
Но вый вод ный каль ци е вый бо рат — яран -
до лит (jarandolite) со ста ва 2СаО·3B2O3· 3Н2О
най ден ге о ло гом ге о за во да «Не ме тал лы», 
г. Бел град Сто я ном Ани чи чем в вул ка но ген -
но�оса доч ных ме с то рож де ни ях бо ра
Побрджски По ток [Pobrdjski Potok] и Пи с ка ня
[Piskanja] при мер но в 280 км юж нее г. Бел гра да
(рис. 1), вбли зи гор но го го род ка Ба ле вац на
бepery ре ки Ибap. Изу че ние ми не ра ла, ре зуль -
та ты ко то ро го при во дят ся в дан ной ста тье,
про из во ди лись во Все рос сий ском на уч но�ис -
сле до ва тель ском ин сти ту те ми не раль но го
сы рья (ВИМС), 
г. Моск ва, Мос ков ском го су дар ст вен ном Уни -
вер си те те и Цен т раль ном на уч но� ис сле до ва -
тель ском ин сти ту те ге о ло гии не руд ных по лез -
ных ис ко па е мых (ЦНИ И Ге ол не руд), г. Ка зань.
Бо ра ту при сво е но на зва ние яран до лит по на -
хож де нию его вы де ле ний в вул ка но ген но�оса -
доч ной тол ще Яран доль ско го ми о це но во го
бас сей на [Jarandol basin] в Сер бии.

Пер вые све де ния о бо ра те с близ ким хи ми -

че с ким со ста вом, ус та нов лен ным по дан ным
ми к ро зон до вых оп ре де ле ний, но без дан ных по
изу че нию кри с тал ли че с кой струк ту ры и с не ко -
то ры ми не точ ны ми оп ти че с ки ми кон стан та ми
ми не ра ла бы ли опуб ли ко ва ны ра нее в те зи сах
до кла дов кон фе рен ций кри с тал ло гра фи че с ко го
об ще ст ва Сер бии (Stojanovic’, 1992; Djuric’ et al.,
1993) и ми не ра ло ги че с кой ас со ци а ции Юго сла -
вии (Stojanovic’ et al., 1993). Ав то ры при сво и ли
изу чен но му бо ра ту на зва ние сер би а нит (srbian-
ite) — пo ме с ту на ход ки в Сер бии. Уже по сле
пуб ли ка ции дан ных о но вом бо ра те бы ла по да -
на за яв ка (ре гистр. № ММА 95–020. Can.
Mineral., 1996.) в Ко мис сию по но вым ми не ра -
лам и на зва ни ям ми не ра лов Меж ду на род ной
ми не ра ло ги че с кой ас со ци а ции (КНМНМ
ММА). Од на ко Ко мис сия, одо б рив но вый ми -
не рал, не ут вер ди ла пред ло жен ное на зва ния и
мно го лет ние (до 2003 г.) де ба ты по это му во про -
су не при ве ли к его по ло жи тель но му ре ше нию.

