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Kapustinite, а new mineral of the lovozerite group, was found in hyperagpaitic pegmatite named the Palitra
«<Palette») at Kedykverpakhk Mt., Lovozero alkaline massif, Kola peninsula, Russia. It is associated with microcli-
ne, aegirine, ussingite, sodalite, analcime, natrosilite, villiaumite, serandite, lomonosovite, kazakovite, etc. Occurs
as isometric grains ир to 4 ст and clusters ир to 8 ст. Transparent to translucent. Dark cherry-coloured. Streak ра-
le-lilac. Lustre vitreous. Brittle, cleavage not observed, fracture conchoidal. Mohs' hardness 6. D (meas.) is 2.78, D
(calc.) is 2.815 g/сmЗ. Optically biaxial, sometimes uniaxial (-), а 1.585, ~ '"

у 1.589, 2У (meas) <5°. Chemical
composition (electron probe, Н20 Ьу modified Penfield method), wt.%: Na20 24.42, К20 0.02, MgO 0.02, СаО
0.18, MnO 2.36, ZnO 0.05, Fе20з 0.36, У20з 0.17, Се20з 0.20, Nd20з 0.24, Si02 52.82, Тi02 0.54, Zr02 16.38,
U02 0.28, Н20 2.80, Totall00.84. The empirical formula calculated оп Si6 is: Nаs.ЗВУО.oJСеО.oJNdo.oJUо.ОlСао.О2
МПо.2З Fео.озТiо.ОSZГо.91Si601s.91(ОН)2.12. Simplified formula is: NаS.5МПО.2sZгSi6016(ОН)2 (Z =2). Crystal struc-
ture was studied, R = 0.075. Monoclinic, С2/т. Unit сеll dimensions: а = 10.693(4), Ь = 10.299(4), с = 7.373(4) А,

~ = 91.91(5)°, V = 812(1) АЗ. The strongest lines ofX-гау powder pattern (d, A-J[hkl]) are: 7.40---36[110, 001];
5.313-51[200, 11-1]; 3.690---43[220, 002]; 3.342-84[22-1, 11-2]; 3.270---92[221, 112, 130],2.652-100
[400, 22-2], 2.580---91 [222,040], 1.849-39[440]. The IR spectrum is given. Kapustinite is named in the memory
of Уи. L. Kapustin (1933-2002), mineralogist and petrologist who made great contribution to the study of alkaline
massifs. Туре specimen is deposited in Fersman Mineralogical Museum of Russian Academy of Sciences, Moscow.
Cation and anion isomorphism, causes of unstability of structures, mechanisms of decationization and hydration and
genetic problems for 10vozerite group minerals are discussed. It is shown that litvinskite is formed as а product of ka-
pustinite hydrothermal alteration.

Новый минерал группы ловозерита установлен нами в ультрааmаитовых диффе-
ренциатах Ловозерского щелочного массива на Кольском полуострове. Он получил
название капустинит в память о выдающемся минералоге и петрологе Юрии Лео-
нидовиче Капустине (1933-2002), работавшем в Институте минералогии, геохи-
мии и кристаллохимии редких элементов, а затем в Московском геологоразведоч-
ном институте, и внесшем огромный вклад в изучение комплексов щелочных по-
род. В частности, Ю. Л. Капустин детально исследовал группу ловозерита и открьт
в ней три минерала - цирсиналит, коашвит и тисиналит (Капустин и др., 1973,
1974а, б, 1980).
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Условия нахождения и формирования. Капустинит найден в пегматитовом
теле, которое бьто вскрыто летом 2002 г. в одной из подземных выработок на
г. Кедыкверпахк в северо-западной части Ловозерского массива и получило назва-
ние «Палитра» за эффектное сочетание крупных ярких выделений минералов с кон-
трастными окрасками. Это самый большой на сегодняшний день «сухой» ультрааг-
паитовый пегматит Ловозера: поздняя гидротермальнаядеятельность в нем прояви-
лась очень слабо и поэтомусохранились в свежем виде все ранние (высокотемператур-
ные) безводные и низководные гиперщелочные минералы. Число минеральных ви-
дов, установленных нами в «Палитре», превышает четыре десятка.

Пегматит залегает в породах расслоенного уртит-фойяит-луявритовогокомплекса
и имеет форму неправильной толстой линзы с апофизами. Протяженность ее со-
ставляет 7 м, мощность- более 1.5 м. Вскрытая верхняя часть «Палитры» целиком
находится в фойяитах, а над пегматитом залегает пласт обогащенного лопаритом
малиньита мощностью1Осм. Контакты пегматитас фойяитоми малиньитомрезкие.

«Палитра» - зональное тело. Непосредственно от верхнего контакта начинает-
ся зона мощностью 5-12 см, сложенная в основном нефелином, чьи кристаллы
растут от линии контакта вниз, образуя подобие друзовой корки, в которой ясно на-
блюдается явление геометрического отбора. Книзу нефелиновая оторочка сменяется
зоной, главная особенность которой - обилие сферолитов зеленого тонкоигольча-
того эгирина, достигающих 30 см в диаметре. Иногда наблюдаются полусферолиты,
разрастающиеся сверху вниз от друзовой поверхности нефелиновой «корки». Также
здесь присутствуют белые и зеленоватые призматические индивиды микроклина до
60 х 15 см, удлиненные зерна буровато-красного эвдиалита до 20 х 6 см и черные
длиннопризматические кристаллы арфведсонита, нередко дающие радиально-лучи-
стые сростки диаметром до 20 см. В промежутках находятся агрегаты более мелких
вьщелений микроклина, эгирина, эвдиалита, нефелина, содалита, лоренценита, лам-
профиллита, капустинита, виллиомита. Блоки микроклина содержат вросшие ске-
летные кристаллы-элатолиты ярко-красного виллиомита.

