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Паб стит BaSnSi3O9 – оло вян ный ана лог
бе ни то и та, был опи сан как но вый ми не рал
из Сан та�Кру (шт. Ка ли фор ния, США), где
он встре чен в тре щи нах ок рем не лых из ве -
ст ня ков в ас со ци а ции с квар цем, каль ци том,
тре мо ли том, ви те ри том, фло го пи том, ди оп -
си дом, фор сте ри том, та ра мел ли том, кас си -
те ри том, фран ке и том, стан ни ном, сфа ле ри -
том и га ле ни том (Gross et al., 1965). Ми не -
рало гии ка рь е ра Сан та�Кру по свя ще на
от дель ная пуб ли ка ция (Dunning, Cooper,
1986). Ав то ром на сто я щей ста тьи паб стит
об на ру жен в со вер шен но иной ге о ло ги че с -
кой об ста нов ке – в по ро дах ще лоч но го
ком плек са Да ра�и�Пи оз при ла бо ра тор ном
изу че нии по ле вых сбо ров 1995 г., про ве ден -
ных сов ме ст но с А.А.Ага ха но вым, В.Ю.Кар -
пен ко и П.В.Хво ро вым. В до ступ ной ав то ру
ли те ра ту ре со об ще ний о дру гих на ход ках
паб сти та най ти не уда лось. Нет об раз цов
паб сти та, кро ме как из Ка ли фор нии, и в
круп ней ших ми не ра ло ги че с ких со бра ни ях
на шей стра ны – Ми не ра ло ги че с ком му зее
им. А.Е.Фер сма на РАН, Ге о ло ги че с ком му -
зее им. В.И.Вер над ско го. По�ви ди мо му, ка -
рь ер Сан та�Кру в Ка ли фор нии, до по след не -
го вре ме ни был един ст вен ным ме с том на хо -
док это го ред ко го ми не ра ла.

Ме с то на хож де ние и ас со ци а ция

Паб стит об на ру жен в мо рен ном ма те ри а -
ле лед ни ка Да ра�и�Пи оз, рас по ло жен но го в
кон ту рах Верх не го Да ра�и�Пи оз ско го ще -
лоч но го мас си ва (Гарм ский рай он, Та д жи -
ки с тан). Мас сив рас по ло жен в при во до раз -

