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САХАИТ - НОВЫЙ ICАРБОНАТОБОРАТ RАЛЬЦИЛ И МАгния 1 

Изученный нами НОБЫЙ минерал БЫJI впервые обнаружен в 1959 г. 
при иеследовании магнезиальных eI<apHOB Сибири, диагиосцирован ItaH 
хаРI{ерит и описан ПОД этим названием (Перцев, 1961). Его химический 
анализ в то время не производился из-за недостатка материаЛа. Позже 
были сделаны новые наХОДI<И этОго минерала; их детальное изучение по
I{азало, что минерал по химичеш<ому составу сущест:веино ОТЛичается 

от хаРI{ери:та. Свойства и порошнограммы обоих минералов хотя и БЛИВIПI, 
но все же не идентичны. Название сахаит (sakhaite) дано по месту на
ходки. 

ХаРI<ерит, с }<ОТОРЫМ пеРВОIIачально был идеIIтифицирован описывае
мый здесь минерал, является Rарбонат-боросиликатом Са, Mg и AI, со
держащим Сl и HzO, найден тольио D Шотландии, на о. СI{ай (ТШеу, 
1951). В нонце статьи приводятся полученные нами новые даШlые по 

. этому :минералу и дается сопоставление свойств харкерита и сахаита. 
Сахаит встречен в ряде участков, расположенных в зоне контанта М830-

зойсиого гранитоидного массива с доломитами нижнего и среднего на
леовоя. Мю<симальное удаление участиов друг от друга достигает 25 им. 
Гранитоиды нредставлены граносиенитами и гранодиорm-wи;. 'Е кон
таI<ТОВОМ ореоле массива развиты магнезиальные CI{apnbl фации малых 
глубин и наложенные на них извеСТIщвые Сl{арны, пери~лаЗОБые (бруси
товые) мраморы, Rальцифиры, I{ОТQито:вые мраморы. Последние, яан пра
вило, дримыкают и магневиаЛJ>IIОСI<арновым зонам со стороны Rарбонат
ных дород, НО в некоторых участках цотоитовыми мраморами сложены 

)l{ильные тела среди мраморов. Сахаит является составной чаСТJ>IO до
роды, которая образует линзообразные тела, вознИ!{шие в результате 
частичного или долного замещения котоитовых мраморов. Сахаитовая 
дор ода имееТ,свэтло-серуIO окраску, до 80 % до объему состоит ив меЛI{О
зернистого сахаита" в нотором вираплены черные игольчатые нристаллы 

людвигита (рис. 1). В шлифах видно, что I{pOMe сахаита и ЛIOдвигита 
в дороде дрисутствуют реЛИI{товые зерна котоита, а танже цлиногумит, 

форстерит., суанит и шпин8Лr;., унаследованные от котоитовых мраморов. 
На нонтаите сахаитовой дороды с н:отоитовыми мраморами удается на
блюдать, что сахаит развивается в местах содрикосновения верен НО
тоита н кальцита. Местами встре-ч:аются сфалерит и развитый до перnи-ч:
lIЫМ боратам ссаЙбелиит. Порода дронизаиа тонкими белыми дрожилдами 
гидротермальных продуктов изменения сахаита, в IiОТОРЫХ оптическими 

методами (рис. 2) установлены ссайбелиит, кальцит и новый IщрБО.нато
борат борнарит, Са4МgНа(ВОЗ)d(СО3)2 (Перцев и др., 1965). С поверхности 
глыбы сахаитовой породы покрыты светло-бурыми или белыми корками 
гипергенных продунтов ивменения. 

Сахаит обычно встречается в виде плотных RристалличеСI{ИХ масс, 
1ЧJисталлы очень реДЕИ, наблюдались толы{o в шлифах под мин:роснопом 

1 Рассмотрено и рекомендовано R опуБЛИI<оnанию :Комиссией по НОВЫМ минералам 
Всесоюзного минералогичесиого общества 10 апреля 1965 г. 



РИС. 1. Сахаитовал порода. Полированвый штуф. (Натур. вол.), 
'fe.At'Hble 8WЛЮfl(!1iU'n - ЛЮДUИГИТ. 

