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Среди кальциев'О-стронциевых 'боратов отчетливо выделяются своим

структурным сходством ми.нералы группы хильгардита. К этой группе

относятся хильгардит (Hurlbut, Taylor, 1937; Braitsch, 1959), парахиль­

гардит (Hurlbut, 1938; Braitsc'h, 1959) и строн,циохильгардит (Braitsch,
1959). Метрика решеток хильгардита и ларахильгард'ита была у,станов­

лена Херлбатом (Hurlbut, 1937; Hurlbut, 1938). Брайтш (Braitsch, 1959)
уточнил данные Х~рл<бата и ,вывел новые ячеЙI~И парахильгардита

и ,стро.нциохиль:гаРДlита.

Нами было про<ведено рентге.НlQвское ис,следова,ние трех кальциеВIQ­

стронциевых боратов - тыретскита, кургантаита и стронциохтrльгар,ци­

та, БЛИЗ'lШХ по своим ,св,ойствам к группе хильгардита. Рентгеновские

данные для тыре1\скита и куртантаита до настоящего временив лите­

ратуре не п,р'иводили;сь. Правда, Я. Я. Яржем.скиЙ (Яржемский, 1952)
отмечал, что для кургантаита,была :получена порошиювая рентгенограм­

ма, на основании 'которой нЭ,ряду с ДРУГИМIИ данными и был устаноВ'лен

этот ,новый м.инерал, но сама ремтгенограмма 1.13 е:ю ра,боте отсутствует.

В ,на,С11Оящейзаметке ПРИЗQДЯТСЯ этаЛО,н,ные дебае.граммы для кур­

гантаита, СТРОlщиохдлъгаР4дтаiИ тыре11скита, а 'для последнего также

и .. моно~р'и,стаЛЬНl>rе даJщые,I1рлучеюrые результаты позволили уста-

,навить ,пРIИ1IадлеЖIIOСТЪ лереч,и~ленных минералов к группе. хильгарди­

Та и. ЩIТЬ рекомендаЦИИIIо ..дх.ре.нтге-новскоlr· диа,гнос'Гике. Минералоги­

Че'С:iше йсследова:НI1яэ'пихборатов выполнены ,сотрудниками ВНИИГа­

JrУРП11И Я. Я. Яржемс'ким (Иванов, ЯрЖем.сюrЙ, 1954; Яржемский,
1952) и В. В. Ло,бановюй, и:оторые передали автору О'бразды для рентге­

НОвс:кого изучения.

К у,р г ан т а и т впервые был описан Я. Я. Яржемс:ким (Яржем­

ский, 1952). Он ВС1'речае'J1СЯ ,в г.ипсаво-аНГИДр'l'rтовоЙ породе в виде жел­

ВЮ\OIВ размером до 1-2 СМ, состоящих из мелких зерен непраВIИЛЫIOI1

формы н раз,ной велич'Ины (преобладаютзерна размером0,01-0,05 ММ).

ПО данным химичеснюго анализа (Яржемский, 1952), приведенного

в табл. 1, кур,гантаит содержит 37,48% окис.и стронция. Из пересчета

х:имиче,ского анализа для кургантаита :получается следующая формула:

2(Sг,Са)О·2В 2Оз ·Н2О. Однако 11з-за большого количества примесей

формулу нельзя ,считать окончательной.

По генетической кла,ссификации А. Ф. Горбова (Горбов, 1960) ЭТОТ

м,инерал относится к группе пир'ОборатоiВ, в кот·ороЙПЛоt:кие полиионы

пдстроены из борокислор.оДНЫХ т·реуголы:!lков •. Структурная формула

кур.гантаита ПО А. Ф. Горбову ,следующая: (Са, SГ)2[ВД7(ОН)2].Экспе­

риментальный удельный вес ,равен пр·иблизительно 2,8-2,9 (Яржем-

'ский, 1952). .
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ХимичесКиЙ состав минерадов труппы хильrардита