дель ной ча с ти юж но го скло на Алай ско го
хреб та, име ет стро е ние близ кое к коль це во -
му и сло жен би о ти то вы ми и тур ма ли но вы -
ми гра ни та ми, эги ри но вы ми си е ни та ми и
фой я и та ми. Пер вые дан ные о мас си ве по лу -
че ны при ра бо тах Та д жик с ко�Па мир ской
экс пе ди ции в 1932–1936 годы. Ми не ра ло -
гия Да ра�и�Пи оз ско го мас си ва ос ве ще на в
ря де пуб ли ка ций (Ду с ма тов, 1968; Ду с ма тов,
1971; Ду с ма тов, 1993; Се ме нов, 1975; Be -
lakovskiy, 1991 и др.). На и бо лее ха рак тер ной
осо бен но с тью Да ра�и�Пи оз ско го мас си ва,
яв ля ет ся не о быч ная для ще лоч ных мас си -
вов обо га щен ность бо ром и ли ти ем (Ду с   ма -
тов и др., 1972), а также «су хость» – от сут -
ст вие или ма лая рас про ст ра нен ность ми не -
ра лов, со дер жа щих в сво ем со ста ве во ду
или ги д ро ксиль ные груп пи ров ки. Ми не ра -
ло ги че с ки это про яв ля ет ся в раз ви тии на
мас си ве бо ро во го ана ло га аль би та – рид -
мерджне ри та и на ли чии це ло го ря да ред ких
бо ро си ли ка тов (лей ко с фе ни та, стил лу эл ли -
та�(Ce), тянь ша ни та, та д жи ки та, каль ки бе -
бо ро си ли та�(Y), ги а ло те ки та и др.), ши ро ком
рас про ст ра не нии ли ти е вых ми не ра лов (по -
ли ли ти о ни та, тай ни о ли та, со гди а ни та, су ги -
ли та, неп ту ни та и др.). Из дру гих эле мен тов,
ха рак тер ных для Да ра�и�Пи о за и об ра зу ю -
щих в мас си ве соб ст вен ные ми не ра лы, сле -
ду ет ука зать ред кие зем ли и ит трий (стил лу -
эл лит�(Се), ми не ра лы груп пы та д жики та,
ка пи ца ит�(Y), нор дит�(Се), мо на цит�(Се) и
др.), бе рил лий (лей ко фан, эпи ди ди мит, ба -
ри лит, каль ки бе бо ро си лит�(Y), ги а ло те кит,
моск ви нит и др.), цир ко ний (со гди а нит,
цект це рит, ба ци рит, цир кон, ми не ра лы
груп пы эв ди а ли та и др.), ни о бий и тан тал
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Об на ру жен паб стит на мо ре не лед ни ка Да ра�и�Пи оз (Гарм ский рай он, Та д жи ки с тан) в лей ко кра то вой
по ро де, сло жен ной пре иму ще ст вен но ми к ро кли ном, квар цем и аль би том. В под чи нен ном ко ли че ст ве в
по ро де при сут ст ву ют эги рин, ти та нит, ас т ро фил лит, ба фер ти сит, га ле нит, сфа ле рит, иль ме нит, пи рох -
лор, флю о рит, цир кон, фто ра па тит и каль цит. Паб стит встре чен в ви де зе рен в по ро де и хо ро шо об ра -
зо ван ных кри с тал лов (0.1–0.5 мм), на ра с та ю щих на кри с тал лы квар ца в мел ких пу с тот ках, ко то ры ми
изо би лу ет по ро да. Ми не рал по со ста ву при бли жа ет ся к ко неч но му чле ну BaSnSi3O9 в ря ду паб стит�бе -
ни то ит. Ми к ро зон до вый ан.: SiO2 – 37.43; TiO2 – 0.19; ZrO2 – 0.16; SnO2 – 30.05; BaO – 32.41; сум ма
100.24. Эм пи ри че с кая фор му ла: Ba1.02(Sn0.96Ti0.01Zr0.01)0.98Si3.01O9 По ка за те ли пре лом ле ния паб сти та 
no = 1.668(2); ne = 1.657(2), что зна чи тель но ни же дан ных, при во ди мых для паб сти та с ме с та пер вой на -
ход ки. По ка за на силь ная за ви си мость оп ти че с ких свойств паб сти та от со дер жа ния в нем ти та на. На -
ход ка паб сти та на Да ра�и�Пи о зе яв ля ет ся пер вой на ход кой паб сти та в ще лоч ных по ро дах и, по�ви ди мо -
му, яв ля ет ся вто рой на ход кой это го ми не ра ла в ми ре. 
В статье 2 таблицы, 3 рисунка, список литературы из 13 названий.
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(ми не ра лы груп пы пи рох ло ра, ба о тит), то -
рий и уран (то рит, тур ке с та нит, ура ни нит),
це зий (це зий�куп лет скит, те лю шен ко ит) и
оло во [хо тя соб ст вен ный ми не рал оло ва по -
ка об на ру жен толь ко один – это паб стит,
по вы шен ные со дер жа ния оло ва ра нее от ме -
ча лись в ти та ни те (Reguir et al., 1998; Reguir
et al., 1999) и со гди а ни те (Па у тов и др., 2000)
из это го мас си ва].

С кри с тал ло хи ми че с кой точ ки зре ния
при ме ча тель ной осо бен но с тью Да ра�и�Пи -
оз ско го мас си ва яв ля ет ся ши ро кое рас про -
ст ра не ние и раз но об ра зие в нем коль це вых
си ли ка тов. Из ми не ра лов с де вя ти член ны ми
коль ца ми крем не кис ло род ных те т ра э д ров в
ми к ро клин�рид мерджне ри то вых пег ма ти -
тах и в очень сво е об раз ных кварц�ти та -
нит�эги ри но вых жиль ных по ро дах встре ча -
ют ся ми не ра лы груп пы эв ди а ли та. Из си ли -
ка тов с ше с ти член ны ми коль ца ми
встре че ны ми не ра лы груп пы тур ма ли на.
Струк тур ный тип ак си ни та пред став лен
край не ред ким на Дара�и�Пи о зе фер ро ак -
си ни том. На и бо лее раз но об раз ны на мас си -
ве си ли ка ты со сдво ен ны ми ше с тер ны ми
крем не кис ло род ны ми коль ца ми груп пы ми -
ла ри та, мно гие из ко то рых впер вые опи са -
ны имен но из это го мас си ва–это преж де
все го со гди а нит, ко то рый в не ко то рых
жиль ных об ра зо ва ни ях яв ля ет ся по ро до об -
ра зу ю щим ми не ра лом; су ги лит, да ра пи о зит,
ду с ма то вит, шиб ко вит, бе ре зан скит. Пред -
ста ви те лем ми не ра лов с чет вер ны ми крем -
ний�кис ло род ны ми коль ца ми на Да ра�и�Пи -
о зе яв ля ет ся ба о тит. Из си ли ка тов со сдво -
ен ны ми чет вер ны ми коль ца ми встре ча ет ся
тур ке с та нит. Струк тур ный тип бе ни то и та
(си ли ка тов с трех член ны ми кре м не кис ло -
род ны ми коль ца ми) был пред став лен на мас -
си ве ба ци ри том, а те перь по пол нил ся паб -
сти том. И, на ко нец, сов сем не дав но был от -
крыт на Да ра�и�Пи о зе ми не рал со
сдво ен ны ми трех член ны ми коль ца ми (но -
вый струк тур ный тип) – моск ви нит.