В этот же пе ри од (1992–1994 гг.) па рал -
лель но с ис сле до ва ни я ми Д. Сто я но вич с кол -
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В ста тье да ны но вые дан ные о каль ци е вом бо ра те из Яран доль ско го бас сей на (Сер бия) яран до ли те, ко то рый
ра нее был крат ко опи сан Д. Сто я но вич с со ав то ра ми под пред ва ри тель ным на зва ни ем «сер би а нит». Яран до -
лит об ра зу ет ше с то ва тые аг ре га ты уп ло щён ных ин ди ви дов дли ной до 1.5 см и ас со ци и ру ет с ко ле ма ни том,
гов ли том, улек си том, вит чи том, сту де ни ци том, пен та ги д ро бо ри том, монт мо рил ло ни том. Ми не рал бес цвет -
ный, по лу проз рач ный. Блеск стек лян ный, Спай ность весь ма со вер шен ная по (001). Ми к ро твер дость Hсредн =
645 кг/мм2 (око ло 5 по шка ле Мо о са). Dизм = 2.49(2) г/см3. Вы чис лен ная плот ность рав на 2.57 г/см3 (из эм пи -
ри че с кой фор му лы); 2.57 г/см3 (из струк тур ных дан ных). Ми не рал дву ос ный, оп ти че с ки по ло жи тель ный. 2V
= 60(2)°, np = 1.573(2), nm = 1.586(2), ng = 1.626(2). Дис пер сия оп ти че с ких осей r > v сред няя. Уд ли не ние по -
ло жи тель ное. Ори ен ти ров ка: Np = c, Nm = b, aNg = +8º . Пле о х ро изм от сут ст ву ет. На блю да ют ся про стые
фор мы {001}, {011} и {111}. Ми к ро двой ни ко ва ние по (001). Да ны ИК�спектр и тер мо грам ма. Со дер жа ния ос -
нов ных ком по нен тов рав ны (мо к рый хи ми че с кий ана лиз, мас. %): Na2O 0.05, K2O 0.07, CaO 30.56, MgO 0.02,
MnO 0.01, Fe2O3 0.20, Al2O3 0.03, SiO2 0.20, B2O3 55.44, Cl 0.21, H2O 13.36, �O = Cl2 �0.05, сум ма 100.10. Эм пи ри -
че с кая фор му ла: Ca1.02(B2.99Si0.01)O4.125(OH)2.79Cl0.01. В ос но ве струк ту ры яран до ли та, изу чен ной на мо но кри с -
тал ле (R = 0.035), ле жат спи раль но ис крив лен ные це поч ки ко ле ма ни то во го ти па. Ми не рал мо но клин ный,
про ст ран ст вен ная груп па P21/a, a = 8.386(3), b = 8.142(4), c = 7.249(3) Å, b = 98.33(3)°, V = 489.7 Å3. 
Cиль ные ли нии рент ге но грам мы по рош ка [d, Å (I, %) (hkl)]: 4.32 (57) (111), 3.39 (100) (201), 3.13 (50) (211),
2.93 (23) (�202), 2.606 (25) (221), 1.849 (25) (�421, 420).
В ста тье 1 таб ли ца, 5 ри сун ков, в спи с ке ли те ра ту ры 8 на и ме но ва ний
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ле га ми на ми так же про во ди лось изу че ние не -
из ве ст ных ра нее бо ра тов из вул ка но ген -
но�оса доч ных ме с то рож де ний бо ра
Побрджски По ток и Пи с ка ня. Пер вым был
изу чен и опи сан но вый на три е во�каль ци е вый
бо рат — сту де ни цит NaCa2[B9O14(OH)4]·2H2O,
ут верж ден ный КНМНMММА в 1994 г. (Ям но -
ва и др., 1993; Ма лин ко и др., 1995). В том же
1995 го ду в КНМНМ ММА С.В. Ма лин ко с со -
ав то ра ми бы ла по да на за яв ка на но вый ми не -
рал яран до лит, ко то рая, од на ко, по сту пи ла в
Ко мис сию поз же ана ло гич ной за яв ки серб -
ских ав то ров. По это му ав то ры на сто я щей ста -
тьи, при зна вая при ори тет Д. Сто я но вич с со -
ав то ра ми, от ло жи ли пуб ли ка цию ре зуль та тов
сво их ис сле до ва ний в ожи да нии при ня тия ре -
ше ния Ко мис си ей ММА по за яв ке 95–020. 

Бо лее по дроб ную ин фор ма цию о рас смо -
т ре нии за яв ки 95–020 на но вый бо рат лю -
без но пре до ста вил Пред се да тель КНМНM
ММА г�н Э.А.Дж. Бур ке (E.A.J. Burke), раз -
ре шив ис поль зо вать текст сво их ком мен та -
ри ев в дан ной пуб ли ка ции.

Ком мен та рий пред се да те ля КНМНМ ММА
Рас смо т ре ние за яв ки 95�020 яв ля ет ся са мым дли -

тель ным и пе чаль ным в ис то рии КНМНМ! Пер во на -
чаль ные дан ные об этом ми не ра ле бы ли от прав ле ны
пред се да те лю КНМНМ Джо зе фу Ман да ри но от До -
б ри цы Р. Сто я но вич 25 но я б ря 1992 г., но это пись мо
не до шло в То рон то. Но вое пись мо бы ло от прав ле но
16 ию ня 1993 г. и по лу че но 27 ию ля 1993 г., от вет на
не го от прав лен 28 ию ля 1993 г.: по не ко то рым дан -
ным бы ла не об хо ди ма до пол ни тель ная ин фор ма ция.

28 де ка б ря 1994 г. Д. Сто я но вич от ве ти ла на это пись -
мо, но без не об хо ди мых до пол ни тель ных дан ных.
Этот от вет был пе ре прав лен Джо э лу Грай су, но во му
пред се да те лю КНМНМ. В пись ме от 23 мар та 1995 г
Д. Грайс за про сил ту же до пол ни тель ную ин фор ма -
цию, что и Д. Ман да ри но, и по лу чил эти дан ные в ап -
ре ле 1995 г., а в мае 1995 г. за яв ка на но вый ми не рал
с на зва ни ем срби а нит (95�020) бы ла от прав ле на чле -
нам КНМНМ. Из этой за яв ки бы ло оче вид но, что на -
зва ние срби а нит уже пуб ли ко ва лось, без ут верж де -
ния КНМНМ, в серб ских жур на лах в 1992 и 1993 гг.

