498 2.495 401 3 1.638 1.637 661
15 2.472 2.472 403 3 1.592 1.591 644

2.471 441 5 1.552 1.552 554
4 2.442 2.442 042 7 1.544 1.547 481

2.442 113 1.546 841
5 2.369 2.369 351 6 1.539 1.537 843
6 2.334 2.334 440 3 1.433 1.433 282

I

2.333 602 1.433 844
3 2.186 2.183 352

I

5 1.417 1.418 445
8 2.118 2.116 60.0

Рис. 2. Кристалл леМ1шейнита-Ва.

Fig. 2. Crysta1 of 1emm1einite-Ba.

кристаллы кузьменкоита-Мп: направления Ь
индивидов обоих минералов совпадают. На
горе Малый Пункаруайв новыЙминерал пред-
ставлен уплощенно-призматическими крис-
таллами до 1 мм.

Леммлейнит-Ва прозрачныЙ, кристаллы из
Хибин и с горы Малый Пункаруайв окрашены в ярко-оранжевый до оранжево-крас-
ного цвет. Некоторые индивиды полихромные, внешние зоны их желтоватые до
бесцветных. Минерал с горы Карнасурт светло-кофейный до почти бесцветного.
Леммлейнит-Ва обладает белой чертой и сильным стеклянным блеском, имеет не-
совершенную спайность в нескольких направлениях и неровный излом. Твердость
по Моосу около 5.5. Минерал двуосный, оптически положительный, 2Vизм= 37(10)0,
2Vвыч= 27(6)0, а = 1.683(1), ~= 1.690(2), У= 1.820(5), дисперсия оптических осей

Таблица 2
Результаты расчета рентгенограммыпорошкалеммлейнита-Ва

Х-гау powder pattern оСIешшlеiпitе-Ва
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средняя, r > v. Плеохроизм: а и у - бесцветный, р - светло-коричневый.Опти-
ческая ориентировка:У ==b,Z ==а, ХЛс ""

270.

Рентгенограмма порошка (дифрактометр ДРОН УМ-1, СОКа-излучение, Ре-
фильтр) леммлейнита-Ваи:з Хибин приведена в таБЛ.2. При выборе индексов hkl
для рефлексов с d/n < 4 А использованы данные по интенсивностям, полученные
при структурном исследовании Минерала. Рентгенограмма леммлейнита-Ва близка к
порошкограмме лабунцовита.

Кристаллическая структура леммлейнита-Ва решена на монокристалле
(Rаннзо==3.68 %). В основе структуры этого минерала (Расцветаева и др., 1997а), как
и других моноклинных членов группы лабунцовита, лежат гофрированные цепочки
Ti(Nb)-октаэдров, соединенные четверными кремнекислородными кольцами. В пус-
тотах располагаются крупные щелочные и щелочноземельные катионы и молекулы
БОДЫ.Особенностью структуры леммлейнита-Ва, отличающей его от лабунцовита
(Головастиков, 1973; Органова и др., 1976) является наличие селективно бариевой
позиции С (рис. 1).

В лабунцовитоподобных структурах расстояние между позицией С и соседней
октаэдрической позицией D, частично заполненной двухвалентными катионами R2+
(Мп, Ре, Mg,Zn); укорочено (2.1 А), что вызывает своеобразную конкуренцию
между катионами Ва2+ и комплексами R2+(Н2О)2по схеме:

Позиция: 2Ва2++ D н 2Н2О+ Ю+
С D С D,

где О - вакансия.
В структуре леммлейнита-Ва в позиции С доминирует барий, следовательно,

роль R2+-катионов(здесь это преимущественноМп2+)оказываетсяменее значитель-
ной.

ячейки леммлейнита-Ва, определенные для монокрис~
с == р == 116.70, V ==1375 Z == прак-

с соответствующими рассчитанными из рентгено-
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Компонент
Образец

.

