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New minerals of labintsovite-group: tsepinite-K and paratsepinite-Ba, were discovered in the well known
Khibiny-Lovozero alkaline complex (Kola peninsula. Russia). The minerals were named as К- and Ba-bearing
analogs, with doubled с parameter, of t,epinite-Na. Tsepinite-K was discovered in alkaline pegmatites а! Каrnа-
surt Mt. (Lovozero) as short-prismatic colourless crystals up to 0.4 mm length (main forms {001), {OIO}, {IOO} and
(-201}) in pseudomorphs after murmanite, in association with other labunt,ovite-group minerals, manganneptunite,
aegirine, natro!ite, chabasite-Ca, etc. (holotype), and а! Еvеslоgсhоп and Кukisvumсhоп Mts. (Khibiny). Parat,e-
pinite-Ba was found as imperfect long-prismatic light-brown crystals, up to 5 mm long, together with other
labuntsovite-group minerals, titanite, aegirine, eudialyte, lamprophyllite, lorenzenite, natro!ite, vinogradovite, tund-
rite-(Ce), etc. in alkaline pegmatite а! Lepkhe-Nelm Mt. (Lovozero). Tsepinite-K and paratsepinite-Ba аге brittle;
cleavage non-perfect, Mohs' hardness 5. Both аге monoclinic, optically biaxial, positive, 2V = 25-400, а 1.690 (3)
and 1.667 (2),!1 1.701 (3) and 1.674 (2), У 1.800 (5) and 1.770 (5); Dmo"s= 2.88 (3) and 2.88 (3) g/cm3, Doalc=2.97
and 2.91 g/cm respectively. In crystal structures R =0.032 and 0.072, respectively. For tsepinite-K space group is
Ст, а =14.327 (3), Ь = 13.802 (2), с = 7.783 (1) А, ~ =116.95 (1)0, V = 1372 А3, Z =4; for raratsepinite-Ba space
group is С2/т, а = 14.551 (2), Ь = 14.01 (2), с = 15.702(3) А, ~= 117.58(1)0,V= 2835 А, z= 8. The strongest
1ines of the powder diffraction pattern [d, А (l, %) (hk/)] аге - tsepinite- к: 6.87 (100) (001, 020), 3.20 (60) (400),
3.05 (80) (022, 041), 3.00(60) (240, 24-1), 2.56 (90) (241,24-2,20-3,331); parat,epinite-Ba: 7.11 (100) (020),
4.08 (80) (310),3.95 (100) (202, 20-4), 3.24 (90) (400, 40-4), 3.11 (80) (042, 024),2.403 (80) (60-2). Chemica1
compositions of the holotype samples of tsepinite-K and paratsepinite-Ba (wt. %, electron рroЬе, Н20 content - Ьу
thermogravimetrical method): Na20 2.14 and 1.80; К20 6.54 and 1.69; СаО - О and 0.51; srO О and 1.96; ВаО
11.28 and 11.02; МпО 1.15 and 1.25; FeO 0.37 and О; АI20з О and 0.22; Si02 38.86 and 38.86; ТЮ2 21.47 and
17.73; Nb205 7.05 and 11.60; Н20 10.34 and 12.86; total 99.20 and 98.58. Their empirica\ formulae аге, res-
pectively:(КО.86ВаО.46NаО.4ЗМПО.10)L 1.8s(Тil.66NЬо.ззFеь1JЗ)L2.02Si4012(OИjI.2100.79 . 2.94Н20; (Ba0.46Nao.37Ko.23
Mno.loCao.(6)L 1.35(Til.4oNbo.55)L 1.9s(Si3.97А1О.ОЗОI2)(0Н)1.5800.42 . 3.7Н20. Simp1ified formu\ae аге: (K,Ba,Na)2
(Тi,NЬ)2(SiДI2)(ОН,0)2 . 3Н20 and (Ba,Na,K)2 -х(Тi,NЬ)2(Si4012)(Он,o)2 . 4Н20. Туре materia1of the minerals
is deposited in Fersman Mineralogica1 Museum, Russian Academy of Sciences, Moscow.

ВВЕДЕНИЕ

в последнее десятилетие минералы группы лабунцовита стали предметом при-
стального внимания исследователей, За это время существенно расширилась гео-
графия их находок (они известны уже в 15 геологических объектах мира), количест-
во минеральных видов возросло с 2 до 23, для большого числа образцов изучены
химический состав, кристаллическая структура, физические свойства, способность
к катионному обмену, получены синтетические аналоги некоторых минералов этой
группы,

I Рассмотрено КНМНМ ВМО 22 декабря 2001 г. Утверждено КНМНМ ММА 4 апреля 2002 г.
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Подавляющее большинство этих исследователей проведено в России, а лидиру-
ющим по числу проявлений минералов группы лабунцовита, исследованных образ-
цов и впервые описанных минеральных видов является Хибино-Ловозерский щелоч-
ной комплекс на Кольском полуострове. Описываемые в настоящей статье минера-
лы цепинит-К и парацепинит-Ва происходят из гидротермалитов, связанных с
щелочными пегматитами Хибино-Ловозерского комплекса. Они получили свои на-
звания в соответствии с принятой номенклатурой группы лабунцовита (Chиkanov
е. а., 2002). По строению и составу каркаса структуры они являются аналогами
ранее открытого цепинита-Nа (Шлюкова и др., 2001), отличающимися от него
преобладающим внекаркасным катионом (К и Ва соответственно). Приставка
«пара» В названии парацепинита-Ва указывает на удвоенный по сравнению с цепи-
нитом параметр с элементарной ячейки.

