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Ncw mincral bykovaitc, а product of hydrothcrmal altcration of bornemanitc, was found in hypcragpaitic
pcgmatitc «Shkatulka» at Mount Alluaiv, Lovozcro alkalinc massif(Kola Pcninsula, Russia) occurring in associ-
ation with ussingitc, borncmanitc, vuonncmitc, shkatulkalitc, lomonosovitc, stecnstrupinc-(Cc), bclovitc-(Cc),
sphalcritc, ctc. It occurs as compact sphcrulitcs, ир to 3-5 тт in diamctcr, and sphcrical aggrcgatcs of tiny
(0.005-0.05 тт) fibcrs radiating along [010] from а соттоп ccntcr. Thc mincral is crcamy with whitc strcak
and silky lustcr. Scmitransparcnt. Brittlc, clcavagc is pcrfcct оп {001} and good оп {I ОО}. Mohs' hardncss 3.
Dcnsity mcasurcd - 2.98, calculatcd - 2.72 g/cm3 Slowly dccomposcd Ьу 10 % НС! and НNОз. Optically Ыа-
xial positivc, Np= 1.668, Nт= 1.679, Ng= 1.710, 2V(mcas.)= 63(5)°, 2V(calc.)=63°. Thcrmal data and IR
spcctrum are givcn. Chcmical composition, Ьу clcctron microprobc analysis (Н2О Ьу ТОА wcigh loss), includcs
Na20 13.34, К2О 0.67, СаО 0.20, SrO 0.66, ВаО 13.22, FcO 0.28, МпО 2.22, Аl2Оз 0.15, Si02 29.05, Ti02,
18.93, Nb20S 10.75, F 1.40, НД 10.00, -O=F2 0.59, totaII00.28wt%. Thc cmpirical formula bascd оп
Si + АI = 4 and in accordancc with thc modclcd structurc of thc mincral is as following: (Ba071NaO.47КoI2
SrOOS)H3S{(Nаз.07Ti061МПо.26Сао.озFСо.03)~4.00[(Тi1.34Nbo.66)~2.00((ОН)2.4200.58)ноо(Siи,Аlо.02)О 14]}[(ОН)0.71(Н2О)0.68

I Рассмотрено Комиссией по новым минералам и названиям минералов Российского минерало-
гического общества 14 августа 2003 г. Утверждено Комиссией по новым минералам и названиям ми-
нералов Международной минералогической ассоциации 7 ноября 2003 г.
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Fоы]шю . 2.32Н2О. Idcalizcd crystal chcmical formula is ВаNа{(NазТi)[(ТiNЬ)(О20Н)Si4014] (ОН,FЫ .
3НД. Monoclinic, spacc group Illb, а 5.552 (1), Ь 7.179 (1), с 50.94 (1) А, у 91.10 (1)0, V 2030 (1) АЗ, z= 4.
Thc strongcst XRD lines [d, А (I)(nkl)]: 25.50 (100)(002); 3.17 (74)(0.0.16); 8.48 (72)(006); 2.763 (20)(127,
202, 0.2.12); 12.68 (14)(004); 3.44 (14)(0.1.13); 2.110 (14)(0.0.24, 0.1.23, 136, 226); 5.11 (11)(017);
3.55 (10)(1.0.11, 022). Bykovaitc has а modular hctcrophyllosilicatc crystal structurc that could Ьс comparcd
with that ofborncmanitc схсср! thc intcrlaycr contcnt. Thc mincra! is namcd in mcmory of Alcxandra Vasilievna
Bykova (1917-2001), thc wcll-known chcmist-analyst of ncw mincrals, who was thc first to analyze Ьоrnсmа-
nitc and to dcmonstratc cxpcrimcntally thc ability ofborncmanitc to loosc NаЗРО4 aftcr watcr trcatmcnt, thereby
actually prcdicting cxistcncc of а natural hydratcd analoguc of borncmanitc. Туре spccimcn is deposited in thc
Mining Muscum ofthc St. Pctcrsburg Statc Mining Institutc.

