
При изучении массива Дараи	Пиёз (Тад-
жикистан) был обнаружен новый минерал,
оказавшийся силико	фосфо	боратом, исклю-
чительно сложным по составу и структуре –
даже будучи упрощенной, его формула имеет
вид Ba5(Ca,REE,Y)22(Ti,Nb)18(SiO4)4[(PO4),(SiO4)]4

(BO3)9O21[(OH),F]43(H2O)1.5. Чтобы отдать
должное сложности и красоте структуры это-
го минерала, мы предложили для него назва-
ние византиевит (byzantievite). В течение поч-
ти двенадцати столетий (374–1453 гг.) Визан-
тийская империя была домом для многих
народов и религий. Структура Византийской

империи была очень сложной, но, тем не ме-
нее, это государство функционировало сла-
женно и эффективно и оказало большое вли-
яние на формирование культуры Европы, да
в конечном счете, и всего современного мира.

Условия нахождения

Византиевит обнаружен в одном из образ-
цов, собранных на морене ледника Да-
раи	Пиёз, Таджикистан (N 39°27’, E 70°43’).
Ледниковая долина прорезает одноименный
многофазный интрузивный массив, краевые
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Новый минерал – силико	фосфо	борат Ba, Ca, REE, Ti, Nb – найден на щелочном массиве Дараи	Пиёз
(Таджикистан); назван византиевитом (byzantievite) из	за сложности состава и структуры, по аналогии со
сложным, но при этом слаженным устройством Византийской империи. Новый минерал обнаружен в по-
роде, состоящей из микроклина, кварца, эгирина, ферроликита; акцессорные минералы: калькибебороси-
лит	(Y), пирофанит, стиллуэллит	(Се), данбурит, торит, пирохлор. Новый минерал образует таблитчатые
зёрна до 0.5–1.8 мм и их сростки до 2.5 мм. Цвет минерала коричневый, черта светло	палевая. Блеск стек-
лянный, на изломе слегка жирный. Спайность не наблюдается, излом раковистый. Твердость по Моосу
4.5–5. Твердость микровдавливания (ср. значение по 10 замерам) 486 кг/мм2. Измеренная плотность –
4.10(3) г/см3 , вычисленная – 4.15 г/см3. Византиевит оптически отрицательный, одноосный, no = 1.940(5);
ne = 1.860(5). Плеохроизм по Ng – светло	коричневый, по Np – очень светлый, коричневатый, схема аб-
сорбции Ng>>Np. Гексагональная сингония, пр. группа R3, a = 9.128(5); c = 102.1(1) Å; V = 7363(15) Å3,
Z = 3. Cтруктура решена до R1 = 13.14%. Сильные линии рентгеновской порошкограммы (d, Å; I; hkl):
4.02(2)(	1 2 12); 3.95(2)(	222); 3.112(10)(1 1 24; 	1 2 24); 2.982(4)(	321; 	231); 2.908(2)(1 1 27; 	138; 128); 2.885(2)(	3 2
10; 	2 3 10); 2.632(2)(030); 2.127(2)(0 0 48). Химический состав (эл. микрозонд, среднее и пределы вариаций
по 60 анализам; B2O3 – SIMS; H2O – структурные данные; мас.%): SiO2 4.73(3.15–5.84), Nb2O5 10.97
(10.35–12.82), P2O5 3.83(2.64–4.88), TiO2 15.21(13.84–16.56), ThO2 1.48(1.48–1.88), UO2 0.55(0.29–0.35),
La2O3 4.01(3.27–4.41), Ce2O3 9.19(6.76–9.73), Nd2O3 3.35(3.42–4.42), Pr2O3 1.02(0.17–1.77), Sm2O3 0.71
(0.58–1.23), Dy2O3 1.25(1.05–1.30), Gd2O3 0.95(0.68–1.49), Y2O3 7.39(5.21–9.00), B2O3 5.09(4.38–6.12),
FeO 0.49(0.48–0.73), BaO 13.30(12.76–14.91), CaO 8.01(5.41–10.31), SrO 1.95(1.08–2.17), Na2O 0.16
(0.00–0.22), H2O 6.00, F 1.80(1.30–2.08), O=F (	0.76), сумма 100.68. Эмпирическая формула, рассчитанная
на 124.5 аниона для структурно изученного зерна: Ba5.05[(Ca8.99Sr0.96Fe2+

0.42Na0.10)е10.47(Ce3.46La1.54Nd1.20Pr0.30Sm0.26

Dy0.41Gd0.32Th0.39U
4+
0.17)е8.03Y3.53](Ti12.31Nb5.30)е17.61(SiO4)4.65(PO4)3.12(BO3)8.89O22.16(OH)38.21 F4.89(H2O)1.5. Упрощённая

формула: Ba5(Ca,REE,Y)22(Ti,Nb)18(SiO4)4[(PO4),(SiO4)]4(BO3)9O21[(OH),F]43(H2O)1.5. Индекс сходимости
свойств KP/KC = 0.003 (расчет по выч. плотности) и 1	KP/KC = 	0.009 (расчет по измер. плотности). Обра-
зец с византиевитом хранится в Минералогическом музее им. А.Е. Ферсмана РАН (г. Москва).
В статье 3 таблицы, 4 рисунка, список литературы из 18 названий.
Ключевые слова: византиевит, силико	фосфо	борат Ba, Ca, REE, Ti, Nb, новый минерал, Дараи	Пиёз, Тад-
жикистан, щелочные породы.

