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Buryatite, а new Ьогоп mineral of ettringite group, has Ьееп found in kurchatovite-sakhaite ores at Solongo
deposit, Buryatia, Russia. The mineral is named from the discovery locality. Buryatite occurs as light grey (with
violet shade) fine-grained aggregates and colorless hexagonal tabularcrystals ир to 10 IПkш(main forms {0001} and'
( 1оТо}) and is associated with ca1cite, fluoborite, frolovite, magnetite, kurchatovite, clinokurchatovite, fedorovskite,
sakhaite, vimsite, pentahydroborite, hexahydroborite, borcarite. Mohs' hardness is 2.5. The mineral gives light -

Ыие luminescence in UY. Uniaxial, negative, ro =1.523(3), Е =1.532(3), поп pleochroic. Trigonal, pseudohexago-
nal. Space group Р31с?; а= 1I.14(1)A, с=20.99(5)А, V= 2256(7)АЗ, Z=4. Dcalc = 1.895(10) g/сmЗ. The strongest
lines of the powder diffraction pattern [d, А (т) (hkl)]: 9.70 (8) (100), 3.85 (6) (105), 3.04 (8) (032), 2.736 (6) (304),

1 Рассмотрено и рекомендовано к опубликованию Комиссией по новым минералам и названиям минералов
Всесоюзного минералогическоm общества РАН 8 января 1999 г. Утверждено Комиссией по новым минералам
и названиям минералов Международной минералогической ассоциации 2 августа 2000 г.
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2.59б (10) (132), 2.374 (б) (30б), 2.121 (9) (13б), 1.833 (б) (332), 1.498 (7) (248). (FeKa, Debye-5cherer). IR
spectrum and e1ectron microdiffraction раНет are given. Chemical composition (electron probe; water content was
determined from thermal data in уасиит; В20з content was measured Ьу means of spectral analysis), wt %: СаО
25.88, 5i02 5.БО, Fе20з 2.20, АI20з 0.75, МПО2 0.27, MgO 0.38, 50з 12.52, В20з 5.70, Н20 45.80, totaI99.10.
The empirical formu1aof buryatiteis as following (for the basis Ca6(OH,O)I2,i. е. Z =2): Саб.<JO(5il.21
Feb:!J6Alo.19MgO.l2мn6:04)1:1.92[504]2.03 [в (0Н)4]Ш [(ОН)II.зо 00.70 ]1:12.00. 23.13 Н20. The simplified formula (Z =4)
is: Саз(5i,Fе3+,Al)[504][В(0Н)4](ОН,0)б. 12Н20. Buryatite dissolves in di1ute Н2504 and HCl; presence of boron was
conformed Ьу reaction with quinaIizarine. The specimen of buryatite is deposited in Fersman minera10gical museum
of Russian Academy of 5ciences, Moscow.

Новый минерал - борокремниевый аналог эттрингита - обнаружен в керне
скважины, пересекающей курчатовито-сахаитовые руды месторождения Солонго
(Бурятия) на глубине около 184 м (Малинко, Лисицын, 1997). По первому местона-
хождению в Бурятии описываемый минерал получил название бурятит (buryatite).

Бурятит образует линзовидные и ПРОЖИЛКGвидныеобособления размером до
3 х 10 мм, в которых находится в тесном срастании с кальцитом (содержание каль-
цита варьирует от первых процентов до 20-30 %). Изредка в тонкозернистой массе
бурятита обнаруживаются микроскопические зерна магнетита, брусита и флюобори-
та, общее содержание которых обычно не превышает 0.2-0.3 %. Агрегаты бурятита
и ассоциирующих с ним минералов приурочены к фроловитовым прожилкам, в
составе которых присутствуют также другие бораты кальция - вимсит, солонгоит,
пентагидроборит и гексагидроборит. Вмещающая порода кроме преобладающих кур-
чатовита и сахаита содержит также федоровскит, людвигит, турнорит, сфалерит,
магнетит и кальцит. Зерна бурятита светло-серые с сиреневым оттенком, матовые,
в порошке белые.

Твердость по Моосу 2.5. Измерить плотность бурятита непосредственно не уда-
ется ввиду пористости его агрегатов и тесных срастаний с другими минералами.

В коротковолновых УФ-лучах минерал слабо люминесцирует голубоватым све-
том. В разбавленных H2S04 и НСl с хинализарином быстро дает яркую реакцию на
бор. При нагревании до 700С в течение 1 ч в вакууме (навеска 5.35 мг) теряет
45.8 % массы.