НаСТОЯlЦаяработа ПОСВЯlЦенахарактеристике нового гидратированного тита-
но-ниобосиликата натрия и бария, встреченного авторами (А. П. Х. и Ю. П. М.) в пег-
матитовой жиле Шкатулка на горе Аллуайв Ловозерского целочного массива, Коль-
ский полуостров, Россия. Он назван быковаитом (bykovaite) в честь Александры Ва-
сильевны Быковой (1917-2001), известного химика-аналитика новых минералов,
которой были выполнены первые анализы арктита, баратовита, борнеманита, каль-
циртита, коашвита, лемуанита, олимпита, тугтупита, цирсиналита и ряда других ми-
нералов. Выполненное А. В. Быковой исследование химических свойств борнемани-
та позволило продемонстрировать способность этого минерала терять фосфат натрия
при обработке водой (Меньшикови др., 1975) и тем самым предсказать возможность
СУlЦествованияв природе безфосфатного аналога борнеманита (Хомяков, 1976; Бы-
кова, Хомяков, 1977), названного быковаитом по предложению авторов наСТОЯlЦей
статьи. Первоначально быковаит был кратко охарактеризован под условным названи-
ем «минерал М72» (Кhomyakov, 1995).

у словия нахождения. Жила Шкатулка, где встречен быковаит, представляет со-
бой второе после жилы Юбилейной на горе Карнасурт крупнейшее пегматитовое тело
Ловозерского массива, вскрытое горными выработками на значительной глубине от
поверхности. Она залегает в пойкилитовых нефелин-содалитовых сиенитах средней
части дифференцированногокомплекса, имеет субвертикальное падение и прослежи-
вается по простиранию более чем на 20 м. MOlЦHOCTЬжилы Враздуве превышает 5 м,
из которых около 2 м приходится на уссингитовое ядро, сменяющееся к обоим заль-
бандам зонами МОlЦностьюдо 1 м cYlЦecTBeHHoэгириновогои микроклиновогососта-
ва. Во вмеlЦаюlЦИХнефелин-содалитовых породах вдоль контакта с жилой прослежи-
вается зона мощностью 2-3 м, насыщенная гигантскими (длиной свыше 1 м и тол-
lЦиной до 0.5 м) порфиробластами микроклина. По своим особенностям жила
относится к ультраагпаитовым образованиям типа 4а (Хомяков, 1990; Кhomyakov,
1995), объединяюlЦИМинтенсивно минерализованные пегматиты района горы Ал-
луайв, практически не затронутые процессами выветривания.

Как и Юбилейная, жила Шкатулка характеризуется чрезвычайнымразнообразием
минеральных видов. В ней установлено свыше 40 различных минералов, в том числе
новые - шкатулкалит (Меньшикови др., 1996), литвинскит (Пеков и др., 2000) и бы-
коваит. В основном они сконцентрированыв краевой части уссингитового ядра [чка-
ловит, тугтупит, серандит, макатит, вуоннемит, шкатулкалит, борнеманит, быковаит,
стенструпин-(Се), витусит-(Се), беловит-(Се), сидоренкит, клейофан] и примыкаю-
lЦейк ядру части эгириновой зоны (ломоносовит, нептунит, эвдиалит, терскит, гей-
доннеит, литвинскит и др.).