Таб,1Iица 1

Тыретскитl Кургантаит2
Стронциохиль- Стронциохиль-

Хильrардит, пара-

теоретиче- теоретиче-
гардит* гардит,

хильгардит,

молеку- Са I ,0sS r0,92'
Са2 [В5ОЗ(ОН)2ОРКомпоненты содержание, ский состав

лярные
содержа- ский состав молекуляр- молеку- . [В5ОВ(ОН)2С1 jЗ

после ние, после ные ко- содер-
лярные

вес. % количе-
вес. % жание, теоретический теоретическийис\{лючения исключения ЛИ'lества количе-

примесей
ства

примесей вес. % состав, вес. % состав, вес. %
ства

СаО 29,77 31,88 } 17,64, 15,37 274 14,70 260
,

16,13 32,82
592

SrO 1,94 2,53 .. 32,66 37,48 362 23,80 230 25,39

MgO 2,14

Na20 3,50

В2Оз 43,36 56,64, 813 36,08 41,41 595 42,10 605 46,37 52,49

SОз 2,38 6,07

СI .5,13 15,46 220 9,44 10,68

С02 4,73

R2Оз 0,36

Нерастворимый

остаток 0,54

П. П.п 7,5

Н2О 6,85 8,95 497 5,74 319 4,00 220 4,80 5,43

Сумма lОО,70

J

100,00

I I
99,95

I
100,0.0

I !
100,06 I 1102,13-2,13 (О за \102,42-2,42 (О за

счет Сl) 100,00 счет Cl) 100,00

* Анализ выполнен химиком - аналитиком 1\1. М. Вильнером (ВНИИГ).

1 По А. А. Иванову и Я. Я. Яржемскому, 1954;
2 По Я, Я. Яржемскому, 1952;
з По Braitsch, 1958.'



в образцах кургантаита, имевшихся 'в нашем ра,споряжении, моно­

кристаллы не обнаружены. Поэтому рентгено.в,ское исследование ПрIИ­

шлось Ог,раничитьтолько 'съемкой порошковой ·ре.нтгенограммы и расче­

том межплоскостных раIОСТОЯНИЙ. Дебаеграмма снималась в камере

РКДс диаметром кассетЫ 57,3 о11М. Использовалось железное излучение

и мп-филы'p (лFеКct = 1,9373 А) при напряжении 35 кв и силе тока

14 она; ЭК!СПО3И'ция 2 Ч 30 MU/-l, Дiиамет,р столбика образца' 0,30 мм. Меж­

плоскостные раостояния и;С,правлены по особому снимку смеси с NaCl,
применявшейся в качестве внутреннего стандарта. Интенсивность JIИ­

ний оценивал ась визуально по десятибалльной шкале. Межплоскостные

ра{)стояния и интен,сивности отражений кургантаита приведены в та'бл. 2,
где IВИДНО, что этот минерал сходен с м,инералам,и группы хильгардита.

Н,О дебаеграмма курга,нтаита имеет:и свои отличительные особенности,

связанные с его химическим со,сталом.

С тр о,н Ц И О Х и л ь г а р Д я т был обнаружен В. В. Лобановой в 1<8­

мен.ноЙ ,сол,и и в ангидритовой породе. Он образует сферолиты, в центре

которых находится галит; ,размеры сфеРОЛiИТОВ обычно не превышают

1 мм в диаметре. Отдельные кри,сталлы, из которых состоят ,сферолиты,

слишком малы ,и выделять их для монокристального иаследования не

удалось ..Дебаеграмма стронциохильгард:ита,СНlималась при условиях,

аналогичных описанным выше для ку-ргантаита, ЭК'спозиция 5 часов. Ре­

зультаты ра,счета дебаеграммы помещены 'в табл. 2, где для сравнения

приводятся также меЖlПлоскостныерасстояния,интенсивности и индексы

отражен:ий для осно.вных л,иний СТРОИЦIюхильгардита, лолученных

Брайтшем (Braitsch, 1959).
Из ,сравнения рентгеновских данных, указанных в табл. 2,B~IДHO,

чт:о дебаег,раммы нашего образца и ,стр'онциохильгардита, иоследова,н­

ного Брайтшем, очень близки. Однако значения меж:плоскостных рас­

стояний для первых линий наш~г() стронциохильгардита несколыю

меньше ,ПО ,сравнению с данными БраЙтша. Незначительная разница

в интенсивностях и межплоскостных расстояниях этих двух стронцио­

Х'ильга рд:итов , вероятно, связана ·с некоторыми ра.зличиями в химиче­

ском ооставе.