Рие.{2. Сахаит (черный ИЗ0ТРОIШЫЙ) С реликтами зерен lштоита (k). 
ред!{Ими крис.таллами магне8ИО-ЛIOдвигита (.4) и тонкими прожил
нами гидротермальных ПРОдУктов lIзмеиеШIЯ еахаита. (Николи 

скрещены; увел. 70). 
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Н, по-видимому, имеют форму октаэдров. Цвет серовато-белый, серый, 
D мелн:их кусочках минерал беСЦDетн:ый и проэрачный, блеси стекляя
ВЫЙ до слабоншр:ного, спайности нет, твердость 5, удельный вес в раэ
Jrич.пых образцах I{Олеблется от 2.78 до 2.83, веронтно за счет примеси 
ПРОДУI<ТОD изменения и первичных боратов. Изотропный, аномалыlOГО 
двупреломления не JraБЛIOдалось. Показатели преломления сахаита из 
двух различных участков, определенные в призмах на гониометре, ока

аались равными 1.6412 и 1.6380_ Физические свойства сахаита сведены 
в таБJI. 1, где они сравниваются с таКОDЫМИ хаРI{ерита. 

Сингония сахаита нубическая. Параметр элементарной ячейки, опре
;~еJlен:в:ый по ПОРОШRограl'tlме, снятой с внутренним стандартом (Si 99.999), 

свойства 

ХаРI1l"тер выделении ... 

Цве'Г порошна 

Блеск 

'Гвердость . . 

Спайность .. 
Удельный вес намеренный 

У деl1ь:ныJl: нес вычислен-
ный ...... . 

Понавзтель преломлеНИIl 

Поведение при нагревании 

Таблица j 

Свойства сахаита и харщ~рита 

СаJ(аит ХарнеРIfТ 

Плотные масоы, ивред!{а ОктаЗДРIIчесюre НРИ:С1'I:IЛ-
Оl{таэдричес[ше нри- лы. 

оталлы. 

Серовато-белый, в мел них !~усоч!,ах беСЦВ8ТПЫЙ 
и проараЧIIЫЙ. 

Белый. I Желтова·го-белыЙ. 
СТ6[{ЛНШIЫЙ, дО слабожирного. 

5 ? 
Отсутствует. 

2.78-2.Ю * 2.94±О.О1.* 2.96 

2.79. 
1.6386' 1.6412 ** 

01Iтичесиих аномалии не 
обпарущено. 

Раэлагае1'ОIl н и:нтеРIJаJlе 
700-900°, 

Дифференциальнан 'герми
чеоная щншан (см. рис, 4). 

(по Тилли). 

2.94. 
i.653±0.001 (по Тилли 

TaKf.!\6 1.(53). 
АномаЛI,ное двупреломле
юrе. 

Ршшагае'j'ОН при 8500 (по 
'Гилли). 

ОТНОIПение 1:1: юrсло'l'ВМ.. Легио раС1'ВОРИМЫ D ЮТОЛQ1'UХ, д!н.ке в УЩIУ(ШОЙ. 

В HCl DО1:l:ИIIает. 

равен 14.64±О.О! А, объем элементарной Я'IеЙI<И 3137.79 А. Вероятные 
пространственные группы (по погасаниям): O~-Pm3m; ОЗР43; T~
-Р43m; T~-Pm3; Т2_Р23. Пьеэоэффект не обнаружен.1 Пороmкограмма, 
снятая на диафрантометре УРС-50И, представлена в таБJI. 2, где она 
сравнивается с таl{ОВОЙ харкерита. 

Химические анализы произвоДились по стандартным меТОДlщам 
(табл. 3). Для анализа i использоваласъ франция менее 0.1 мм, отмытая 
водой от пылевидных частиц, для анализа 2 - фРaIЩИЯ 0.1-0.25 мм. 
Материал О'Iищался от примеси людвигита на ЭЛeI~тромагвите, затем 
от остальных минералов-примесей и продуктов измевения путем раэде-

'" Определено Е. П. Погодило:!!: М61'ОДОМ L'идрос'rатиче(шого D8вешиваИИR 
в спирте. *'" Определены Г. А. ПаШI~ово:l!: :в IIриэмах на гониометре. . 

:L ИсnытаНИ6 на пьевоэффент было проиэвеД8ЛО А. Ф. Соловьевым па фивичеСRОМ 
фаItу.n:ътете МГУ. 
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Таблица 2 

ПОРОШI(ограlllМЫ сахапта и хаРIссрита 

Сахаит * ХаDиеnит" I ХщщеРИ'f** 

Ш~ 2 (9.3) 222 ~ 1 (9.4) - -
111 9 8.4 222 5 8.5 -
220 ~ '1 (5.7) [.40 ~ 4 (5.8) - -
220 22 5.16 440 20 5.22 С. 5.22 
- - - 622 2 4.45 Сл. 4.45 

222 5 4.21 444 :t 4.211 ОЧ. СЛ. 4.17 
- - - 533; 731 1 3.82 То }l~e 3.84 

331 ~ 2 (3.69) 662 ~ 1 (3.72) - -
400 3 3.65 800 1 3.67 \) 3.69 
- - - 733 - - » 3.61 
- - - 644; 820 - - » :!.58 

