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For the first time, there is characterized the Mg-deficient strontium benstonite from Birainskoye ос-
currence (in Irkutsk region), where the minera\ occurs as ап accessory опе in host fenites, but makes ир to
35 % in composition of some hydrotheгmal veins. Chemical composition of benstonite itself is consi-
derabIy varying, it allows to distinguish five its varieties, and two among them are represented in veins as
the main mineral s: (Ва З.25Sr 2.75koo( Са5.42 Sr 0.З6(L80.1 зСео.О7РГ 0.01N do.OI)0.22koo( СаО.50Мgо.ззF ео.05 МПО.О2)О.90
[СОз] Iз(Ва4.20SГ 1.80)600(CaS.74Sr O.24L80.Q2koo(Mgo.51 C80.29F ео.О9МПо.04)О.9З[СОЗ] IЗ' The standard and Mg- free
benstonite and its varieties with Sr prevailing over Ва are developed in minor and accessory amounts.
Optical constants and physica\ data for Mg-deficient strontium benstonite: density 3.56 (1) g/сmЗ;
No = 1.687 (1); Ne = 1.526 (5); the strongestX-ray powder diffractionlines [d in А (1)(hkl)]: 3.08 (100)
(3\2); 3.03 (20) (330); 3.17 (12) (050); 2.12 (12) (621); 3.89 (10) (131); 2.53 (10) (250). Unit сеВ para-
meters: а = \8.21 (0.01) А; с = 8.67 (0.01) А; V= 2491 (4) АЗ. IR spectra and theгmogravimetric cuгves
are the same as the standard ones. Unlike the Murunsky strontium benstonite which doesn't contain Mg
but is enriched in Са, the Birainsky Mg-deficient benstonite is characterized Ьу the погmа\ Са contents.

Бенстонит был открытболее 40 лет назад на бариевомместорождениив районе Хот
Спрингсв Арканзасе (Lippmann,1962),а затем отмечалсяв скарнахЛонгбана в Швеции
(Sundiиs,1963), в штатеИллинойс,США (Whiteе. а., 1970),в карбонатитахмассива Ам-
ба-Донгарв Индии (Semenov е. а., 1971) и в ряде свинцово-цинковыхместорождений в
СССР, Шотландии, Канаде, Намибии(Finlow-Bates, 1987). Особая стронциеваяразно-
видностьбенстонита найдена на Мурунском щелочноммассиве (Воробьев, Алексеев,
1981;Борисов, 1985; Онтоеви др., 1986).Похожий,но не идентичныйбенстонит найден
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нами на рудопроявлении Бирая - он и является предметом нашего рассмотрения.
Х. Эффенбергер(Effenberger, 1979) доказала особую позицию магния в структуре ми-
нерала, и с тех пор его формулу стали писать как В~С~Мg(СОз)l3' Считается, что Mg
стабилизирует кальцитовуюсуперструктуру минерала. В мурунском бенстоните прак-
тически нет магнияи кальцитовую суперструктуру, видимо, стабилизирует стронций,
как это имеет место вальстоните (Scheetz, White, 1977). Рассматриваемый нами мине-
рал также является стронциевыми находится вблизи 50 % границы, за которойстрон-
ций преобладает над барием и начинается поле составов нового минерального вида
Sr6Са6Мg(СОз)l3,и часть анализов уже находится за этой условной границей. Следует
подчеркнуть, что на бираинскомрудопроявленииотмечен также бенстонит стандарт-
ного состава (Воробьев, Конев, 1999).

УСЛОВИЯ НАХОЖДЕНИЯ БЕНСТОНИТА

На Бираинском редкометалльно-редкоземельном рудопроявлении, расположен-
ном на Витимо-Патомскомнагорье (Черникови др., 1994а, б; КопеУ е. а., 1994), в оре-
оле линзовидных тел карбонатитов среди фенитизированныхсланцев развиты тонкие
жильные тела силикатно-карбонатныхпород, обогащенных стронцием, барием и ред-
кими землями.

