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Яхонтовит (Са, Ка, К)о.1_о.з (<^^о,б-1,о^4^-о.9^^о,2-\,2)2,2-2А1^и01о] (0Н)2.3Н2О — ело-
истый силикат группы смектита. Обнаружен в виде прожилков в окисленных сульфид-
но-касситеритовых рудах Комсомольского района (Дальний Восток). Ассоциирует с 
малахитом, псевдомалахитом, хризоколлои, гидроксидами железа и кварцем. Агрегаты 
тонкодисперсные, с приполировывающейся поверхностью, влагопоглощающие, твердость 
2—3, окраска фисташково-зеленая. Под микроскопом зерна микроагрегатного сложения, 
слегка удлиненные, сЛ/^а= 12—14", ///=1,5604-1,575, Л ' р ' ^ 1,530^1,545. Параметры 
элементарной ячейки: а = 0 , 5 2 6 им, 6 = 0,9108, с«51пр= 1,389 нм. Химический состав 
(мае. % ) : 8 Ю 2 — 43,60—54,83; АЬОз — 0,08—0,38; РегОз — 8,48—15,03; М д О — 1 , 2 5 — 
9,25; СаО—1,40—3,15; СиО — 15,20—23,31; ТЮа — 0,10—0,17; МпО — 0,04—0,05; 2пО — 
0,40; N320 около 0,05; К2О — 0,05—0,15; 0 0 2 — 1,69—1,77; Р2О5 — 0,34—0,58; ^ Н г О — 
14,55—14,68. ИК-спектр и кривая ДТА наиболее близки к этим данным для нок-
тронита. 

Новый минерал распространен в глубоко окисленных сульфидно-касситеритовых 
рудах Комсомольского района (Дальний Восток) в виде прожилков мощностью до 
0,5 см и корочек в пустотах выщелачивания сульфидов (пирротин, халькопирит, пирит, 
станнин и др.) , в которых он ассоциирует с малахитом, псевдомалахитом, хризоколлои, 
гидрооксидами железа и кварцем. 

Назван в честь известного минералога, специалиста в области гипергенной мине
ралогии, доктора геолого-минералогических наук Л. К. Яхонтовой. 

Яхонтовит представлен компактными, тонкодисперсными фистащково-зелеными 
агрегатами твердостью 2—3, с раковистым изломом. Кусочки минерала легко припо-
лировываются ножом, прилипают к мокрой поверхности, легко диспергируются, 
образуя устойчивые суспензии в воде, и уже по способности поглощать влагу имеют 
сходство с силикатами смектитовой группы. 

Под микроскопом в иммерсионных препаратах минерал представляет собой слегка 
удлиненные зерна микроагрегатного сложения, плеохроирующие в сине-зеленых тонах. 
Удлинение зерен положительное, угол погасания сМ§ близок к 12—14°. Величина 
колеблется в пределах 1,560—1,575, Мр' — 1,530—1,545. При изучении минерала в про
свечивающем электронном микроскопе видно, что его агрегаты (размером до 0,1 мм) 
имеют хлопьевидный характер, а отдельные частицы размером 0,1—10 мкм обладают 
изометричным габитусом (рис. 1). 

На рентгеновских дифрактограммах ориентированного препарата (рис. 2) в при
родном состоянии фиксируются характерные для смектитового минерала уширенные 
базальные отражения, среди которых наиболее сильное по интенсивности с межплос
костным расстоянием с? (001) = 1,39 нм и более слабые отражения с межплоскостными 
расстояниями ^ (002) =0,730, ^ (003, 020) = 0.45, с? (004) =0,32 и с? (005) =0,288 нм. 
После насыщения образца глицерином и этиленгликолем минерал разбухает и меж
плоскостное расстояние с? (001) увеличивается соответственно до 1,79 и 1,76 нм. По
следняя величина свидетельствует о высокой дисперсности частиц смектита, чем также 
объясняется и завышенное значение с? (001) =0 ,994 нм (вместо 0,96 нм) после прока
ливания образца при 650°С [1] . 