Морфология и свойства. Быковаит образует сферолиты диаметром до 5 мм и их
сростки до 3 см в поперечнике, рассеянные на участках уссингитовой породы, обога-
щенных вуоннемитом. Нередко такие сферолиты прослеживаются в виде цепочек
вдоль границ уссингита с крупными пластинами вуоннемита или нарастают на по-
следние. Отмечаются также полусферолиты быковаита, зародившиеся на поверхно-
сти пластин вуоннемита. Сферолиты радиально-лучистого строения слагаются плот-
но сросшимися волокнами ТОЛlЦиной0.005-0.05 мм, сходящимися к единому цент-
ру. Характерная для рассматриваемых сферолитов кремовая окраска позволяет с
достаточной уверенностью отличать быковаит от светло-желтого борнеманита, пред-
ставленного в жиле Шкатулка тем же сферолитовым морфологическим типом. Это
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Таблица1

Сравнительная характеристнка быковаита и борнеманита

Comparative characteristics of bykovaite and bornemanite

Быковаит(1) Борнема"ит (2)

Формула BaNa{(Na, TiM(Ti, Nb)2(OH,О)зSi4ОI4] ,

(он, F)2} . 3Н20

Сингония
Пр. группа

а (А)
ь(А)

с (А)

у(")
V(A3)

Z

D (г/см3)

Интенсивные линии на
рентгенограмме порошка,
[d, А(I) (hkf)]

Моноклинная
Il1b
5.552(1)
7.179(1)
50.94(1)
91.10(1)
2030(1)
4
2.98(2)
25.50(100)(002)

3.17(74)(0.0.16)

8.48(72)(006)

2.763(20)(127,202,0.2.12)

12.68(14)(004)

3.44(14)(0.1.13)

2.110(14)(0.0.24,0.1.23,136,226)

5.11(11)(017)

3.55(10)(1.0.11,022)

1.668(2)

1.679(2)

1.710(3)

(+) 63

Кремовый

BaNa3 {(Na, TiM(Ti, Nb)202Si40I4]'
(F,OH)2}P04

Моноклинная
11IЬ

5.498 (4)

7.120(6)

47.95(4)

88.4(1)

1876(4)

4

3.47-3.50

23.80(100)(002)

3.016(94)(121,0.0.16,123,1.1.12)

8.02(92)(006)

3.447(63)(018,0.0.14,1.0.11,024)
- -2.683(41)(127,1.1.14,204,114,0.0.18)

2.705(24)(202)

2.41 о( 17)( 1.2.11,217)

2.772(13)(127,1.0.15)

1.682-1.683

1.687-1.695

1.718-1.720
(+) 40

Желтый

При м е q а и ие. 1 - жила Шкатулка на горе Аллуайв; 2 - жила Юбилейная на горе Карнасурт (Меньшиков и др.,
1975; Ferraris е. а., 2001).

важно подчеркнуть в связи с тем, что по большинству других свойств, а также по раз-
меру сферолитов и их внутреннему строению быковаит и его безводный фосфорсо-
держащий аналог борнеманит чрезвычайно близки друг другу или вовсе неразличи-
мы. Отметим дополнительно, что распространены они совместно в одной и той же
зоне пегматитового тела и нередко встречаются в различных пропорциях в одних и
тех же сферолитах. В последнем случае взаимоотношениямежду минералами одно-
значно указывают на более позднее происхождение быковаита, образующего псевдо-
морфозыпо борнеманиту.

Детальное исследование быковаита проведено на материале, тщательно отобран-
ном под бинокуляром из сферолитов, практически свободных от включений борне-
манита, что контролировалось тестированием сферолитов на отсутствие фосфора
с помощьюмикрохимических реакций. Основные результаты выполненных исследо-
ваний сведены в табл. 1-3. В табл. 1 они сопоставлены с соответствующими данны-
ми по борнеманиту - ближайшему кристаллохимическому аналогу изученного ми-
нерала. К сожалению, борнеманит из жилы Шкатулка до последнего времени никем
не исследовался. В связи с этим для сравнения с быковаитом авторы использовали
данные по борнеманиту из жилы Юбилейной на горе Карнасурт (Меньшиков и др.,
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Содержание в пятизернах Коэффициенты
Компонент атомов в фор-

пределы вариаций среднее муле (Si + Аl =4)