Одно из таких тел мощностью до 3 см имеет зональное строение. Центральная
оранжево-желтая часть сложена норсетит-ферродоломит-кальцитовым агрегатом и
окружена белыми зальбандами.,Описываемый бенстонит наряду с доломитом и каль-
цитом является главным минералом зальбандовых частей жилы, составляя около
35 % их объема. Различие в окраске центральной и краевых частей жилы, по-видимо-
му, объясняется различием в количестве и железистости доломита. Но главное отли-
чие центральной части от краевых в том, что вместо бенстонита здесь развит норсетит
BaMg[C03]2' В целом в описываемой жильной породе кроме уже упомянутых породо-
образующих карбонатовдиагностированы также стронцианит, баритокальцит, карбо-
цернаит, кордилит-(Се), дациншанит-(Се), кухаренкоит-(Се), натриевый актинолит,
барит, монацит-(Се), ферриалланит-(Се) и ниобиевый чевкинит-(Се).

Известен кореннойвыход другой жилыс бенстонитом,залегающей субвертикально
в фенитах (рис. 1).Эта жила имеет минеральныйсостав, практически идентичныйопи-
санному выше,только вместо ниобиевогочевкинитаконцентратораминиобияявляют-
ся магнезиальный Ферроколумбит и фергусонит-(Се); кроме того, здесь не встречен
карбоцернаит.Данная жила не имеет столь четкойзональности,как предыдущая, одна-
ко ее центральнаячасть также заметно обогащенаоранжевымферродоломитоми каль-
цитовые краевые части соответственно осветлены. для удобства мы присвоим этим
двум жилам номера1 и 2. Самижилынаходятсянарасстоянии40--50 м друг отдруга.

Химический состав зальбандовой бенстонитовой породы из жилы 1 и породы с
норсетитом из центральной части этой жилы приведен в табл. 1. из данных таблицы
следует, что центральная часть жилы с норсетитом заметно богаче краевых зон желе-
зом и магнием, но беднее стронцием, барием и редкими землями.

ХИМИЧЕСКИЙ СОСТАВ БЕНСТОНИТА

Химический состав бенстонита приведен в табл. 2. Здесь же для сравнения приво-
дятся результаты анализа эталонного бенстонита из Арканзаса. В основном химиче-
ский состав бираинского бенстонита изучался в ИГЕМ РАН, где было выполнено
18 микрозондовых анализов из двух описанных выше жил. Ранее уже анализировался
бенстонит с Бираи, но он бьш отмечен в акцессорных количествах среди продуктов
распада ранних карбонатов, включенных в зерна пироксенов и амфиболов в фенитах
(Воробьев, Конев, 1999) (табл. 2, ан. 8). Как видно в табл. 2, бенстонит на Бирае весь-
ма разнообразен - можновыделить пять его разновидностей: 1)стандартного соста-
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Компонент I 2 Компонент I 2

Si02 9.79 2.16 Р205 0.72 1.35
Тi02 0.08 0.07 Н20 0.90 0.44
Al2Оз 0.54 0.40 СО2 23.37 31.19
Fе20з 1.89 7.16 SОз 2.60 1.72
FeO 2.22 5.90 F 0.30 0.07

МпО 0.16 0.49 srO 8.73 2.66
MgO 3.81 10.07 ВаО 17.41 10.37
СаО 19.13 20.98 ТГ20з 7.36 3.96

Na20 0.61 0.17 Сумма 99.59 99.77
К2О 0.10 0.66

Рис. 1. Жила 2 - порода с кухаренкоитом-(Се) и бенстонитом среди фенитов (обн. 603-3).

Fig. 1. Vein 2 (outcrop 603-3) - benstonite bearing rock with kuharenkoite-(Ce) within fenites.

ва (ан. 8); 2) с пониженным содержанием магния и закисного железа (ан. 5); 3) с низ-
ким содержанием магния и закисного железа (ан. 1); 4) с полным отсутствием маг-
ния и закисного железа (ан. 6); 5) среди бенстонитов с низким содержанием магния
наблюдаются разновидности с преобладанием стронция над барием (ан. 3,4). Бен-
стонит Бираи вообще характеризуется высокими содержаниями оксида стронция
(10--20 мас.%) и лишь в разновидности из включений в пироксенах и амфиболах оп-
ределено всего 3.5 % 8rO. Наконец, следует отметить, что бенстониты нередко несут
заметную примесь редкоземельных элементов (суммарнодо 3.5 мас.%). Последнее не
удивительно, так как в парагенезисе с бенстонитом, часто пронизываяего зерна сетью
микропрожилков, весьма часто развиты редкоземельные карбонаты (дациншанит,
кордилит и кухаренкоит).