Мощность этой зоны колеблется от 30 см до более чем 1.5 м; она составляет не
менее двух третей от всего вскрытого объема пегматита. Внутри нее локализованы
гнезда, сложенные комплексом высокощелочных минералов. Самые крупные из та-
ких гнезд, достигающие 1 х 0.7 м, расположены в центральной части пегматита и
могут рассматриваться как его ядро. Главными их составляющими являются сода-
лит, анальцим, уссингит, темно-красный виллиомит и натросилит (индивиды до
30 см!). В породообразующих количествах местами наблюдаются микроклин, ломо-
носовит, манаксит (кристаллы до 20 см!) и натролит, а в качестве второстепенных
компонентов постоянно присутствуют черный эгирин, вуоннемит, серандит, сфале-
рит, стенструпин-(Се) и капустинит. В небольших количествах встречены минералы
группы нордита, витусит-(Се), фосинаит-(Се), казаковит, баритолампрофиллит,
манганнептунит, чкаловит, налипоит, галенит, лёллингит и др. Поздняя минерализа-
ция развита незначительно и представлена захаровитом (он замещает манаксит),
борнеманитом, ревдитом.

Судя по расположению, морфологии и строению пегматита, а также по взаимо-
отношениям минералов, образование «Палитры» происходило в замкнутой камере
из остаточного пересыщенного щелочными (особенно Na), летучими и редкими эле-
ментами расплава (об особенностях кристаллизации в подобных системах см. у
Л. Н. Когарко, 1977). Внутри этого «пузыря», скопившегося, вероятно, под малинь-
итовым «экраном», происходила глубокая дифференциация компонентов, что и по-
родило наблюдаемое минеральное разнообразие и зональность. Температуры фор-
мирования большинства минералов «Палитры» можно оценить как лежащие в ин-
тервале 450-350 ОС.Сначала возник нефелин, а уже на его кристаллах зародился и
начал расти эгирин, сформировавшийполусферолиты. В остальном объеме пегмати-
товой камеры в это время шел процесс кристаллизации эгирина, микроклина, эвдиа-
лита, капустинита, арфведсонита, лоренценита, виллиомита-I. Полиминеральные
гнезда, состоящие в основном из натровых алюмосиликатов - содалита, анальцима
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Рис. 1. Темные зерна ~апустинита (ДО2.5 см в поперечнике) с оторочками, сложенными казаковитом, уссин-
гитом и манганнептунитом, среди белого натроеилита. Фото Н. А. Пековой.

Fig. 1. Dark kapustinite grains (ир to 2.5 сm across) with rims consisting of kazakovite, иssingite, and mап-
gan-neptunite among white natrosi1ite. Photo: N. А. Pekova.

и уссингита - образовались позже, о чем свидетельствует замещение блокового
микроклина по трещинам прожилками содалита и уссингита. В парагенезис с ними
входят вторые генерации эгирина и виллиомита, ломоносовит, серандит, вуоннелит,
натролит, манаксит, стенструпин, фосинаит, чкаловит, казаковит, манганнептунит.
Еще позже сформировались минералы, которые нарастают на поверхность уссинги-
та и анальцима: нордит, витусит, налипоит, баритолампрофиллит, сфалерит и др.
Оставшиеся полости бьши заполнены натросилитом и массивным виллиомитом по-
следней генерации, между которыми наблюдаются индукционные поверхности, тог-
да как кристаллы врастающих в них других минералов - манаксита, чкаловита,
нордита, казаковита, серандита, сфалерита и пр. - имеют грани гладкие или же с
характерными ростовыми скульптурами.

Капустинит дает четкие индукционные поверхности совместного роста с блоко-
вым микроклином. В случае нахождения в микроклине новый минерал не обнару-
живает признаков изменения, тогда как его зерна, расположенные среди уссингита,
анальцима или натросилита, всегда окружены коричневато-желтой каймой казако-
вита толщиной до 2-3 мм (рис. 1). Иногда оторочка вокруг капустинита характе-
ризуется более сложным строением: внутренняя ее часть образована казаковитом, а
внешняя - агрегатом уссингита и манганнептунита.

Все изложенные факты говорят о высокотемпературном (не ниже 400 ОС)обра-
зовании капустинита путем непосредственной кристаллизации из остаточного ульт-
ращелочногосиликатногорасплава, богатогофтороми бедноговодойи углекислотой.

Морфология и физические свойства. Ограненные кристаллы капустинита не
наблюдались. Индивиды его изометричные, на сколе по большей части имеют фор-
му четырехугольника (обычно ромба) или шестиугольника, нередки округлые зерна.
Их размер колеблется от 0.5 до 4 см. В большинстве своем индивиды капустинита
изолированы друг от друга, реже наблюдаются их сростки до 7-8 см в попереч-
нике.