Ре зуль та ты го ло со ва ния по за яв ке 95�020 бы ли
опуб ли ко ва ны в Ме мо ран ду ме КНМНМ, т. 21, № 8,
30 ав гу с та 1995 г.: ми не рал был ут верж ден, но на зва -
ние «срби а нит» бы ло вре мен но при ос та нов ле но
из�за от сут ст вия не об хо ди мо го боль шин ст ва го ло -
сов «за». Д. Грайс пред ло жил вы брать бо лее ха рак -
тер ное на зва ние для вто ро го го ло со ва ния, но Д. Сто -
я но вич по про си ла, что бы на зва ние «срби а нит» бы ло
пред став ле но на рас смо т ре ние еще раз. Эта прось ба
бы ла от прав ле на в КНМНМ 31 ян ва ря, и ре зуль та ты
опуб ли ко ва ны в Ме мо ран ду ме, т. 22, № 4, 30 ап ре ля
1996 г. Это на зва ние бы ло от ло же но во вто рой раз, и
Д. Грайс вновь по со ве то вал вы брать бо лее спе ци а -
ли зи ро ван ное на зва ние, от ра жа ю щее ме с то на ход -
ки. Не смо т ря на это, Д. Сто я но вич об ра ти лась с
прось бой о тре ть ем го ло со ва нии, но в этот раз по на -
зва нию «сер би а нит». Это на зва ние бы ло пред став -
ле но на рас смо т ре ние КНМНМ 29 ав гу с та 1997 г., а
ре зуль тат го ло со ва ния опуб ли ко ван в Ме мо ран ду -
ме, т. 23, № 11, 26 но я б ря 1997 г.: на зва ние бы ло от -
кло не но боль шин ст вом го ло сов. За тем Д. Грайс
очень мяг ко пред ло жил Д. Сто я но вич вы брать дру -
гое на зва ние для чет вер то го го ло со ва ния.

Д. Сто я но вич не от ве ча ла на это пред ло же ние
Д. Грай са до ию ня 2002 г., за про сив о чет вер том го ло -
со ва нии, но опять по на зва ни ям «срби а нит» или «сер -
би а нит». Д. Грайс про кон суль ти ро вал ся со сво и ми
кол ле га ми по КНМНМ и но вым пред се да те лем, но не
от ве тил на это пись мо. Сле ду ю щий шаг: Д. Сто я но -
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вич от пра ви ла ко пию сво е го пись ма от ию ня 2002 г.
Эрн сту Бур ке (тре тий пред се да тель КНМНМ, рас -
сма т ри ва ю щий этот во прос) в фе в ра ле 2003 г. В сво ем
от ве те (12 фе в ра ля 2003 г.) он объ яс нил Д. Сто я но вич,
что ее по же ла ние не воз мож но: у нас бы ло три го ло со -
ва ния КНМНМ по этим на зва ни ям, и все три — от ри -
ца тель ные. Раз ре ше ние чет вер то го го ло со ва ния по
этим на зва ни ям бы ло бы про тив всех пра вил, а при -
ня тие од но го из на зва ний бы ло бы важ ным, но не до -
пу с ти мым пре це ден том для всех ав то ров, же ла ю щих
обой ти при ня тый в КНМНМ по ря док.

Что бы со хра нить дан ные по это му но во му (и
уни каль но му) бо ра ту, Э. Бур ке пред ло жил Д. Сто я -
но вич два аль тер на тив ных ва ри ан та: 1) пред ло жить
но вое на зва ние, как уже триж ды со ве то вал Д. Грайс;
это бы ло бы лег ко сде лать, т.к. на зва ние «срби а нит»
со дер жит ся толь ко в серб ской ли те ра ту ре, ко то рая
не упо ми на ет ся ни в GeoRef, ни в Web of Science; 2)
объ е ди нить ся с ис сле до ва те ля ми из Рос сии, ко то рые
сде ла ли за яв ку на та кой же ми не рал (из то го же ме с -
то рож де ния, 95�020) в мар те 1995 г., сра зу по сле то го,
как Д. Грайс по лу чил от Д. Ман да ри но пе ре пи с ку об
этом бо ра те. При ни мая во вни ма ние пре ды ду щий
поч ти пя ти лет ний пе ре рыв, Эрнст Бур ке по тре бо вал
от Д. Сто я но вич от ве тить ему до 11 ап ре ля 2003 г., а
ес ли от вет не бу дет по лу чен до ука зан ной да ты, то
при ори тет по это му ми не ра лу бу дет по те рян.