331 11 3.35 662 7 3.39 ер. :1.39 
- - - 840 - - 0'1. ел. :1.:30 
- - ~- 842 2 3.22 Сл. 3.Уl 
- - -- 664 - 0'1. СЛ. а.15 

333 р; 511 ~ 2 (З.1 j ) 666~; 10.2.2 ~ 1 (3.13) -- -
422 3 2.98 844 8 3.00 Ср. Э.01 

- - - 755; 771; 933 2 2.96 0'1. CJI. 2.97 
- - 860; 10.0.0 - Оч. ел. 2.95 

440~ 19 (2.86) 8ВО ~ 17 (2.118) .. - -
333; 511 13 2.81 666; 10.2.2 7 2.84 Ср. 2.84 

- - - - - 0'1. ел. 2.81 
- 1! .1.1 2 2.66 Сл. 2.!Ш 

440 100 2.58 8RO 100 2.61 0'1. СЛ. 2.61 
- - 10.6Л; 866 - - 0'1. СJI. 2.53 

531 0.5 2.47 10.6.2 1 2.4.9 То ше 2.50 
600; 442 3 2.fИ 12ДО; 884 /1 2.46 Сл. 2.46 

- - - 12.2.2; 10.6.4 2 2.38 0'1. СЛ. 2.3В 
- - 975: 11.5.3 - - '1'0 ще 2.37 

4[14 ~ 12 (2.33) 888 ~ 9 (2.35 ) - -
620 5 2.31 12.4Л 6 2.Э3 Сл. 2.33 

551 g; 711 ~ 2 (2.27) 10.] 0.2~; 14.2.2 ~ 1 (2.28) -
33 1 2.23 10.6.6 1 2.25 O'l. СЛ. 2.25 

622 5 2.20 12.4.4 2 2.22 'То )!{е 2.22 
642~ 2 (2.16) 12.8.4 ~ 1 (2.18) - -
- - - 995; 13.3.3 - - ОЧ. СЛ. 2.16 

4!А 56 2.108 888 22 2.124 С. 2.13 
711; 551 10 2.044 14.2.2; 10.10.2 4 2.065 Ср. 2.07 
800~ 7 (2.018) iВЛ,fJ ~ 1 (2.037) - -- - 12.8.2; 14.4.0 - - 0'1. СЛ. 2.03 
- - - 11 .7.7; 13.7.1 1 1.990 То те 2.00 

642 14 1.951 12.8.4 4 1.968 ер. 1.97 
553; 731 5 1.902 lfJ.1O.6; 14.6.2 2 1.924 Сл. 1.92 

800 21 1.827 j6.0.0 5 1.843 С. 1.84 
- - - - - Оч. сл. 1.82 
- - - - - - 'Го те 1.80 

822; 660 6 1.722 16.4.4; 12.12.0 5 1.737 ер. 1.7/1 
555; 751 5 1.686 10.10.10; 14.10.2 4 1.704 Ср. 1.7U 

662 4 1.676 - - - - -
844 ~ 3 (1.651) 16.8.8 ~ 3 (1.662) - -
840 6 1.633 16.8.0 2 1.65fJ ер. 1.65 

9.11; 753 1 1.603 1.8.2.2; 14.10.6 0.5 1.617 Сл. 1.61 
- - - - - - 0'1. СЛ. 1.60 

664 4 1.557 12.12.8 1 1.572 CJI. 1.57 - - - - 1 1.551 0'1. сл. 1.55 
84[1 12 1.491 16Я.8 17 1.ЫО С. 1.51 

933; 771; 755 2 1.468 18.6.6; 14.14.2; 1 1.483 Оч.ол. 1.48 

880 r 5 (1.429) 
1.:1.1 fJ.1 О 

16.16.0 ~ 3 (1.447) - -

* i Снеты в реIIтгеновокои лаборатории йГЕМ; CU-И8лучеЮI6, бев фильтра. 
*. По ТИJIЛИ; Fе-излучение, фотометод. 
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т а б л 11 Ц а 2 (продолжение) 

Со.хаит * Харнерит" I ХаРRерит ** 
'-Г-' 

I 
hk.l 1 Мl 1 1 !!!!. n 1< n 

-

-. - - '1 1.440 Сл. 1.44 
773; 951 2 1.412 14.14.6; 18.10.2 ;) 1.425 С. 1.42 

666; 10.2.2 2.5 'j.404 - - - -- - - - Оч. ел. 1.39 - - - - 'Го }:не 1.38 - -. - - ;) 1.34 - - - - - \) 1.;)3 
880 9 1.290 16.16.0 7 1.303 ер. 1.30 

