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КРИСТАЛЛИЧЕСКАЯ СТРУКТУРА ХИНГАНИТА-(УЬ)

(Уо,51ТВ о,36Сао,lз)Fео,О65Ве[Si04] (ОН)

Рентгенографически (аВ1'одифрю{тометр, 1345 отражений, 28: 8-метод, '" Мо Ка.,
sin 8/",";;1,08 А-1) изучена ст:ру]{тура нового минерала хинганита (Yo,5iTRo,36CaO 13)'
·FeO,065Be[SiO,.] (ОН), а=9,888 (5), Ь=7,607 (3), с=4,740 (2) А, ~=90,45 (4)0, ф.' гр.
Р21/а, Z=2, Rhhz=6,59% (В изотропном приблишении). Полученные струнтурпые дан­

ные подтвердили принаДЛ81:ЮIОС'ГЬ хинганита I{ минералам группы гаДОЛИlIита-дато­

лита.

Минерал хинганит-(УЬ)1 обнаружен в 1981 г. в амаэонитовых пегма­

титах Кольского полуострова А. В. Волошиным и Я. А. ПаХОМОВСI\ИМ. Оп

представлен сферическими агрегатами тонкоигольчатых кристаллов. Со­

став образцов отвечает химичеСIШJ1 формуле (Yi,02TRо,72Св.о,10Fео,ОБРЬО,О!'

.Alo,OI) 2,озВеi,О5Si2,О.ОБ (ОН) 2,03 или идеализированной (У, ТR) 2Be2Si2ОБ (ОН) 2,

БЛИЗIШЙ К формуле гадолинита FeY2Be2Si2010' с оговоркой, что в идеализи­

рованной формуле хинганита отсутствует Fe и соответственнодва атома О

замещены па ОН-группы. Параметры мононлинной ячейни ХИНГaIIИ'rа:

а=9,888(5), Ь=7,607(3), с=4,740(2) А ~=90,45(4)O (dз =4,О8 г/смз, Z=2)
также близки к параметрам гаДОJинита: а=9,87, Ь=7,52, с-4,71 Л.

~=90033'.

Минерал близного состава обнаружен в гранитных пегматитах ТУВЫ

[1]. В химичеСIi.ОМ и струнтуриомотношении он остался неизученным.

несI{олыio позже гидротермальным методом получено синтетичеСIiое со­

единение того же состава Н2 (У, ТR) 2Be2Si2010 [2, 3]. В [2] предложена

следующая общая формула для гадолинитов: H2-хFе~":х_уFеу3+Саll'
. (У, TR) f:::y Ве4SiД20, где O~x~2, O~y~2, O~x+y~2, причем собственно
гадолинит FeH (У, TR) 2З+Ве2Siz010 , кальциогадолинит Fe3+Ca (l'R, У) 3+,
·Be2SizOiO и Н2 (У, TR)2HBe2Si20 io являются конечными членами этой

группы соединений.

Близость дифрантограмм, параметров элементарных ячеек и химиче­

ских формул минералов и синтетических соединений группы гадолинита­

датолита, с одной стороны, и хинганита, с другой - позволила предполо­

жить сходство их нристалличесних струнтур. Иеходл из идеализированной

химической формуJIы хинганита (У, TR)2Be2Si20S(OH)z, его следовало

рассматривать либо кан датолит Са2В2SiдБ (ОН) 2, В нотором Са и В за­

:иещеnы на (У, TR) и Ве, либо I{aI{ гадолинит Fe (У, TR) 2ВеzSiДвО2 с ва­

нансиями вместо ионов Fe2+ и соответствующей заменой двух 02- на две

ои--группы' 'I'eM более, что в [4] выдвинуто преДПОJIOжение о непрерыв­

ном изоморфизме от датолита до гадолинита.

ЭI{спериментальный ма'I'ериал, необходимый для определения I{ристал­

JlичеСRОЙ струнтуры хингапита,- интенсивности 1345 неэавиеимых нену­

левых (I~1,96al) отражений - ПОJlучеп 28: 8-методом с переменной CI{O­
ростью сrшнирования 6-24 град/мии (ЛМОКо:, sin 8/л~1,О8А-i) на авто­

матическом четырехнружномдифрантометре Рl {<Синтенс» с пеонатанпого

монокристалла (lmax=O,01 см). Наличие ЗaIшиомерных погасаний в отра­

гнениях типа hOl (h=2n) и OkO (k=2n) однозначно финсировало федоров­

скую группу C21,5=P21Ia, харю{терную для гадолипита. Все расчеты в про­

цессе определення Rристалличесной структуры выполпллись на епециали­

зироваиной вычислительной системе E-XTL {<Синтенс». Основываясь на

1 В дальнейшем для: праТI{QСТII мы будем иепользова'гь название {<хивганит».
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координатах х и у более тяжелых атомов У и Si, установленных ДJIЯ