Na20 12.73-13.95 13.34 3.54

К2О 0.61-0.70 0.67 0.12

СаО 0.20---0.20 0.20 0.03

srO 0.54-0.72 0.66 0.05

ВаО 12.50---13.31 13.22 0.71

FcO 0.20---0.32 0.28 0.03

МпО 1.97-2.26 2.22 0.26

Аl2Оз 0.10---0.20 0.15 0.02

Si02 28.10---30.14 29.05 3.98

Тi02 17.42-19.10 18.93 1.95

Nb20S 10.44-11.17 10.75 0.66

F 1.40---1.40 1.40 0.61

Н2О 10.00 9.13

-Q=F2 0.59

Сумма 100.28

Таблица2

Химический состав быковаита (мае. %)

Chemical composition of bykovaite (wt %)

Пр и м е ч ан и е. Из анализа исключена примесь фосфора (0.15 % P20s), ОТllесенная
к реликтам БОрllемаllита.Содержание водыопределенопопотеремассыприпрокалива-
НИИ.

1975), которые недавно были существенно пересмотрены и дополнены (Fепаris е. а.,
2001).

Быковаит - минерал светло-кремового цвета, иногда со слабым розоватым или
(при наличии реликтов борнеманита)желтоватым оттенком. В тонких сколах он свет-
ло-серый, почти бесцветный. Просвечивает, под микроскопомпрозрачный. Черта бе-
лая. Блеск шелковистый. Хрупкий. Излом волокнистый. Спайность совершенная по
{001}, менее совершенная по {100}. Волокна уплощены по (001) и удлинены вдоль
оси Ь. Твердость 3 по шкале Мооса. Плотность, определенная объемометрическимме-
тодом - 2.98 (3) г/смЗ, вычисленная для эмпирической формулы - 2.72 г/смЗ. Рас-
хождение между приведенными значениями объясняется присутствием в большинст-
ве сферолитов быковаита реликтов более плотных борнеманта (3.47 г/смЗ)и минерала
типа леммлейнита-Ва (3.05 г/смЗ), что подтверждается локальным микрозондовым
анализом, рентгенографическими и другими данными. Быковаит устойчив в воде и
медленно разлагается 1О%-ными НС1 и НNОз с сохранением кремневого остова. В боль-
шинстве случаев суспензии минерала с НNОздают варьирующую по интенсивности
положительную реакцию на фосфорс молибденовокислым аммонием,что обусловле-
но частым присутствием в сферолитах быковаита реликтов борнеманита.

Показатели преломления минерала определены иммерсионным методом:
Np= 1.668(2), Nm= 1.679(2), Ng= 1.710(3). Угол 2V, измеренныйна федоровском
столике - 63(5)0, вычисленный - 630. Оптическая ориентировка: а -Nm,Ь -Ng,с -Np.
Погасание волокон прямое, удлинение положительное. Не плеохроирует. В ультра-
фиолетовых лучах (240--400 нм) не люминесцирует.

Согласно результатам термического анализа (рис. 1), потеря массы быковаита в
интервале 20-1000 ос составляет 10.0 %. Кривая ДТА фиксирует наличие четырех
эндотермических эффектовпри 180, 840, 880 и 960 ОС,из которыхтри первых отвеча-
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dэксlI' А d.ыч, А /ЭКСII lвыч hk/

25.50 25.47 100 100 002
12.68 12.74 14 4 004
8.48 8.49 72 35 006
7.08 7.11 2 3 011
6.58 6.61 5 6 013
5.88 5.87 4 13 015
5.11 5.11 11 12 017

-4.33 4.37 5 11 112
-4.22 4.19 9 2 114

4.13 4.12 4 1 114
3.93 3.96,3.93 7 10 109,116
3.87 3.89,3.87 4 14 0.1.11,116
3.64 3.64,3.64 8 3 0.0.14,118
3.59 3.59,3.59 8 5 118,020
3.55 3.56,3.55 10 5 1.0.11,022
3.44 3.44 14 2 0.1.13
3.30 3.31 3 1 1.1.10
3.17 3.18 74 5 0.0.16
3.13 3.13 10 2 028