971 ; 955; 2 1.276 18.14.2; 18.10.10; 2 1.290 C.тr. 1.28 
11.3.1 22.6.2 

10.6.0; 866 2 1.252 20.12.0; 16.12.12 1, 1.265 С. 1,.26 
та; 11.3.3 1 1.239 18.14.6; 22.6.6 j j .252 С. 1.25 

10.6.2 1 1.234 20.12.4 1 1.248 - -
12ДО 2 1.217 24.0.0 1 [.230 С. 1.22 

__ о 

1 'j:1f:)6 0'1. c:r. 1.20 
12.4.0 '" 1.155 24.8.0 2 1.166 Ср. 1.17 - - - - 0'1. ОД. 1.15 
10.8.2 1 1.127 2О.16,4 0.5 1.138 То ще 1.14 

13.1.1; 11.7.1,; 1 1.117 26.2.2; 22.14.2; 0.5 1.130 0'1. C;I. 1.13 
11.5.5 22.10.10 
12.4.11 l f 1.100 24.8.8 1 1.114 Сл. 1.11. 
'J2.6.0 1 1.089 24.12.0 0.5 1.101 0'1. ел. 1.10 
12.6.0 2 1.077 24.12Л 2 1.087 То ще 1.08 

1-188 2 1.055 16.16.16 2 1.066 » 1.07 

JleНИЯ В бромоформе. В результате были получены навески, содержащие 
не более 1 % пеРDИЧНЫХ минералов, что установлено путем определеllИЯ 
процентного содержания OCTaTI<a, нерастворимого в уксусной кислоте. 
В скрещенных поляроидах н ИЗО'l'рОШIЫХ частнчках сахаита были заметны 
тончайшие трещиНI<И, рассеивающие свет и, возможно, содержащие не
I{OTOpOe 1{О:IИЧ(ЮТВО вторичных минералов, поэтому для анализа 1 мате
риа:! дополнительно отбиралсл под БИНОI\УЛЯРНЫМ МИRРОСRОПОМ в cRpe
щенных поляроидах, для анализа 2 был использован сахаит, не подвер
гавmийсл ручной отбор]{е. Оба анализа дали сходные результаты, что 
свидетеJIьствует о том, что ]{оличество ПРОдУитов изменеНИfI D трещиннах 
невеЛИIiО. Одню{о следует отметить, что очень незначи:тельная их примесь 
возмошна и в анализе 1. 

Расчет анализов производилсл с учеТО!l'I размера элементарной ячейки 
и величины удельного веса (таБJI. 3). На основаШIИ анализа 1 получена 
следующая эмпиричеСН8Я формула: 

48СаО . 14MgO • 2MgC12 • 17COz • 13.5ВРз .8Н 2О. 

ДЛЯ выяснения XapaI{Tepa анионного радикала был снят инфраRрас
ный cneRTp поглощешш в области 400-2000 см-1 (рис. 3 и табл. 4).1 В ра
ботах Х. Мёнке (Moenke,1962), И. И. Плюсн:ино:И и Ю. А. Харитонова 
(1963) ПОI<азано, что группа (ВО4)З-, независимо от того, ИЗОJIирована 
она или Лlшяется частью CJIO}RHOrO полимеРИЗ0ванного раДНRала, дает 
интенсивIIyЮ полосу поглощеnИIl в области между 850 и 1180 CM-1

• От
СУТСТDие полос поглощенил в этой области n спеlпре сахаита мошет слу
жить признаком отсутствия бора D четверной I\оординации. В то ше время 
спентрсахаита хорошо интерпретируется при преДПОJIожении, что бор 
находитCfI в тройной RоорДинации. Треугольные группы ВОз и СОз дают 

1 Ипфрвнраеные сrШI,ТРЫ поrлощеаия СIlИМ'али:еъ на спектрофотометре UR-iО 
в лаборатории инфраnраепой спектр.О(Щ!J)tIИ1I ИГЕМ. ПреЩ\раты иаrотоплял:исъ путем 
оеа'IЩIШИЯ порошка иа суспензии В'(щ:Иртii на пластннnи KBr. 