5Новые данные о минералах. 2011. Вып. 46

1 – Рассмотрен и рекомендован к опубликованию Комиссией по новым минералам и названиям минералов РМО и
утвержден Комиссией по новым минералам, номенклатуре и классификации (КНМНК) ММА 2 апреля 2009 г.
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зоны которого сложены турмалинизирован-
ными гранитами C3, далее к центру – биоти-
товыми гранитами С3–Р1, а центральная
часть массива представлена в основном квар-
цевыми и безкварцевыми эгириновыми сие-
нитами Р1–Р2. В юго	восточной части масси-
ва имеется шток канкринитовых фойяитов
Р2–Т1. Все перечисленные интрузивные по-
роды секут мелкозернистые граниты Т1–Т2

(Дусматов, 1971). В массиве широко развиты
различного состава и возраста пегматиты, ги-
дротермалиты и карбонатиты, содержащие
разнообразную и богатую минерализацию
REE, B, Li, Cs, Zr, Ti, Nb, Ba (Дусматов, Мога-
ровский, 1971; Майоров, Гаврилин, 1971).

К сожалению, большая часть массива пе-
рекрыта ледниками, либо представляет со-
бой труднодоступные скальные обнажения,
что сильно затрудняет его исследование. По
этой причине большая часть минералогиче-
ских и петрографических данных о массиве
получена в результате изучения моренного
материала.

Первые сведения о Дараи	Пиёзском мас-
сиве связаны с работами Таджикско	Памир-
ской экспедиции 1932–1936 гг. (Москвин,
1937). В последующие годы массив изучался
многими исследователями. Наибольший
вклад в познание минералогии Дараи	Пиёза
внесли работы Вячеслава Джураевича Дусма-
това, а его диссертационная работа до сих пор
остается наиболее полной сводкой по геоло-
гии и петрографии этого массива (Дусматов,
1971). Отдельные вопросы минералогии, гео-
химии и петрографии массива рассмотрены в
большом числе работ (Дусматов, 19681, 19682;
Семенов, Дусматов, 1975; Ефимов, 1983; Вла-
дыкин, Дусматов, 1996; Могаровский, 1987;
Пеков и др., 2000; Belakovskiy, 1991; Grew et
al., 1993; Reguir et al., 1999 и др.).

Дараи	Пиёзский массив характеризуется
повышенными концентрациями бора. Так, по
данным В.Д. Дусматова с соавторами (Дусма-
тов и др., 1972), среднее содержания бора в
породах массива составляет (г/т): в турмали-
низированных гранитах – 900, в биотитовых
мелкозернистых гранитах – 74, в порфиро-
видных гранитах – 130, в кварцевых сиени-
тах – 53, в эгириновых сиенитах – 75, в ще-
лочных пегматитах – 415, в альбититах – 60.
К настоящему времени в породах массива
выявлено 24 собственных минерала бора (та-
ких, в которых бор является преобладающим
элементом хотя бы в одной структурной по-
зиции). Из них девять впервые открыты в
этом массиве: византиевит, калькибебороси-
лит	(Y), капицаит	(Y), кирхгоффит, малеевит,
пековит, таджикит	(Ce), таджикит	(Y), тянь-

шанит. Интересно, что восемь минералов бо-
ра, найденных на Дараи	Пиёзе, содержат в
качестве видообразующих элементов REE
(включая Y), и восемь – Ba, т.е. совместное
нахождение бора с лантаноидами, иттрием и
барием, как в византиевите, является весьма
характерной для минералов этого массива.
Борная специализация Дараи	Пиёзского
массива выражается не только в повышен-
ном содержании этого элемента, видовом
многообразии его минералов, но и в наличии
уникальных пород, в которых главным поро-
дообразующим минералом выступает бор-
ный аналог альбита – ридмерджнерит
NaBSi3O8 (Дусматов и др., 1967). Лейкосфе-
нит, стиллуэллит	(Ce), данбурит – харак-
терные акцессорные минералы некоторых
типов пегматитов этого массива, а калькибе-
боросилит	(Y) типичен для фенитизирован-
ных пород. Видовое разнообразие минера-
лов фосфора на массиве значительно
скромнее – в настоящее время здесь изве-
стно всего три собственных минерала этого
элемента: фторапатит (широко распростра-
нен в различных генетических типах по-
род), монацит	(Ce) (единичные находки) и
византиевит.