Очень интересно сравнить описываемый бенстонит со стронциевымбенстонитом
с Мурунского массива (табл. 2), в котором практически отсутствует магний, а содер-
жание оксида стронция весьма высокое, хотя и несколько меньшее, чем в некоторых

Таблица
Химический состав карбонатных пород с бенстонитом (1) н ИОрССТRТом(2)

Chemical composition оСcarbonate rocks with benstonite (1) and norsethite (2)

При м е ч а н и е. I - мелко-среднезернистая бенстонитовая порода (обр. 603-2-2),2 - мелкозернистая
порода желтовато-коричневого цвета с норсетитом (обр. 603-2-1). Аналитики ю. и. Сизых, М. М. Смагу-
нова, ИЗК СО РАН.
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Оксид 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

MgO 0.74 0.35-1.03 0.78 0.68 1.13 0.69-1.79 0.0 1.83 1.80 0.02
МпО от 0.0-0.27 0.0 0.0 0.18 0.0-0.49 0.0 0.17 0.90 0.03
FeO 0.20 0.0-0.54 0.0 0.27 0.35 0.0-0.64 0.0 0.70 0.30 0.05
СаО 18.62 18.13-19.84 17.99 18.18 18.73 17.61-19.49 22.96 17.90 20.40 23.14
srO 18.04 16.82-19.75 19.61 20.49 11.71 8.92-15.28 9.87 3.58 4.00 10.11
ВаО 27.91 26.75-29.76 25.29 25.79 35.67 32.65-39.41 33.18 45.40 41.10 32.00

La20з 1.14 0.0-1.87 0.97 1.36 0.16 0.0-1.14 0.62 - - -
Се20з 0.62 0.0-1.31 1.05 0.98 0.0 0.0 0.70 - - -
Рr20з 0.08 0.0-0.55 0.78 0.0 0.0 0.0 0.21 - - -
Nd2Оз 0.10 0.0-0.69 0.55 0.0 - - - - - -

СО2 32.05 31.83-32.31 31.88 32.23 31.70 31.53-32.11 32.35 31.13 - 33.00
Сумма 99.57 99.24-99.98 98.90 99.98 99.79 99.22-100.2 99.88 100.71 - 99.39
RЕЕ2Оз 1.70 О.О-3Ш 3.35 2.34 0.16 0.0-0.14 1.52 - - 0.12

Таблица 2
Химические составы бенстонитов Бираи (1-8), Арканзаса (9) и Муруна (10)

Chemical compositions оСbenstonites from Biraya (1-8), Arkansas (9) and Murun (10)

Кристаллохимические формулы

1 - (Ba3.25Sr2. 75)6.ОО(Са5.42SrО.З6(LaО.lзСеО.07 Pro.o 1Ndo.ol )o.22koo( Сао.50Мgo.ззFео.05 МnO.02)0.90[ СОз! IЗ.ОО

3 - (SrЗ.04Ва2.96)6.оо(Са5.28SrО.З6(СеО.11 CeO.ll РrО.08Ndo.06)0.З6kоо( СаО.47 Мgo.з5)0.82[ СОЗ!13.оо

4 - (SrЗ.Q2Ва2.98)6.ОО( Ca5.25Sr0.49(Lao.15Ceo.ll )0.26koo( Сао.50Мgo.зоFео.07 )0.87[ СОз! 13.00

5 - (B!4.20Srl.80)6.oo( Са5. 74SrO.24LaO.02)6.00(Mgo.51 Сао.29FеО.09МПО.04)0.9З [СОз! lЗ.ОО