Т а б л и 1\ а Э 

Расчет xmи:ичес:ких анОЛИЗ0В сахаита и харкерита 

Содержание (В вес. "(о) Атомные количreтва J:{ОJJИчества атомов Теоретичесrшй 
состал 

----
(}ЮIСЛЫ Эnем.,нты 

D 3JleMeH- n псевдо-
таРНQЙ 

c(iXalfT харкерит caXallT xapRt'IJ!lT ячеЙJ{С 
ячейке 

xapl,~-

саХiшта 
харнеРИТII сахапт Iшт 

--_.~ .~ 

t 2 3 4 I 2 

3i02 .••.• 0.25 0.25 12.74 14.17 S' 0.0042 0.0042 0.2120 0.2358 0.2 0.2 12.1 13.3 12.68 , 1 ~ . ,. " ,. . 
СО2 ,. . ~ .. ~ 14.33 14.87 13.90 14.94 С . " . " " " 0.3256 О.З:·П9 0.3158 0.3395 17.:3 17.9 18.0 19.5 13.36 13.92 
82Об · .... i 7.65 J8.o7 9.20 7.77 В '" . " ... " 0.5069 0.5190 0.2642 0.2231 26.9 27.6 15.0 12.8 18.50 9.18 
.'\]2 з .... 0.24 0.25 2.Ы 2.84 А1 ...... 0.0047 0.0049 0.0492 0.0557 0.2 0.2 2.8 3.2 2.69 
F'е2Оз ... " . Не обн. 0.85 Fe3+ ~ .. " .. .. 0.0106 - - 0.6 -
FeO " . ,. ... 0.31 0.33 0.87 0.46 Fe2+ •.•.. 0.0039 0.0046 1.ot09 0.0064 0.2 0.2 0.6 - -
м.пО ..... Не оир. 0.05 Не опр. 0.02 - - - - - - _ .. -
MgO ..... 12.54 12.35 11.32 11.15 Mg ...... 0.3110 0.3063 0.2808 0.2765 16.5 16.3 16.0 15.9 12.24 11.34 
еаО ..... 50.18 49.55 46.31 46.23 Са .....• 0.8948 0.8836 0.8258 0.S244 47.5 46.9 47.0 47.3 51.08 47.32 
Na20 ..... Не опр. 0.04 Не опр. - - - - - - _. -
К2О ..... Не опр. 0.03 Не оир. - - - -
Н2О- ..... Не обн. Р.11 - - - - - - -- -- -
Н"О+ ..... 2.75 I 2.521 1.92 0.81 Н ...... 0.3053 0.2798 0.2131 0.0899 16.2 14.9 12.2 5.2 2.73 1.90 
сГ ...... 2.63 2.73 1.26 1.36 С1 ...... 0.0742 0.0770 0.0355 0.0384 3.9 4.1 2.0 2..2 2.69 1.25 
F ~ .. . . . . Не обн. Не опр. - .- - - - - -
Сумма .•.• 100.88 101.04 100.13 100.71 

j. ' •. м • n OOiInJ 
100.60 100.28 

O=CI •.... 0.58 0.62 0.27 0.31 0.60 0.28 
Ф811ТОР F .. 53.11 53.11 56.94 57.33 

~-
'-.. --~--

Сумма .•.• 100.30 1100.42\ 99.86 i 100.40 I I I I I I \ I \ 
100.00 100.00 

При м е ч а пил. 1 и:2 сахапт: IIнаЛИТИR И. Б. НТ1Юfтина; "пал. 1 113 навеСJ<И 0.8 г, а:налн!< 2 ив навесн" 1.2 г. 
:i - Харкерит, о. екай, anaЛИТIП< И. Б. Ни"итина, павесJ<а 0.5 г. 
1t - ХЗРRf\РИТ, n. екай, по с. Э. Тнллп. 
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по три основных полосы поглощения в области 700-1700 CM-1 : асимме
тричное валентное l{олебание '1'3' наиболее интенсивное и ВЫСО1{очаетот
ное, деформационное внепло
С1{остное '1'2 и деформационное 
ПЛОСI\ОСТИОI,> v 4' поснолы\y 
массы атомов углерода и бо
ра блюши, последние Дllа ио
лебания группы ВОЗ очень 
БЛИ8I{И по частоте соответст
вующим колеб аниям группы 
.СОЗ ' При одновременном на
хождении этих двух групп в 

образце поглощение должно 
наблюдаться в четырех об
ластях, что мы и видим 11 

спе1{тре сахаита. ТаI{ИIl1 об
разом, I{аждый атом бора в 
СТРУl{туре сахаита находится 

в окружении 'l'pex атомов 

lшслорода, тетраэдры ВО. 