Новый минерал - прозрачный до полупрозрачного, имеет густой темно-вишне-
вый цвет, иногда с коричневатым оттенком. Черта бледно-сиреневая. Блеск стек-
лянный. В ультрафиолетовых и катодных лучах не флюоресцирует. Хрупкий, без

3



спайности, излом раковистый. Твердость по Моосу 6. IIлотность, измеренная путем
уравновешивания зерен в тяжелых жидкостях, составляет 2.78(1), вычисленная -
2.815 г/см3.

Капустинит оптически отрицательный, двуосный, некоторые зерна одноосные.
Показатели преломления: Np = 1.585(2),Nm:::::Ng = 1.589(2); 2Vизм< 5°, 2VBЬ1'I-O°.
Под микроскопом минерал бледный сизовато-коричневый, не плеохроирует.

Индекс сходимости состава и свойств, вычисленный по уравнению Гладсто-
на-Дейла (Mandarino, 1981), составляет для измеренного значения плотности
0.016, для вычисленного 0.003, т. е. «superior» в обоих случаях.

ИК-спектроскопия. Инфракрасные спектры минералов группы ловозерита (за
исключением петарасита, сушественно отличающегося по структуре от других чле-
нов группы) четко распадаются на два типа (рис. 2 и 3). К первому из них относятся
спектры высоконатриевых минералов с низким содержанием, вплоть до полного от-
сутствия,водородсодержащихгрупп(Na ::::: 5-6 и Н < 3 атомовна формулу,т. е.
для Si6) - цирсиналита, казаковита, коашвита, имандрита и капустинита. Второй
тип объединяет спектры низконатриевых гидратированных минералов (Na :5 3, Н ~
~ 3 атомов на формулу) - ловозерита,тисиналитаилитвинскита. ИК-спектры
первого типа характеризуются обычным для кольцевых силикатов четким разделе-
нием валентных колебаний апикальных связей Si-O (сильная полоса в диапазоне
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Рис. 2. ИК-спектры высоконатриевых минералов группы ловозерита с низким содержанием водородсодер-
жащих группировок.

1 - капуСТИНИТ,2 - ЦИРСИНaJlИТ,3 - коашвит.4 - казаковит,5 - имандрит.

Fig. 2. IR spectra of Na-rich minerals of the lovozerite gTOUpwith low contents of H-bearing groups: 1
- kapusti-

nite, 2 - zirsinalite, 3 - koashivite, 4 - kazakovite, 5 - imandrite.
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Рис. 3. ИК-спектры rnдратированных минералов rpуппы ловозерита.

1 - тисиналит, 2 - ловозерит, 3 - литвинекит,4 - петарасит.

Fig. 3. IR spectra of hydrated minerals of the lovozerite group: 1 - tisinalite, 2 -lovozerite, 3 -litviпskitе, 4 -
petarasite.

911-937 см-!) и валентных колебаний мостиков Si-O-Si (группа полос в диапа-
зоне 1020-1095 см-!). В спектрах второго типа в области Si-О-валентных колеба-
ний наблюдаются три полосы, самая сильная из которых имеет максимум поглоще-
ния при 1005-1025 см-!, что является аномальнымдля кольцевых силикатов (Чука-
нов, 1995). Наиболее вероятная причина этой аномалии - искажение кремне-
кислородного кольца, в чем заметную роль играют группы Si-OH.

Минералы группы ловозерита служат прекрасной иллюстрацией некоторых ин-
тересных особенностей поведения водорода в структурах силикатов. Так, необыч-
ным уже является тот факт, что, хотя гидратированные члены группы формально
являются кислыми солями, ослабления ковалентной связи О-Н, характерного для
таких солей, не происходит, о чем свидетельствует высокая частота v О-Н ~
~ 3500 см-!. Как следствие, не происходит и диссоциации группы Si-OH с отщеп-
лением Н+. Исключением является петарасит, в спектре которого присутствуют по-
лосы колебаний ионов Н+, образующих прочные водородные связи (1307 и
1370 см-!). Аналогичные полосы известны для пектолита-серандита (1395-
1398 см-!), розенханита (1332 CM-1),бабингтонита-манганбабингтонита (1271-
1275 см.!), намбулита-натронамбулита (1395 см"!), полдерваартита (1333 см-!), аф-
виллита (1284 и 1327 см.!) и ряда других минералов. Полоса при 1380 см-!, связан-
ная с Н+,наблюдается также в ИК-спектрах некоторых разновидностей ловозерита
(Минералы, 1981: см. рис. на стр. 200). Нередко наряду с изолированнымионом Н+
наблюдается «преддиссоциационное состояние» с разрыхленной полярной связью
о-о. . .Н+О,порождающее в ИК-спектре полосы в диапазоне 2200-3200 см.!; ро-
зенханит, афвиллит и др., - более подробно этот вопрос обсуждается в работе
А. Е. Задова с соавторами (2000).
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Широкое IШечо при 3050 см-1присутствует и вИК-спектре капустинита наряду
со слабой полосой при 3500 CM-1.Частоты остальных полос в спектре нового мине-
рала (CM-1):1085 (IШечо), 1056, 915, 685 (слабая), 613, 540 (IШечо),446. Таким об-
разом, ИК-спектр капустинита относится к первому типу: он ближе к спектрам без-
гидроксильных членов группы ловозерита, чем гидроксилсодержащих. В частности,
в области Si-О-валентных колебаний у капустинита наблюдается лишь дублет 915
и 1056 CM-1,а характерные для ловозерита, тисиналита и литвинскита полосы в диа-
пазонах 980-1025 см-l (слабая) и 760-790 см-1(слабая) отсутствуют (рис. 2 и 3).
В то же время от цирсиналита, казаковита и коашвита капустинит отличается по
спектру (рис. 2) сильным уширением полос, очевидно связаннымсо структурной не-
упорядоченностью (совместное вхождение Zr и Мп в С-позиции, существенная ва-
кансионность М-октаэдра, - см. ниже), и повышенной интенсивностью поглоще-
ния в области 1005-1025 см-1(возмущающеевоздействие групп Si-OH на колеба-
ния кремнекислородного кольца?).