Под микроскопом бурятит бесцветный. Наблюдаются агрегаты тонкодисперсных
слабодвупреломляющих частиц и мелкие иризирующие пластинки с совершенной
спайностью. Реже отмечаются таблитчатые кристаллы размером до 10 мкм. Спай-
ность совершенная по {1оТо}. Оптически одноосный, отрицательный ПО= 1.523(3),
Пе= 1.532(3). Плеохроизм отсутствует.

Состав бурятита (табл. 1) изучен методомлокального рентгеноспектрального ана-
лиза на микроанализаторах Link AN-I0000 (для аншлифа) и ЭММА (для отдельных
частиц с нормировкой суммы на 100 %). Содержание В2Оз, определенное методом
спектрального анализа (аналитик В. А. Гостева, ВИМС) из навески 5 мг, равно
5.7 %. Содержание воды, определенное как потери при прокаливании наиболее
чистой отборки в вакууме (700 ОС, 1 ч, навеска 5.35 мг), равно 45.8 % (чистота
пробы контролировалась методами инфракрасной фурье-спектроскопии и локально-
го рентгеноспектрального анализа).

Ниже приведены эмпирические формулы бурятита, рассчитанные на б атомов Са
(т. е. 2=2), в предположении о присутствии железа и марганца в форме FеЗ+и Мп4+
(по аналогии со стурманитом и журавскитом), бора - в форме В(ОН)4 (по аналогии
со стурманитом и чарлезитом) и с учетом требований баланса валентностей:

обр.l - С<I6.00(Sil.2IFеб:'з~10.1<Мgо.12МQjЪJl.92[S04Ъ.оз[В(0Н)4]2.IЗ[(0Н)lI.ЗООО.70].
23.13ИД;

обр. 2, кристаллы - С<I6.00(Si1.1oFеб~2зМПд~2З)l.56[S04Ь.5з[В(0Н)4]2.l8(0Н)1O.15.
24.02 ИД;

обр. 2, колломорфные обособления - С<I6.00СSil.01Fебi9МПдi~lо.20)l.75[S04Ь.З8
[В(0Н)4Ъ.21(0Н)II.I7С1о.З7' 24.25 Н2О.

Приведенные формулы характеризуются дефицитом катионов в М-позиции, ко-
торый может быть связан с наличием вакансий. Заметим, что дефицит М-катионов
характерен и для чарлезита (Dunn е. а., 1983). Кроме того, в обр. 2 возможно при-
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СаО 25.88 25.33 24.97
8Ю2 5.60 4.98 4.56

Ре20) 2.20 1.39 1.72
А120) 0.75 Не обн. 0.75
МПО2 0.27 1.48 1.58
MgO 0.38 Не обн. Не обн.
80) 12.52 15.32 14.5
С1 Не обн. Не обн. 1.00

-0=С12 0.23
С у м м а (включая5.7 % В20) 99.10 100 100

и 45.8 % Н20)

Таблица1
Химическийсостав бурятита (мае. %)

Chemical compositionоСburyatite (wt %)

Компонент Обр.1"
Обр.2,

кристаллы""

Обр. 2, колло-
морфные обособ-

ления..

При м е ч а н и е. Условия анализа:
" - микроанализатор Lil1k AN-10000,

"" - микроанализаторЭММА (полнаясумма анализа приведенак 100 %).

сутствие магния в количествах ниже порога обнаружения при анализе отдельных
частиц на микроанализаторе ЭММА.

Идеализированная формула бурятита - Саз(Si,FеЗ+,Аl)[SО4][В(ОН)4](он,О)6.
12Н20.

Рентгенограмма порошка бурятита (табл. 2) получена в дебаевской камере диа-
метром 114.6 мм на Fек.-излучении (эталон - кремний). Практически все сильные
линии рентгенограммы близки к соответствующим линиям чарлезита, для которого
принята пространственная группа Р31с (Dunn е. а., 1983; см. табл.2). Параметры
псевдогексагональной элементарной ячейки бурятита, вычисленные из рентгенограм-
мы, равны: а= 11.14(l)A, с=20.99(5)А, V=2256(7)Аз. Вычисленная плотность
1.895(10) г/смЗ.