О ВЗАИМОСВЯЗИ СОСТАВА, СТРУКТУРЫ И ГЕНЕЗИСА МИНЕРАЛОВ

ГРУППЫ ЛАБУНЦОВИТА

Авторами настоящей работы изучены состав и свойства более 300 образцов и
кристаллические структуры 20 образцов рассматриваемой группы минералов. Они
охватывают практически все их структурные типы и происходят из всех их генети-
ческих типов. Это позволяет сделать ряд обобщений, представляющихся важными.

1. Эти минералы, как и некоторые другие щелочные титано- и ниобосиликаты,
в структурном отношении обладают рядом черт, сближающих их с цеолитами, а
именно наличием жесткого каркаса с трехмерной системой сквозных каналов, за-
полненных щелочными и щелочноземельными А-катионами и молекулами воды
(Сhиkапоv е. а., 1999). Эта особенность обусловливает их ионообменные свойства
(Пеков и др., 2002). Но в отличие от «истинных» алюмосиликатных цеолитов
структурными элементами каркаса описываемых минералов являются, наряду с тет-
раэдрическими фрагментами (кольцами Si4012), также цепочки Ti- и NЬ-октаэдров
и дополнительный «сшивающий» эти цепочки октаэдр D, заселенный ионами Mg,
Мп2+, Fe2+, Zn или Са (впрочем, позиция D может быть и вакантной). Общая
упрощенная формула для минералов группы лабунцовита может быть записана в
виде A2B2C2DM4(Si4012MO,OH)4'пН2О, причем для членов подгруппы гутковаита
внекаркасная позиция А распадается на А' и А" (табл. 1), а для некоторых наименее
упорядоченных минералов группы лабунцовита внекаркасные позиции А, В и С
расщеплены на большое число подпозиций с низкой заселенностью последних.
В последнем случае минеральные виды выделяются по преобладающему внекаркас-
ному катиону.

2. При общем структурном мотиве все эти минералы характеризуются разными
типами структур. Каждому структурному типу отвечает определенная подгруппа
минералов (Chиkanov е. а., 2002). До настоящего времени было известно 8 таких
подгрупп, отличающихся симметрией, набором структурных позиций и/или метри-
кой ячейки. Это подгруппы лабунцовита (включают лабунцовит-Мg, лабунцовит-
Мп, лабунцовит-Fе), паралабунцовита (паралабунцовит-Мg), леммлейнита (леммлей-
нит-К, леммлейнит-Ва), гутковаита (гутковаит-Мп,алсахаровит-Zп, нескевараит-Fе),
кузьменкоита (кузьменкоит-Мп, кузьменкоит-Zп, карупмёллерит-Са, гьердингенит-
Fe), органоваита (органоваит-Мп, органоваит-Zп, паракузьменокоит-Fе), вуориярви-
та (вуориярвит-К, цепинит-Nа) и ненадкевичита (ненадкевичит, коробицынит) -
см. табл. 1. Внутри каждой подгруппы наблюдается полная изоморфная смесимость.
Цепинит-К принадлежит к подгруппе вуориярвита, а парацепинит-Ва является ро-
доначальником новой самостоятельной подгруппы.

3. Подгруппы могут быть выстроены в ряд, в котором четко проявляется тен-
денция к закономерному изменению физических свойств минералов (ИК-спектры,
оптические характеристики, поведение при нагревании) и порошковых рентгено-
грамм. Этот ряд таков: подгруппылабунцовита, паралабунцовита и леммлейнита ~
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Название А В С D М Z Син- Пространст- Подгруппа
гония венная группа

Ненадкевичит Na - - - Nb 1 Ромб. РЬат
Коробицынит Na - - - Ti 1 Ромб. РЬат Ненадкеви-

чита
Вуориярвит-К К (для А+Б+С) о Nb 2 Мон. Ст
Цепинит-Nа Na (для А+Б+С) о Ti 2 Мон. Ст Буориярвита
Цепинит-К К (для А+Б+С) О Ti 2 Мон. Ст
Парацепи- Ба (для А+Б+С) О Ti 4 Мон. С2/т Парацепинита

нит-Ба
Леммлейнит-К Na К К о Ti 2 Мон. С2/т
Леммлейнит- Ба Na К Ба о Ti 2 Мон. С2/т Леммлейнита
Лабунцовит- Мп Na К о Мп Ti 2 Мон. С2/т
Лабунцовит- Mg Na К О Mg Ti 2 Мон. С2/т Лабунцовита
Лабунцовит- Fe Na К О Fe Ti 2 Мон. С2/т
Паралабун- Na К О Mg тi 4 Мон. 12/т Паралабун-

цовит-Мg цовита
Карупмёлле- О Na о са Nb 2 Мон. С2/т

рит-Са
Гьердингенит- Fe О К о Ре Nb 2 Мон. С2/т Кузьменкоита
Кузьменко- О К о Мп Ti 2 Мон. С2/т или Ст

ит-Мп
Кузьменкоит- Zп О К о Zп Ti 2 Мон. Ст
Органоваит- Мп о К о Мп Nb 4 Мон. С2/т
Органоваит-Zп О К о Zп Nb 4 Мон. С2/т Органоваита
Паракузьмен- О К о Fe Ti 4 Мон. С2/т

коит-Fе
Гутковаит- Мп Са+D К о Мп Ti 2 Мон. Ст
Алсахаровит -Zп Na+Sr К О Zп Ti 2 Мон. Ст Гутковаита
Нескевараит-Fе Na+K К О Fe Ti 2 Мон. Ст

Таблица
Минералы группы лабунцовита A2B2C2DM4(Si4012)2(O,OH)4 . пН20

Labuntsovite-group minerals A2B2C2DM4(Si4012)2(O,OH)4 . пН20

При м е ч а н и е. D - вакансия. Прочерк означает отсутствие данной позиции в структуре минерала. Для
минералов подгруппы ненадкевичита «А" означает совокупность всех внекаркасных катионов.