Химический состав и химические свойства. Катионный состав капустинита
изучен с помощью электронно-зондового микроанализа. Определение большей час-
ти элементов выполнено с применением волново-дисперсионногометода при обыч-
ных условиях (15 кВ, 20 пА, режим растра, пучок расфокусирован до 10 х 10 мкм).
Однако корректное измерение содержания натрия даже при этих достаточно «мяг-
ких» условиях оказалось невозможнымвследствие его значительной миграции в об-
разце под электронным пучком. Как и для ряда других щелочных Zг-силикатов (эль-
пидит, власовит, катаплеит и пр.), измеренное содержание Na здесь находится в
явно выраженной обратной зависимости от силы тока зонда. Количество Na бьто
определено с помощью энергодисперсионного спектрометра LINK при силе тока
2 пА и расфокусировке пучка до IШощади 15 х 15 мкм. Корректность полученных
результатов подтверждается данными рентгеноструктурного анализа.

Содержание Н2Ов минерале определено из двух навесок общей массой 72 мг по
методу Алимарина: прокаливание в токе кислорода до 1000 ос с поглощением вы-
делившейся воды перхлоратом магния.

Химический состав (мас. %): NаД 24.42, К2О 0.02, MgO 0.02, СаО 0.18, МпО
2.36, ZnO 0.05, Fе20з 0.36, У20з 0.17, Се20з 0.20, Nd2Оз0.24, Si02 52.82, Тi02 0.54,
Zr02 16.38, U02 0.28, Н2О 2.80, сумма 100.84. Содержания Sr, Ва, La, Pr, лантанои-
дов тяжелее Nd, А1, Th, Hf, Nb, Р, F, С1 - ниже пределов обнаружения электрон-
но-зондовым методом. Эмпирическая формула, рассчитанная на 6 атомов Si:
Na5.38 У O.OICeO.OlNdo.OlUO.01Cao.02MnO.2зFeO.03 Tio.05ZrO.91Si6015.91 (OH)2.12' Упрощенная фор-
мула (2 = 2): Na5.5Mno.25ZrSi6016(OH)2'По составу капустинит очень однороден,
сколь-либо заметных колебаний в содержаниях компонентов внутри индивидов и от
зерна к зерну не наблюдалось. Он четко отличается по составу от других членов
группы (табл. 1).

Хорошо известно, что безводные высоконатриевые члены группы ловозерита -
цирсиналит и казаковит - на воздухе нестабильны и быстро гидролизуются С обра-
зованием ловозерита и тисиналита соответственно. Этот процесс в атмосфере повы-
шенной влажности может пройти до конца за несколько недель (Хомяков и др.,
1978). Капустинит, содержащий почти столько же натрия, сколько и эти минералы,
оказался устойчив на воздухе. Нами была поставлена серия экспериментов, в ходе
которых изучалось воздействие на капустинит воды (рН = 7), а также растворов ща-
велевой кислоты Н2С2О4(рН < 2) и едкого натра NaOH (рН > 12). Препараты (зерна
размером 0.5-1 мм) после опытов исследовались методом ИК-спектроскопии.

Пребывание в воде и в растворе NaOH при комнатной температуре в течение
сначала пяти суток, а затем и трех месяцев никак не повлияло на капустинит.
ВИК-спектре препарата после двухчасового кипячения в растворе NaOH появились
новые слабые полосы. В то же время трехчасовое кипячение минерала в воде приве-
ло уже к сильным изменениям в ИК-спектре, как и выдерживание в течение трех
месяцев в растворе Н2С2О4.ИК-спектры веществ, полученных в этих в двух опытах,
более всего напоминают спектры смесей литвинскита и капустинита.
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Минерал Капустинит Литвинекит Цирсиналит Ловозерит Петарасит'

Формула N aS.5MnO.2sZrSi6016(0Н)2 N а2(О,N a,Mn)ZrSi60 1З(ОН)S N~CaZrSi6018 Nа2СаZгSi6014(ОН)4. Н2О NаsZГ2SiБО18(Сl,ОН).2Н20

Симметрия Моноклинная, С2/т Моноклинная, Ст Тригональная, Ю/т Тригональная, Ю Моноклинная, Р21/т

Параметры э. я.

а,Л 10.69 10.59 10.29 10.18 10.80

Ь,А 10.30 10.22 14.49
с, А 7.37 7.36 26.31 13.13 6.62

13 91.9. 92.9. 113.2.