Дифрактограмма разориентированного препарата позволила дополнительно к ба-
зальным отражениям определить отражение 060 с межплоскостным расстоянием 
а (060) =0,1518 нм. 

* Минерал рассмотрен и утвержден Комиссией по новым минералам и названиям ми
нералов ВМО АН СССР 1 марта 1983 г. и Комиссией по новым минералам и названиям 
минералов Международной минералогической ассоциации 28 августа 1985 г. 
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Рис. 1. Электронно-микроскопическое изображение (а) и микродифракционная картина 
{б) медьсодержащего смектита. 
Рис. 2. Рентгеновские дифракционные кривые (РеК) ориентированного препарата медь
содержащего смектита: а — природный образец; б — прокален до 550 °С; в — насыщен 
этиленгликолем; г — насыщен глицерином. 

Рис. 3. Электронограмма косой текстуры (ф = 60°) медь
содержащего смектита. 
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Для НОВОГО минерала получена элект
ронограмма косых текстур (ЭКТ). Из рис. 3 
видно, что ЭКТ яхонтовита характерна для 
слоистого силиката — смектита с трехмер
но неупорядоченной структурой. Об этом 
свидетельствует отсутствие отражений с 
пространственными рефлексами Нк1. Рефлек
сы фиксируются лишь на малой оси эллип
сов ЭКТ. Общий слабый фон диффузного' 
рассеяния на ЭКТ обусловлен возможным 
содержанием в пробах небольшого количе
ства аморфной примеси (опал, малахит, 
псевдомалахит или хризоколла). Межплос
костное расстояние (I (060) =0,1518 нм, оце
ненное по эталону (А1), совпадает с полу
ченным й (060) в рентгеновской дифракции 
и позволяет оценить параметр элементарной, 
ячейки минерала 6 = 0,9108 нм. Из-за от
сутствия пространственных рефлексов на 
ЭКТ невозможно оценить пространственную 
группу симметрии. Предположительная 
группа симметрии 2:1 слоя смектита может 
быть С2 /т . 

Д л я химического анализа минерала 
подготовлены две близкие по внешнему ви
ду пробы массой 0,2—0,25 г. каждая . Хотя 
отборка проб и предполагает полное извле 
чение из них механических примесей мала

хита, псевдомалахита, опала, гидроксида железа и хризоколлы, достичь этого трудно. 
Рентгеновский контроль пробы обнаружил лишь два очень слабых отражения с меж
плоскостными расстояниями 0,282 и 0,250 нм (дополнительно к указанным выше и 
характерных для малахита). При этом одно из них (0,282 нм) близко к (̂  (005) смек
тита. В таблице приведены данные химического состава двух проб смектита. 

Результаты химических анализов свидетельствуют о высокой концентрации в 
минерале меди, о присутствии железа исключительно в трехвалентной форме и о резко 
переменном и скорее обратном по отношению к меди и железу содержании магния. 
Химическим анализам отвечают следующие кристаллохимические формулы, рассчитан
ные по методу «22 зарядов»: 

Обр. 1. [(Сао,зоКао_о^Ко,о1)-2,8Н20] [Сио,б4М§1_2ре^;^-9Т1 
0,0112,34 ( '̂з.ЭО'̂ 'о,03^^0^07)4 ^ 

Обр. 2. [(Сао_,зКо ,о1)-ЗН20] [Си,,о4Мео,,7А1о,о4реЙ8Т1о.01]2.14(504[09.5(ОН)о,5(ОН),] 
При расчете формул исключены в пробах примеси малахита (по С О 2 ) и псевдо

малахита (по Р2О5), содержание которых составило соответственно 4—8 и 2 %. К со
жалению, невозможно было отбросить часть 5 1 О 2 и СиО, связанных с несомненным 
присутствием в образцах незначительного количества опала и хризоколлы. Представ
ляется также, что наличие в пробах тончайших пленок рентгеноаморфных гидроксидов 
железа могло быть причиной несколько завышенного количества октаэдрических ка
тионов. 