1 2 3 4 5

Na20 5.32 (0.3) 5.50 3.27 5.03 3.15
К20 6.96 (0.6) 6.72 6.42 6.56 5.09
SrO 0.11 (0.05) 0.20 - 0.28 -
ВаО 12.63 (0.90) 13.12 13.44 13.85 16.90
MgO 0.39 (0.2) 0.16 0.13 0.40 0.13
МпО 1.58 (0.2) 1.74 1.42 0.19 0.38
FeO 0.38 (0.2) 0.54 1.03 2.32 2.14
2110 0.09 (0.05) - 0.10 - -

А120з 0.03 (0.01) - - - -
Si02 38.00 (0.7) 37.44 37.89 38.22 38.00
Zr02 0.11 (0.04) 0.08 0.16 - -
Тi02 25.12 (0.15) 23.99 22.52 23.92 21.95

Nb20S 0.43 (0.2) 0.52 2.66 0.56 4.04
Н20 8.02

I

Не опр. Не опр. Не опр.

I

Не опр.
Сумма 99.17 90.01 89.04 91.33 91.78

Та б л и.ц а 3
Химический состав (мае. %) леммлейнита-Ва

Chemical composition (wt %) of lemmleinite-Ba

При м е ч а н и е. Обр. 1 и 2 - гора Кукневумчорр,Хибины, обр. J - структурноизученный
образец, среднее из 10микрозондовыханализов; в скобках - стандартныеотклонения; содержа-
ние воды определено из термогравиметрическихданных в вакууме); обр. 3 гора Карнасурт, Ло-
возеро; обр. 4 и 5 - гора Малый Пункаруайв,Ловозеро; прочерк- содержаниеданного компо-
нента ниже порога обнаружения.

Плотность методом уравновешивания
лых жидкостях, равна что хорошо согласуется со значением
новской плотности г/смЗ. определений химического состава,
показателей преломления и плотности леммлейнита-Ва подтверждается по
критерию (1-:::: 0.014).

1

2

500 1000 1500 3000 3500 CM-l

Рис. 3. ИК-спектрылеммлейнита-Ва (1) и лабунцовита (2).

Fig. 3. IR spectгa of lеmmIeiпitе-Ва (1) and Iabuntsovite (2).
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ЛеммлеЙ- Лабунцо- Леммлей- Лабунцо-
нит- Ба ВИТ-МП нит- Ба ВИТ-МJ1

3625 1019 1021
3500 975 945

3450 3440 929 930
3235
3130 3145 766 765
1642 I 1650 678 679
1570 1545 574 57]
1075

I

]076

I
495 525

1051 461 453

Таблица 4
Волновые числа (CM-1)полос вИК-спектрах

леммлейнита-Ва и лабунцовита-Мп
Wavenumbers (cm-1) for IR spectral bands

оСlemmleinite-Ба and labuntsovite-Мп

Минералы группы лабунцовита
встречены во многих точках Хибино-
Ловозерского щелочного комплекса.
Однако они, как правило, представле-
ны разновидностями с существенно
более низкими содержаниями бария.
Находка в. Хибинах высокобариевого
представителя с предельно упорядо-
ченной структурой - леммлейнита-
Ба - именно на Кировском руднике
представляется не случайной. Здесь в
зоне крупного Кукисвумчоррского
разлома расположено мощное поле
пегматитов и гидротермалитов, несу-
щих богатую и разнообразную редко-
металльную минерализацию. Барий
играет в этих образованиях заметную
роль, разнообразие его минералов

здесь является максимальным для Хибин и Ловозера. Собственные бариевые мине-
ралы представлены карбонатами (витерит, баритокальцит, эвальдит, маккельвиит,
кухаренкоит и тулиокит), сульфатами (барит), фосфатами (набафит) и силикатами
(баритолампрофиллит, щербаковит и леммлейнит-Ва). По большей части они входят
Б состав позднегидротермальных парагенезисов минерarюв, так как барий, ЯБЛЯЯСЬ
некогерентным элементом, постепенно накапливается J3ходе эволюции системы по-
роды-пегматиты-гидротермалиты. Для зоны Кукисвумчоррского разлома также
характерна гидротермальная переработка значительных масс нефелиновых сиенитов.
РазлагающиЙся при этом калиевыЙ полевой шпат может служить дополнительным
источником бария. Таким образом, J3составе и структуре леМ1'I,!лейнита-Ванаглядно
отражены особенности условий его формирования: обогащенность гидротермалитов

достаточно высокая натрий-калиевая щелочность и низкая температура
кристаллизации, которая благоприятствует образования минералов с высокоупоря-
доченными структурами и большими содержаниями воды.