Византиевит обнаружен в крупнозернис-
той породе, сложенной в основном микро-
клином, кварцем, эгирином и ферроликитом,
находящихся приблизительно в равных коли-
чествах. Микроклин представлен крупными
зернами (до 3 см в поперечнике) без призна-
ков огранки, белого цвета со слабым желтова-
то	зеленым оттенком и хорошо различимыми
макроскопически пертитовыми вростками
альбита. Кварц образует в породе полупроз-
рачные, слабо дымчатые зерна размером от
0.5 до 2 см. Эгирин присутствует в виде идио-
морфных кристаллов (до 4 × 6 × 15 мм) и их
сростков темного травяно	зеленого цвета,
беспорядочно расположенных в кварц	мик-
роклиновом агрегате. Ферроликит образует
черные удлиненные зерна и сростки до 2 см
длиной, часто находящиеся в срастании с
пироксеном. Второстепенными минералами
являются титанит, наливкинит, циркон. В
качестве акцессорных минералов присутст-
вуют калькибеборосилит	(Y), пирофанит,
стиллуэллит	(Се), данбурит, торит, пирох-
лор, византиевит. Состав некоторых мине-
ралов из описываемой ассоциации приведен
в таблице 1.

Византиевит образует сростки (разме-
ром до 2.5 мм) таблитчатых зерен (рис. 1) в
кварце и микроклине, часто в срастании с
эгирином, цирконом, торитом, калькибебо-
росилитом	(Y) и пирофанитом.

6 Новые данные о минералах. 2011. Вып. 46
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Физические свойства

Византиевит встречается в виде уплощен-
ных по {001} пластинчатых и таблитчатых зе-
рен с невыраженными боковыми гранями,
размерами до 0.5 × 1.8 мм, и их сростков. Прак-
тически все зерна в той или иной мере дефор-
мированы, разбиты трещинами, залеченными
чаще всего кварцем и калькибеборсили-
том	(Y), что сильно затрудняет выделение чис-
того материала для исследований. Цвет мине-
рала коричневый. Черта – светло	палевая.
Блеск стеклянный, на изломе слегка жирный.
Минерал полупрозрачный, в тонких сколах
прозрачный. Спайность не наблюдается, из-
лом раковистый. Твердость по Моосу 4.5–5.
Микротвердость (VHN), измеренная на
ПМТ	3 (тарирован по NaCl) при нагрузке 50 г,
составляет 486 (среднее по 10 замерам при раз-
бросе 463–533) кг/мм2. Плотность византие-
вита определялась уравновешиванием зерен
иммерсионным методом в растворе жидкости
Клеричи и составила 4.10(3) г/см3. Расчетная
плотность 4.15 г/см3.

7Византиевит Ba5(Ca,REE,Y)22(Ti,Nb)18(SiO4)4[(PO4),(SiO4)]4(BO3)9O21[(OH),F]43(H2O)1.5 – новый минерал

Таблица 1. Химический состав (мас.%) минералов
из ассоциации с византиевитом

Компонент 1 2 3 4 5 6 7
SiO2 52.39 51.88 29.63 27.16 35.29 22.45
TiO2 0.89 0.42 37.54 0.15 53.32 11.28 14.97
SnO2 н.о. 0.18 0.17
ZrO2 0.13 0.37
Nb2O5 1.94 0.57 0.43 0.20
Al2O3 0.57 0.39 0.12 1.06 0.17
Fe2O3 *16.96 32.76
FeO *10.38 0.97 5.82 15.52 22.35 14.85
MnO 1.68 0.57 0.28 31.37 12.28 12.12
MgO 2.57 0.19 0.65 0.10
ZnO 0.38 0.05 0.43 0.38
CaO 0.37 2.22 24.30 12.09 2.30
BaO н.о. н.о. 0.15 29.60
Na2O 7.80 11.73 1.54 1.33
K2O 2.09 2.49
Li2O 1.18 0.17 н.о. н.о. н.о. 1.23 н.о.
Cs2O 2.46
H2O 1.12 н.о. н.о. н.о. н.о. 2.88 2.08
F 1.98 н.о. 1.23 н.о. н.о. 1.49 3.50
-O=F 0.83 - 0.52 - 0.63 1.47
Cумма 99.53 100.34 98.16 79.28 100.7797.62 99.32

Примечание: н.о. – компонент не определялся; пустая
ячейка означает, что содержание компонента ниже пре-
дела обнаружения. Li определён из микронавесок методом
эмиссионной пламенной фотометрии, спектрометр
FMD 4; содержание H2O расчётное.
1 – ферроликит (тёмно	зелёный, почти чёрный) (среднее
по 5 анализам), Сamebax microbeam, 15 кВ, 20 нА, ZAF; фтор
рассчитан по PAP	коррекции: (Na0.35K0.40)0.75(Na1.94Сa0.06)2.00