-3.08 3.07,3.07, 3.04 10 11 0.1.15,1.1.12,1.1.12
2.923 2.934,2.914 7 8 0.2.10,125
2.828 2.867,2.830,2.812 9 11 125,0.0.18,1.1.14
2.786 2.806, 2.791 5 4 127,1.1.14
2.763 2.764,2.759,2.741 20 11 127,202,0.2.12
2.706 2.712 8 5 204

-2.672 2.679 6 10 129
2.505 2.511,2.494 7 5 1.2.11,215
2.307 2.323,2.315 6 7 2.0.12,0.0.22
2.159 2.180,2.175 7 7 134,220
2.148 2.151,2.150 8 2 134,2.1.13
2.137 2.141,2.134 7 2 136,1.2.17
2.110 2.123,2.116,2.116,2.113,2.107 14 7 0.Q24, 0.1.23, 1.2.17, 136,226
2.048 2.052,2.050 7 2 1..!..22,2..!..15

-2.035 2.032,2.029,2.011 8 5 2.2.10,1.3.10,1.2.19
1.954 1.964,1.962 6 3 2.2.12,1.3.12
1.914 1.914 5 1 1.1.24
1.873 1.883, 1.877 6 6 1.2.21,2.0.20
1.799 1.819,1.796,1.79,1.7944 5 6 233,312,040,231

-1.786 1.790,1.786,1.785,1.782 10 5 042,1.0.27,233,314
1.726 1.725,1.720 5 2 2.2.18,0.2.26
1.714 1.718,1.717 4 2 3.0.11,318
1.698 1.693, 1.683 4 2 145, 1.2.25

1.616 1.631,1.626,1.625,1.624,1.611 7 5 321,149,0.3.23,323,2.3.15
1.491 1.490 6 1 3.2.15
1.412 1.417,1.414 6 1 1.1.34,338

Таблица3

Результаты расчета рентгенограммы порошка быкованта

Х-гау powder diffгасtiоп data for bykovaite

При м е ч а 11и е. Условия съемки: порошковый дифрактометр высокого разрешения Philips X'Pert,
CuKa-излучеllие. Индексы отражений откорректированы с учетом значений lвыч в теоретической рент-
relloгpaMMe.
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Рис. 1. Термограмма быковаита.

Навеска 245 мг, потеря массы 24.5 мг = 10.0 %.

Fig. 1. Тhеnnоgгаm ofbykovaite.

ют ступенчатой дегидратации и дегидроксилации минерала, а последний - его час-
тичному плавлению.

ИК-спектр быковаита (рис. 2) характеризуется следующим набором частот погло-
щения: 3420, 1655, 1050, 945, 890, 870, 555, 460 и 407 CM-1.Наличие в спектре четко
выраженных полос 3420 и 1655 см-1подтверждает присутствие в минерале молекул
воды и групп ОН.

Химический состав. Химический состав минерала (табл. 2) исследован Г. Н. Не-
челюстовым на рентгеновском микроанализаторе Superprobe-733. Режим зонда:
20 кВ, 15 нА, продолжительность счета 20 с. В связи с нестабильностью минерала под
зондом съемка производилась широкимпучком (10-,-15 мкм) при непрерывномпере-
мещении препарата. Анализировался состав пяти зерен с использованием следующих
стандартов: чкаловит (Na, Si), микроклин(К), диопсид (Са), альмандин (Ре), родонит
(Мп),барит (Ва), SrTi03 (Sr, Ti), АIРО4(Аl, Р), LiNЬОз(Nb), фторфлогопит(Р). Содер-
жание воды установлено по потере массы при прокаливании. Закисная формажелеза
принятаусловно. Пересчет аналитических данных на Si + Аl = 4 атома с учетом струк-
турной модели быковаита (см. ниже) приводит к эмпирической формуле (Вао.71.
N ао.4 7KO.12 Sr 005)2: 1.35 {(N аз.07 Tio.61 МПо.26Сао.озР еооз)н.оо [(Ti 1.34NЬо.66)И.оо( (О Н )2.42