Паб стит об на ру жен в сред не�гру бо зер -
ни с той не рав но мер но зер ни с той лей ко кра -
то вой по ро де, сло жен ной пре иму ще ст вен -
но ми к ро кли ном, квар цем и аль би том. В
под чи нен ном ко ли че ст ве в по ро де при сут -
ст ву ет эги рин, ти та нит, ас т ро фил лит и ба -
фер ти сит, об ра зу ю щие от дель ные скоп -
ления и лин зы, что при да ет по ро де пят ни -

Новые данные о минералах. М., 2003. Вып. 38

РИС. 1. а – фраг мент сро ст ка кри с тал лов паб сти та. В
верх ней ча с ти сним ка ви ден кри с талл цир ко на. Ув. 300; 
b– ко рот ко приз ма ти че с кий кри с талл паб сти та на
квар це. Ув. 500; 
c, d – сро ст ки рас щеп лен ных кри с тал лов цир ко на из по -
ло с ти с паб сти том. c – ув. 200, d – ув. 1000.  РЭМ%фо то

a

d

c

b
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РИС. 2. Сра с та ние паб сти та (Pab) c цир ко ном (Zir) и аль би том (Alb). а – изо б ра же ние в ре жи ме COMPO; b, c, d – изо б ра же -
ние в рент ге нов ском ха рак те ри с ти че с ком из лу че нии ука зан ных эле мен тов. Ши ри на по ля зре ния – 600 мкм

стую, уча ст ка ми по ло с ча тую тек с ту ру. Ак -
цес сор ные ми не ра лы–га ле нит, сфа ле рит,
иль ме нит, пи рох лор, флю о рит, цир кон,
фто ра па тит и каль цит. По ро да не сет сле ды
пла с ти че с ких и хруп ких де фор ма ций, что
вы ра жа ет ся в изо гну то с ти че шуй ча тых зе -
рен ас т ро фил ли та и ба фер ти си та, ка та кла -
зи ро ван ных зер нах ми к ро кли на, пла с тин -
ча тых двой ни ках каль ци та. В по ро де до -
воль но обиль ны мел кие (0.3–1 см ) пу с то ты,
ин кру с ти ро ва ные длин но столб ча ты ми про -
зрач ны ми и бес цвет ны ми кри с тал ла ми
квар ца (1–5 мм дли ной), на ко то рые на ра с -
та ют бе лые сфе ро ли то по доб ные аг ре га ты и
ко рот ко приз ма ти че с кие кри с тал лы цир ко -
на, ред ко оди ноч ные хо ро шо об ра зо ван ные
мел кие кри с тал лы паб сти та (рис. 1). Паб -

стит в ви де зе рен не пра виль ных очер та ний
встре ча ет ся и в аль бит�ти та нит�кварц�цир -
ко но вых аг ре га тах (рис. 2), рас по ла га ю щих -
ся в не по сред ст вен ной бли зо с ти от опи сан -
ных по ло с тей. 