Химический анализ стронциохильгардита, выполненный хнмиком­

аналитикюм М. М. Вильнером (ВНИИГ), приведе.н ,в табл. 1; там же

указан теоретическ.иЙ состав 'стронциох-ильгардита для формулы

Cal,osSro,92[BsOs(OH)2Cl], хильгардита и па'рахильгардита для формулы

Ca2[Bf,oS (ОН) 2Cl] (Braits,ch, 1959). Из пересчета химического а.нализа

для нашего стронциохильгардита получается следующая формула:

5 (Са, Sr) О· 6В2Оз , 2Cl· 2Н2О. Эта формула .не С'огласуется с данными

Брайтша 'и, Iвероятно, еще нуждается в уточ,нен:Йи.

Ты р'е т с к и t-кальциеВО-С'I1РОНIЩI6ВЫЙ борат с содер:ж;а'н·ием 2,53%
окиси СТр'онция, т. е. SrO 'в ,нем в 14 раз меньше, чем ~ кургантаите.

Он встречен в засоле.нноЙ доломитовой породе в ВИ!де агрегатасферо­

литов 'радиально-луч'истого строения (Иванов, Яржем.ск;иЙ, 1952). Кри­

сталлы тыреТiС'~ита имеют 'пластинчатую форму. Размеры плаСТИНОJ(

достигают 3-:-4 мм в дли,ну, 1-2 ММ в ширину н О,1-0,2ммвтолщину.

Тыретскит иосле.lliо.вался методом порошка ,и МОНОI~ристальными мето­

дами. У,словия съемки дебаеграммыте же, что и для кургантаита, экс­

позиция 6 час. МежплоскО'стные расстояния и интенснвно,сти линий

тыретсI<.ита ЛРlиведены в табл. 2. МонокристаJIьное исследование про­

ИЗ8'одилось В камере КРОН-2 'с цилиндрической кас.сетоЙ диаметром

57,3 мм на трубке БСВ-lс медным анодом при ,напряжении 35 кв и силе

тока 18 ма, экспозиции 1-3 часов. вайсенбергогра,ммы С~lИмались .на
ре,нтгенгон.иометре РГНС типа Вайс~~!'берга на отфильтрованном мед­

ном, излучеН1ИИ, эк·спози'Ция 15-20 ча,сов.

На лауэ,граммах, рентгенорраммах колебания и вай,сенбергограм­

мах нулевой и первой <слоевых лин:ий, снятых вдоль осей [100] и [О 1Ql,
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Таблица 2!

МеЖПЛОСJ{остные расстояния и интенсивности отражений минералов

группы хильгардита

Кургантаит Тыретсюrт Стронциохильга рдит Стронцнохнльгардит

I I
(по Вга!tsс 11)

d a 1 da 1 lia 1 da

I I-- - -- - 1 hkl*n 11 n 11

6,46 2р

5,82 3 5,788 } 002

5,54 5
т

/5,61 2 5,64 020

5,06 5 5,12 2р 4,97 4 5,01 ms 111

4,46 2р

4,08 3 4,19 4 /4,03 3 4,04 ms 022

3,69 5

3,30 3,39 5

/3,23 6 3,19 ) 200

3,17 10 /3,17 7 3,169 m(br) 113

(3,11 ) 3 /3,10 7 3,12 131

/2,89 3 2,93 10 2,89 9 2,89 8t 004

2,82 9 2,86 10 2,81 10 2,82 8t '040

2,80 7 2,76 8 2,775 8t 220

2,66 3р

2,578 } 024

2,535
8

4р 2,54 2' 042

2,51 2,49 5 2,504 m 222

2,46 2,44 2 2,482 s 133

2,14 9 2,142 } 204
mst

2,13 8 2,137 115
,2,113 ? /240/

2,099 <1 2,091 7 2,092 1JlS 151
2,065

8 2,055 7 2,()53
т: } (hr)

311
l' 2 2,004 224

1,999 6 1,988 8р 1,986 242

5

1,882 }1,890 1,892 3 060

1,880
s(sh)