(Fe+2
1.31Mg0.58 Mn0.22 Zn0.04)2.15(Fe+3

1.93Ti0.10)2.03Li0.72(Si7.92Al0.10)O22

(OH1.05F0.95)2.00 (расчёт формулы выполнен в программе
WinAmphcal на O = 23 атомов (c учётом (F+OH) = 2); *Fe+2

и Fe+3 рассчитаны по усредненной нормализации между
(Si+Al+Mg+Ti+Mn+Fe+Zn+Li) = 13 атомов и (Si+Al+Mg+
Ti+Mn+Fe+ Zn+Li+Ca+Na) = 15 атомов (Yavuz, 2007);
2 – эгирин (зелёный), Сamebax microbeam, 15 кВ, 20 нА, ZAF:
(Na0.88Сa0.09Li0.03)1.00(Fe+3

0.94 Mn0.02 Mg0.01Ti0.01)0.98(Si1.98Al0.02)2.00O6

(расчёт на О = 6 ат.);
3 – титанит (среднее по 11 анализам), JEOL Superprobe
733, INCA, 20 кВ, 2 нА, фтор измерен при 10 кВ, 55 нА, кри-
сталл – TAP, расчёт по PAP	коррекции. В сумму анализа
входят также (мас.%): Ce2O3 0.78, Nd2O3 0.45.
(Ca0.88Na0.10)0.98(Ti0.95Nb0.03Fe0.03Сe0.01Nd0.01)1.03Si1.00O4.89F0.13

(расчёт формулы на е катионов = 3 ат.);
4 – калькибеборосилит	(Y), JEOL Superprobe 733, INCA,
20 кВ, 2 нА. В сумму анализа входят также (мас.%): Y2O3

14.60; La2O3 1.20, Ce2O3 4.48, Pr2O3 0.45, Nd2O3 2.61, Sm2O3

0.62, Gd2O3 1.18, Dy2O3 2.59, Ho2O3 0.12, Er2O3 1.38, Yb2O3; 0.56;
UO2 1.17 ThO2 1.97; SrO 0.70; B и Be не определялись;
5 – пирофанит (среднее по 2 анализам), JEOL Superprobe
733, INCA, 20 кВ, 2 нА, (Mn0.67Fe0.33)1.00(Ti1.00Nb0.01)1.01O3 (рас-
чёт на О = 3 ат.);
6 – наливкинит (среднее по 10 анализам), JEOL Superprobe
733, INCA, 20 кВ, 2 нА, фтор измерен при 10 кВ, 55 нА, кри-
сталл – TAP, расчёт по PAP	коррекции (Li1.09K0.70Cs0.23)1.02

(Na0.57Ca0.54)1.11(Fe4.12Mn2.29Mg0.21Zn0.07)6.69(Ti1.88Nb0.04Zr0.01Sn0.01)1.94

(Si7.78Al0.28)8.06O24((OH)4.12F1.04O1.84)7.00 (расчёт формулы на е
(Si, Al, Ti, Nb, Sn, Zr) = 10 ат.; O, OH – расчёт по балансу за-
рядов);
7 – бафертисит (среднее по 3 анализам), JEOL Superprobe
733, INCA, 20 кВ, 2 нА, фтор измерен при 10 кВ, 55 нА, кри-
сталл – TAP, расчёт по PAP	коррекции Ba1.01(Fe1.08Mn0.89

Zn0.02Mg0.01)2.00(Ti0.98Zr0.02Nb0.01)1.01 (Si1.96Al0.02)1.98O8(OH0.98F0.96)1.97

(расчёт формулы на е катионов = 6 ат.; OH – расчёт по
балансу зарядов). Аналитик Л.А. Паутов.

Рис. 1. Выделения византиевита и ассоциирующих с ним
минералов: а – пластинчатое выделение византиевита
коричневого цвета в эгирин	кварц	микроклиновом агрега-
те; b – агрегат византиевита с калькибеборосили-
том	(Y), цирконом, эгирином в микроклине. Косое освеще-
ние. Ширина поля зрения 6 мм.
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Минерал оптически одноосный, отрица-
тельный. Показатели преломления измерены
иммерсионным методом на вращающейся иг-
ле (589 нм): no = 1.940(5); ne = 1.860(5). Мине-
рал обладает хорошо выраженным плеохро-
измом: по Ng – светло	коричневый, по Np –
очень светлый коричневатый, схема абсорб-
ции Ng>>Np.

В коротковолновом и длинноволновом
ультрафиолетовом свете (240–400 нм) визан-
тиевит не люминесцирует.