подгруппа гугковаита 4 подгруппы кузьменкоита и органоваита 4 подгруппы
вуориярвита и парацепинита 4 ромбические члены (подгруппа ненадкевичи-
та) (1).

в большинстве случаев этому ряду соответствует и последовательность обра-
зования: расположенные правее минералы кристаллизуются позже, что особенно
хорошо видно в сростках различных минералов между собой. Для поздних мине-
ралов наблюдаются относительно более слабые водородные связи, образуемые мо-
лекулами воды (по данным ИК-спектроскопии), и более низкие температуры де-
гидратации, что тоже косвенно свидетельствует о более низких температурах об-
разования.

Обращает на себя внимание, что в левой части ряда (1) находятся в основном
минералы с заполненной позицией D в их структуре, а в правой - D-дефицитные
или не содержащие в своей структуре позиции D (подгруппы вуориярвита, пара-
цепинита, ненадкевичита). Исключением являются леммлейниты, которые в отли-
чие от других моноклинных D-дефицитных представителей всей группы характе-
ризуются высокой степенью катионной упорядоченности их структуры, что сбли-
жает их с лабунцовитами. Сходство леммлейнитов с лабунцовитами проявляется
также в существовании непрерывных изоморфных рядов между членами этих под-
групп.
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Рис. 1. Соотношения Ti и Nb (ат., в расчете на 16 Si) в минералах группы лабунцовита.

Здесь и иа рис. 2 и 3 незалитые кружки- подгруппаненадкевичита;залитые кружки- подгруппылабунцовита и паралабуи-
повита; К8адраты - подгруппа леммлейиита; залитые треугольники - подгруппы кузьмеикоита, оргаиоваита и I)7коваита;

незалитые треугольники- подгруппывуориярвитаи парацепииита.

pjg. 1. TilNb ratios (caJcиlated рег 16 Si atoms) iп the IаЬипtsоvitе miпега1s. Shown sиbgroups of nenadkevichite.
Iabuntsovite алd paralabuntsovite. Iemmleinite. kuzmenkoite. orgaпovaite aпd gutkovaite. vиoriyarvite and paratse-

pinite.
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в то же время между представителями других подгрупп смесимость во многих
случаях ограничена. Это подтверждается, в частности, наличием резких фазовых
границ между срастающимися индивидами, принадлежащими к членам разных под-
групп, а также в существенно неравномерном распределении в них различных ком-
понентов (Na, Са, Sr, Nb, сумма катионов D и др.), установленных путем статисти-
ческого анализа составов по большим выборкам проб. Иными словами, каждая
подгруппа (структурный тип) минералов обладает индивидуальным структурно обус-
ловленным сродством к определенным каркасообразующим и внекаркасным катио-
нам.

4. Минералы группы лабунцовита образуются в гидротермальных условиях,
кристаллизуясь в полостях или замещая более ранние минералы Ti и Nb (вуонне-
мит/эпистолит,ломоносовит/мурманит, реже пирохлор, ринкит, лопарит и др.); в
случаях замещения нередко наследуется отношение Ti/Nb, характерное для минера-
ла-предшественника, а катионы позиции D и внекаркасные катионы могут заимст-
воваться из ассоциирующих минералов, растворяющихся на этой стадии или чуть
раньше: Zn - из сфалерита, Мп и Са - из серандита, Sr - из лампрофиллита и

т. Д. Состав внекаркасных катионов (Na, К, Са, Sr, Ба) может определяться также
и последующими ионообменными процессами. Дпя большинства моноклинных ми-
нераловгруппы лабунцовита Z =2 (табл. 1), что соответствует 16 атомам кремния
на элементарную ячейку. По этой причине содержания всех катионов на рис. 1-3
даны в расчете на 16Si.

5. Ряд (1) характеризуется закономерными изменениями химического ~OCTaBa
минералов. Наиболее отчетливо это проявляется в величине отношения TI/Nb -
для подгрупп лабунцовита, паралабунцовита, леммлейнита и гутковаита NЬ-доми-
нантныепредставители неизвестны, зато для этих минералов (кроме членов под-
группы гутковаита) нередки почти чисто титановые разновидности. Это хорошо
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Рис. 2. Корреляция между суммой катионов типа D (II6JM2+) и суммой всех октаэдрических катионов (IlБJМ)
в минералах группы лабунцовита (в расчете на Si

==

] 6).

Fig. 2. Correlation between sums of D-type cations (II6JM2+) and аН octahedral cations (I[бlМ) in the labuntsovi-
te-group minerals (calculated per 16 Si atoms).
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Рис. 3. Содержания калия и натрия в минералах группы лабунцовита (в расчете на Si
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16).

Fig. 3. Contents of К and Na in the labuntsovite-group minerals (calculated per ]6 Si atoms).
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видно на рис. 1. Напротив, предельно ниобиевые разновидности известны в подгруп-
пах вуориярвита и ненадкевичита. Очевидно, эта закономерность связана с условием
соблюдения баланса зарядов, так как члены подгрупп вуориярвита, парацепинита и
ненадкевичита обладают дефицитом катионов типа D (рис. 2), нередко неполной
заселенностью позиций А (распределение главных внекаркасных катионов Na и К
проиллюстрировано на рис. 3) и как следствие - общим дефицитом положитель-
ного заряда, компенсирующеroся заменой Ti4+на Nb5+.