V, АЗ 812 795 2412 1178 952

Z 2 2 6 3 2

Dизм>г/смЗ 2.78 2.61 2.88-2.92 2.4-2.7 2.88-2.93
Содержаниеглав-
ныхкомпонентов,

мас. %
Na20 24.4 10.3-12.4 25-26 5-12 17-18
СаО 0.2 0.1 4.8-5.8 2-5 0-1
МпО 2.4 1.5-1.6 2.0-2.6 1.4-3.5 О
Zr02 16.4 18.8-19.0 11.5-12.8 13-17 29.5-29.7
Si02 52.8 57.7-57.9 48.5-52.1 54-59 42-43
Н2О 2.8 8.9 0-1.7 7-11 4-7

Главныелинии 5.31 (51) 7.37 (44) 3.31 (40) 7.72 (80) 7.25 (70)
рентгенограммы 3.690 (43) 5.29 (100) 3.24 (50) 5.19 (90) 6.09 (40)

d,A(I) 3.342 (84) 3.329 (74) 2.64 (90) 3.64 (80) 4.10 (100)
3.270 (92) 3.238 (100) 2.57 (80) 3.28 (100) 3.220 (30)

2.652 (100) 2.981 (39) 1.842 (100) 3.19 (100) 3.041 (30)
2.580 (91) 2.553 (37) 1.498 (60) 1.819 (80) 2.924 (100)

Таблица 1
Сравнительная характеристика циркониевых членов группы ловозерита

Comparative characteristics of zirconian mambers of the lovozerite group
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На рис. 4 видно, что после взаимодейст-
вия капустинита с близнейтральными (при
кипячении) и кислыми водными средами
происходятсильнаятрансформацияИК-спект-
ра и появление ловозеритовых (точнее, лит-
винскитовых) полос поглощения при 780 и
985 CM-l,что говорит об изменениях в кар-
касной части. Одновременно возрастает со-
держание в минерале HzO (полосы при 1610
и 3400-3480 см-!). Взаимодействие с рас-
твором щавелевой кислоты сильнее затраги-
вает каркас, а взаимодействие с водой боль-
ше проявляется в обогащении минерала
HzO, хотя и в том, и в другом случае имеют
место оба типа изменений. То же, но в го-
раздо более слабой мере происходит и в ре-
зультате кипячения капустинита в растворе
едкого натра.

Кроме того, в близнейтральной водной
среде при кипячении происходит образова-
ние в минерале кислотных групп (полосы в
диапазонах 1400-1900 и 2800-3200 CM-1),
которые частично можно отнести к (НзО)+
(1700 и 1800 CM-1,а также полосы в ин-
тервале 2800-3200 CM-l).Система полос,
наблюдающихся вИК-спектре капустини-
та после кипячения в воде, может быть
объяснена кислотно-основным равновесием:
Si-O-H+8 + HzO <-+Si-O-8 + (НзО)+.
В то же время в спектре капустинита, вы-
держивавшегося в кислой среде (HzCz04,
рН < 2), нет полос, связанных с кислотны-
ми группами. Это, скорее всего, обусловле-
но нестабильностью иона оксония (НзО)+
при высоких потенциалах Н+.

Рентгеновские данные и особенности
кристаллической структуры. Рентгенов-
ское исследование монокристалла капусти-
нита проведено с помощью автодифракто-
метра Syntex Р-1. Новый минерал моно-
клинный, пространственная группа С2/т,
параметры элементарной ячейки: а =
= 10.69(1), Ь = 10.31(1), с =7.407(9) А, 13 =
= 92.4(1)0. Его порошковаядифрактограмма
(табл. 2) в целом сходна с рентгенограммами
других членов группы ловозерита, в частно-
сти цирсиналита и литвинскита, от которых
новый минерал отличается значениями меж-
плоскостных расстояний (табл. 1). Парамет-
ры элементарной ячейки капустинита, уточ-
ненные по порошкограмме: а = 10.693(4),
Ь =10.299(4),с = 7.373(4)А, 13 = 91.91(5)0,
V = 812(1) ЛЗ; а: Ь: с = 1..0383 : 1 : 0.7159.

Кристаллическая структура нового ми-
нерала решена на монокристалле (740 неза-
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Рис. 4. ИК-спектры исходного капустинита (1); препарата после трехчасового кипячения капустинита в воде
(рН =7) (2); препарата после выдерживания капустинита в течение 3 месяцев в растворе Н2С204 (рН < 2) при

комнатной температуре (3).

Fig. 4. IR spectra of: 1- kapustinite; 2 - sample after 3 hours boiling ofkapustinite in water (рН =7); 3 - samp-
le after 3 montbs keeping of kapustinite in Н2С204 solution (рН < 2) under tbe room temperature.

висимых отражений; R =0.075) в рамках пространственной группы С2/т. Попытки
угочнения структуры в тригональном аспекте (по аналогии с цирсиналитом и лово-
зеритом), а также в пространственных группах Ст и С2 к успеху не привели.