134

1,864 4 1,863 ) ms(sI1) 153
1,840 9 1,832 5 1,839 313

1,829 тst(bl') 331

1,827 026
],769 5 1,775 <1

0,7]5 1,715 4
1,678 4 ],688 1

1,646 1

4 1,616 2р
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Продолжеnuе табл. 2'

Кургантант ТыреТСJ<ИТ Строицнохильгардит
СТРОНЦИОХНJIЬ гардит

da

I I I
(по Bra!tscll)

1 da 1
da 1 аа. I I- - - - I Itkl*n n n n

1,584 2р 1,580 4 Р

1,550 4р 1,555 4 1,551 '4

1,531 3 1,539 4

1,474 1 1,484 2р

1,444 1р 1,454 3 1,454 3р

1,429 1р ] ,427 3 1,409 4

1,400 4 1,395 1

1,387 4 1,376 <1

1,358 2р 1,365 1 1,357 3р

/1,344 2 1,316 2
1,296 2

1,284 2р 1,285 1

1,266 4р 1,275 3

2
1,254 3 1,259 2

1,252 3

1,228 2р 1,222 4 1,221 3р

1,202 4 /1,197 3р 1,202 4р

1,888 1 1,188 2р

1,176 4 1,165 1

1,155 <1 1,159 3 1,154 • 1

1,146 <1 1,148 3 1,146 1
,

1,128 2р 1,128 3 1,127 3р

1,108 1р 1,106 5р 1,107 3р

1,095 2р 1,083 4 1,094 3р

1,077 1 1,072 5

1,063 1р 1,068 1 1,061 4
I

1,057 2 1,054 1

1,047 <1 1.050 1 ,. 1,046 2р

1,0390 4р 1,0403 1р

1,0319 lр 1,0358 . 3р

1,0206 2р 1,0172 4р 1,0204 3р

1,0080 1р

1,0036 2р

0,9940 2р О,Ш)95 3р

ПрUJtе ttaliUЯ: (- наложенне ~ ЛНlIиii.

р -- размытая ЛИIIIШ.

st st, 8f, mst, т, ms, .~ - шкала IHITeHCHBllOCTeii (stst» 8)
br - ШllрОI<ая ЛИlшя.

sh - '1ет!<ая резкая ЛИIIИЯ. .
Х - ИIIДlщироваllне в установ(е ХIIJIЫ'ардита Са < с).

Переход I< Я'lсiiке СТРОlщиохнлнаРДlIта -- (1001~ 1 о I~o ~) ..
:г 2 :г 2
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симметрии в. расположении дифракционных пятен .не обнаружено. слс­

дов'атель,но этот минерал относится к триклинной сингонии, ЧТО ОЧ5В:ИД­

но также из гномостереографической проекциоИ, постр,оенной по лауЭ­

грамме тырет,скита. Параметры элементарной ячейки, определенные 110
рентгенограммам вращения и колебания, Iимеют следующие з,начениЯ

(,структурная установка с<а<Ь; Donnay, Nawacki, 1954): а= 6,44:::!=
±О,О2 А; Ь=6,45±20,О2 А; с=6,41±О,О2 А; а=61°46'±3'; ~=60015':::!=

±6'; 'У=73°30'±8'. У,глы а, В, r вычислены анали'Гически по метоДУ

треугольника. Пространственная группа Рl или Рl. Параметры элемеН­
тарной ячейки тыретскита оказались близкими к параметрам элемеJ-l­

тарной ячейк:и ,стронциохильгардита, уста,новленным Брайтшем

(Braitscl1, 1959). В табл. 3 приведена характери'стика элементарной

ячей!<и тыретскита, а также стронциохильгардита, хильгардита и пара­

хильгардита в установке, принятой Брайтшем (а<Ь<с).

ТаБЛИiiа :3

Характеристика элементарных ячеек минералов группы хильгардита

Параметры Тыретсюп* Стронциохиль- IХильгардит* Парахиль-
ячейки гардит* гардИтl

Смнгония Триклинная ТРИ!(ЛИlшая Моноклинная Триклииная

Пространственная

группа Рl Рl Се Pl

а(А) 6,41 6,38 6,31 6,31

ь(А) 6,44 6,480 11,33 6,484

сеА) 6,45 6,608 11,44 17,.'50

а 73°30' 75,40 90° 84,00

~ 61046' 61,20 900 79,60

1 60015' 60,5° 900 60,9°

v(A) 202,32 208 817 615

;z 1 1 4 3

* В установке, прииятой Брайтшем (Braltsc11, 1959), а < ь < с.