Максимальное содержание октаэдрических катионов (Ti, Nb, Mg, Мп, Fe, Zп) в
минералах группы лабунцовита, согласно вышеприведенной общей идеализирован-
ной формуле, равно 10. Однако для минералов подгруппы органоваита, согласно
структурным данным, возможно вхождение дополнительных атомов Zn и/или Mn в
виде гидратных комплексов во внекаркасную позицию, возглавляемую калием, в
результате чего для минералов этой подгруппы величина Ti +Nb +Mg +Mn +Fe +Zn
может достигать 11 и более атомов на 16Si (см. рис. 2).

Среди минералов рассматриваемой группы наибольшей упорядоченностью рас-
селения катионов в структуре обладают члены подгруппы лабунцовита [моноклин-
ные, идеализированная формула Nа2К2DТi4(Si4012МО'ОН)4'п Н2О] и их D-дефи-
цитные аналоги - члены подгруппы леммлейнита Na2K2(Ba,K)2Ti4(Si4012)iO,
ОН)4. п Н2О, в структурах которых внекаркасные катионы избирательно занимают
три типа независимых позиций. Высокой степенью катионной упорядоченности
структуры характеризуются и ромбические минералы, относящиеся к изоморфному
ряду ненадкевичит-коробицынит, общая формула которых Na8_xCNb,TiMSi04012)2
(О'ОН)4. п Н2О. В этих минералах из-за принципиально иной, нежели у лабунцови-
тов, конфигурации каркаса, характеризующегося узкими цеолитоподобными кана-
лами, среди внекаркасных катионов резко преобладает Na, занимающий две одно-
типные позиции.

Иную ситуацию мы наблюдаем для промежуточных членов ряда (1), в частности
для D-вакансионных минералов, относящихся к подгруппе вуориярвита. Внекаркас-
ные катионы располагаются в этих минералах в многочисленных смешанно-заселен-
ных позициях, в которых к тому же, как правило, преобладают вакансии. Так, в
структуре вуориярвита-К найдено семь позиций внекаркасных катионов, в структуре
ципинита-Nа - восемь; кроме того, в подобных структурах дополнительно расщеп-
лены позиции, занимаемые молекулами воды (Rastsvetaeva е. а., 1994; Расцветаева
и др., 2000). Среди минералов группы лабунцовита члены подгруппы вуориярвита
отличаются наиболее широкими цеолитнымиканалами. Это обстоятельство, а также
отсутствие катионов типа D способствуют проявлению ионообменных свойств, ко-
торые у минералов подгруппы вуориярвита выражены наиболее отчетливо среди
всех минералов группы лабунцовита (Пеков и др., 2002). Возможно, именно по этой
причине вуориярвиты и цепиниты нередко обогащены стронцием и кальцием -
элементами, которые совершенно нехарактерны для членов подгрупп лабунцовита,
паралабунцовита и леммлейнита.

Наконец, для промежуточных членов ряда (1) очень характерно комбинирован-
ное полисинтетическое двойникование по (001) и (-401). Подобное микродвойни-
кование наблюдалось для одной из разновидностей леммлейнита-К (Расцветаева и
др., 1996) и ни разу - для лабунцовита и леммлейнита-Ва. Такие полисинтетичес-
ки сдвойникованные кристаллы имеют ромбическую псевдосимметрию, проявляю-
щуюся как в их морфологии, включая типичную штриховку на гранях, так и в
дифракционной картине. Вероятно, такие кристаллы формировались как истинно
ромбические, но с понижением температуры разновидности, обогащенные крупны-
ми катионами (К и/или Ва), в отличие от существенно натриевых преобразовались
в моноклинные путем микродвойникования,сняв таким образом напряжения. А они
неизбежно должны возникать при внедрении К или Ва в узкий канал ромбической
структуры.
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УСЛОВИЯ НАХОЖДЕНИЯ И МОРФОЛОГИЯ ЦЕПИНИТА.К И ПАРАЦЕПИНИТА.Ва

Голотипный образец цепинита-К происходит из Ловозерского массива, с горы
Карнасурт, из пегматита N~62, согласно нумерации Е. И. Семенова (1972 г.). Этот
хорошо известный пегматит залегает на контакте фойяитов и луявритов С науяита-
ми, обнажаясь в виде пяти коренных выходов, крупнейший из которых имеет раз-
меры 55 х 40 м, и глыбовых развалов. В пегматите наблюдаются следующие зоны:
1) внешняя, на 80 % сложенная зеленым эгирином, в массе которого разбросаны
кристаллы микроклина, а также псевдоморфозыпо эвдиалиту, мурманиту и содали-
ту; 2) содалитовая; 3) натролитовое ядро. Минералы группы лабунцовита (главным
образом кузьменкоит-Мп, лабунцовит-Мп и леммлейнит-Ва) являются преобладаю-
щими компонентами псевдоморфоз по пластинам ломоносовита/мурманита (до
1Ох 6 х 0.5 см) в эгириновой зоне. Псевдоморфозыэти - массивные или ячеистые,
содержат также манганнептунит, эгирин и натролит; мелкие полости в них запол-
нены агрегатами шабазита-Са, иофортьерита, нонтронита, минерала группы каоли-
нита. В полостях встречаются и хорошо ограненные кристаллы макроскопически
неразличимых леммлейнита-Ва, лабунцовита-Мп и цепинита-К (между ними здесь
реализуется непрерывное поле составов). Эти кристаллы короткопризматические,
бесцветные или имеют светло-кофейный цвет, обычно прозрачны. Нередко они
эпитаксически нарастают наболее ранние досковидные кристаллы кузьменкоита-Мп
длиной до 1.5-2 мм, вишнево-коричневогоцвета. Кристаллы цепинита-К достига-
ют 0.5 мм. Количественные соотношения минералов группы лабунцовита в псевдо-
морфозах широко варьируют. Цепинит-К является среди них наиболее поздним.