ИК	спектры минерала изучались на
ИК	спектрометрах Avatar (Thermo Nicolet) и
Specord	75IR в микротаблетках с KBr, однако,
из	за того, что в византиевите постоянно при-
сутствуют вростки других фаз, выделить до-
статочное количество материала для получе-
ния спектров хорошего качества не удалось.
В полученных ИК	спектрах минерала самое

большое поглощение наблюдается в области
500–700 см	1 – единая широкая полоса с тре-
мя главными максимумами при 550, 590,
650 см	1, обусловленными наложением полос
деформационных колебаний Si	O, P	O и ва-
лентных колебаний M	O, где М – Ca, Y, Ln. Уз-
кая полоса с максимумом 740 см	1, скорее все-
го, отвечает валентным колебаниям Ti	O, ши-
рокая полоса с максимумами 950 и 1000 см	1 –
соответствует валентным колебаниям Si	O.
Узкие интенсивные полосы с максимумами
при 1190 и 1270 см	1 отвечают валентным коле-
баниям P	O и B	O соответственно.

Индекс сходимости свойств по критерию
Гладстоуна	Дейла очень хороший (superior):
1	KP/KC = 0.003 при расчете по вычислен-
ной плотности Dвыч. = 4.15 г/см3 и 1	KP/KC =
	0.009 при расчете по измеренной плотности
Dизм. = 4.10 г/см3.
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Таблица 2 .Химический состав византиевита (мас.%)

1 2 3 4
Компо- Среднее Пределы Среднее Пределы Среднее Пределы Полуколичест-
нент вариаций вариаций вариаций венные данные

по ICP OES
SiO2 4.52 4.19–5.80 4.73 3.15–5.84 3.82 3.74–3.99 н. о.
Nb2O5 11.38 10.43–12.17 10.97 10.35–12.82 13.32 11.90–13.83 >4
P2O5 3.58 2.99–3.87 3.83 2.64–4.88 3.97 3.69–4.29 >2
TiO2 15.90 15.36–16.47 15.21 13.84–16.56 15.37 14.38–15.92 >9
ThO2 1.65 1.39–1.84 1.48 1.48–1.88 1.30 1.11–1.50 1.4
UO2 0.74 0.36–0.76 0.55 0.29–0.35 н. о. 0.3
La2O3 4.06 3.78–4.45 4.01 3.27–4.41 3.88 3.72–4.04 3.3
Ce2O3 9.17 8.53–10.22 9.19 6.76–9.73 8.11 7.63–8.61 8.1
Nd2O3 3.26 2.96–3.48 3.35 3.42–4.42 3.09 2.87–3.28 2.6
Pr2O3 0.79 0.37–1.21 1.02 0.17–1.77 н. о. 0.8
Sm2O3 0.73 0.58–0.84 0.71 0.58–1.23 0.54 0.30–0.73 0.8
Dy2O3 1.22 0.93–1.61 1.25 1.05–1.30 0.79 0.64–1.00 1.2
Gd2O3 0.93 0.68–1.23 0.95 0.68–1.49 0.77 0.69–0.93 0.9
Y2O3 6.44 6.14–6.85 7.39 5.21–9.00 6.33 5.84–8.00 6.1
B2O3 5.00 5.09 4.38–6.12 4.52 4.26–4.77 >1
FeO 0.49 0.29–0.59 0.49 0.48–0.73 н. о. 1.2
BaO 12.51 12.25–12.93 13.30 12.76–14.91 12.25 11.90–12.75 13.0
CaO 8.15 7.72–8.57 8.01 5.41–10.31 8.81 8.71–8.89 8.2
SrO 1.61 1.45–1.77 1.95 1.08–2.17 1.74 1.57–1.91 1.7
Na2O 0.10 0.06–0.16 0.16 0.00–0.22 н. о. 0.5
H2O* 6.00 6.00 н. о.
F 1.50 1.80 1.30–2.08 н. о.
-O=F 0.63 0.76
Сумма 99.10 100.68