Таблица 4 

IJ олосы поглощеНJlЯ caXfillTa JI хаРI(ерита 
в ШIфРaI{расной области спеl(тра (8 см-ч 

Сахант 

455 

в25 (т.) 
742 
770 
780 
855 
865 

Харнерит 

460 
545 
625 (т.) 
742 
770 
780 
855 
8в5 
IJjO 

С:ахаlIТ 

960 (ш.) 
1235 

1535 

1620 
'1655 
1702 

I ХаРIШРИТ 

975 
1245 
1300 (ПЛ,) 
1510 
'1520 

отсутствуют. В области валентпых I{олебаний групп (ОН) в спентре са
хаита наблюдаютсд две слабые и широюIC полосы, В областях 2800-
3000 и ОИОЛО 3200 см-1, что уназывает на наличие в CTPYI{Type сильных 

10 

30 

50 

50 

10 

30 

чО 

50 

80 

Са.хашn 

Харкерum 

водородных свяэей (рис. 4). 
Для получения дифференциаJIЬНОЙ 

термичеСIЮЙ 1{РИВОЙ и I{РИВОЙ обезво
живания саХаИТа (рис. 5) использо
вался материал, выделенный ДJIЯ хи
мичеСI{ОГО анализа (анализ 2). Обезnо
живание происходит в интервале темпе

ратур :350-450 о, чему соответствуе1' 
неБОJ[ЬШОЙ эндотермический ЛИI{. В ин
тервале 870-870" имеет место потеря 
в весе, соответствующая ПРОЦ8ПТНОМУ 

содержанию СО2 и Cl, солровождаю
щаяся эидотермнчеСI{ИМ эффектом. 

1800 

На основании данных, полученных 
Б результате химического, рентгенов

ского и спеI{троснопичеСI{ОГО изучения 

сахаита, оказалось возможным вывести 

струнтурную формулу этого минерала. 
При этом имелись в виду следующие 
данные: 1) весь бор в сахаите находит
ся в виде групп воз; 2) отношение чи
сла атомов I\Ислорода к суммарному 

ИОЛИЧ8СТВУ атомов бора и углерода в 
1400 10{l(J 700 500 ш,,-1 эмпиричеСIЮЙ формуле раnно 3.24, т. е. 

Рис. 3. Инфракраеные епеl(Тры 110-
глощенил еахаита и харкерита 1I 

области 400-2000 CJ\I-l. 

более трех; это свидетельствует о том, 
что группы ВОЗ изолироваНIIые; xapar{
тер инфран:расного спеитра поглоще-
nnя таRже согласуется с представле

иием о наличии n струнтуре юзолироваIШЫХ анионов (ВОЗ):J-; 3) при 
любой из вероятпых пространственных групп число атомов и: аТОМНЫХ 
группировон каждого сорта в. элементарной цчеiше доююю БЫТJ, кра'гно 
четырем. 

'Учет всех этих обстоятельств приnодит l{ с.JIедуюш,еЙ структурной 
формуле: 
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или при Z =4: 

Возможно, что группировка иэ двух гидроксильных ионов И одной 
молеRУЛЫ Н2О, содержащая три атома Iшслорода, играет в струнтуре 
сахаита ту же роль, что и анионы (ВОз)З- и (СОз)2-, аиалогично тому, 
наи n гидрогранатах фУШЩИIо Si04-тетраэдров могут выполнятьгруппи-

Сахаиm 

Харкерum 

ровки ия четырех ГИДРОI{СИЛЬНЫХ групп. 

В связи с тем, что свойства сахаита близки 
:к свойствам харкерита, описанного только в 
одной работе (ТШеу, 1.951), мы сочли необхо· 
димым провести параллельное изучение этого 

минерала. Образец хаРI\ери~га был получеп 
иэ Мипералогического музея Кембриджского 
университета (из I{ол.irеIЩIШ С. Э. Тилли). Он 
представляет собой меJщозернистуIO хаРI{ерито
БУЮ породу с диопсидом, халы,оаином, 'Marнe· 
титом и сфалеритом; порода имеет буровато-се
рый цвет, вероятно, пропитана гидроокислами 
железа, обраэовавпmмися при разложении руд-
ных минералов. Харкерит образует идиоr.fОРф-
ные Оl{таэдрические Rристаллы раамером до 

2800 CM-
f 2-3 мм, центральные части ноторых замещены зftOо 3000 

Рис. 4. Ипфрю{рас:ные 
СШШ'I'ры поглощения: сахаи:

та и харнери'га в области 
2400-3600 CM-1• 

I{альцитом. Для хардерита были получены сле
дующие данные: химический анализ, ИИфРal{ра
сный спектр поглощения, ПОРОШI\Ограмма, удель
ный вес и показатель преломления. Все опре-
деления производились в тех же условиях, что 

и для сахаита. Результаты приведены в соответствующих таблицах на
рядУ с данными по сахаиту, Самостоятельный интерес представляло 
изучеиие химического СОстава харкерита, НОСIЮЛЫ<.У формула, предло