7 - (ВаЗ.8зSrl.68Сао.49kооС~.75[СОЗ! IЗ.ОО

8 - (Ва5.44SrО.56)6.оо(Са5.86SrО.07МПО.04)5.97(МgО.8зFеО.18) 1.01 [СОз! 13.00

9 - (B!4.87SrO.70Cao.42)5.99C~.00(Mgo.80CaO.20)I.OO[ СОз! 13.00

10 - (Ва3.68Srl.71Сао.61kооС~.64[СОЗ!13.ОО

При м е ч а н и е. 1 - среднее из 7 микрозондовых анализов; 2 - пределы колебаний; 3, 4 - бенстониты с преобладанием Sr над Ва; 5 - среднее из 7 микрозондовых
анализов; 6 - пределы колебаний; 7 - среднее из 3 микрозондовых анализов (ан. 1-4 из жилы 1; 5-7 - из жилы 2); ан. 1-7 выполнены в ИГЕМ РАН; СО2 вычислено по
катионам; 8 - микрозондовый анализ (Воробьев, Конев, 1999); 9 - бенстонит из Арканзаса (Lippman, 1962); 10 - бенстонит сМуруна (Онтоев и др., 1986) (в анализе
приведены также незначительные содержания оксидов кремния, титана, алюминия, натрия, калия, редких земель, воды и серы).



образцах бенстонита с Бираи. При этом соответственно содержание кальция в мине-
рале с Муруна заметно выше.

Пересчет анализов на формулы (табл. 2) проведен на 26 отрицательных зарядов.
Как видно в табл. 2, породообразующийбенстонит с Бираи отличается от минерала из
Арканзаса повышеннымсодержаниея оксида стронциях и более низким- магния.В
то же время микровключения акцессорного бенстонита в различных силикатах фени-
тов имеют стандартный состав. Не исключено, что в ходе эволюции рудопроявления
такие микровключения бенстонита могли перераспределяться, концентрироватьсяи
формироватьжилы, резко обогащенные этимминералом. При этом состав бенстонита
мог изменяться в соответствии с локальнымиконцентрациямиминералообразующих
компонентов (Ва, Sr, Са, Mg).

Следует отметить, что в обеих бираинских жилах бенстонит в пределах каждой
жилы не остается неизменным по своему составу. Так, в жиле 1 весь бенстонит дефи-
цитен в отношении содержания в нем Mg и очень богат стронцием. При этом в двух
анализах в самых крупных кристаллохимических позициях структуры минерала
стронций преобладает над барием, поэтому они и выделены в табл. 2 и не включены в
средний состав. По сути, они представляют новый минеральный вид (Sr, Ва)6(Са,
Sr)6(Ca,Мg)[СОз]13,но пока еще нет данных для его полной характеристики и утвер-
ждения в КНМНМ ММА. В минерале жилы 2 наблюдаются свои особенности соста-
ва- лишь незначительная часть бенстонита совершеннолишена магния и железа, то-
гда как большая часть имеет довольно высокое их содержание. Можно сказать, что по
составу они занимают промежуточное положение между породообразующимбенсто-
нитомжилы 1и акцессорным бенстонитомиз фенитов.Промежуточнымв них являет-
ся и содержание стронция.

На растровых изображениях, полученных в режиме СОМРО, обнаруживаются
весьма сложные взаимоотношениямежду разновидностями бенстонита (рис. 2), но в
обоих образцах заметно преобладают основные типы этого минерала.

НЕКОТОРЫЕ ФИЗИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА

Довольно полный обзор оптических и физических свойств бенстонита из разных
месторождений приведен в работе д. о. Онтоева с соавторами (1986), поэтому у нас
нет необходимости повторятьэтиданные вновь.Лишь иногда мы будем приводитьих
для сравнения. По существу здесь представляются свойства в основном лишь одной
главной разновидности бенстонита с Бираи - из обр. 603-2-2 (жила 1), которая была
более детально изучена.