ИК-спектр наиболее чистой отборки минерала (порядка 0.02 мг), запрессован-
ный в таблетку с KBr, получен на фурье-спектрометре FТIR 1600 фирмы Perkin
Elmer в режиме накопления (16 сканирований в минуту, время накопления 16 мин)
в диапазоне волновых чисел 400-4000 см-1. ИК-спектр бурятита (рис. 1) подтверж-
дает em принадлежность к группе эттрингита. Характер водородных связей (области
3000-3600, 1500-1700 CM-1),тонкая структура полос колебаний аниона [S04]2-
(области 990-1150 и 600-700 CM-I)аналогичны соответствующим характеристикам
других представителей группы эттрингита. В то же время ИК-спектр бурятита ин-
дивидуален. В отличие от таумасита в его ИК-спектре отсутствуют сильные полосы
колебаний аниона CO~-(наблюдается лишь слабый дублет 1422-1394 CM-1,высоко-
частотная компонента которого относится к небольшой примеси кальцита), но при
этом наблюдаются весьма характерные полосы группы [В(ОН)4]- при 1235, 1190,
999 и 956 см-1. Интенсивность этих полос значительно выше, чем в спектре стурма-
нита - другого боросодержащего представителя группы эттрингита (Peacor е. а.,
1982; табл.3), что подтверждает наличие в структуре бурятита более двух групп
[В(ОН)4]-на формулу.

Сильные полосы при 950-990 см-1 и более слабый дублет при 1185-1240 см-1
наблюдались и в ИК-спектрах синтетических аналогов эттрингита, содержащих
группы [В(ОН)4]-' причем вИК-спектрах безборных аналогов эти полосы отсутст-
вуют, а с ростом содержания [В(ОН)4]-интенсивность указанных выше полос воз-
растает (Рбllmапп е. а., 1989). Важно отметить, что эти полосы характерны именно
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Nч Бурятит(по данным авторов) Чарлезит (Dunnе.а., 1983)
п.п. 1 dизм,А dвыч,А hk/ 1 d,A hk/

1 8 9.70 9.65 100 JOO 9.70 100
2 2 8.64 8.77 011
3 2 5.56 5.57 110 80 5.58 110
4 5 5.25 5.25 004
5 3ш 4.76 4.92 112 20 4.936 112
6 3 4.71 4.71 201
7 2ш 4.28 40 4.654 104
8 6 3.85 3.85 105

3.82 114 80 3.855 114
9 1 3.54 3.55 204 30 3.573 204
10 5 3.40 3.44 212 40 3.444 212
11 1 3.18 3.216 300 10 3.230 300
12 8дв 3.040 3.075 032 .

2.994 214 10 2.996 214
13 1 2.966 2.962 116
14 3 2.879 2.863 017
15 3 2.840 2.832 026
16 6 2.736 2.742 304 70 2.749 304
17 1 2.675 2.676 310 20 2,666 310
18 10 2.596 2.596 312 20 2.598 312
19 4 2.526 2.524 126 70 2.538 126
20 Iш 2.448 2.460 224 1 2.470 224
21 6 2.374 2.383 134 5 2.391 134
22 1 2.330 2.316 217 2 2.325 208
23 2 2.288 2.280 043

2.191 404 70 2.193 404
24 3 2.166 2.166 322
25 9 2.121 2.125 136 50 2.133 136
26 0.5 2.059 2.051 1.0.10 5 2.044 308
27 1 2.020 2.016 413 1 1.991 406
28 2 1.957 1.958 235

1.954 414 1 1.956 414
29 3 1.920 1.921 501

1.910 228 20 1.926 228
30 2 1.872 1.873 318 1 1.884 318
31 6 1.833 1.828 332 10 1.837 121
32 3 1.796 1.796 422 5 1.787 408
33 2 1.728 1.727 151
34 lш 1.685 1.682 153
35 2ш 1.644 1.651 514
36 0.5 1.601 1.603 515
37 Iш 1.564 1.567 419
38 7 1.498 1.497 248
39 1 1.471 1.471 160
40 1 1.442 1.440 346
41 1 1.376 1.375 351
42 0.5 1.342 1.342 260
43 1 1.313 1.312 349
44 5 1.295 1.294 446

Таблица2
Результаты расчета рентеroграмм бурятита и чарлезита
Х-гау powder diПгасtiоп data Согburyatite and char]esite

При м е ч а н и е. ш - широкая линия, дв - двойная линия.
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Рис. 1. ИК-спектр бурятита.

Fig. 1. IR spectrum of buryatite.