Появление леммлейнита-Ва в ЛОБозере вызывает особенный интерес: породы Ло-
возерского массива почти вдвое беднее барием, чем хибинские, а число собственных
минерапов этого элемента в Хибинах (25) превышает число бариевых минерало!3
ЛО130зера(10). Процесс обогащения гидротермальных систем барием в Ловозерском
массиве носит (в отличие, вероятно, от Хибинского) сугубо локаТIЬНЫЙхарактер: это

~. ~ uпроисходило там, где содержащие калИ\~выиполевои шпат - главныи lIоситель
Ба - породы подвергались содалитизации, альбитизации, уссингитизации: и натро-
литизации. Видимо, перед нами яркая иллюстрация того, насколько хорошо подхо-
дит С1'руктурныитип лабунцовита с его цеолитоподобными полостями разных разме-
ров и конфигурации на роль избирательной «ловушки» для крупного ка1'ИOIШБа2+.

Э1'алонный образец леммлейннта-Ва передан в Минералогический музей
им. А. Е. Ферсмана РАН (Москва).

Работа выполнена при поддержке РоссиЙского фонда фундаментальных исследо-
вании (проект NQ97-05-65127).
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Tsepinite-Na, а new mineral of the labuntsovite group, !las been fоuпd in аlkаliпе pegmatites at Khibinpakhc-
hоп' Mt., Khibiny massif, and Lepkhe-Nelm Mt., Lovozero massif (both at Kola Peninsula, Russia). It occurs as
colourless, white апd light-bl'own radial aggregates апd separate prismatic crystals (ир to 1 сm) together with
miсroсliпе, aegirine, ana1cime, natro!ite, catapleiite, apophyl1ite, !abuntsovite-Mn, epididymite, fluorite, sphalerite,
etc. (КhiЫпраkhсhоп) and with microс!iпе, aegirine, mаgпеsiо-аrfvеdsопitе, natrolite, eudialyte, lamprophyllite,
fluorapatite, neptunite, !ol'enzenite, tita.Eite, vinogradovite, p.21ylitl1ionite, tainio!ite, rancieite, tuпdritе-(Се) (Lepkhe-
Nelm). Crystalfonns: {ООl}, {100}, {201}, {01О}, {012}, {241}. Ъапsрю'епt to trапs!uсепt. Lustre vitreous. Brittle,
cleavage is not observed, Mohs' hardness 5. Dmeas==2.74(2), Dcalc ==2.72(1) g/сmЗ. Optically biaxial,positive,
а 1.658(1), В1.668(1), У 1.770(5), 2Утса, ==19-31 о, 2Vcalc ==360. The crysta! stIUcture is studied, R ==0.055. Мо-
noc!inic, Ст, а ==14.604(7), Ь:::: 14.274(8), с ==7.933(2) А, В=' 117.40(3), V ==1468.2 АЗ. Tsepinite-Na is а structu-
га! analog\1e of v\101'iyarvite-K with Na > К and Ti > Nb. Na+ in tsepinite-Na is paгtly substituted with НзО+. Рге-
sence of НзО+ is cOllfi1'med Ьу IR spectral data. The average chemical composition for tlle struсtш'аllу studied cl)'stal
is (electroll ргоЬе, \vt %); Na20 5.48, К20 ] .58, СаО 0.18, S1'O 2.32, ВаО 2.60, ZnO 0.04, Fе20з 0.25, Тi02 14.17,
Nb20S 20.69, Si02 40.38, tota!87.69. Н20 cOl1tent (Ьу the1'mog1'avimetIica! рюсеduгеiп vасuшп) is 13.18 %. ТЬе
empirica! fom1Ula is (2:::: 1); НЗ4,8з(NМ.21Ко,RОSl'О.54ВаО.41СаО,О8ZПО.0l)Z6,оs(Тi4.2:2NbЗ.71Fеб!J7)Z8.о0Si16070.78. Idea-
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