В пер вой не де ле ап ре ля 2003 г. Э. Бур ке по лу чил
от вет от Д. Сто я но вич на свои пред ло же ния. Д. Сто -
я но вич по вто ри ла свои по же ла ния от ию ня 2002 /
фе в ра ля 2003 гг. про ве с ти чет вер тое го ло со ва ние по
на зва ни ям «срби а нит» или «сер би а нит». Э. Бур ке
про кон суль ти ро вал ся с дву мя чле на ми Со ве та
ММА (пре ды ду щим пред се да те лем и се к ре та рем),
ко то рые под дер жа ли его на ме ре ние при дер жи вать -
ся пра вил КНМНМ по сле двой но го сни с хож де ния к
Д. Сто я но вич (раз ре ше ние тре ть е го го ло со ва ния по
«срби а ни ту» и пред ло же ние чет вер то го го ло со ва -
ния по дру го му на зва нию). За тем Э. Бур ке ре шил
дать воз мож ность на звать ми не рал ис сле до ва те лям
из Рос сии, т.к. Д. Сто я но вич яв но от ка за лась сле до -
вать ре зуль та там го ло со ва ния КНМНМ.

На сто я щая пуб ли ка ция яв ля ет ся ре зуль та том
дли тель ной про це ду ры при сво е ния на зва ния это -
му бо ра ту. По сколь ку ме с то на хож де ние ми не ра ла
яв ля ет ся тем же, что и в за яв ке 95�020, то про блем
не воз ник ло. Толь ко го ло тип ный ма те ри ал, ко неч -
но же, раз ный. Ре ше ние об ут верж де нии ми не ра ла
уже опуб ли ко ва но (как обыч но, без на зва ния) в
еже год ном спи с ке но вых ми не ра лов, на при мер, в
(Canadian Mineralogist, 1996, 34, 687). Ре зуль тат го -

ло со ва ния КНМНМ по яран до ли ту опуб ли ко ван в
Ме мо ран ду ме т. 29, № 9, го ло са по ут верж де нию
ми не ра ла рас пре де ли лись так: 25 «за», 1 «про тив»,
0 «воз дер жал ся», по на зва нию ми не ра ла: 24 «за», 2
«про тив», 0 «воз дер жал ся».

Ав то ры за яв ки по яран до ли ту со об щи ли пред се -
да те лю КНМНМ, что их ос нов ная цель — опуб ли ко -
вать рас ши рен ный на бор дан ных по это му ми не ра лу
под ут верж ден ным на зва ни ем. В их пись ме они упо -
мя ну ли пре ды ду щую ра бо ту ко ман ды Д. Сто я но вич
и при ве ли со от вет ст ву ю щие ссыл ки, что очень бла -
го род но со сто ро ны ис сле до ва те лей из Рос сии.

Е.А.Дж. Бурке, председатель КНМНМ ММА

Ус ло вия на хож де ния 
Ме с то рож де ния, в ру дах ко то рых ус та нов -

лен но вый каль ци е вый бо рат, на хо дят ся в
юго�за пад ной Сер бии и при уро че ны к це пи
кон ти нен таль ных оса доч ных бас сей нов, рас по -
ло жен ных вдоль Бал кан ско го по лу ос т ро ва на
вос то ке Сре ди зем но мор ско го ре ги о на, сфор -
ми ро вав ших ся как ре зуль тат ин тен сив но го оли -
го цен�пли о це но во го тек то ге не за. Один из
них — Яран доль ский ми о це но вый озер ный
бас сейн пло ща дью до 200 км2, в ко то ром ус та -
нов ле ны бо ра то вые ме с то рож де ния, сло жен
маг не зи то вы ми за ле жа ми, со дер жа щи ми бо ра -
то вые слои и уголь ные про пла ст ки, пе ре ме жа -
ю щи е ся с обо га щен ны ми аналь ци мом ту фо -
ген ны ми по ро да ми, гли на ми и мер ге ля ми. Суб -
сек вент ный оли го цен�пли о це но вый
вул ка низм и тек то ни че с кая де я тель ность
сфор ми ро ва ли здесь озер ную фа цию не о ге но -
вых вул ка но ген но�оса доч ных об ра зо ва ний
мощ но с тью 850–1500 м. В ре зуль та те край не
раз но об раз ных ус ло вий се ди мен та ции в
Яран доль ском бас сей не сфор ми ро ва лась вул -
ка но ген но�оса доч ная тол ща, со сто я щая из
гли ни с тых по род, в ко то рые вклю че ны раз -
лич ные ко ли че ст ва ту фо ген ных к кар бо нат -
ных осад ков, уг ли с тых, маг не зи то вых и бо ра -
то вых линз (Obradovic’ et al., 1992).