для rpупп [В(ОН)4]- И не совпадают с характерными полосами боратов, ассоцииру-
ющих с бурятитом.

Исследование бурятита с помощью растрового электронного микроскопа РЭМ-
101 позволило выявить две основные формы его обособлений: кристаллическую,
представленную таблитчатыми кристаллами гексагональных очертаний (рис. 2), и
колломорфную. Химический состав двух морфологических разновидностей буряти-
та, определенный с помощьюмикроанализатора ЭММА, различается незначительно.
Размер хорошо образованных кристаллов, как правило, не превышает 5 мкм (мак-
симальный размер около 10мкм). Преобладающие формы: {0001} и {1010}. Упло-
щенные кристаллы характерны и для других боросодержащих минералов rpуппы
эттрингита (чарлезита и стурманита), тогда как для безборных членов rpуппы (эт-

Рис. 2. Кристаллические обособления бурятита (увел. 9000).

Fig. 2. Crystal aggregates of buryatite (х9000).
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Таблица3
Волновые числа (CM-1)полос в ИК-спектрах минералов

группыэтrpинmта
WаvепumЬеrs(cm-I) of bands in IR spectra of ettringite group minerals

Бурятит Стурманит Эттрингит Отнесение

3600 пл 3610 пл 3635ер у(ОН)
3422 с 3420 с

3210 пл 3230 пл 3410с У(Н20)
1683ел 1680ел 1670ел б(Н20)
1650пл
1422ел 1410ел 1390ел у(СО3)
1394ел
1235ел 1200пл [В(ОН)4]
1190ел

1105 1113 1114 V(S04)
999 ер 987 ел [В(ОН)4]
956 ер 945 ел

,

894 ОЧ.ел 879 ОЧ.ел 871 ел б(СОз)
750 пл
726 с 750 пл 745 пл [Si06J
676 с
658 с 650 пл 617 с б(SО4)
636 618 с

540 пл 595 пл 547 с [AlO6J
499 ер 500 sh. [Si06J

467 ер [РеО6]

При м е ч а н и е. Струманит - Намибия (Hotazel), эттрингит (Si-содержа-
щий)- Германия(Eifel).

трингита и таумасита) характерны длиннопризматические (до волокнистых) крис-
таллы.

Расчет мноmчисленных микродифракционных картин (рис. 3) позволил опреде-
лить значения параметров элементарных ячеек для кристаллической (а =11.28,
с=21.09 А) и колломорфной (а= 11.30, с=21.15 А) разновидностей минерала. Эти
параметры близки к параметрам, рассчитанным из рентгенограммы.

Таким образом, изучение найденного в месторождении Солонm, Бурятия, не-
обычноm бората и сопоставление полученных данных с известными в литературе
характеристиками различных представителей минералов группы эттринmта приво-
дит к выводу О том, что изученный минерал представляет собой неизвестный ранее
необычный по составу высокоборный член группы эттринmта (Fleischer, Mandarino,
1995) с явным преобладанием кремния над
AI, Fe3+и друmми в позицииМ.

В табл. 4 сопоставлены характеристики
боросодержащих членов группы эттринm-
та.

Образец бурятита передан в Минерал0-
mческий музей им. А. Е. Ферсмана РАН,
г. Москва.

Рис. 3. Микродифракционная картина бурятита.

Fig. 3. Microdiffraction pattem [ог buryatite.
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Минерал
Параметр

бурятит чарлезит стурманит

Химическая Сщ;(Si, Ре3+, Al)2(S04)2 Сщ;(А!, Si)2(S04)2 Сщ;(FеЗ+,А!, Мп2+)2
формула [В(ОН)4ЫОН, 0]12' 24Н20 [В(ОН)4][ОН, 0]12' (S04)z[В(0Н)4][ОН]12 .

26Н20 25Н20
Кристалличес- Тригональная, Тригональная, Тригональная,

кая система псевдогексагональная псевдогексагональная псевдогексагональная
Пространст- Р31 с? Р31 с? Р31 с?

венная группа
а,А 11.14 11.16 11.16

с,А 20.99 21.21 21.79
V,АЗ 2256 2287 2350

Источник По данным авторов Оиnn е. а., 1983 Реасог е. а., 1982

Таблица4

Сопоставление характеристик боросодержащих членов rpynnbl эттрингита

Comparative data (ог some ettringite group minerals

Работа выполнена при финансовой по;:щержкеРФФИ (проекты N2 97-05-64008
и 97-05-65127).
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