1 По BraltscI1, 1959.

СтронциохильгаРДIИТ, описанный Брайтшем, обнаруживает пьезо­

электрические свойства, его пространственная группа определяетс;;я одно­

значно, как Рl. Испыта,]ше тыретскита на пьезоэле!(трический эффект

не прш·rзВ'одилось. Однако, принимая во внимание его несом.ненное

структу,рное сходство С'о Сl'ронциохильгардитом, можно ОЧiИтать, что ТЫ­

ретскит также 'относит,ся к пространственной группе Р 1.
Из пересчета химическог,о анализа тыретскита (см. табл. 1), после

IIсключения примесей, получается ·следующая формула: 3СаО· 4]320з •
·2,5Н2О. Возможно, что иекоторая часть молекул воды находи'I'СЯ в ги­

гроскопической форме, поэтому в 'тыреТСIGите могут содержаться две м 0­

лекулы воды. Тогда структурную формулу тыретскита.можно предста­

!Вить в виде: Саз[ВsО!З(ОН)4], где полинон [ВSО 1З (ОН)4], по-видимому,

состоит из ,бороrшслородныхтетраэдров и треулольников, объединенных

lJ бесконе1иrые цепочки ,подоб.но керлиту (CIHist, 1960).
Однако эта формула не согласует,ся с размерами элементарной

ячейки и экспериментальным удельным весом! (Р91(СП =2,189) тыре'I'СКИ­

та, так как число формульных един:иц z получается равным 0,5. Несоот-

I Удельный вес тыр~тскита определила ХИМlик-а,налитик А. И. СОКОJLOва (ВНИИГ).
которой автор выражает благодарность.
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вет'ствие формулы тыретскита ре.нтгенов'ским данным, вероятно, объяс­

няет,ся неточностью ХIИМИЧВСКОflО анализа из-за большого кашiче-'

ства примесей в анализируемом обrразе. Это же обстоятельство

мешает однозначно ,вывести формулу для кургантаита и стронциохиль­

гардита.

А. Ф. Горбов (ГОР'бов, 1960) относит тыретскит к группе борацита.

В бораците 60РОКИСЛОРОДНЫЙ полиион имеет каркасное ,строение и со­

СТQ,ИТ из чередующи~ся борок:и.слородных тетраэдров и треугольников.

Однако А. Ф. Горбов отмечает, что приведенную им структурную фор­

мулу тыретскита СаЗ[ВТОlзСl]. 2Н2О нельзя считать окончательной.

Таким образом, вопрос о ,структурных формулах исследованных

нами минералов пока не ясен, .так как нет надежных данных об их хи­

мическом составе и удельном ве-се. Вер,оятно, наиболее прав'ильной для

группы хильгардита является ,структурная формула х; [B50 8 (OH)2Cl]4
с ПОШlИоном [В 5О8 (ОН) 2C1], не выясненного' строения. Эта формула до­

статочно хорошо согласуется 'с нашими рентгеновсК'ими данными для

тыретскита.

Таблица 4

Оптические свойства минералов группы хuльгардита

Опти-

Минерал ng nm Пр 2V ческий

3На!(

ТыреТСКитl 1,670(ng') 1~637(np')~460 +
КургаитаИТ2* 1,612 1,645 1,641 малый +
Строициохильгардит** 1,610 1,640 1,638 маЛ\>IЙ +
Стронциохилы'ардит:! . 1,670 1,639 1,638 190 +
Хильгардит4 1.664 1,636 35" +
Парахильгарднтр . 1,664 1,636 350 +

на JфИВых нEI;ГР ев, аft}tЯ,;F.r()ф[уq.Е~ЦН,i)IХ;

, отчетливо

БJIli[зюrх температурах: 4640 у .сТj:lOнци(}хи.III:.r'а.j

5200 - 'Гыретскита.

ПО результатам рентгеновского

хильгардита и тыреvс~ита установлена ~x

хильгардита. Дебаеграммы 1 исследованных

значениям межплоскостных расстояний и интенсивностям отражений.