Бо ра то вые за ле жи в ос нов ном на хо дят ся в
ту фо ген ных и гли ни с тых по ро дах на раз лич -
ной глу би не от днев ной по верх но с ти и име ют
мощ ность от 1 до 12 м (сред няя 4 м). Ос нов ны -
ми бор ны ми ми не ра ла ми в них яв ля ют ся ко ле -
ма нит, гов лит, улек сит, вит чит. В ра нее изу чен -
ном на ми но вом бо ра те из этих руд сту де ни ци -
те — NaCa2[B9O14(OH)4]·2H2O, впер вые для
это го ме с то рож де ния ус та нов ле ны про жил ки
пен та ги д ро бо ри та. В еди нич ных слу ча ях в вул -
ка но ген но�оса доч ных по ро дах Яран доль ско го
бас сей на име ли ме с то на ход ки сир ле зи та и лю -
не бур ги та, вы пол ня ю щих тре щи ны в маг не зи -
то вых за ле жах. Ха рак тер но рас про ст ра не ние
монт мо рил ло ни та в ас со ци а ции с бо ра та ми.

Мор фо ло гия и фи зи че с кие свой ст ва 
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РИС. 2. Фраг мент сро ст ка кри с тал лов яран до ли та из
кер на сква жи ны
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Изу чен ные об раз цы но во го бо ра та раз ме -
ром от 1.5×3.0 до 2.0×3.5 см, взя тые из кер на
сква жи ны на глу би не око ло 100 м от днев ной
по верх но с ти, пред став ле ны фраг мен та ми аг ре -
га тов кри с тал лов яран до ли та таб лит ча то го га би -
ту са, срос ших ся вдоль уд ли не ния (рис. 2). Раз -
мер от дель ных ин ди ви дов ко леб лет ся в пре де -
лах от пер вых мм до 1.5 см в дли ну при тол щи не
от до лей мм до 1–2 мм. Ми не рал бес цвет ный,
по лу проз рач ный в мас се и про зрач ный в мел -
ких ос кол ках, Цвет в по рош ке бе лый. В не ко то -
рых об раз цах на блю да ют ся вы де ле ния смек ти -
та, ок ра ши ва ю ще го близ ле жа щие кри с тал лы
яран до ли та в свет ло�бу рый цвет. Блеск стек лян -
ный, Спай ность весь ма со вер шен ная по (001).
Твер дость ми не ра ла бы ла из ме ре на Е.Г. Ря бе -
вой на при бо ре ПМТ�3, та ри ро ван ном по ка -
мен ной со ли при на груз ке 50 г, экс по зи ция
15 сек.; сред нее зна че ние рас счи та но по пя ти
от пе чат кам: Hсредн = 645 кг/мм2 (Н0 = 6.0); Hмин =
616 кг/мм2 (Н0 = 6.0); Hмакс = 669 кг/мм2 (Н0 =
6.1). От пе ча ток пра виль ный, ми не рал хруп кий.

Плот ность, из ме рен ная ме то дом ги д -
ро ста ти че с ко го взве ши ва ния, со став ля ет
2.49(2) г/см3. Плот ность вы чис лен ная из эм -
пи ри че с кой фор му лы — 2.57 г/см3. С во дой
не вза и мо дей ст ву ет; мед лен но рас тво ря ет ся
в раз бав лен ных HCl и H2SO4. В ка тод ных и
уль т ра фи о ле то вых лу чах не лю ми нес ци ру ет.

Ми не рал дву ос ный, оп ти че с ки по ло жи -
тель ный. 2Vэксп = 60(2)°; 2Vвыч = 59°23?. По -
ка за те ли пре лом ле ния из ме ре ны им мер си -
он ным ме то дом в бе лом све те: np = 1.573(2),
nm = 1.586(2), ng = 1.626(2). Дис пер сия оп ти -
че с ких осей r > v сред няя. Уд ли не ние по ло -
жи тель ное. Ори ен ти ров ка: Np = c, Nm = b,
aNg = +8º . Пле о х ро изм от сут ст ву ет.