В Хибинском массиве цепинит-К установлен в образцах из гидротермально пе-
реработанных пегматитовых тел на горах Эвеслогчорр и Кукисвумчорр. Этот мате-
риал собран и передан авторам для исследования коллекционером А. С. Подлесным.

Первая из хибинских находок сделана в крупном пегматитовомтеле на северном
склоне горы Эвеслогчорр. В полостях полевошпат-натролит-анальцимовой зоны
пегматита встречаются отдельные розовые призматические до почти игольчатых
кристаллики цепинита-К длиной до 1 мм, ассоциирующие с бесцветными и белыми
призмами вуориярвита-К (до 2 мм), а также с кристаллами эгирина, позднего астро-
филлита, анкилита-(Се), анкилита-(Lа), флюорита. В массивном анальцимовомядре
найдены крупные пластины раннего астрофиллита, частично замещенные ячеисты-
ми агрегатами мелких (обычно менее 1 мм в длину) игольчатых бесцветных крис-
таллов цепинита-К и макроскопически похожего на него виноградовита.

На Кировском апатитовом руднике (гора Кукисвумчорр) цепинит-К установлен
в пегматитовом теле «Илеритовое», вскрытом одной из подземных выработок. Этот
пегматит отличается очень разнообразной минералогией. Главными составляющими
его наиболее богато минерализованной зоны являются микроклин И альбит, а в
многочисленных полостях развиты кварц, кальцит, апатит, анкерит, обогащенный
Nb анатаз, минералы группы лабунцовита, илерит, гейдоннеит, катаплеит, эльпидит,
эпидидимит, эвдидимит, доннейит, карбоцернаит, анкилит-(Се), синхизит-(Се), бер-
банкит, стронцианит, натролит, гоббинсит, селадонит, мусковит, гизингерит, суль-
фиды и др. Из минералов группы лабунцовита здесь наиболее обычен ненадкевичит,
реже отмечаются лабунцовит-Мg, вуориярвит-К и цепинит-к. Последний образует
призматические кристаллы длиной до 0.5 мм, редко до 1 мм. Здесь встречаются три
разновидности цепинита-К, различающиеся по морфологии и окраске. Так, в одной
из полостей обнаружены бесцветные досковидные кристаллы с плоскими головками
и их друзовые срастания. В другом случае коричневые грубоограненные призмы
нового минерала эпитаксически нарастают на бесцветные длиннопризматические
кристаллы эльпидита; направления удлинения индивидов обоих минералов совпада-
ют. Наконец, коричневато-оранжевая разновидность цепинита-К образует в мелких
полостях расщепленные призматические кристаллы и их сноповидные сростки. По
химическому составу описанные разновидности неодинаковы: первые две представ-
ляют собой высокониобиевый, переходный к вуориярвиту-К минерал с малым
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общим содержанием катионов типа D, а третья (оранжевая) заметно беднее ниоби-
ем, но богаче железом. Тесных ассоциаций минералов ряда вуориярвит-К-цепи-
нит-К с ненадкевичитом или лабунцовитом-Мg не наблюдалось.

Парацепинит-Ва найден в Ловозерском массиве на горе Лепхе-Нельм в пегмати-
те N2 45, согласно нумерации Е. И. Семенова (1972 г.). Этот пегматит залегает в
пойкилитовых нефелиновых и содалитовых сиенитах. Тело имеет неправильную
форму, обнажаясь на площади 18 х 10 м. В нем выделяются три зоны: 1) внешняя
мелкозернистая, сложенная главным образом ортоклазом, эгирином, нефелином и
эвдиалитом с подчиненными количествами лампрофиллита, лоренценита и лопари-
та; 2) промежуточная полевошпат-эгириноваяс подчиненными количествами нефе-
лина, эвдиалита, лоренценита; 3) центральная натролит-галлуазитовая с рансьеитом,
нептунитом, тайниолитом, полилитионитом, апатитом (Семенов, 1972 г.).

Различные минералы группы лабунцовита встречаются в полостях гидротермаль-
но переработанных участков всех зон. Наши исследования показывают, что наибо-
лее распространен здесь цепинит-Nа (Шлюкова и др., 2001), реже встречаются
кузьменкоит-Zп, кузьменкоит-Мп, парацепинит-Ба, цепинит-К и недавно открытый
алсахаровит-Zп NаSrКZп(Тi,NЬ)iSi4О12МО'ОН)4' 7Н2О. Между собой перечислен-
ные минералы группы лабунцовита из этого пегматита визуально неразличимы. Они
нарастают на лампрофиллит, эвдиалит, микроклин, срастаются с эгирином, натро-
литом, нередко развиваются по лоренцениту вместе с другими титаносиликатами -
ниобийсодержащим титанитом, виноградовитом,тундритом-(Се). Минералы группы
лабунцовита формируют здесь уплощенно-призматические кристаллы длиной до
1 см. Как правило, они грубообразованные, дисковидные, расщепленные, грани их
покрыты продольной штриховкой; часто эти кристаллы собраны в сноповидные
агрегаты или розетки. Кристаллы бесцветны, прозрачны, иногда имеют белый, жел-
товатый или светло-коричневый цвет. Голотипный образец парацепинита-Ва пред-
ставляет собой сросток светло-коричневых длиннопризматических кристаллов дли-
ной до 5 мм в тесной ассоциации с синим титанитом. В других штуфах такие же
кристаллы нового минерала находятся в полостях гнезд эвдиалита и/или лампро-
филлита. Последний передко носит следы гидротермального изменения, коррозии
и, возможно, является источником бария. Минералы подгрупп вуориярвита и кузь-
менкоита, находящиеся в тесных срастаниях, имеют между собой резкие фазовые
границы.