В таблице приведены также данные микрозондового количественного химического 
анализа, усредненного по 15 частицам слоистого силиката. Анализ проводился при 
ускоряющем напряжении 20 кВ. Кристаллохимическая формула медьсодержащего смек
тита, рассчитанная на основе этих данных на «22 анионных заряда», имеет вид 

Сао,2оКо,01 (Р^0^зС^^0,84^20,67^"0,02^^0,01)2,37 
[514О10] (ОН)^. 

Для выявления характера распределения меди в. пробе минерала, проведено рент-
геноспектральное зондовое исследование на приборе «СатеЬах» при напряжении 20 кВ 
и токе 10—15 мА. Порошки образцов наклеивали на стекло, грубо полировали и-
напыляли алюминием. Анализ характеристического излучения выявил полную корре-

Результаты химического 
и микрозондового анализов образцов 
яхонтовита 

С о д е р ж а н и е , мае. % 

Оксиды 
1 2 3 

ЗЮг 44,50 43,60 54,83 
ТЮз 0,10 0,17 Не обн. 
АЬОз 0,27 0,38 0,08 
РегОз 8,48 12,77 15,03 
РеО Не обн. Не обн. Не обн. 
МеО 9,25 1,25 6,21 
СаО 3,15 1,40 2,62 
СиО 16,94 23,31 15,20 
МпО 0.04 0,05 Не обн. 
2пО — .— 0,40 
КагО 0,05 Не обн. Не обн. 
К2О 0,11 0,05 —, 
СО2 1,69 1,77 —, 
Р2О5 0,34 0,58 — 
± Н 2 0 14,55 14,68 — 
С у м м а 99,47 100,01 

П р и м е ч а н и я : 1, 2 — результаты хи
мического анализа обр. 1, 2; 3 — резуль
таты микрозондового количественного 
анализа. Аналитики Р. Н. Грицай 
(ДВГИ АН СССР) и Л. С. Дубакина 
(БИМС). 
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ляцию В пробах между медью, железом и магнием. Лишь в отдельных зернах обнару
жены незначительные включения фаз без кремния, содержащие железо, и принадле
жащие, очевидно, к механической примеси железистых гидроксидов. 

С целью определения химического состава непосредственно (без примеси) медь
содержащего смектитового минерала, предпринято его изучение с помощью 
электронного микроскопа 4 «ЛЕМ-100С», оснащенного растровым блоком «А81Р-40> 
и энергодисперсионным спектрометром с полупроводниковым детектором «Кеуех-5100». 
Д л я устранения влияния медной подложки исследование проводилось на нейлоновой 

•сеточке. Изображение частиц смектита в просвечивающем электронном микроскопе, 
которые имеют изометричные очертания, и их микродифракционные картины (рис. 1) 
с гексагональной сеткой Нк рефлексов, характерной для слоистых силикатов, позволили 
произвести тщательный отбор и контроль частиц нового минерала. 

Для подтверждения того, что катионы меди находятся не в межслоевых позициях 
слоистой структуры минерала, а в октаэдрических сетках его 2:1 слоев, проведено до
полнительное исследование. Межслоевые катионы замещались на КН4+ и обменные 
ионы определялись методом атомной абсорбции. Обменных катионов меди, магния и 
железа не обнаружено (аналитики В. С. Суханцева и Н. Ф. Пчелинцева, МГУ). 

Рассчитанная плотность яхонтовита в обезвоженном состоянии на основе послед
ней кристаллохимической формулы и параметров элементарной ячейки: с = 0,526 нм, 
6 = 0,9108, с«51П (3=1,4 нм составляет 2,14 г/см^. 

Инфракрасный спектр медьсодержащего смектита (рис. 4) близок к ИК-спектру 
нонтронита [2, 3 ] . Обращает на себя внимание то, что в области валентных колебаний 
гидроксильной группы ОН наряду с полосой поглощения с частотой 3550 с м - ' , свойст
венной нонтрониту, присутствует дополнительная полоса поглощения с частотой 
3705 см~', характерная для триоктаэдрических минералов (сапонит, биотит и др.) . Ее 
появление, очевидно, свидетельствует о том, что исследуемый минерал — н е чисто 
диоктаэдрический смектит. Это подтверждается и кристаллохимической формулой 
•силиката. 