На дву круж ном от ра жа тель ном го нио ме т -
ре ГД�1 из ме ре но 7 об раз цов об лом ков кри с -
тал лов со сле да ми ог ран ки. На 6 кри с тал лах
ус та нов ле но при сут ст вие толь ко двух про стых
форм: пи на ко ид {001} и ром би че с кая приз ма
{110}. На седь мом кри с тал ле от ме че ны сле ды

двух гра ней ром би че с кой приз мы {11}. Ка че -
ст во гра ней пло хое, все сиг на лы на го нио ме т -
ре фик си ро ва лись толь ко по от бле с кам (от сю -
да — точ ность из ме ре ния ~ 1°). По верх ность
всех гра ней де фект ная: пи на ко ид слег ка изо -
гнут, на гра нях приз мы вид ны сле ды рас тво ре -
ния. Для го нио ме т ри че с ких из ме ре ний кри с -
тал лы юс ти ро ва лись по гра ням зо ны [100]. Пе -
ре ход к стан дарт ной ми не ра ло ги че с кой
ус та нов ке (с001 = 8.33°) про из ве ден с по мо щью
сет ки Вуль фа. Те о ре ти че с кие зна че ния сфе -
ри че с ких ко ор ди нат гра ней рас счи та ны по
зна че ни ям па ра ме т ров эле мен тар ной ячей ки
ми не ра ла: для {110} — `jэксп. ~10°, jвыч. = 9.31°,
rэксп. ~43°, rвыч. = 42.08°, для {111} jэксп. ~ –34°,
jвыч. = –33.21°, rэксп. ~47°, rвыч. = 46.67°. Об лик
кри с тал лов таб лит ча тый (уд ли не ние вдоль
[100], уп ло ще ние по [001]). Га би тус — пи на ко -
и даль но�ром бо приз ма ти че с кий (рис. 3).

В шли фах на блю да ют ся про стые двой -
ни ки. Из ме рен ное зна че ние ори ен ти ров ки
нор ма ли к пло с ко сти двой ни ко во го шва DNg

~ 83°  хо ро шо со от вет ст ву ет те о ре ти че с ко му
уг лу 81.67° = 90° (сNg) — 8.33° (с001) для двой -
ни ка сра с та ния по (001).

Вол но вые чис ла для мак си му мов по лос по -
гло ще ния в ИК�спе к т ре яран до ли та (рис. 4)
рав ны (см�1; s — силь ная по ло са, w — сла бая
по ло са, sh — пле чо): 3550 s, 3115, 2980, 1447,
1402 s, 1369, 1300 s, 1226, 1135 sh, 1110 sh, 1075,
1026 s, 983 s, 953 s, 889 s, 867 s, 810, 795 sh, 756,
695 sh, 687, 597 w, 577, 560, 533, 444 w, 419 w. Две
груп пы по лос в ди а па зо нах 850–1050 cм�1 (на -
и бо лее ин тен сив ные) и 1220–1450 cм�1 (ме нее
ин тен сив ные)  ва лент ным ко ле ба ни ям с уча с -
ти ем свя зей IVB–O (в те т ра э д рах BO2(OH)2 и
BO3(OH)) и IIIB–O (в тре у голь ни ках BO3) со -
от вет ст вен но. По ло сы при 2980 и 3115 cм�1

обус лов ле ны O–H�ва лент ны ми ко ле ба ни я -
ми двух OH�групп, об ра зу ю щих очень проч -
ные во до род ные свя зи. Уз кая по ло са при
3550 cм�1 от но сит ся к поч ти сво бод ной (не об -
ра зу ю щей во до род ной свя зи) OH�груп пе.
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РИС. 3. Об лик кри с тал ла яран до ли та РИС. 4. ИКEспектр яран до ли та



Оче вид но, толь ко по след няя ОН�груп па мо -
жет за ме щать ся Cl без зна чи тель ных энер ге -
ти че с ких за трат, не об хо ди мых для раз ры ва
во до род ной свя зи. От сут ст вие по лос в ди а па -
зо не 1500–1700 cm�1 сви де тель ст ву ет об от сут -
ст вии мо ле кул H2O в струк ту ре яран до ли та. 