женная Тилли, 

::не полностью соответствоваЛа приводимому им анализу (см. аиализ 4, 
табд. 3) и самим автором считалась недостаточно достоверпоЙ. Для полу~ 
чения возможно более чистого ма
териала мы использовали для ана

лиЗа мелкую францию (менее 
0.1 мм, отмытую водой от пыли). 
После разделения в бромоформе 
прои:зводилась дополнительная от

борка под бинOI~УЛЯР:НЫМ .микро
скопом n скрещенных поляроидах 
от частиц харкерита, частично за

мещенного I(альцитом, и остав

шихся :зерен диопсида и рудных 
20 100 гоо 

15мг 
10 

минералов. Наш анализ (см. ана- Рис. 5. Дифференциальная Rривая и кри
лиз 3, табл. 3) показал неСI{ОЛЬКО вая IlОтери весIЗ. сахаита. (Навеска 97.5 мг). 
меньшее процентное содержание 

Вi02 и СО2 И ЖЮI{ОЛЬКО более высоиое содержание В:Рз и Н2О. El'O рас
чет привел к следующей эмпирической формуле: 

47СаО . 15MgO . MgCl2 ·1.5А12Оз . 18СО2 • 7.5В2Оз · :12Si02 • 6Н2О (Z=8). 

в ИIIфранраGПОМ спеI{тре поглощепия хаРI{ерита нарядУ с ПОЛОсами 
поглощения, наблюдавшимися в спектре сахаита и связанными с нали
'Iием :в структуре групп ВОз и СОз , имеются полосы 910, 974 и 545 см-!, 
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харантерные для ИЗОЛИРОВ1а2НЗ~ЫХ т4етраэдров 8i04 (Tarte, 1963); нррме 
того, интенсивность полос ;) и 7 2 CM-1, ноторые обусловлены нолеба
ниями групп ВОз, значительно меньше. Это нозволяет заIШЮЧИТЬ что 

v , 

хаР.I\ерит содержит в анионнои части ИЗОЛированные групны ВОЗ. СОз 
И 8104' Ъ'читывая его сходство с сахаитом, для анализировавшегося нами 
образца можпо предложить слеДУЮЩУЮСТРУI{ТУРНую формулу (при Z=8): 

Са4sМgl0Аlз(ВОЗ)15(СОа)lS(SЮ4)12Cl2(ОН)о • 3Н2О; 
для образца, изученного С. Э. Тилли:. 

Cll4sMg 16A1 4( ВОз )13(СОз )1О.5( Si 04)] 3.5C12( О Н)о. 

Снятая нами НОРОШI\ограмма хар:керита хорошо совпала с даНlffiIМИ 
Тилли, имеющиеся отличия связаны, по-видимому, с условиями съемки 
(табл. 2). Общий вид НОРОШJ{ограммы сахаита и харнерита сходен, Од
нано даже при сравнении стандартных ПОРОШI\ограмм хорошо заметно 

несовпадепие ЛИНИЙ, связанное с различием в величине межплоскостных 
расстояний. Н:роме того, в ПОРОШI<ограмме хаРI<ерита имеется несI\олы<o 
отражений, не набшодающихся в ПОРОШI\Ограмме сахаита (табл. 2). По 
ТИЛШI, параметр элементарной ячейни хаРJ{ерита 29.53 А, т, е. прибли
зительно n 2 раза больше, чем у сахаита, причем :fIечетные линиИ на рент
генограммах uращения БЫJIИ очень слабы, что свидетельствует о суще
ствовании IIсевдопеРI10да 14.76 А, I\ОТОРЫЙ приблизительно соответствует 
параметру сахаита ('14.64 А). 

Измеренный ПОЮlзатель преломлепия хаРI{ерита 1.653 ± 0.001 (N а) 
совпал с данны!vlИ ТНЛJIИ. Он существенно выше по.казатоля' преломлеиия 
сахаита. Оба минерала отличаются таЮI~е тем, что сахаит изотропный, 
без оптических аномалий, зерна его имеют неправильную форму; для 
хаРI\ерита очень хараI\Терио наличие оитаэдричеш\Их !{ристаллов с ано

маЛьным двупреломлением. Согласно Тилли, нристаJfЛЫ хариерита, почти 
всегда зональны и имеют сеиториальное строение. Каждый нристалл 
под минрос.копом представляется нан бы составленным из пир амид , осно
ваниями иоторых ЯUШIЮТСЯ грани о!{таэдра (аналогично гроссулярам 
ш{арповых меС'l'ОРОfI\дениЙ). 