Несмотря на это, для каждого из минералов выделяется несколько диаг-

I Материал для рентгеновскою исследова'ния тщательно отбирался под биноку­
лярной лупой и микроскопом; поэтому влияние пос'Горонпих ПРlимесей не должно было

существенно сказаться на полученных данных.



с­

е­

ю

~-

ностических линий, ПО которым они могут быть определены. Диаг,ности­

ческими для указанных минералов Я'вляются ЛИНИИ, у которых отноше­

da
ние n 1 до стигает следующих веЛiИЧ'ИН:

1.
1­

1.

Тыретскит

Кургаитаит

Строициохильгардит

2,93/10;

3,17{10;

2,81{10;

2,055/8;

2,52{8;

2,7617;

1,845/9:

1,999/7;

2,091/7.

Приведенные сведения о химиче,ском cocTaiВe и оп~ических свой'ст­

вах, а также рентгеновские данные показывают, что хильгардит и СТРОН­

циох;ильгардит можно различать по химическому составу и ОП11Ическим

'свойствам; остальные минералы ЭТОЙ группы надежнее распознаются

по рентгеновским данным. Брайтш указывает, что хорошим ключом для

определения минералов группы хилыардита является объем элементар­

ной ячейки (см. та6л. 3). Кроме того, чтобы различшть ХИJIьгардит, па­

рахильгардит истронц:иохильгардитдостаточно одной вайсенбергограм­

мы О-,слоевой линии, снятой вдоль 'оси [100]. Самое .гу;стое ра,СПОЛoQжение

пятен на U-образных кривых будет на,блюдаться па вай'сенбергограммах

парахильга,рдита, ,самое ,редкое - у СТРОI-щиохильгардита.

Эти М'инералы ;имеют _различные, но родственные кристаллические

решетКI·!. По мнению БраЙl'ша (1959), они предстаlБЛЯ!ОТ ряд полиморф­

ных модификаций, 'связь между которыми отчетливо проявляе'Гся в фор­

ме особого типа политропии. Брайтш показал, что решетки XJильтардита

и парахильгардита ,получаются путем наложения вдоль оси с элемен­

тарных ячеек лев'ого и правого Крlисталл'ов строн.циохильгардита. Путем

изменения чи·сла формульных единиц и способа наложения можно вы­

вести и другие типы решеток, возможные в группе хиль.гардита. Cxoд~

.ство рентгенонских,оптическ:их и термических данных Уl<азывает на то,

что ИiослеД;ова.нные нами минералы являются, вероятно, членами од.ногО

изоморфного ряда с ,разным соотношением стронция и кальция.

В заключение alВTOp приносит глубокую ,благодарность Я . .я. Яр­

жемсК'ому и В. В. Лобановой за предоставление матер:иала для рентге­

нов,ского l'I'зучения iи 'со:дей,ствие в работе, М. М. Вильнеру и К. В. Кост'.

РIOКОВIОЙЗi:\, выполнение химического и ТelрмичеСI<ОГО анализа образцов,

B.A.i<.ppahk-Каменеоцкому, А. И. к.омкюву И В. Б. Тата'рСl<ОМУ за обсуж­

дение полученных результатов, за 'ряд ценных советов и замечанlИЙ.
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Следует читать

из ВестерегеЛЫIа (Bra!tscll, 1961,
и сульфобарита, исследован­

ного Лобановой и ХУРШУДS!lI

( 1959)
нз Прикзспия И СУЛl,фобаРllта.

нсследоваllНОГО Лобановоii 11
и Хуршудян (1959),

Пропущена ссыЛ!(а: (Лобанова

и Хуршудян, 1959)
2 - дипирамидальные

Напечатано

после ИСКЛЮ'lения примесей,

из Вестергельна (Лобанова

и Хуршудян, 1959) И сульфо­

барита, исследованного Брайт­

шем (1961)
Прикаспийского и Южноураль­

ского месторождений,

2 - пирамидальные

щие исправления:

Стр. ! Строка

8 9, 1U и 11
снизу

9 2 и 3
сверху

9 19 сверху

9 Табл. 3

в сб. 3 »Рентгенография минерального сырья", вышедшем в 1963 г. в статье
В. В. Кондратьевой "Рентген~вские исследования сульфобарита", требуются следую-

I