На тер мо грам ме яран до ли та (тер ми че с кий
ана лиз вы пол нен Р.Н.Юди ным, ско рость на -
гре ва 20°/мин., рис. 5) чет ко про яви лись три
эн до тер ми че с ких эф фек та; пер вый — с раз -
дво ен ным пи ком с дву мя не рав ноз нач ны ми
мак си му ма ми: ме нее зна чи тель ным — при
440°C и бо лее рез ким — при 485°C; эта ре ак -
ция со про вож да ет ся со от вет ст ву ю щим ми ни -
му мом на кри вой ДTГ, а так же боль шим ус ту -
пом на тер мо гра ви ме т ри че с кой кри вой, фик -
си ру ю щим по те рю мас сы око ло 15%. Вто рой
эн до тер ми че с кий пик — ме нее вы ра жен ная
эн до тер ми че с кая ре ак ция, ха рак те ри зу ю ща я -
ся вы по ло жен ным пи ком с мак си му мом при
655°C на кри вой ДTА, не со про вож да ет ся по те -
рей мас сы. Тре тий эн до тер ми че с кий эф фект
име ет мак си мум при 820°C. По�ви ди мо му, пер -
вая на и бо лее яр ко вы ра жен ная эн до тер ми че с -
кая ре ак ция свя за на с де ги д  рок си ли ро ва ни ем.
Об щая по те ря мас сы при тер ми че с ком ана ли -
зе (око ло 15%) пол но стью от но сит ся к этой эн -
до тер ми че с кой ре ак ции и близ ка со дер жа нию
H2O в ми не ра ле, оп ре де лен но му хи ми че с ким
ана ли зом (13.36%). Эн до тер ми че с кая ре ак ция,
ха рак те ри зу ю ща я ся вы по ло жен ным пи ком с
мак си му мом при 655°C, по�ви ди мо му, обус -
лов ле на не ко то ры ми струк тур ны ми из ме не -
ни я ми ми не ра ла, в то вре мя как эн до тер ми че -
с кий пик при 820°C фик си ру ет его плав ле ние.
Кро ме эн до тер ми че с ких ре ак ций, на тер мо -
грам ме яран до ли та яр ко вы ра же на эк зо тер -
ми че с кая ре ак ция с мак си му мом при 775°C,
оче вид но свя зан ная с так на зы ва е мой бо ра то -
вой пе ре груп пи ров кой, т.е. пе ре ст рой кой кри -
с тал ли че с кой струк ту ры, что свой ст вен но
боль шин ст ву вод ных бо ра тов при по вы шен -
ных тем пе ра ту рах.

Хи ми че с кий со став
Хи ми че с кий со став яран до ли та изу чен ме -

то дом мо к ро го хи ми че с ко го ана ли за С.П. Пу  -
ру со вой об раз ца это го ми не ра ла, пред ва ри -
тель но ис сле до ван но го фи зи че с ки ми, оп -
тиче с ки ми и рент ге нов ски ми ме то да ми.
Со  дер жа ния ос нов ных ком по нен тов рав ны
(мас. %): Na2O 0.05, K2O 0.07, CaO 30.56, MgO
0.02, MnO 0.01, Fe2O3 0.20, Al2O3 0.03, SiO2

0.20, B2O3 55.44, Cl 0.21, H2O 13.36, –O=
Cl2 –0.05, сум ма 100.10. Эм пи ри че с кая фо -
р му ла яран до ли та, рас счи тан ная на 3 атома
(B+Si): Ca1.02(B2.99Si0.01)O4.125(OH)2.79 Cl0.01 (учи -

30 Новые данные о минералах. М., 2004. Вып. 39

Таблица 1. Результаты расчета порошкограммы
ярандолита (CoEизлучение, ДРОНEУМE1)

Iнабл, % dнабл, Å dвыч, Å hkl

2 4.77 4.76 �111
57 4.32 4.31 111

5 4.16 4.15 200
5 4.08 4.07 020
4 3.54 3.54 021
5 3.48 3.47 �211

100 3.39 3.385 201
13 3.18 3.18 121
50 3.13 3.13 211
23 2.93 2.93 �202

8 2.795 2.793 221
5 2.758 2.758 �212

14 2.690 2.691 022
25 2.606 2.603 221
17 2.360 2.358 311
19 2.287 2.288 320

6 2.212 2.215 �203
12 2.155 2.153 222
10 2.115 2.117 231
11 2.074 2.074 �401, 400
12 2.061 2.062 �123, 023

3 2.033 2.035 040
3 2.009 2.010 �411, 410
4 1.975 1.977 140
7 1.951 1.953 203
5 1.944 1.945 123

11 1.921 1.920 �402
3 1.867 1.869 �412, 411

25 1.849 1.848 �421, 420
1 1.826 1.827 240
1 1.782 1.782 �332
7 1.756 1.757 �142
4 1.736 1.737 �422, 421
5 1.693 1.693 �403, 402
5 1.658 1.658 �413
5 1.627 1.626 510
2 1.323 1.323 601

1.322 �161
2 1.309 1.309 620

РИС. 5. Де ри ва то грам ма яран до ли та. Тер мо ана ли за тор
«Тер мо флекс», на ве с ка 30 мг, Тmax ~1000°С
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ты ва лись толь ко ком по нен ты с со дер жа ни -
ем >0.005 ато ма на фор му лу). Уп ро щён ная
фор му ла: Ca(B3O4)(OH)3. Схо ди мость по кри -
те рию Глад сто уна�Дей ла хо ро шая:
1 – (Kp/Kс) =  –0.003 («Superior») для Dвыч; 
1 – (Kp/Kс) =  –0.037 («Excellent») для Dизм