Бенстонит развит в мелких пластинчатых, несколько изогнутых кристаллах мо-
лочно-белого цвета со стеклянным блеском. ПЛотностьминерала 3.56 (1) г/смЗ(изме-
рена в жидкости Клеричи), т. е. немного более низкая, чем приводится в справочнике
(Флейшер и др., 1987), - 3.58-3.60 г/см2, и заметно более высокая, чем дается
д. о. Онтоевымдля мурунского минерала,- 3.38 г/смЗ.Можнобыло бы полагать, что
это связано с замещением бария более легким стронцием, однако бенстонит из Индии
также имеет сравнительно низкую плотность 3.41 г/смЗ,хотя содержание стронция в
нем такое же, как и в арканзасском минерале. Однако в нем наблюдается пониженное
содержание бария и высокое - кальция.Эти зависимости еще недостаточно изучены.

Оптические константы бенстонита стандартны - минерал одноосный, отрица-
тельный; No = 1.687 (1), Ne = 1.526 (5).

Рентгенометрические данные. В табл. 3 приведены межплоскостныерасстояния
и параметры элементарной ячейки бенстонитов с Бираи, Арканзаса и Муруна. Как ви-
дим, имеются различия в порошкограммахвсех трех минералов, однако вычисленные
параметрыячейки близки друг к другу. При одинаковомпараметре с минералы разли-
чаются по а - максимальная его величина у бенстонита из Арканзаса, а минималь-
ная- у минерала с Бираи. Однако в целом говорить о какой-либо зависимости пара-
метров ячейки от состава еще рано. Особенно заметны отличия порошкограммы му-
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Рис. 2. Элею-ронно-микроскопическое изображение бенстонита и сопутствующих минералов в режи-
ме СОМРО (жила 2).

а - обзорныйснимоккрупноговыделениябенстонитавкальцитовойматрице(1- бенстонит,2 - барит,3- куха-
ренкоит,4 - магнетит,5 - монацит,б-амфибол, 7- кальцит);б- увеличенныйфрагментпредыдущегоснимка:

бенстонит(1)сечетсяболееяркимилейстамидациншанита-(Се).

Fig. 2. Back-scatteтed electron image ofbenstonite and associated minerals (vein 2): а - benstonite grain
in calcite matrix; б - enlarged fragment ofbenstonite (1) crosscutted Ьу bright laths of daqingshanite-(Ce).

рунского минерала от таковых Бираи и Арканзаса. Но это и неудивителъно при
существенном различии в их химизме.

ЯК-спектр бираинского бенстонита приведен на рис. 3. На кривой представлены
все полосы, характерные для этого минерала. Для сравнения можно привести значе-
ния волновых чисел ИК-спектров бенстонита по литературным (Scheetz, White, 1977)
и нашим данным (первое и второе значение соответственно): 476--480, 712-713,
870-870, 1080- 1080, 1415-1407, 1450-1447, 1500-1500 см -1. Таким образом,
обогащение бенстонита стронцием не сказывается на его инфракрасном спектре.

Термические свойства Мg-дефицитногостронциевого бенстонита Бираи изуча-
лисъ для навесок 20 мг (рис. 4). Начало потеривеса зафиксированопри нагреве от 530
до 680 ос, но основная потеря веса произошла в интервале 680-950 ос, составив
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1 2 3

1 d,A hkl 1 d,A [ d,A

- - - 4 7.63 - -
- - - 2 5.83 - -
- - - 3 5.28 - -
2 4.90 211 4 4.93 2 4.740
3 4.56 220 4.57 5 4.330
6 4.16 012 17 4.19 - -
10 3.89 131 40 3.92 5 3.850
- - - - - 3 3.730
5 3.58 401 10 3.60 3 3.590
4 3.43 140 3.45 - -
4 3.32 321 11 3.35 - -
12 3.17 050 - - - -
100 3.08 312 100 3.085 7 3.040
20 3.03 330 - - - -
2ш 2.90 003 - - - -
3ш 2.82 241 - - - -
3 2.75 113 3 2.755 4 2.761
2 2.65 060 - - 5 2.607
3 2.55 502 - - - -
10 2.53 250 30 2.536 6 2.506