Фи зи че с кие свой ст ва и 
оп ти че с кие ха рак те ри с ти ки

Зер на паб сти та име ют бе лый цвет и слег -
ка жир ный блеск. Спай ность не на блю да ет -
ся. Твер дость по Мо о су око ло 6. Кри с тал лы
паб сти та (0.1–0.5 мм) бес цвет ны и про зрач -
ны, их мор фо ло гия хо ро шо вид на на рис. 1.
В ко рот ко вол но вом уль та фи о ле то вом све те
ми не рал об на ру жи ва ет сла бую го лу бо ва -
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тую флу о рес цен цию. Паб стит оп ти че с ки
од но ос ный от ри ца тель ный. По ка за те ли
пре лом ле ния, из ме рен ные на вра ща ю щей ся
иг ле, ока за лись рав ны ми no = 1.668(2); ne =
1.657(2), что зна чи тель но ни же дан ных, при -
во ди мых для паб сти та с ме с та пер вой на ход -
ки. По ка за те ли пре лом ле ния паб сти та из
Ка ли фор нии по дан ным (Gross et al., 1965) 
no = 1.685; ne = 1.674. Столь су ще ст вен ные
раз ли чия в оп ти че с ких ха рак те ри с ти ках
ми не ра ла с раз ных мест на хо док объ яс ня -
ют ся осо бен но с тя ми хи ми че с ко го со ста ва
ми не ра ла: паб стит из Сан та�Кру зна чи тель -
но бо га че ти та ном (TiO2 – 3.8 мас.%), чем
ми не рал с Да ра�и�Пи о за (TiO2 – 0.08–0.42
мас.%), что и обус ло ви ло его бо лее вы со кие
по ка за те ли пре лом ле ния. Эм пи ри че с кая за -
ви си мость по ка за те лей пре лом ле ния от со -
ста ва в ря де паб стит�бе ни то ит по ка за на на
рис. 3. От кло не ние от пря мой за ви си мо с ти в

об ла с ти, при бли жа ю щей ся к ко неч но му
чле ну BaSnSi3O9, обус лов лено, по�ви ди мо му,
вкла дом в по вы ше ние по ка за те лей пре лом -
ле ния ми не ра ла с Да ра�и�Пи о за не боль шой
при ме сью цир ко ния. 

Рент ге нов ские дан ные

Паб стит с Да ра�и�Пи о за изу чал ся ме то -
дом по рош ка на рент ге нов ском ди фрак -
то ме т ре ДРОН�2. Съем ка ве лась на Fe�из -
лу че нии, пе ред счет чи ком был ус та нов лен
гра фи то вый мо но хро ма тор. Ско рость
ска  ни  ро ва ния счет чи ка – 1 гра дус/мин.
Ка че ст во по лу чен ной ди фрак то грам мы
мож но оце нить как удов ле тво ри тель ное,
что обус лов ле но ма лым ко ли че ст вом
мине ра ла. Ре зуль та ты рас че та рент ге -
новской ди фрак то грам мы, при ве ден ные
табл. 1, по ка зы ва ют бли  зость изу чен но го
ми не ра ла к BaSnSi3O9. Сле ду ет за ме тить,
что ми не рал пло хо сни ма ет ся фо то ме то -
дом из�за силь ной флу о рес цен ции под
рент ге нов ски ми лу ча ми.

Хи ми че с кий со став

Хи ми че с кий со став паб сти та с Да -
ра�и�Пи о за изу чал ся на рент ге нов ском ми -
к ро ана ли за то ре JCXA�50A, ос на щен ном
энер го ди с пер си он ным спе к т ро ме т ром
Link�U и тре мя вол но вы ми спе к т ро ме т ра -
ми. Ко ли че ст вен ный ана лиз про во дил ся на
вол но вых спе к т ро ме т рах при ус ко ря ю щем

Таблица 1. Рентгеновские порошковые данные
для пабстита

Пабстит, Дара�и�Пиоз Пабстит, синт. JCPDS 43�0633
d I d I hkl
5.81 60 5.83 37 100
4.93 33 4.923 12 002
3.76 100 3.7625 95 102
3.36 90 3.3672 30 110
3.21 10 3.1842 9 111
2.92 28 2.9156 17 200
2.78 53 2.7793 100 112
2.52 5 2.5093 5 202
2.46 20 2.4633 10 004
2.34 3 2.3511 1 113
2.27 2 2.2692 2 104
2.21 5 2.2043 12 210
2.153 3 2.1509 4 211

2.0117 6 212
1.983 11 1.9880 23 114

1.9439 14 300
1.887 6 1.8818 13 204

1.8302 1 213
1.810 8 1.8082 17 302

1.6832 5 220
1.647 8 1.6421 12 006
1.614 2 1.6172 2 310
1.595 4 1.5928 10 222

1.5804 4 106
1.541 3 1.5366 8 312

1.5259 8 304
1.476 5 1.4758 10 116

Таблица 2. Химический состав пабстита

Оксид Дара�и�Пиоз, Санта�Кру, Теоретический
Таджикистан Калифорния состав

1 2 3
SiO2 37.43 37.7 37.22
TiO2 0.19 3.8
ZrO2 0.16 –
SnO2 30.05 24.4 31.12
BaO 32.41 33.2 31.66
Сумма 100.24 99.1 100.00
Примечание:
1 – среднее из 3 микрозондовых анализов. 
Аналитик – Л.А.Паутов. Эмпирическая формула при
расчете на 9 атомов О: Ba1.02(Sn0.96Ti0.01Zr0.01)0.98Si3.01O9 ;
2 – микрозондовый анализ. Ba1.03(Sn0.77Ti0.23)1.00Si2.99O9
(Gross et al., 1965); 3 – BaSnSi3O9