На кристаллах цепинит-К достоверно установлены грани четырех пинакоидов:
{010} (плоская головка), {100}, {001} и иногда {-201}, развитые в разной степени.
Изометричные кристаллы с горы Карнасурт характеризуются приблизительно рав-
ной степенью развития граней всех четырех простых форм. На уплощенно-призма-
тических кристаллах с гор Эвеслогчорр, Лепхе-Нельм и бесцветной разновидности
минерала с горы Кукисвумчорр резко доминируют грани {1ОО}и {ОО1} с продоль-
ной штриховкой. Такую же огранку можно предположить и для плохообразованных
индивидов парацепинита-Ва.

ФИЗИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА, ХИМИЧЕСКИЙ СОСТАВ И СТРУКТУРНЫЕ ОСОБЕННОСТИ
ЦЕПИНИТА-К И ПАРАЦЕПИНИТА.Ва;

СООТНОШЕНИЯ С ДРУГИМИ РОДСТВЕННЫМИ МИНЕРАЛАМИ

Сравнительная характеристика цепинит-К, парацепинита-Ва и цепинита-Nа дана
в табл. 2. По физическим свойствам эти три минерала близки друг другу. Отметим
следующее.

1. Оба новыхминералаоптическиположительные,2V ::::;25-400. Плеохроизм
не наблюдается. Значения показателей преломления даны в таБЛ.2. В подгруппе
вуориярвита существует положительная корреляция между величиной отношения
Ti/Nb и показателями преломления; последние также возрастают с ростом содержа-
ния Ба и общей степени заселенности катионных позиций (Задов и др., в печати).
Катион-дефицитные представители имеют низкие показатели преломления, а повы-
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Минерал Парацепинит-Ва Цепинит-К Цепинит-Nа
(Шлюкова и др., 2001)

Формула (Ba,Na,K)2-х(Тi,NЬ)2 (K,Ba,NaJ2(Ti,Nb)2 (Nа,НзОJ2(Тi,NЬ)2
(Si4012)(OH,O)2.4Н20 (Si4012)(OH,O)2' ЗН20 (Si40J2)(OH,O)2' ЗН20

Пространственная С2/т Ст Стгруппа

а,А 14.551(2) 14.327(3) 14.604(7)
Ь, А 14.001(2) 13.802(2) 14.274(8)
с,А 15.702(3) 7.783(1) 7.933(2)

13,' 117.58(1) 116.95(1) 117.40(3)
V, АЗ 2835 1372 1468

Z 8 4 4
R-фактор 0.072 0.032 0.055

Твердость по Моосу 5 5 5
Dизм,г/смЗ 2.88(3) 2.88(3) 2.74(2)

Dвыч,г/смЗ 2.91 2.97 2.72
Полосы ИК-спектра 3540 пл, 3350, 1647, 3460, 3360 пл, 3230, 3370, 3250 пл, 2940 пл,

(с - сильная, 1145 с, 1105 с, 951 с, 1655, 1610,1090 с, 1700 пл, 1630, 1140 пл,
пл - плечо), см-1 925 пл, 769, 669 с, 1018 с, 951 с, 771, 1106 с, 933 с, 754,

580, 452 с 678 с, 582, 456 с 669 с, 630 пл, 445 с
Оптический знак + + +

Пр 1.667(2) 1.690(3) 1.658(1)
nт 1.674(2) 1.701(3) 1.668(1)
ng 1.770(5) 1.800(5) 1.770(5)

Простые формы крис- Ограненные {001}, {010}, {100}, {001}, {010}, {100},
таллов кристаллы не {-201} {012}, {-201}, {-241}

наблюдались

Таблица 2
Сравнительнаяхарактеристика парацепинита-Ва, цепинита-Ки цепинита-Nа

Comparative characteristics оСparatsepinite-Ba, tsepinite-K and tsepinite-Na

При м е ч а н и е. Параметры элементарных ячеек определены по монокристальным данным. Полужирным
шрифтом выделены волновые числа полос ИК-спектра, характерных для подгрупп вуориярвита и парацепинита.

шение степени заполнения катионами позиции D приводит К их значительному
возрастанию (Задов и др., в печати). «Промежуточные» между цепинитом-Nа и
лабунцовитами оптические свойства цепинита-К и парацепинита-Ва - результат
разнонаправленного влияния нескольких факторов: дефицит катионов в позициях
А, повышенная относительно цепинита-Nа степень заполнения позиции D, высокое
содержание бария.

2. Различия между параме1;рами ИК-спектров (рис. 4, табл. 2) незначительны.
Данный метод позволяет установить принадлежность минералов к моноклинным
структурным типам с преобладанием вакансий в позиции D и расщепленными по-
зициями А (подгруппы вуориярвита и парацепинита), но не позволяет определить
преобладающего А-катиона и выявить удвоения параметра с элементарной ячейки.
Вакансионность позиции D проявляется в низких значениях частот (Ti,Nb)-О-вален-
тных колебаний (Расцветаева, Чуканов, 2001, 2002), составляющих 669-678 см-!.
Для сравнения: частоты аналогичнЫХполос аналогов цепинитов и парацепинитов с
заполненной позицией D (соответственно членов подгрупп кузьменкоита и органо-
ваита) обычно лежат в диапазон.е 690-694 CM-1.

3. Цепинит-К и парацепинита-Ва, несмотря на высокое содержание в них
бария (>11 % ВаО) характеризуются относительно невысокой плотностью (Dизм=
= 2.88 г/смЗ), тогда как для обогащенных барием членоВ подгруппы лабунцовита
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Рис. 4. ИК-спектры парацепинита-Ва (1) и цепинита-К (2).

Fig. 4. IR spectra of раrаtsерiпitе-Ва (1) and tsepinite-K (2).