4ш 2.44 223 10 2.455 3 2.450

- - - - - 8 2.371
2 2.34 403 - - - -
2 2.28 440 - - - -
4 2.22 413 - - 3 2.207
12 2.12 621 23 2.127 5 2.115
2ш 2.10 612 - - - -
3 2.04 214 - - 3 2.034
- - - - - 5 2.007
4 1.953 262 11 1.957 3 1.956
7 1.941 134 12 1.945 4 1.945
8 1.901 404 18 1.905 - -

Таблица 3
Межплоскостные растояния и параметрыэлементарнойячейки бенстонита Бираи (1),

Арканзаса (2) и Муруна (3)
X-ray powder diПrасtiопdata for benstonite from Biraya (1), Arkansas (2) and Murun (3)

При м е ч а н и е. Условия съемки: Сом-излучение, ДРОН-3; внешний стандарт - кварц; аналитик
З. Ф. Ущаповская. Параметры элементарной ячейки: 1

- а = 18.21(ОШ) А, с = 8.67(0.01) А, V = 2491(4) АЗ;
2 - а = 18.28 А, с = 8.67 А; 3 - а = 18.23 А, с = 8.67(0.01) А.
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4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500 см-1

Рис. 3. ИК-спектр поглощения бенстонита.

Навеска 3 мг, запрессовка в КВг, разрешенне 2.0, ннструмент IFS25, ИРИХ СО РАН, аналитнк В. Е. Суслопарова.

Fig. 3. IR absorption spectra ofbenstonite.

17.5 %. Еще 1О% потеряныв интервале 950--1240 ос. Основнойэндотермическийэф-
фектфиксируетсяпри 850 ос, когда, видимо,происходиладиссоциациякальцита,полу-
ченного ранее при рас! .аде бенстонита. При более высокой температуре происходил
распад витеритаи стронцианита,что фиксировалосьминимумамипри 1035 и 1090 Ос.

Приведено первое краткое описание разновидностей бенстонита из карбонатных
жил рудопроявления Бирая, которые оказались исключительно разнообразными по

своему составу, варьирующему от стандартного до
Мg-дефицитногои Sr-доминантного.Авторы объяс-
няют это разнообразие эволюцией состава гидро-
термальных растворов, под влиянием которых про-
исходило формированиебираинского рудопроявле-
ния. Нет сомнения, что эта эволюция шла на фоне
снижения температуры растворов и обогащения их
такими элементами, как Sr и TR. Бенстонит стан-
дартного состава с низкимсодержанием Sr, появив-
шийся на ранних этапах формированиярудопрояв-
ления, мог в дальнейшем растворяться и служить
материалом, с участием которого шло формиро-
вание силикатно-карбонатных жил, в том числе и
бенстонитовых.Ясно, что бенстонит в этих услови-
ях обогащался теми компонентами, которые были в
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О
5
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25

ТГ 240 530
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400 800 1200
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Рис. 4. Термограмма бенстонита.

Дериватограф Q-1500 О, нагрев на воздухе, навеска 20 мг,
чувствительность ДТА - 250, ДТГ - 500, ТГ - 100, ско-

рость нагрева 10 град/мин, аналитик Н. В. Нартова.

Fig. 4. Тhепnоgrаm ofbenstonite.



растворах- стронциеми редкимиземлями.Приэтом степень обогащенияварьирова-
ла по месту (от жилы к жиле) и во времени (в процессе выполнения жил).

Работа выполнена при финансовойподдержке РФФИ (грант 03-05-64158).
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ЛЮМИНЕСЦЕНТНЫЕ СВОЙСТВА МИНЕРАЛОВ
ГРУППЫ БЕРБАНКИТ А

S. V. SOKOLOV, V.А. RASSULOV. LUMINESCENCE CHARACTERISТICS OF ТНЕ
BURBANKIТE GROUP MINERALS

Всероссuйскuй институт мuнерального сырья, 119017, Москва, Старомонетный пер., 31

Laser-induced photoluminescence was studied for burbankite group minerals - hexagonal burbankite,
calcioburbankite, khanneshite and monoclinic remondite-(Ce), remondite-(La), petersenite-(Ce), as well as
for orthorhombic carbocernaite and strontianite [тот carbonatites and hydrotheгmalites of alkaline сот.
plexes from various regions ofthe world. In burbankites ofboth genetic types, color centers probably do not
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