Примечание: 1 – среднее и пределы вариации по 10 анализам зерна, на котором изучена кристаллическая структура ми-
нерала. Cameca SX	100, U = 15 кВ, I = 10 нА, диаметр зонда – 10 мкм. Стандарты – F: фторфлогопит; Na: альбит; Nb:
Ba2NaNb5O15; Ba: барит; Si, Ca: диопсид; Fe: фаялит; Ti: титанит; P: апатит; Th: ThO2; U: UO2; La: LaPO4; Ce: CePO4; Nd:
NdPO4; Pr: PrPO4; Sm: SmPO4; Dy: DyPO4; Gd: GdPO4; Y: YAG. Расчет концентраций – PAP. Аналитик Panseok Yang. B2O3 – по
данным SIMS, Cameca IMS 4F, аналитик С.Г. Симакин; H2O* – рассчитано из структурных данных; 2 – средние значения
и пределы вариации по 60 анализам 6 зерен, из них 11 анализов выполнены с помощью энергодисперсионного спектромет-
ра Link, смонтированном на JXA	50A, U = 20 кВ, I = 2 нА, диаметр зонда – 1 мкм, 6 анализов выполнено на волновых спек-
трометрах, Camebax	microbeam, U = 15 кВ, I = 20 нА, диаметр зонда – 5 мкм, анализ на F – U = 10 кВ, I = 20 нА; 43 анали-
за выполнены с помощью энергодисперсионного спектрометра INCA, смонтированном на JCXA	733, U = 20 кВ, I = 2 нА,
диаметр зонда – 1 мкм, анализы на B2O3 – JCXA	733, кристалл анализатор STE, U= 10 кВ, I = 100 нА, диаметр зонда –
20 мкм, стандарт – стиллуэллит	(Ce). Расчет концентраций – PAP. Аналитик Л.А. Паутов; 3 – средние значения и пре-
делы вариации по 7 анализам 1 зерна. Camebax	microbeam, U = 15 кВ, I = 15 нА, диаметр зонда – 5 мкм. Стандарты – Nb:
LiNbO3; Ba: Ba	стекло; Si, Y: Y2SiO5; Fe, Ti: ильменит; P: апатит; Th: торит; Ca: голубой диопсид, Sr: Sr	стекло; La:
KLa(MoO4)2; Ce: LiCe(WO4)2; Nd: LiNd(MoO4)2; Sm: LiSm(MoO4)2; Dy: LiDy(WO4)2; Gd: LiGd(MoO4)2. B2O3: нитрид бора U = 10 кВ,
I = 20 нА, диаметр зонда 5 мкм. Расчет концентраций – PAP. Аналитик И.М. Куликова; 4 – анализ одного зерна после кис-
лотного разложения методом ICP OES (Vista PRO, VARIAN), кроме того, определено (мас.%): Al2O3 – 0.06; BeO – 0.09;
Cr2O3 – 0.05; Er2O3 – 0.5; Eu2O3 – 0.09; Ho2O3 – 0.2; Lu2O3 – 0.01; Tb2O3 – 0.2; Yb2O3 – 0.2; Sc2O3 – 0.003; MnO – 0.08; ZnO – 0.008;
Li2O – 0.05; ZrO2 – 0.005. Аналитик Л.А. Паутов.
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Химический состав

Химический состав византиевита изучал-
ся в основном электронно	зондовым мето-
дом, прямое определение содержание воды
не проводилось из	за невозможности выде-
ления достаточного для анализа количества
чистой фракции и рассчитывалось, исходя из
структурных данных. Так как состав нового
минерала исключительно сложный, то было
проведено его изучение в трех лабораториях
(Минералогический музей им. А.Е. Ферсмана
РАН, Москва; Геологический факультет Уни-
верситета Манитоба, Виннипег, Канада;
ИМГРЭ, Москва) с использованием как энер-
годисперсионных, так и волнодисперсион-
ных спектрометров. Было изучено 9 зерен но-
вого минерала и получено более 70 анализов
(табл. 2). На изображении в режиме BSE в не-
которых зернах византиевита наблюдались

более темные (т.е. имеющие более низкий
средний атомный номер) участки, в основном
приуроченные к трещинам в минерале
(рис. 2). Анализ таких участков и построение
концентрационных профилей через них по-
казали, что они содержат те же элементы и в
близких соотношениях, что и византиевит, и
являются, скорее всего, продуктами большей
метамиктизации и, возможно, гидратации
нового минерала. При электроннозондовом
анализе византиевита мы старались избегать
таких измененных участков зерен, но, воз-
можно, полностью исключить вероятность
попадания их в зону генерации рентгенов-
ского излучения не всегда удавалось. Доволь-
но значительные вариации содержаний ком-
понентов в византиевите, вероятно, связаны
не только с изоморфными замещениями в
минерале, но, в какой то степени, и с выше
изложенными обстоятельствами. Из вариа-

9Византиевит Ba5(Ca,REE,Y)22(Ti,Nb)18(SiO4)4[(PO4),(SiO4)]4(BO3)9O21[(OH),F]43(H2O)1.5 – новый минерал

Рис. 2. Зерно византиевита (B) с прожилком калькибеборосилита	(Y) (C) в кварце (Q). Изображение в режиме контраста
по среднему атомному номеру (COMPO) и рентгеновские карты распределения указанных элементов.
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ционных диаграмм, приведенных на рисун-
ке 3, видно, что в составах византиевита име-
ется отчетливая обратная корреляционная
связь между содержанием Ca и суммой
Ln+Y, а также между Si и P. На диаграмме
Nb–Ti точки анализов не образуют компакт-
ного поля с ясно выраженным трендом. Та-
кую ситуацию для данной пары элементов (в
некоторой степени это относится и к другим
вариационным диаграммам) мы склонны
объяснять несколькими причинами: неиз-
бежной погрешностью анализов, наличием в
зернах минерала измененных участков, а так-
же возможностью заселения одним элемен-
том нескольких структурных позиций, часть
которых в той или иной мере вакантна, и сте-
пень заселенности может варьировать в не-
которых пределах. Последний фактор, на
наш взгляд, является здесь доминирующим
(Sokolova et al., 2010).