структуры гаДОЛИIlита [5], и :координате z атомов Са и Si датолита, взя­

тых та:кже из [5], построено трехмерное распределение элеюронной плот­

ности. На последпем выяви,пись пять независимых атомов О и Ве. После

уточнения МНН найденной модели структуры Фан:тор расходимости

Rhhl=7,33 %. На построенном затем разностном синтезе элеюропной плот­
ИОС'l'и в позиции (000), запятой атомами Fe, выявился дополнитель­
ный пик Исходя из данных рентгепоспеI\тральпого анализа и анадиза

межатомных расстояпий, позиция (000), ОI\руженная по он:таэдру шестью

атомами н:ислорода па расстояниях 2,05-2,31 А, и в хинганитеОI\азалась за­

пятой ионами Fe2+. Но если в гаДОЛИШIте частиая позиция 2а занята иона­
ми Fe2+ полностыо в соответствии со струн:турной формулой минерала

Рис. 1. Чередование слоев из

У-восьмиверmииюшов и Ре­
О!('l'аэдров со слоями из Ве- и

Si-тетраэдров вдоль оси с

Rристалличес]{ой струнтуры

хииганита

ь

Ее
2
+ (У, ТR) 2Ве2 [SiO.] 202, в хинганите уточнение фar{тора заполнения

этой позиции пон:азало, что она заполнена I-taтионами Fe2+ лишь па 13%.
Полученнымрезультатамотвечал фантор расходимостиR/lhI=6,89 %.

. 3аRJпочительпое уточнение I{ристалличесной струнтуры хингаиита ме­

тодом наименьших I{вадратов в изотропиом приближении проведено с ис­

пользованием .смешаиноЙ :кривой a'l'OMHoro рассеяния для позиции У. Сме­

шанная !-I\ривая была ма:ксимально приближена 1\ составу, полученному в

результате рентгеноспе:ктрального анализа хингаиита: Yo3,tl Сао~tз УЬ о,23', . .
·Ero,ogDYo,M, Уточнение проведеио до RIiI'I=6,59 %. Найденной СТРУI~ТУРНОЙ

модели хинганита отвечает формула: (y~1,tlTRo':;to Cao~;:j)Fe~,~;05Ee[SiO.] (ОН)

(t:lвыч=4,2 г/см3 , Z=4). "Уточнение с'грун:туры МНн. в анизотропном при­
б.rIижении не проводилось из-за неучета поглощеиия (jLr=1,9). 3ЮШIОЧИ­
тельные ноордиuаты базисных атомов, индивидуальные температурные

Фантары и мещатомные расстояния приведены в табл. 1 и 2.
Выделение в анионной части стру!~турной формулы ОН-групп прове­

дено на основании аиализа баланса валеитных усилий. Немного занижен­

ное значение ВI!зо=О,1 дш[ Ее возможно связано с частичным замещением

его Si, тю{ ка:к, согласно данным рентгеноспе:ктрального анализа,' I\ремния

в хинганите больше (2,04), чем бериллия (1,95). На возможноC/l'Ь анало­

гичного замещения в гадолннитах :неОДНОI-\ратио у:казывалось ранее [4].
Rатиоиы УЗ+, TR 3+, СаН, заиимающие одну нристаллографичеСI{УЮ по­

зицию в cTpyI{Type хинганита, расположены в ТОМСОИОВСIПIХ нубах с меж­

атомными расстояниями натион - анион в пределах от 2,28 до 2,69 А при

среднем значении 2,42 А, что соответствует веШIчинам аналогичных рас­

стояний в других соединениях со С'l'руитурным типом гадолинита [6].
Расстояния Fe2+-02

- в онтаэдрах - обычно встречающиеся, от 2,06 до

2,31 А (среднее 2,21 А). Два сорта БЛИЗЮIХ по размерам тетраэдров в

струн:туре заполнены атомамн Si иВе: Si-O 1,62-1,65 А (среднее 1,64А);

Ве-О 1,60-1,63 А (среднее 1,62 А) при средних значениях о-о 2,67 и

2,64А соответственно.