РИС. 3. За ви си мость по ка за те лей пре лом ле ния ми не ралов
ря да паб стит – бе ни то ит от со ста ва. 1 – паб стит с Да -
ра%и%Пи о за, 2 –паб стит из Сан та%Кру (Gross et al., 1965);
3 – BaTiSi3O9
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на пря же нии U = 20 кВ, то ке зон да 20 нА и
ди а ме т ре пуч ка 2 мкм. Об раз ца ми срав не -
ния яв ля лись: бе ни то ит USNM 86539 на Ba,
Ti, Si; син те ти че с кий SnO2 – на Sn; син те -
ти че с кий ZrO2 – на Zr. Рас чет кон цен т ра -
ций про ве ден по ме то ду ZAF�кор рек ции в
про грам ме «ПУ МА». Ре зуль та ты ана ли за
при ве де ны в табл. 2.   Как уже го во ри лось вы -
ше, паб стит с Да ра�и�Пи о за на хо дит ся бли -
же к ко неч но му чле ну BaSnSi3O9 , чем ми не -
рал с ме с та пер во го опи са ния. Кро ме то го,
для опи сы ва е мо го паб сти та ха рак тер на не -
зна чи тель ная при месь цир ко ния.

Вы во ды

Об на ру жен паб стит в со вер шен но иной
ге о ло ги че с кой об ста нов ке, чем в ти по вом
ме с то на хож де нии. Это пер вая на ход ка паб -
сти та в ще лоч ных по ро дах и, по�ви ди мо му,
яв ля ет ся вто рой на ход кой это го ми не ра ла в
ми ре. Паб стит – пер вый соб ст вен но оло -
вян ный ми не рал на Да ра�и�Пи о зе. 

Встре чен ный на Да ра�и�Пи о зе паб стит
по со ста ву при бли жа ет ся к ко неч но му чле -
ну BaSnSi3O9 в ря ду паб стит�бе ни то ит. При -
месь цир ко ния в да ра и пи оз ском паб сти те,
ве ро ят но, сви де тель ст ву ет о воз мож но с ти
су ще ст во ва ния изо морф ной си с те мы паб -
стит�бе ни то ит�ба ци рит.

По ка за на силь ная за ви си мость оп ти че -
с ких свойств паб сти та от со дер жа ния в
нем ти та на, что не об хо ди мо учи ты вать
при оп ти че с кой ди а гно с ти ке ми не ра ла (в
боль шин ст ве ми не ра ло ги че с ких спра воч -
ни ков при ве де ны по ка за те ли пре лом ле -
ния паб сти та, от но ся щи е ся к ми не ра лу из
Ка ли фор нии, ко то рые го раз до вы ше, чем
по ка за те ли пре лом ле ния для ма ло ти та ни с -
то го паб сти та).

Дан ные по ги д ро тер маль но му син те зу
BaSnSi3O9 и CaSnSi3O9 (Gross et al., 1965; Не -
кра сов, 1973; Не кра сов, 1976) и ми не раль -
ные ас со ци а ции поз во ля ют пред по ло жить,
что кри с тал ли за ция паб сти та на Да ра�и�Пи -
о зе про хо ди ла на за клю чи тель ных ста ди ях
аль би ти за ции из ще лоч ных рас тво ров бо га -
тых крем не зе мом и от но си тель но бед ных
оло вом при тем пе ра ту ре вы ше 300оС. Воз -
мож ным ис точ ни ком Sn4+ в рас тво ре, мог ло
слу жить оло во, вы сво бож да ю ще е ся из
Sn�со дер жа ще го со гди а ни та при за ме ще -
нии его в ста дию аль би ти за ции цект це ри -
том.

Ав тор бла го да рит за по мощь в ра бо те
А.А.Ага ха но ва, В.Ю.Кар пен ко, П.В.Хво ро -

ва, В.Д.Ду с ма то ва, И.В.Пе ко ва и Д.И.Бе  ла  -
ков  ско го.
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