Dизм> 2.9 г/смз. а для леммлейнита-Ва DИJМ> 3.0 г!см3. Низкая плотность цепини-
та-К и парацепинита-Ва связана с низкой заполненностью позиций А в их струк-
турах.

Кристаллическая структура цепинита-К подробно описана в отдельном сообще-
нии (Розенберг и др., в печати). Она характеризуется преобладанием вакансий в
D-октаэдре, расщеплением позиций В и С, понижающим симметрию минерала до
пр. гр. Ст.

(S? Ба . нр, К о К, Ба

Рис. 5. Кристаллическая структура парацепинита-Ва.

Fig. 5. Crystal structure of paratsepinite-Ba.
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I dизм,А d.ыч,А hkl I dизм,А d.ыч,А hkl

10 6.87 6.932 001 2.430 222
6.917 020 5 2.397 2.412 223

3 6.38 6.370 200 2.381 351
5 4.85 4.896 021 3 2.233 2.238 152

4.860 111 2.221 621
5 3.95 3.957 131 2.192 023

3.900 201 4 2.185 2.188 061
3 3.85 3.855 202 2.182 133

3.839 031 4 2.050 2.053 351
4 3.56 3.562 401 2.040 152
3 3.30 3.338 140 2.014 332

3.282 331 2 2.010 2.011 623
6 3.20 3.185 400 2.009 443
8 3.05 3.099 022 4 1.943 1.950 402

3.095 041 1.927 404
6 3.00 3.039 240 2 1.856 1.857 424

3.032 241 1.792 604
3 2.93 2.950 112 4 1.776 1.781 802

2.934 132 1.768 553
1 2.87 2.893 420 1.733 004

2.868 422 3 1.724 1.729 080
2 2.72 2.704 150 1.717 263
3 2.64 2.663 512 4 1.682 1.679 153

2.604 151 1.678 081
2.588 241 2 1.561 1.553 663, 554
2.574 242 3 1.544 1.548 841

9 2.56 2.573 203 1.540 843
2.550 331 2 1.51'8 1.513 425

5 2.472 2.481 441 1 1.469 1.468 225
2.469 403 4 1.415 1.415 445

1.408 910

Таблица 3
Порошковая реитгеиоrpамма цепииита-К с горы Кариасурт

Х-гау powder diffraction data Согtsepinite-K СгошKarnasurt

Парацепинит-Ва (рис. 5) по строению каркаса аналогичен минералам подгруппы
органоваита и характеризуется неэквивалентностью соседних октаэдрических цепо-
чек относительно операции трансляции в направлении [001], что приводит к удво-
ению параметра с по сравнению с цепинитом. От паракузьменкоита парацепинит
отличается дефицитом катионов в D-октаэдрах, большим числом (1О) позиций вне-
каркасных катионов и преобладанием бария среди последних. Выделяемая с откры-
тием парацепинита-Ва подгруппа парацепинита в группе лабунцовита может рас-
сматриваться как близкая и родственная подгруппе органоваита - главное отличие
между ними состоит в степени заполненности позиции D. Такое же различие на-
блюдается и между подгруппами вуориярвита и кузьменкоита, характеризующихся
вдвое меньшим параметром с элементарной ячейки.

Дебаеграммы цепинита-К и парацепинита-Ва, полученные в камере диаметром
114 мм на Рек -излучении (эталон - кремний), приведены в табл. 3, 4. Они близки
к порошкограммамдругих моноклинных членов группы лабунцовита как по набору
рефлексов, так и по соотношениям их интенсивностей. Варьирующими оказываются
только величины межплоскостных расстояний. Как и в «истинных» цеолитах, они
очень мало зависят от общего количества и соотношений внекаркасных катионов,
но чутко реагируют на изменения в каркасе. Значения межплоскостных расстояний
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1 dизм,А dBblq,А hk/ 1 dизм,А dBblq.А hk/

10 7.11 6.991 020 7 2.054 2.041 442
5 6.40 6.434 200 2.039 446

6.425 202 1 2.014 2.007 553
4 4.96 4.938 022 2 1.970 1.974 171
3 4.75 4.734 220 1.960 462
2 4.48 4.507 31Т 1 1.941 1.938 064
3 4.31 4.381 131 9 1.914 1.921 208
8 4.08 4.1О1 310 2 1.827 1.827 602

10 3.95 3.916 202 1 1.805 1.811 804
3.911 204 3 1.781 1.792 731

1 3.69 3.622 402 1.768 533
3 3.56 3.496 040 2 1.771 1.765 628
5 3.44 3.472 133 1.753 824
4 3.32 3.330 331 4 1.733 1.744 008
9 3.24 3.217 400 1 1.721 1.708 737

3.213 404 2 1.655 1.646 066
4 3.18 3.156 330 8 1.634 1.637 755

3.154 333 1 1.603 1.597 915
8 3.11 3.125 042 2 1.579 1.574 482

3.121 024 3 1.563 1.568 820
2 2.88 2.922 420 1.567 846

2.919 424 1 1.548 1.542 191
2 2.80 2.823 513 1 1.497 1.492 377
6 2.63 2.634 151 3 1.476 1.483 266

2.608 242 1.474 359
4 2.60 2.606 244 4 1.457 1.461 840, 393

2.605 204 3 1.414 1.420 5.1Л
2.602 206 5 1.394 1.397 3.1Л, 086

4 2.54 2.565 335 1.392 776
7 2.50 2.515 442,402 1 1.373 1.376 7.1Л
8 2.403 2.380 602 3 1.356 1.354 686
1 2.314 2.325 006 1.353 957
4 2.279 2.278 333 . 1.335 393
5 2.229 2.251 535 1 1.338 1.333 10.4.4

2.221 351 1.332 10.4.6
5 2.164 2.191 260,262 3 1.321 1.324 842

2.095 531 1.319 195
4 2.108 2.092 517 1 1.257 1.257 804

2.089 244 1.255 8.0.12

Таблица 4
Порошковая peHTreHorpaMMaпарацепинита-Ва с ropbI Лепхе-Нельм

X-ray powder diffraction data for paratsepinite-Ba fгош Lерkhе-Nеlш

на порошкограммах всех моноклинных минералов группы лабунцовита, как пока-
зывают наши данные, в наибольшей мере зависят от степени заполненности D-OK-
таэдра. Катионы в позициях D служат, образно говоря, «стяжками», делающими
каркас структуры и, следовательно, ячейку более компактными: с возрастанием
наполнения D-октаэдра катионами межплоскостные расстояния уменьшаются, что
особенно заметно для малоугловых отражений (d > 2.0 Л).

