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Бор относится к подвижным элементам и находится в во­
дных растворах, насыщенных летучими компонентами: Cl~, F , 
(ОН) , СОз2-, образуя собственные минералы на всех этапах гео­
логических процессов как в эндогенных, так и в экзогенных 
условиях. В присутствии воды главной формой миграции бора 
является ортоборная кислота. Для боратов характерно наличие в 
структуре молекул Н20  и групп ОН-. Также в качестве дополни­
тельных анионов нередко выступают С1 , реже СОз2- [7]. Состав 
и строение боратов целиком зависят от условий среды образова­
ния. По ним бораты можно разделить на высоко-, формирующи­
еся при повышенных давлениях, средне-, наиболее многообраз­
ные по строению и составу, и низкотемпературные [6 ].

Минерал хильгардит СагВзОдСРЩгО), условия кристалли­
зации которого приурочены к среднетемпературной области об­
разования минералов, относится к группе Са-боратов и генети­
чески связан с региональными галогенидными формациями 
хлоридного типа, содержащими Li, Na, Rb, Cs. Он также обна­
ружен совместно с борацитом, ангидритом, данбуритом, каль­
цитом в нерастворимом осадке соляной скважины в присутст­
вие К [8 ].

Хильгардит относится к группе пентаборатов. При измене­
нии /Т-параметров пентаборатная группировка, состоящая из 
двух треугольников и трех тетраэдров, полимеризуется с выделе­
нием воды, создавая структуры с радикалами различной степени 
конденсации: улексит NaCalBsO^OH)^] имеет изолированную 
группировку [В5Об(ОН)б]3", пробертит NaCa[B5 0 7 (0H)4] — це­
почку [В5 0 7 (0Н )4]3-, гейдорнит Na2 Ca3 [B5 0 8 (0 H)2 ]Cl(S0 4 ) 2  — 
слой [B5 Og(OH)2 ]3 , а хильгардит СагВзОдСН^О) — каркас 
[В5 О9 ]3- [8 ]. Количество гидроксильных групп, расположенных 
в неподеленных вершинах В-треугольников, в структуре умень­
шается по мере конденсации, поэтому при более высоких тем­
пературах вероятно образование хильгардита, а не улексита [8 ]. 
В настоящее время в природе найден минерал лейкостаурит 
Pb2 [B5 O9 ]Cl(H2 O) 0 5  — борат свинца, структурная разновид­
ность хильгардита (исследования рентгеноструктурным анали­
зом проводятся С.В. Кривовичевым, Санкт-Петербургский 
университет).

Основываясь на экспериментальных данных, можно рас­
сматривать теоретические модели минералообразования в гид­

Рис. 1. Кристаллы Nao,sPb2 [B5 0 9 ](O H )ii5 -0 ,5 H 2 0  (ув. 16)

ротермальных процессах. В данной работе исследовалось влия­
ние катионов (Na+, К+) и анионов (С1_, С 0 32") в составе мине­
рализаторов на кристаллизацию свинецсодержащих разновид­
ностей хильгардита в Pb-боратных системах. Эксперименты 
проводились при Т 250—270°С и Р  70—80 атм в гидротермаль­
ных условиях. При использовании характерных для природных 
процессов минерализаторов (карбонат и хлорид натрия) были 
синтезированы прозрачные бесцветные игольчатые кристаллы 
(рис. 1) Nao,5 Pb2 [B5 0 9 ](OH)i 5-0>5H20  [1]. Структуру этого сое­
динения сравнили со структурами известных синтетических 
соединений семейства хильгардита Pb2 [B5 0 9 ](0 H)-H2 0 [2 ], 
РЬ2 [В5 0 9 ](ОН) 0,5Н20  [5] и Na0 ,5 Pb2 [B5 O9 ]Cl(OH ) 0> 5  [3].

В природном хильгардите атомы хлора и молекулы воды нахо­
дятся в одной плоскости, в то время как в РЬ2 [В5 0 9 ](0 Н)-Н2 0  