Оо.5S)2:з.оо(Si39sАI0.Q2)ОI4]}[(ОН)0.71(Н20)0.6sFо.6J]П.оо. 2.32Н2О. Упрощенная формула:
(Ba,Na,K,Sr)2{(Na,Тi,Mn)4 [(Тi,NЬ)iОН,О)зSi4014]}(ОН,F)2 . 3Н2О.

Кристаллографические и кристаллогенетические особенности. Получение
данных о кристаллографических особенностях и атомном строении быковаита мето-
дами монокристального рентгеноструктурного анализа оказалось невозможнымиз-за
тонковолокнистого характера выделений минерала. Этот пробел удалось в значитель-
ной мере восполнить результатами комплексного исследования с использованием
электронных микродифракций, интерпретированных на основе их сравнения с рент-
генограммой порошка быковаита и учета структурных особенностей борнеманита
(см. ниже). Сопоставление геометрии электронных микродифракций от ориентиро-
ванных частиц минерала (SAED) с рентгенограммой порошка (табл. 3) дало возмож-
ность отнести быковаит к моноклинной сингонии Иопределить для него следующие
параметры элементарной ячейки: а = 5.552 (1), Ь = 7.179 (1), с = 50.94 (1) А,
у = 91.1О(1)0, v = 2030 (1) Аз, z = 4, пространственная группа 111Ь. Нестандартная
пространственная группа 111Ь (уникальная ось с) принятая вместо стандартной Сlсl
для сравнения исследуемого минерала с прочими(001) слоистыми титаносиликатами.
Найденные параметры оказались близкими к параметрам ячейки борнеманита:
а = 5.498 (4), Ь = 7.120 (6), с = 47.95 (4) А, у = 88.4 (1)°, v= 1876 (4) Аз, z= 4, про-
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Рис. 2. ИК-спектр быковаита.

Fig. 2. IR spectrum ofbykovaite.

странственная группаIllЬ. Это с учетом взаимной близости быковаита и борнемани-
та по ряду других характеристик (табл. 1) явилось важным свидетельством наличия
между данными минералами тесного структурного родства.

Дальнейшее сопоставление быковаита с борнеманитом проводилось на основе
принципов структурного наследования (Хомяков, 1976, 1980, 1990; Юшкин и др.,
1984; Кhomyakov, 1995, 1996) и модулярной кристаллографии (Fепаris, 1997; Fепаris
е. а., 1997,2001; Кhomyakov е. а., 2002).