Содержания основных химических компонентов в цепините-К и парацепините-
Ба приведены в таБЛ.5. Эмпирические формулы голотипных ~бразцов П.Е.иведеН~I
ниже. Цепинит-К, roлотип (2 = 4): (Ко.нJ3ао.4~ао.4зМПо.lО)Ll.Н5(ТII.б~Ьо.з?ео.О3)J.:2.02SI4
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Компонент Ан. I АН.2 Ан. 3 АН.4 Ан. 5

Na20 2.14 1.86 4.30 1.80 1.38
К20 6.54 9.44 9.89 1.69 2.72
СаО О О О 0.51 0.50
SrO О О О 1.96 2.39
БаО 11.28 0.61 4.92 11.02 13.39
МаО 1.15 О 0.03 1.25 1.48
FeO 0.37 0.27 0.09 О 0.17

АI20з О 0.11 О 0.22 0.09
Si02 38.86 39.99 39.11 38.86 37.25
Тi02 21.47 13.39 18.41 17.73 18.29

Nb205 7.05 21.00 12.55 11.60 10.74
Н2О 10.34 Не опр. Не опр. 12.86 Не опр.

Сумма 99.20 86.67 89.30 98.58 88.40

Таблица 5
Химическийсостав (мае. %) цепинита-Ки парацепинита-Ва

Chemical соmроsitiопо( tsерiпitе-К апd рагаtsерiпitе-Ва

При м е ч а Ни е. Ан. 1-3 - цепинит-К: ан. 1 - гора Карнасурт, Ловозеро, голотипный
образец (среднее из 6 микрозондовых анализов; содержание Н20 - по даннымгравиметри-
ческих измерений); ан. 2 - гора Эвеслогчорр, Хибины; ан. 3 - гора Кукисвумчорр, Хибины;
ан. 4-5 - парацепинит-Ва, гора Лепхе-Нельм, Ловозеро: ан. 4 - голотипный образец (сред-
нее из 5 микрозондовых анализов; содержание Н20 - поданнымгравиметрическихизмере-
ний); 5 - образец с наиболее высоким содержанием бария. Mg, Zп, Zr - не обнаружены.

OliOH)I.2100.79.2.94H20, Парацепинит-Ва, голотип (2 = 8): (ВаО.4~аО,37Ко.2зSГо.12
МПо.lоСао.О6)~ 1.З5(Тi1.4(,NЬо.55)~ 1.95(Siз.97Аlо.озО12)(ОН)1.5s00.42 . 3.7Н2О.

Эмпирическая формула наиболее обогащенного барием образца парацепинита-
Ва с горы Лепхе-Нельм (ан. 5 в табл. 5) такова: (Вао.56Ко.37Nао.29SГо.15Сао.о~По.1З)~1.56

(Тil.47NЬО.52FеОOJ)и.оо(Siз.9уАlо.ОРI2)(ОН'О)2 . п Н2О.
Упрощенные формулы цепинита-К и парацепинита-Ва могут быть записаны сле-

дующим образом: (К,Ва,Nа}z(Тi,NЬ}z(SiД12)(ОН,О)2' 3Н2О и (Ba,Na,K)2_xCTi,Nb)2
(Si4012)(OH,O)2. 4Н2О соответственно.

Как видно из эмпирических формул, оба минерала содержат приблизительно
одинаковое количество бария, но цепинит-К относительно более обогащен калием
и содержит меньше воды.

Изучение катионного состава и ИК-спектроскопическое исследование большого
числа образцов минералов группы лабунцовита из Хибино-Ловозерского комплекса,
представляющих большую часть известных на сегодняшний день членов этой груп-
пы, позволяет охарактеризовать наиболее тесные родственные связи новых минера-
лов.

Цепинит-К образует три непрерывных ряда (поля) составов, ярко отражающих
три возможные схемы изоморфизмав подгруппе вуориярвита: 1) с цепинитом-Nа -
в пегматите на горе Лепхе-Нельм: в этом случае варьируют главным образом соот-
ношения щелочных катионов; 2) с вуориярвитом-К - в пегматитовом теле «Иле-
ритовое» на горе Кукисвумчорр: здесь основной переменной величиной является
Ti/Nb отношение; 3) с минералами подгруппы кузьменкоита - в пегматите на горе
Лепхе-Нельм, в меньшей степени в «Илеритовом» И В пегматите на горе Карнасурт:
изменяется содержание суммы катионов типа D, т. е. Мп + Zn + Ре + Mg. Таким
образом, цеПИI!ИТ-Кможет быть формально определен тремя способами: как калий-
доминантный аналог цепинита-Nа, как титан-доминантныйаналог вуориярвита-К и
как D-дефицитный аналог кузьменкоита.

Парацепинит-Ва образует непрерывное поле составов с цепинитом-Nа и, веро-
ятно, с цепинитом-К. При каком именно составе происходит перестройка структуры
с удвоением параметра элементарной ячейки с, пока не установлено.
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