Ra.I{ и предполагалось, I~ристалличес!{ая стру!{тура хингапита ОI\азаJIась

чрезвычайно БЛИЗI{ОЙ к струитурам минералов группы гадолинита-датоли­

та [1, 4-8]. Вдоль оси с иристалличеСIШЙ постройю! чередуются слои
двух типов (рис. 1). На уровнях z=o и 1 расположен слой из связанных
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Таблuца 1

Координаты базисных атомов и JI30тропные температурные фю(торы

Атом х/а у/Ь z/c

у 0,33301 (9) 0,1089(1) 0,9987(2) 0,80(1)
Si 0,0791 (3) 0,2763(4) 0,5190(7) 0,33(4)
Ве 0,335 (1) 0,413 (2) 0,448(3) 0,1 (2)
Fe О О О 0,9 (3)
О, 0,1950 (8) 0,347 (1) 0,300(2) 0,5 (1)
02 (\1485(8) 0,109(1) 0,687 (2) 0,6 (1)
Оз 0,0332(8) 0,412 (1) 0,764(2) 0,5 (1)
04 0,4499 (8) 0,284(1) 0,326 (2) 0,5 (1)
05(0Н) 0,3305 (8) 0,412(1) 0,786 (2) 0,5 (1)

Таблuца 2

Межатомные расстояння (А)

Si-тетраэдр Ве-тетраэдр Fе-оитаэдр

Si-O, 1,641 (9) Ве-О, 1,63 (2) Fe-02(2) 2,253 (8)
-02 1,648(9) -02 1,63(2) -04(2) 2,308 (8)
-Оз 1,618(8) -04 1,61 (2) -05(2) 2,063 (8)
-04 1,633 (9) -05 1,60(1)

Среднее 1,635 Средпее 1,62 Среднее 2,208

0,-02 2,62 (1) * 0,-02 2,53 (1) **** 02-0.{2) 2,65(1) ***
-Оз 2,77 (1) -04 2,57(1) **** 02-04(2) 2,72(1) **
-04 2,63 (1) -05 2,70(1) **** -05(2) 2,71(1) ***

02-0з 2,60(1) 02-04 2,65(1) *** 04-05(2) 2,67 (1) ***
-04 2,72(1) ** -05 2,71 (1) **,* -05' (2) 3,21 (1)

Оз-04 2,68(1) * Ог05 2,67 (1) *** 02-05(2) 2,92(1)
Среднее 2,67 Среднее 2,64 Средпее 2,81

у-восьмиверШИБНИН

У-О 1 2,686 (8) 0'2-05' 2,71 (1) 0,-02 2,62(1) *
-;-01' 2,460(8) -05 2,96(1) -05.(2) 2,70(1) ****
-02 2,339(8) -Оз' 3,82(1) -05' з,34~1~
-Оз 2,291 (8) 0.-05 2,67 (1) -о. 2,57 1
-Оз' 2,284(8) -аз 2,87 (1) 02-01' 2,53(1)
-04 2,344(8) -Оз' 2,68(1) * Оз-05' 2,94('1)
-05 2,519 (8) -05' 3,99 (1) Оз'-ОI' 2,92(1)
-05' 2,432(8) Оз-О" 2,77 (1) -05 3,18(1)

Среднее 2,419 -аз' 2,91 (1)
С Р едн е е 2,94

\
ПРШll8'/.аНU8. 3веЭДОЧRами отмечены общие ребра: * - Si-тетраэдра и Y-восьмиверщИННина;

** - Si-тетраэдра 11 Fе-оитаэдра; *** - Ве-тетраедра и Fе-Оllтаэдра; **** - Be-тетраЭДРа и
У-воеьмивеРШИННlша.

по общим ребрам У-восьмивершиннин:ов и Fe-октаэдрОБ, аналогичный га­

ДОЛИНИТОБО:МУ (рис. 2). ОДНЮ{О, если в гадолините ОI{таэдры заняты на­

тионами Fe2 + полностью, в случае хинганита они заполнены лишь на 13%.
Прямое следствие нехватки ИОНОВ Fe2+ в хинганите по сравнению с га­

долинитом - замена одного атома О на ОН-группу. Слои другого типа на

уровне z=O,5 представляют собой сетки из связанных через общие вер­

шины Si- и Ве-тетраэдров (рис. 2). Внутри сеток мошно выделить четы­

рех- и вось:мичлениые Rольца. Если рассматривать CTpyI{Typy хинга:нита

с точки зрения Iшассическ.ОЙ систематИIШ силикатов, то его аналогично

другим минералам группы гадолинита-датолита следует считать остров­

ным ортосиликатом. С другой стороны, хинганит - слоистый бериллоси­

ЛИI<ат, характеризующийся анионным радикалом [BeSi04 (ОН)] 00003-'
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в редаIЩИIO

15.IV.1982
С дораБОТI\И

5.УII.1982

ь

а sinp t
Рис. 2. Просrщил ху нристаJIЛИЧОСНОЙ СТРУНТУРЬ! хипганита

На передпем плапе (правая сторона чертеща) стенИа из У, Fе-нолиэдров, глуб­

ше (леван сторона черте;на) - Si, Ве-стешщ СОСтава [BiВeO.(OH)]'-"" ""

Авторы благодарят В. П. i:Келезина за помощь в получении ЭI{спери­
MeHTaJILHOrO материала.
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