Для определения содержаний лития и
бериллия в византиевите использовались
методы SIMS и ICP	OES. Фрагмент зерна, на
котором изучена кристаллическая структура
минерала (табл. 2, ан. 1), исследовался
С.Г. Симакиным на вторично	ионном микро-
скопе Cameca IMS	4F методом вторично	ион-
ной масс	спектрометрии (SIMS) в Институте
микроэлектроники и информатики РАН.
Использовался первичный пучок ионов O2

–

с энергией 14.5 кэВ, сфокусированный в
пятно 10–20 мкм. Абсолютные концентра-
ции каждого элемента вычислялись из отно-
шений интенсивностей ионных токов эле-
мент/30Si+ с использованием калибровоч-
ных констант и составили (мас.%): Li2O –
0.07; BeO – 0.002. Для анализа методом
ICP	OES зерно нового минерала после про-
верки состава с помощью ЭДС анализа бы-
ло переведено в раствор, и измерены интен-
сивности линий определяемых элементов,
концентрации которых затем рассчитыва-
лись методом отношений (за реперный эле-
мент был принят кальций).
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Таблица 3. Результаты расчета дебаеграммы
византиевита

I dизм. dвыч. hkl
1 4.56 4.560 -1 2 0
1 4.23 4.231 1 1 9
2 4.02 4.020 -1 2 12
2 3.95 3.937 -2 2 2
1 3.56 3.555 -1 2 18

1 1 18
1 3.40 3.405 0 0 30
1 3.25 3.300 -2 2 17

3.217 0 1 29
10 3.112 3.111 1 1 24

-1 2 24
4 2.982 2.984 -3 2 1

-2 3 1
1 2.931 2.925 -2 3 7
2 2.908 2.912 1 1 27

2.907 -1 3 8
1 2 8

2 2.885 2.865 -3 2 10
-2 3 10

1 2.762 2.763 -1 3 14
1 2 14

2 2.632 2.633 0 3 0
1 2.412 2.409 -1 2 36

1 1 36
1 2.264 2.271 -1 2 39

1 1 39
2.260 -2 4 6

2 2 6
1 2.201 2.202 -2 4 12

2 2 12
2 2.127 2.128 0 0 48
1 1.928 1.928 -1 2 48

1 1 48
>1 1.894 1.895 -2 4 30

2 2 30
1 1.835 1.836 2 2 33

-2 4 33
1 1.725 1.722 0 4 29
1 1.508 1.507 -3 6 9

3 3 9
1 1.493 1.493 -2 6 1

Примечание: аналитик Л.А. Паутов

Рис. 3. Вариационные диаграммы (по обеим осям отложены количества атомов соответствующих элементов в формуле
византиевита): а – фосфор	кремний, b – титан	ниобий, c – кальций	сумма лантаноидов плюс иттрий.
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Эмпирическая формула, рассчитанная на
сумму 124.5 аниона (O+F) для структурно
изученного зерна (табл. 2, ан. 1):
Ba5.05[(Ca8.99Sr0.96Fe2+

0.42Na0.10)е10.47(Ce3.46La1.54Nd1.20

Pr0.30Sm0.26Dy0.41Gd0.32Th0.39U
4+

0.17)е8.05Y3.53](Ti12.31

Nb5.30)е17.61Si4.65P3.12B8.89O119.62H41.21F4.89 =
Ba5.05[(Ca8.99Sr0.96Fe2+

0.42Na0.10)е10.47(Ce3.46La1.54 Nd1.20

Pr0.30Sm0.26Dy0.41Gd0.32Th0.39U
4+
0.17) е8.05 Y3.53](Ti12.31

Nb5.30)е17.61(SiO4)4.65(PO4)3.12(BO3)8.89O22.16(OH)38.21

F4.89(H2O)1.5, Z = 3.
Е.В. Соколова с соавторами (2010) соста-

вили упрощенную формулу византиевита на
основе катионных групп, определенных ка-
тионными позициями структуры, при этом
были опущены вакансии для того, чтобы фор-
мула не выглядела усложненной: Ba5(Ca,REE,
Y)22(Ti,Nb)18(SiO4)4[(PO4),(SiO4)]4(BO3)9O21

[(OH),F]43(H2O)1.5, Z = 3. Заметим, что в эмпи-
рической и упрощенной формулах количест-
во «дополнительных», т.е. не входящих в со-
став силикатных, фосфатных, боратных и ги-
дроксильных анионов атомов O различно:
22.16 и 21 соответственно, в связи с цельно-
численным представлением оксианионов в
идеализированной формуле. Написание эм-
пирической и упрощенной формул с разным
количеством атомов кислорода позволяет со-
хранить неизменным количество анионов на
формульную единицу 124.5; это представля-
ется очень важным, так как эмпирическая
формула византиевита рассчитана на фикси-
рованное число анионов.