Как отмечалось выше, быковаит и борнеманитвстречаются в одной и той же зоне
жилыШкатулка и образуютне различимыепо формеи размеру сферолиты,часто совме-
стные, с взаимоотношениямимежду минералами, однозначно свидетельствующимио
псевдоморфномразвитиибыковаитапо борнеманиту.Оба минералаимеют близкие по-
казатели преломления,двуосные положительные,с прямымпогасанием и положитель-
НЫмудлинением. Близкие по химическомусоставу, они различаютсяв ОСНОВНОмотсут-
ствием фосфораи наличиемводы в быковаите.Эти данные, а также экспериментальные
доказательстваспособностиборнеманитатерятьфосфатNa приобработкеводой(Мень-
шикови др., 1975; Хомяков, 1976; Быкова,Хомяков, 1977)свидетельствуюто несомнен-
ной вторичнойприродебыковаита.Последнийобразуетсяв результате гидратациии де-
катионированияборнеманитаи может быть отнесен к уникальнойгенетической группе
минералов,выделенной как «трансформационныеминеральныевиды» (Хомяков, 1980,
1990, 1999; Кhomyakov, 1995, 1996). К указаннойгруппе относятсяминералы,образую-
щиесяисключительнопутем псевдоморфногоразвитияпо определеннымпротоминера-
лам, от которых новообразованныефазы наследуют основные особенности состава и
структуры, как это имеет место, например, в эволюционных рядах ломоносовит
[Na4Ti4Si40'8]. 2NаЗРО4- мурманит [Na4Ti4Si4018]. 4Н2Ои вуоннемит[Na5Ti.
Nb2Si40I7F] . 2NаЗРО4- эпистолит [Na5TiNb2Si4017F]. 4Н2О.Однозначноесоответст-
вие между первичнымии вторичнымиминераламив рядах рассматриваемоготипа от-
крываетбольшие возможностидля решенияширокогокруга задач, в том числе связан-
ныхс моделированиемкристаллическихструктурплохо окристаллизованныхминералов
на основе их сравненияс изученнымианалогами.Этот подход и реализованв настоящей
работе, где в качестве основы для построенияструктурной модели быковаитаприията
модельструктуры борнеманита.

Сравнение с борнеманитом н структурная модель. Исследование кристалличе-
ской структуры борнеманита (Fепаris е. а., 2001) показало, что он, как и упомянутые
выше минералы группы ломоносовита, относится к обширному семейству слюдопо-
добных титаносиликатов бафертиситового типа (Егоров-Тисменко, Соколова, 1990),
выделяемых так же, как бафертиситоподобные гетерофиллосиликаты или бафертиси-
товая мероплезиотипная серия (Fепаris е. а., 1997,2001). Структурную основу мине-
раловданного семейства составляют параллельные (001) трехслойные пакеты НОН, в
которыхцентральный слой (О) из плотно упакованных Na- и Тi-октаэдров экраниру-
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ется с двух сторон гетерогенными слоями (Н),образованнымидиортогруппамиSiZ07,
и связывающими их Ti(Nb)-октаэдрами. Каждая пара таких пакетов разделена интер-
слоем, в которомлокализуются крупные катионы,комплексныеанионыили молекулы
воды. Кроме того, часть крупных катионов, главным образом Na, локализуется в по-
лостях Н-слоя. Наиболее общие особенности кристаллохимии рассматриваемых гете-
рофиллосиликатов описываются общей формулой AZ{Y4[XZ(0')H рSi4О14](0"Ы . W
(Fепагis, 1997; Fепагis е. а., 1997). В этой формуле квадратными скобками выделены
атомы,входящиев составН-слоев,фигурными- входящиев составНОН-пакетов;
у - октаэдрическиекатионыО-слоя;Х = (Ti,Nb...)- октаэдрическиеилипентаэд-
рическиекатионыН-слоя;А - крупные(щелочные)катионыинтерслояиW - анио-
ны и молекулы воды интерслоя; О' (связанныес Х) и О" (принадлежащиецентрально-
му слою НОН-пакетов) анионы (О, ОН, F) и молекулы воды;р = О,1 или 2 в зависимо-
сти от координационного числа и окружения атомов Х.

Возвращаясь к эволюционному ряду борнеманит-быковаит, отметим, что крис-
таллическая структура родоначальной фазы этого ряда в целом повторяет общие
принципы строения бафертиситоподобных гетерофиллосиликатов и объясняет как
слоистость борнеманита по (001), параллельную плоскости структурных пакетов
НОН, так и волокнистость вдоль оси Ь - направление цепочек из чередующихся
вдоль данной оси диортогрупп SizO~- и Ti(Nb)-октаэдров. Уникальность структуры
борнеманита определяется участием в ее формированиидвух разных строительных
модулей- более широкоголомоносовитоподобного,содержащегов интерслоеато-
мы Na, Ва и группы PO~-,и более тонкого сейдозеритоподобного, содержащего в ин-
терслое только атомы Na. Чередование указанных модулей в направлении [001] объ-
ясняет резкое увеличение параметра с элементарной ячейки борнеманита (47.95 А) в
сравнении с ломоносовитом (14.50 А) и сейдозеритом (18.20 А), а также ряд других
особенностей минерала, отраженных в его идеализированной кристаллохимической
формуле Na3Ba{(Na,Ti,MnM(Ti,Nb )202Si4014](F,ОНЫРО4'