Основу структуры капустинита, как и других представителей рассматриваемой
группы (кроме петарасита), составляет смешанный каркас из гофрированных шес-
тичленных колец ловозеритового типа, образованных Si-тетраэдрами, и изолирован-
ных М-октаэдров. Это так называемый разорванный каркас - из четырех анионных
вершин каждого Si-тетраэдра только три участвуют в его образовании (две поделены
между соседними тетраэдрами, третья образует мостик Si-О-М), а четвертая оста-
ется свободной. Именно в эти позиции в «висячих» вершинах тетраэдров в первую
очередь и входят ОН-группы [как показывают последние данные, возможно и час-
тичное замещение гидроксил-ионами О-атомов на мостиках Si-O-M (Ямнова и
др., 2003)]. С М-октаэдрами по граням сочленяются более крупные С-октаэдры.
Кроме того, в полостях каркаса реализуются четыре типа позиций крупных катио-
нов: А(1), А(2), В(1) и В(2). Общая кристаллохимическая формула минералов груп-
пыловозерита: АЗВЗС2М[Si60909_хСОН)х],где видообразующиекомпоненты: М =Zr,
Тi, Fe3+; С = Са, Mn, о; А, В = Na, о; О '::;х .::; 6 (Черницова и др., 1975; Тамазян,
Малиновский, 1990; Ямнова и др., 2003).

По химическому составу капустинит Nas.sMno.2SZrSi6016(OH)2имеет ряд общих
черт с другим членом группы - литвинскитом, Na2(D,Na,Mn)ZrSi601iOH,O)6' кото-
рый тоже является моноклинным, но обладает пространственной группой Ст (Пе-
ков и др., 2000; Ямнова и др., 2001а). В связи с этим при угочнении характера засе-
ления позиций в капустините первоначально бьта взята модель структуры литвин-
скита. Однако это привело к сильному завышению температурного параметра для
М-позиции(-4А2) и, наоборот, нереально низкой его величине для С-позиции. По-
следнюю проблему не удалось решить ни попытками искусственно увеличить коли-
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/изм dизм,А /выч. dBblq.А hk/

36 7.40 17,10 7.416, 7.367 110, 001
51 5.313 24,43 5.344, 5.289 200, 111

5 5.155 1 5.168 111
25 4.244 13 4.259 201
29 4.227 24 4.221 021
43 3.690 32, 16 3.708,3.685 220, 002
20 3.398 24 3.367 310
84 3.342 22, 23 3.343,3.331 221, 112
92 3.270 43,43,40 3.282, 3.270, 3.269 221, 112, 130
24 3.005 7,8,7,5 3.026, 2.999, 2.996, 2.978 311, 131,022, 131

100 2.652 50, 100 2.672, 2.644 400, 222
91 2.580 93,46 2.584, 2.575 222, 040
13 2.261 10, 5 2.277,2.261 421,203
21 2.115 11,22 2.129, 2.11 402, 042
13 2.070 5,5 2.075, 2.070 332, 223
39 1.849 71 1.854 440
19 1.840 35 1.842 004
15 1.774 6,8,9 1.778, 1.777, 1.768 152,043,152
15 1.608 6,5,5 1.610, 1.599, 1.598 532, 261, 134
11 1.547 17 1.550 622
14 1.500 13,13 1.500, 1.498 262, 044
10 1.462 4,2,5,4 1.465, 1.465, 1.464, 1.461 603,640,443,334
11 1.456 4, 2 1.458, 1.452 170, 115
9 1.428 1, 1 1.429, 1.422 641, 461

11 1.401 6 1.395 730

Таблица 2
Результаты расчета ПОрОШКО80Йрентгенограммы капустинита

Х-гау powder diПгасtiоп pattern of kapustinite

При м е ч а н и е. Условия съемки: дифрaкrометр ДРОН YМ-l, Сок -излучение, Fе-фильтр; ·вычислено
из структурныхданных; полужирнымшрифтомвыделенынаиболееинтеli'сивныерефлексы.

чество Mn, ни заполнением С-позиции вместе с Mn также атомами Na. Оба значе-
ния температурных параметров нормализовались только после перемещения в С-по-
зицию части Zr. Таким образом, М-октаэдры в капустините на 70 % заполнены ато-
мами Zr с небольшой примесью Ti, а на остальные 30 % вакантны - это первый за-
фиксированный случай вакансионности в каркасе ловозеритоподобных соединений.
В центросимметричной (С2/т) структуре капустинита два связанных центром ин-
версии С-октаэдра, которые можно обозначить как С' и С", эквивалентны (единая
четырехкратная позиция 4i): каждый из них заполнен чуть более чем на 25 % ато-
мами Zr и Mn (с Zr ~ Mn). В литвинските зафиксирована только одна из С-пози-
ций - С' (занятая на 1/3 атомами Na и Mn), что обусловливает отсутствие центра
инверсии и более низкую относительно капустинита симметрию Ст (рис. 5).

В новом минерале наблюдается почти полное заселение А- и В-позиций атомами
Na: 5.4 формульных единицы (ф. е.) из 6 возможных. Обе позиции А заняты цели-
ком: как А(1) - на серединах ребер с элементарной ячейки, так и А(2) - в вытяну-
тых вдоль [001] каналах шестиугольного сечения. Здесь же локализованы примес-
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Рис. 5. КРИСТaJU1ические структуры капустииита (левый рисунок) илитвинекита.

Fig. 5. Crystal structures of kapustinite (the left figure) and litvinskite.

ные REE. Каждая из двух В-позиций - В(I) на серединах ребер а и Ь элементарной
ячейки между М-октаэдрами и В(2) в шестиугольных каналах между А(2)-позиция-
ми - заполнена на 80 % атомами Na и на 20 % вакантна. Это еще одно важное от-
личие капустинита от литвинскита, у которого позиция А(1) заселена Na на 80 %,
А(2) занята Na и н2о, а обе позиции В полностью вакантны (рис. 4). ОН-группы в
капустините занимают две из шести свободных вершин Si-тетраэдров.