одни полости содержат только ОН-, а другие — только Н 2 0 , что 
связано с пространственным различием этих двух соединений. 
Идентичность химической формулы и близость параметров эле­
ментарных ячеек центросимметричной моноклинной модифика­
ции Pb2 [B5 0 9 ](0 H) H 2 0  и хильгардита, при различии симметрии 
в результате смены особого направления в моноклинном кристал­
ле (в хильгардите ось Ь, а в соединении РЬ2 [В5 0 9 ](0 Н )Н 2 0  — ось 
с), позволяют считать данный борат — полиморфной разновидно­
стью хильгардита [2]. Соединение Pb2 [B5 0 9 ](OH)-0 ,5 H2 0  имеет 
каркас идентичный Pb2 [B5 0 9 ](0 H )H 2 0 . Совпадает также распо­
ложение атомов РЬ и гидроксильных групп. Различие структур 
заключается в позиции молекулы воды в полостях каркаса, ко­
торая занимает общее положение [5]. В структуре соединения 
Nao,5 Pb2 [B5 0 9 ]Cl(OH)o,5 , являющимся ромбической модифика­
цией хильгардита, дополнительные щелочные катионы распо­
ложены в полостях каркаса [3].

Сравнение Nao sI^lBsO j) (0 1 -0 ^5 -0 ,5 ^ 0  с перечисленными 
соединениями показало, что его структура близка к полярному 
Nao sP^IBsOgjCKOH)о 5  и занимает промежуточное положение 
между ним и центросимметричным РЬг^ОдКОЩО.бНгО, яв­
ляясь также родственной хильгардиту [1 ].

Для соединений свинца характерен ряд специфических фи­
зических свойств, связанных с его высокой электронной поля­
ризуемостью, например, сегнетоэлектрические и нелиней­
но -оптические.

Рис. 2. Сросток кристаллов Pb2 [Bs0 9 ]Br (ув. 16)
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В присутствии карбонат-иона и бромида калия получены 
бесцветные прозрачные призматические кристаллы Р Ь г^О ^В г 
(рис. 2) — ромбическая модификация РЬ-хильгардита [4, 9]. 
Монокристаллы этого соединения являются перспективным не­
линейно-оптическим материалом УФ-диапазона.

Моделирование физико-химических условий минералооб- 
разования хильгардита позволяет проводить дальнейший поиск 
новых свинецсодержащих хильгардитоподобных соединений, 
обладающих ценными физическими свойствами. Используя 
минерализаторы, характерные для природных процессов, мож­

но изменять значения pH раствора, определяющее формирова­
ние боратного радикала, который в свою очередь играет веду­
щую роль в образовании типа структур соединений как для 
катионов-минералообразователей, так и для изоморфно заме­
щающих их элементов. Одновременно возможно изоморфное 
замещение дополнительно входящих в структуру анионов, та­
ких как ОН", на галогены и наоборот, а также вхождение в 
структуру дополнительных щелочных катионов.

Работа выполнена при поддержке РФФИ, грант 
№ 02-03-33316.
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ИЗУЧЕНИЕ СТРУКТУРНЫХ И ГЕОДИНАМИЧЕСКИХ ОСОБЕННОСТЕЙ 
ОПОЛЗНЕВЫХ СКЛОНОВ ЭМАНАЦИОННЫМ МЕТОДОМ

Образование оползня — результат разрушения присклоно- 
вого массива грунта, т. е. потери устойчивости. Для оценки 
устойчивости оползневых склонов необходима информация как
о геологическом строении, так и об особенностях напряжен- 
но-деформированного состояния и прочных характеристиках 
пород приповерхностной части склона. Получение такой ин­
формации в местах, характеризующихся труднодоступностью и 
повышенной оползневой опасностью, по данным бурения и 
традиционными геомеханическими методами сопряжено со 
значительными трудностями. Поэтому в последнее время при 
изучении оползневых структур все большее применение нахо­
дят различные геофизические методы [2, 4].

Геодинамические процессы, происходящие в породах ополз­
невого склона, отражаются в геофизических полях [2, 4]. Ре­
жимные наблюдения за такими процессами ведутся различными 
геофизическими методами. Однако наиболее перспективными

для изучения геодинамических процессов и мониторинга 
склонов, по-видимому, следует признать наблюдения за есте­
ственными структурно-динамическими процессами в верхних 
слоях массива горных пород склона. В этом отношении весьма 
перспективен эманационный метод [1, 5].

Авторы представили один из возможных подходов к опреде­
лению структурных и геодинамических особенностей локаль­
ных зон оползневого склона на основе данных эманационных 
исследований.

За счет эмалирования, диффузии, движения флюидов и 
других видов миграции газов в литосфере существует постоян­
ный эманационный поток, направленный из недр к  дневной 
поверхности и взаимодействующий с атмосферой. Миграция 
радона в горном массиве и его выделение с поверхности почвы 
определяются макроскопическим коэффициентом диффузии, 
который зависит от многих факторов [3].
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