Рентгеновские
данные и кристаллическая
структура византиевита

Рентгеновские порошковые данные ви-
зантиевита были получены фотометодом в
камере РКД	57.3 на FeKa	излучении с квар-
цем в качестве внутреннего стандарта. Расчет
дебаеграммы приведен в таблице 3. Парамет-
ры элементарной ячейки, вычисленные МНК
по 16 отражениям в предположении гексаго-
нальной сингонии: a = 9.128(5); c = 102.1(1) Å;
V = 7363(15) Å3. Рентгеновская порошкограм-
ма византиевита индивидуальна и не имеет
аналогов среди природных и искусственных
соединений.

Кристаллическая структура византиевита,
минерала гексагональной симметрии с
R	ячейкой, пр. гр. R3 и параметрами элемен-
тарной ячейки: a = 9.1202(2), c = 102.145(5) Å,
V = 7358.0(5) Å3, Z = 3, была решена на моно-
кристалле прямыми методами и уточнена до
R1 = 13.14% на основе 3794 рефлексов с [Fo >
4sIFI] из экспериментального набора интен-
сивностей, полученных на дифрактометре
Bruker P4 с CCD детектором на MoKa	излуче-

нии (Sokolova et al., 2010). Кристаллическая
структура византиевита представляет собой
каркас из полиэдров, для которых доминиру-
ющими катионами являются Ti, Ba, Ca, Y и Ln,
а также SiO4	, PO4	тетраэдры и BO3	треуголь-
ники. Общий вид независимой части струк-
туры представлен на рисунке 4, вся же струк-
тура может быть построена размножением
независимой части посредством R	трансля-
ции. В независимой части структуры можно
выделить 16 полиэдрических слоев, парал-
лельных (001). Слои B, H, J и P составлены из
(Ti,Nb)	полиэдров среднего размера, а слои A
и B	G построены из крупных Ba и (Ca,REE)	по-
лиэдров. В кристаллической структуре найде-
ны 50 катионных позиций, которые можно
разделить на 3 группы с заселенностью 100%,
~ 67% и ~ 17%. Наличие трех групп катионных
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Рис. 4. Общий вид 1/3 части кристаллической структуры
византиевита параллельно [001]. (BO3) треугольники,
(SiO4) и (PO4) тетраэдры показаны красным, желтым и
оранжевым цветами, соответственно. Катионные поли-
эдры показаны для катионных позиций с более чем 50% за-
селенностью: [12]	координированные Ba полиэдры показа-
ны розовым, [10]	 и [8]	координированные М полиэдры –
зеленым и фиолетовым; Ti октаэдры – темно	желтым
[D(2–5,7,8)] и светло	желтым [D(1,6)] цветами. Атомы в
позициях с менее чем 50% заселенностью показаны в виде
сфер: A(2A	C) – розовых, D(9	14) – бледно	желтых,
M(11A	C) и M(12A	C) – фиолетовых, тройные позиции
А(2А	С), М(11А	С) и М(12А	С) показаны одной сферой,
А(2)av, M(11)av и M(12)av, где av = среднее. Атомы F и OH
группы показаны как маленькие желтые и красные сферы;
группы H2O – как большие голубые сферы. Связи D(9	14) –
анион показаны тонкими черными линиями. Шестнад-
цать полиэдрических слоев параллельных (001) обозначе-
ны горизонтальными черными линиями в правой части ри-
сунка (эти слои соответствуют 1/3 параметра c). Каж-
дый слой охарактеризован координатой Z и катионными
позициями, которые составляют данный слой. Слои из Ti
октаэдров (B, H, J и P) разделены на 2 подслоя, например,
B1 и B2 , где 1 и 2 соответствуют светло	желтым и тем-
но	желтым октаэдрам.
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позиций позволило выделить три структур-
ных компонента в структуре византиевита:
полностью упорядоченный с полной заселен-
ностью катионных позиций и два разупорядо-
ченных с заселенностью катионных позиций
~ 67% и ~ 17%. Мы предполагаем, что два по-
следних соединены друг с другом водородны-
ми связями (Sokolova et al., 2010).

Препарат с новым минералом передан на
хранение в Минералогический музей им.
А.Е. Ферсмана РАН и зарегистрирован под
№ 3791/1.

Работа выполнена при финансовой под-
держке гранта Минобрнауки №16.518.11.7101.
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