Таким образом, кристаллохимическая формула капустинита, полученная по ре-
зультатам рентгеноструктурного анализа, имеет вид (Z = 2): (Nао.97REЕо.озМNао.80

0o.2oMZrO.13Mno.1200.7S)2(ZrO.6SТiо.оsОо.зо)Si6016[0Н]2,где четырьмя круглыми скоб-
ками последовательно обозначено содержимое позиций А, В, С и М. Эта фор-
мула находится в хорошем соответствии с результатами определения химического
состава.

Новые данные по генетической КРИСТaJVIохимиигруппы ловозерита. для «без-
дефектных» ловозеритоподобных фаз, у которых полностью заняты все возможные
катионные позиции и при этом в М-октаэдре располагается четырехвалентный кати-
он, возможно присутствие в позициях А, В и С только одновалентных катионов:
А;В;С; {M4+[Si6018]}.Таковы синтетическое соединение Na8Sn4+Si6018(Заякина и
др., 1980; Сафронов и др., 1980) и зафиксированная в Ловозерском массиве, но не-
достаточно изученная из-за своей нестабильности фаза М39 состава Na8ZrSi6018
(Хомяков, 1990). В то же время в природе достаточно разнообразны в различной
мере «дефектные», т. е. имеющие вакансии в позициях А, В и С минералы группы
ЛQвозерита.Суммарная степень их АВС-вакансионности может быть различной: в
имандрите Nа6Саl.sFеЗ+Si6018 она составляет 0.5 ф. е. (из 8), в цирсиналите
N~CaZrSi6018, казаковите Na6MnТiSi6018 и коашвите Na6CaТiSi6018 . Н2О -
1 ф. е., в тисиналите NазМпТiSi601S(ОН)З- 4 ф. е., в ловозерите Na2CaZrSi6
014(OH)4 . Н2О - 5 ф. е., а в литвинските достигает 5.8 ф. е. (Воронков и др.,
1979; Пудовкина и др., 1980; Черницова и др., 1980а, б; Ямнова и др., 2001а, б; Ям-
нова и др., 2003). Степень АВС-вакансионности капустинита - 2 ф. е.

Важнейший параметр в кристаллохимии ловозеритоподобных соединений - со-
став анионов, занимающих свободные вершины Si-тетраэдров. Структура, в которой
они представлены только атомами кислорода, оказывается неустойчивой из-за силь-
ного нарушения на них локального баланса валентностей. Этот избыток отрица-
тельного заряда может быть скомпенсирован присоединением Н+,т. е. вхождением в
данные позиции групп (ОН)- вместо 02-, что соответственно стабилизирует структу-
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ру. Именно отсутствием ОН-rpупп в цирсиналите и казаковите объясняется неустой-
чивость этих минералов в присутствии воды и соответственно упоминавшееся выше
явление очень быстрого их гидролиза в атмосферных условиях (Черницова и др.,
1975; Хомяков и др., 1978; Пятенко, 1983) с вьщелением «избыточного» натрия со-
гласно схемам: Na++ 02- О + (ОН)- и/или Na++ 02- Н2О+ (ОН)-. Иными сло-
вами, нестабильность цирсиналита и казаковита имеет сугубо кристаллохимическую
причину: избыток отрицательного заряда на немостиковых кислородных вершинах
разорванного каркаса. Таким образом, «виновато» в нестабильности этих минералов
не сверхвысокое количество Na, как может показаться на первый взгляд: в состав
намного более устойчивого капустинита этот элемент входит практически в таком
же количестве. Н. М. Черницова с соавторами (1975), основываясь на расчете
локального баланса валентностей, показала, что минимальное количество протонов,
необходимое для стабилизации структуры, должно равняться двум на формулу.
Именно такое их количество мы видим в капустините, где компенсация возникаю-
щего при замещении 02- (ОН)- избытка положительного заряда происходит в
основном не за счет уменьшения количества Na в позициях А и В, как в ловозерите
и тисиналите, а путем увеличения степени вакансионности С- и М-позиций.

Добавим, что rpaHHoeсочленение М- и С-октаэдровдополнительно дестабилизи-
рует структуры ловозеритоподобных фаз: здесь проявляется отталкивание «кати-
он-катион» из-за слишком короткого расстояния между позициямиМ и С (Пятен-
ко и др., 1999). Степень заселенности С-октаэдров в капустините составляет
-25 %, а степень вакансионности объединенных с ними по общей rpани М-октаэд-
ров -30 %. Можно предположить, что в большинстве ячеек реализуется их альтер-
нативное заполнение, и эта особенность тоже придает новому минералу устойчи-
вость за счет снятия кулоновского отталкивания между М- и С-катионами.

По химическому составу и ряду свойств (в том числе по устойчивости на возду-
хе) к капустиниту близка недоизученная фаза М40 А. П. Хомякова, для которой
бьmа предложена формула Na<6(Mn2+,Mn4+,Ca)<I[Si6(0,OH)18]'Однако в отличие от
капустинита она имеет тригональную симметрию (а = 10.33, с = 13.15 А). Фаза М40
в больших количествах обнаружена в керне скважин в ультращелочных пегматитах
и эвдиалитсодержащих породах на горах Сенгисчорр и Ангвундасчорр в западной
части Ловозерского массива. Зерна (до 5 мм) М40 «равноправно» срастаются с эв-
диалитом; в то же время по эвдиалиту развивается более поздний цирсиналит (Хо-
мяков, 1990). Возможно, фаза М40 диморфна с капустинитом, отличаясь от него
распределением катионов в структуре.