Рент ге но гра фи че с кое 
и рент ге но ст рук тур ное ис сле до ва ние

Рент ге но гра фи че с кое и рент ге но ст рук -
тур ное ис сле до ва ние яран до ли та вы пол не -
но Н.А. Ям но вой, Ю.К.Его ро вым�Ти с мен ко и
Д.Ю.Пу ща ров ским (1994). Для рент ге но ст рук -
тур но го ана ли за был ото б ран мо но кри с талл с
ли ней ны ми раз ме ра ми 0.450×0.300×0.250 мм.
Раз ме ры и сим ме т рия мо но клин ной (ла -
уэ�класс 2/m) эле мен тар ной ячей ки яран до ли -
та: a =  8.386(3), b = 8.142(4), c = 7.249(3)Å, b=
98.33(3)°, V=489.7 Å3, – оп ре де ле ны ме то дом
ла уэ�ка ча ния и уточ не ны на ав то ма ти че с ком
ди фрак то ме т ре P1 Syntex (MoK�из лу че ние, пло -
с кий гра фи то вый мо но хро ма тор). Про ст ран ст -
вен ная груп па P21/a. Рент ге но грам ма по рош ка
(табл. 1) хо ро шо ин ди ци ру ет ся на ос но ве най -
ден ных па ра ме т ров эле мен тар ной ячей ки.

Струк ту ра ми не ра ла ре ше на пря мым ме -
то дом по про грам ме MULTAN до r�фак то ра
0,035 и в пол ном ви де рас смо т ре на в ста тье
(Ям но ва и др., 1994). Ей со от вет ст ву ет струк -
тур ная фор му ла яран до ли та Ca[B3O4(OH)3]
(Z = 4, рент ге нов ская плот ность 2.54 г/см3).

Ос но ву кри с тал ли че с кой струк ту ры яран -
до ли та со став ля ют па рал лель ные (001) го ф -
ри ро ван ные слои�стен ки из объ е ди нен ных
по об щим О�вер ши нам цен т ро сим ме т рич ных
пар Ca�по ли эд ров. Стен ки пе ре ло же ны вы тя -
ну ты ми вдоль оси b эле мен тар ной ячей ки бо -
ро�кис ло род ны ми лен та ми ко ле ма ни то во го ти -
па [B3O4(OH)3], об ра зо ван ны те т ра э д ра ми двух
ти пов, BO2(OH)2 и BO3(OH), и тре у голь ны ми
груп па ми ВО3. Од на ко в от ли чие от ко ле ма ни та
в струк ту ре яран до ли та коль ца как бы за ви ты
во круг вин то вой оси 21. Раз лич на и ар хи тек ту ра
ка ти он ных по ст ро ек: бес ко неч ные вдоль оси a
эле мен тар ной ячей ки лен ты из цен т ро сим ме т -
рич ных пар Са�вось ми вер шин ни ков в ко ле ма -
ни те в яран до ли те объ е ди ня ют ся в слои�стен ки.
Как от ме ча лось вы ше, две из трёх ги д ро ксиль -
ных групп об ра зу ют проч ные во до род ные свя зи.

Яран до лит струк тур но и хи ми че с ки бли -
зок к ко ле ма ни ту Ca[B3O4(OH)3]·H2O (P21/a,
a = 8.743, b = 11.264, c = 6.102 Å, b = 110.115°,
Z = 4), ко то рый от ли ча ет ся от яран до ли та
оп ти че с ки ми кон стан та ми (np = 1.586, nm =
1.592, ng = 1.614, 2V = 125°), оп ти че с ким зна-
ком, плот но с тью (D = 2.54 г/см3) и дру ги ми
ха рак те ри с ти ка ми.

Эта лон ный об ра зец яран до ли та пе ре дан
на хра не ние в Ми не ра ло ги че с кий му зей
PAН име ни А.Е.Фер сма на, г.Моск ва (ре -
гистр. № 1538/1).

Ав то ры поль зу ют ся слу ча ем вы ра зить бла -
го дар ность за уча с тие в изу че нии но во го бо -
ра та С.П.Пу ру со вой, Е.Г.Ря бе вой, Р.Н.Юди -
ну. Г.К.Кри во ко не вой, Е.И. Вар фа ло ме е вой,
а так же Е.А.Об ра до вич за лю без ное со дей -
ст вие дан но му ис сле до ва нию.

Ве ду щая роль в ис сле до ва нии но во го бо ра -
та при над ле жа ла круп но му спе ци а ли с ту в ми -
не ра ло гии бор ных ме с то рож де ний С.В. Ма -
лин ко (1927–2002) и за вер ше ние этой ра бо -
ты мы по свя ща ем её па мя ти.
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