На основе охарактеризованной выше структурной модели борнеманита авторами
построена модель структуры быковаита, детальное обсуждение которой будет дано в
отдельном сообщении. В основных чертах она повторяетмодулярный принципстрое-
ния своего прототипа- чередование вдоль оси с двух типов модулей, подобных най-
денным в структуре борнеманита, с той разницей, что ломоносовитоподобныймодуль
материнской структуры трансформируется в мурманитоподобный модуль дочерней
структуры удалением из интерслоя групп PO~-и внедрением в него молекул воды. Вне-
дрение молекул воды сопровождаетсяобразованиемводородныхсвязей, что объясняет
заметное увеличение периода с элементарнойячейки быковаита в сравнении с борне-
манитом (табл. 1). С учетом отмеченного различия сопоставляемых структурных
моделей и особенностей химического состава описываемого минерала идеализиро-
ванная кристаллохимическая формула быковаита может быть представлена в виде
BaNa{(Na,TiM(Тi,Nb)2 (ОН,О)зSi4014](ОН,FЫ . 3Н2О. В найденной модели катионы
Ба и Na предпочтительнолокализуются винтерслоях мурманито-и сейдозеритоподоб-
ного модулей соответственно, и поэтому в приведеннойформуле они показаны перед
фигурнымискобкамив соотношении 1 : 1.В целомполученнаяструктурнаямодель бы-
коваита хорошо согласуется с основнымисвойствами этого минерала и удовлетвори-
тельно объясняетего сходство с борнеманитомпо морфологическим,кристаллохими-
ческими другим особенностямприналичиииндивидуальныхразличиймежду минерала-
мив химическомсоставе, параметрахэлементарнойячейкии рентгенограммепорошка.

Отметим, что близкие к рассмотренным выше представления о модулярном харак-
тере кристаллических структур борнеманита и быковаита первоначально бьши вы-
двинуты около 30 лет назад в обзоре, посвященномконституции и типоморфизмуми-
нералов семейства ломоносовита (Хомяков, 1976). Как и современные представления,
они основывались на предположении о чередовании вдоль [001] каждой из этих
структур двух разных типов структурных модулей, один из которых в случае борне-
манита содержит в интерслое фосфатные группы, а в случае быковаита (в то время
еще неоткрытого, гипотетического) - молекулы воды.
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Быковаит- пегматитово-гидротермальныйминерал, образующийся на конечных
стадиях формированияультраагпаитовых пегматитов путем гидратации и декатиони-
рованияборнеманита. По своей природе он имеет много общего с такими типичными
трансформационнымиминеральными видами, как мурманит и эпистолит, и С боль-
шойдолей вероятности может быть отнесен к той же самой генетической группе ми-
нералов. Вопрос о его распространенности остается открытым,однако быковаит вряд
ли относится к минералогическим редкостям. Вполне возможно,что этот минерал от-
носительно широкораспространен в высокощелочных пегматитах Ловозерского мас-
сива, но до сих пор пропускался из-за большого сходства с борнеманитом,известным
в настоящее время в нескольких точках указанного массива (Хомяков, 1990; Кhomya-
kov, 1995; Пеков, 2001).

Эталонный образец быковаита передан в музей Санкт-Петербургского горного
института (Санкт-Петербург, Россия), регистрационный номер 2869/2.

Работа выполнена при финансовой поддержке Российского фонда фундаменталь-
ных исследований, гранты 96-05-64344 и 02-05-64152.
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