В капустините впервые для ловозеритоподобных соединений установлены де-
фектность каркаса, выраженная в существенной (30 %) вакансионности М-октаэдра,
и вхождение высоковалентного катиона Zr вместе с Mn в С-октаэдр. Такое неупоря-
доченное распределение Zr в капустините, скорее всего, связано с условиями его
образования. Судя по взаимоотношениямс другими минералами, остальные высоко-
натриевые члены rpуппы ловозерита в большинстве случаев имеют вторичную при-
роду: цирсиналит и имандрит замещают эвдиалит, коашвит развивается по ломоно-
совиту (Капустин и др., 1974б; Хомяков, 1990), казаковит в «Палитре» образует
каймы вокруг капустинита. В отличие от них капустинит (как и его возможныйпо-
лиморф М40) - явно первичный минерал, кристаллизовавшийся из пегматитового
расплава при высокой температуре. Именно это, скорее всего, и способствовало не-
упорядоченному распределению Zr и возникновениюдефектов в каркасе; возможно,
здесь же заключена и причина статистического распределения С-катионов по двум
центросимметричнымпозициямвместо упорядочения в одной, характерного для бо-
лее позднего литвинскита.

Структурная неупорядоченность капустинита нашла свое отражение и в свойст-
вах: наименьшей среди всех членов rpуппы ловозерита величине двупреломления
(пg-пp) и наихудшей разрешенности полос вИК-спектре (табл. 1, рис. 2 и 3).

Закономерно. что вхождение Zr в октаэдр С установлено именно в капустините,
где его «напарником» выступает Mn. для цирсиналита такая ситуация представляет-
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Позиция А(1) А(2) В(1) В(2) С' С" М Т,(О,ОН)"

Кanyстинит Na Na2 Nao.SOo.2 Nal.600.4 OO.7ZrO.lsMnO.1S OO.7ZrO.lsMnO.1S ZrO.700.3 Si6016(ОН)2

-1- -1- -1- -1- -1- -1- -1- -1- -1-

ЛитвинскитNao.SOo.2Nal.6(H20)O.4 о °2 Oo.6Nao.2MnO.2 о Zr Si6013(ОН)s

ся менее вероятной из-за большой разницы в ионных радиусах Zr и Са. Отметим,
что совместное нахождение в одной структурной позиции Zr и Mn ранее отмеча-
лось в минералахгруппыэвдиалита(Екименковаи др., 2000).

Капустинит достаточно устойчив при комнатной температуре, но конечно же, не
в гидротермальных условиях, что показывают наши опыты. Исходя из химического
состава продуктом его изменения должен быть литвинскит. Ранее уже предполага-
лось (Пеков и др., 2000), что литвинскит, найденный в крупном гидротермально пе-
реработанном пегматите «illкаТуЛКа>}на горе A.Jтуайв в Ловозерском массиве, явля-
ется трансформационным минеральным видом (в терминологии А. П. Хомякова),
т. е. неспособным самостоятельно кристаллизоваться из жидкой или газовой фазы, а
образующимся путем твердофазного изменения другого минерала. После открытия
капустинита это можно считать доказанным: литвинскит возникает в виде гомоосе-
вых псевдоморфоз по капустиниту с сохранением его каркаса так же, как ловозерит
за счет цирсиналита, а тисиналит - за счет казаковита. Макроскопически, т. е. по
морфологии индивидов, цвету, блеску, характеру излома капустинит илитвинскит
практически идентичны, но хорошо различаются по показателям преломления и
плотности (табл. 1), что связано с разной степенью катионной насыщенности; это
характерно также для пар цирсиналит-ловозерит и казаковит-тисиналит.

При переходе капустинита в литвинскит осуществляется не только вынос избы-
точного Na, как при изменении цирсиналита и казаковита, но, очевидно, и перерас-
пределение (упорядочение) катионов в октаэдрических МС-кластерах: Zr концент-
рируется в М-позициях, а Mn - в более крупнообъемныхпозициях С, причем изби-
рательно - лишь в С', что и вызывает понижение симметрии до Ст.

Процесс превращения капустинита в литвинскит с химической точки зрения не-
сложен - это обычная реакция гидролиза с декатионированием: Nas.sMno.2SZrSi6
016(ОН)2 -+ Na2.6Mno.2ZrSi6013(OH)s . 0.4Н2О. Намного более интересным представ-
ляется рассмотреть механизм процесса, т. е. показать, что же при этом происходит
в каждой из позиций структуры. Схема такого превращения, согласно нашим струк-
турным данным, такова:

Из этой схемы видно, что В-катионы выщелачиваются нацело, а А-катионы -
лишь в небольшой степени. Такая же тенденция ранее зафиксирована при перехо-
дах цирсиналита в ловозерит (Ямнова и др., 2001б) и казаковита в тисиналит (Ям-
нова и др., 2003).

Эгалонный образецкапустинитапередан в Минералогическиймузей им. А. Е. Ферс-
мана РАН в Москве, регистр. N~3021/1.
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