Ъ'дельный вес хаРI\ерита нес!{ольно выше, чем у сахаита (табл. 1). 
Таним образом, описанный выше НОВЫЙ минерал сахаит существен

ным образом отличается от хариерита по ХИМIIчесному составу. Он не 
содержит нремпия :и алIOМИНИЯ, процентное содержание бора, хлора и 
воды значительно выше, чем в хаРI\ерите. Если хаРI{ерит является карбо
нат-боросили]{атом, то сахаит следует отнести R группе !{арбонат-боратов. 
Струитуры обоих мипералов БJIИ3ЮI, различия между ними связаны, по
видимому, главным образом с тем, что :места, в ноторых В струитуре са
хаита находятся группы ВОз с треугольной нонфигурацией, в хариерите 
частично заняты тетраэдрами Si04• Прн сравнении формул обонх ми-
:в:ералов 

СВ48МgI0(ВОЗ)2s(СОЗ)10СJ4( О Н )8HI20 (сахаи:т); 

Са4sМglоАlз(В 03)IS( СО:!) 1Н( sl 0.1) 12C12( О н )03 Н2О (Хllркерит) 

можно видеть, что на ячеЙI\У сахаита 11 на lIсевдоячеЙI<У хаРI{ерита при
ходится ОДИlIaI\оnое числ о атомов Са и Mg, I{оличество атомов I\ислорода 
равно 144 в ячейяе сахаита и 144+12=156 в lIсевдоячейне харнерита; 
12 ДОПОJIНИТ{JЛЬНЫХ атомов нислорода появляется за счет замещения 
12 групп ВОз на 12 Si04• 

Условия ВОЗИИЮIовения в природе сахаита и харкер:ита сходны; оба 
:минерала харантеРllЫ для магнезиальных скарнов малых глубин обраво
вания, ПОЯВJIeпие того ИJПI другого обусловлено раSJIичием Б химизме 
],[инералообраэующей среды, главным обраЗ0М относительным содержа
нием бора и I\ремния. Об этом свидетельствует тот фант, что для сахаита 
харннтерна ассоциация с боратами - ИОТО:ИТОМ, суанитом, JIЮДВИГИТОМ, 

6 81ШИСRИ ВМО, пып. 2, 1966 г. 
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а хаРRерит :встречен в тесном прорастании С СИЛИRатами - монтичелли

том и ПИРОRсеном. 

При идентификации сахаит я харкерит :можно отличить друг от 
друга с достаточной степенью достоверности по парагенетическим со
отношениям с другими минералами, по инфраRрасно:му спектру пагло
щения в области 800-1100 c~C\ по оптичеСRИМ свойствам. 

Образцы сахаита переданы в Минералогический музей АН СССР 
им. А. Е. Ферсмана, в МинералогичеСRИЙ музей МГРИ и в Минералоги
ческий :музей ЛенинграДСI<ОГО горного института, изученный образец 
харкерита в МинералогичеСRИЙ музей АН СССР. 

А:вторы пользуются случаем выразить глуБОRУЮ благодарность 
Ф. В. Чухрову, передавшеъгу образец хаРRерита, Н. Н. Батыревой, ока
завшей помощь в выделении чистого :материала для исследования, и 
Э. М. Вонmтедт-RУIIлеТСRОЙ за внимание к работе. 

Литература 

Пер Ц е в Н. Н. (1961). Харкерит и котоит В скарнах. Геолог. и геоФиз., .м 7. 
Пер Ц е в Н. Н., И. В. О с т р о:в с К а я, И. Б. Н и J{ и т и и а. (1965). Но

nый минерал боркарит. 3аII. ВсесOIОЗН. минер. общ., 94, вып. 2. 
П л 10 С Н И В а И. И., Ю. А. Ха р 11 Т О Н О в. (1963). Rристаллохим:ичеСRие 

особенности и инфракрасные спектры IIоглощения боратов 11 боросиликатов. rHYPll. 
структ. ЮlМ., т. 4, И2 4. 

М о е n k е Н. (1962). Nachweis von ВОЗ - und ВО4 - Cruppen in den hiiuПgstеn 
natiirlich geblldeten SШkаtеп. SШkаttесhпik, ,м 8. 

Т а r t е Р. (1963). Etude infra-rouge des огthоsПiсаtes et des orthogermanateв. 
Spectroch. Acta, 19, М 1. 

Т i II е у С. Е. (1951). ТЬе zoned contact skarns of the Broadford area: а s~udy о! 
boron-fluorine metnsomatism in dolomites. Мinег. Mag., 29, .м 214. 

Институт геологии рудных 
иесторождений, петрографии, минералогии 

11 геохимии АН СССР. Мос:ква. 