Дифференциальная кривая медьсодержащего смектита (рис. 5) в основном сходна 
с кривой ДТА нонтронита. Основное различие заключается в несколько заниженных 
по температуре дегидратационных эндоэффектах термокривой яхонтовита, что может 
быть следствием высокого содержания меди в новом минерале и практическом отсут
ствии алюминия, который, как известно, оказывает повышающее температурное воз
действие на указанные эндоэффекты. 

Проведенный комплекс исследований позволил детально изучить новый минерал. 
-Дифракционные, ИК-спектроскопические, ДТА- и оптические характеристики однознач
но указывают на принадлежность яхонтовита к смектитовым минералам. Однако ка-
тионный состав этого смектита не обычен. Главное отличие яхонтовита от известных 
диоктаэдрических минералов смектитовой группы — чрезвычайно высокое содержание 
катионов меди в октаэдрических позициях его 2:1 слоев. Кроме того, отсутствует за
мещение катионов кремния в тетраэдрах, что приводит к локализации слоевого заряда 
в октаэдрических сетках (как в монтмориллоните). Латеральные размеры элементар
ной ячейки (6 = 0,9108 нм) яхонтовита отвечают катионному составу минерала. 
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Идеальную формулу яхонтовита можно представить в виде 

Са, N3, К)эл-э.з (Сио.б-1.оР'о:5-о.9М2о.2-1.2)2.2_2.4 [^^Ою] (ОН),.2,8 - 3,0 Н, о , 

а сам силикат охарактеризовать как тетракремниевый диоктаэдрический медьсодержа
щий смектит. Безусловно, следует ожидать, что изоморфно замещая друг друга, медь,, 
железо и магний могут варьировать в широких пределах, образуя железистые и маг
ниевые разновидности яхонтовита. 

По совокупности полученных данных можно заключить, что яхонтовит представ
ляет собой новую высокомедистую разновидность в группе смектитовых минералов. 

Образец яхонтовита в виде магниевой разновидности хранится в Минералогиче
ском музее им. А. Е. Ферсмана АН СССР. 

ЗиММАЯУ. УакЬоШоУПе (Са, Ыа, Юол-о.з (С^е-ьоРеЗ+одМ^о 2-1.2)2.2-2.41514010](0Н)2Х 
ХЗН2О —13 а 1ауеге(1 51Иса1е о1 1Ье з т е с Ш е ^гоир. ТЬе т ш е г а ! оссигз аз уе1п1е18 1п 
1Ье охШг&А. 5и1рЬ1(1е-са5511ег11е огез о1 Ше К о т з о т о Ь к ге^хоп (1Ье 8оу1е1 Раг Еаз ! ) , 
И 18 аззос1а1е(1 •\Ь та1асЬ11е, р5еи(1ота1асЬ11е, сЬгузосоИа, 1егг1с апд ^иа^^2 Иуйго-
Х1(1ез. ТЬе ад§геда1ез аге Ппе-йхзрегзес! -«г^Ь роИзЬаЫе 8иг!асе, аЬзогЬ то151иге, Ше-
Ьагс1пезз 18 2-3, уе11о\У1зЬ-дгееп со1оиг. ТЬе т1сгозсор1с зШйу о! 1Ье дга1пз Ьаз геуеа1е(1 
1Ье1г т1сгоад§ге§а1е сотрозШоп ап(1 811§Ы еЬпдаИоп С / У У ^ ^ 12-14°, Л ^ / = 1.560-1.575,. 
Л^р' = 1.530-1.545. Рагате1ег5 о! ап е1етеп1агу се11 аге аз 1о11о\У8: а = 0.526 п т , 6 = 
=0.9108 п т , с . з 1 п р = 1.389 п т . СЬет1са1 сотрозШоп (̂ У1. % ) : 5102 — 43.60—54.83; 
АЬОз — 0.08—0.38; РегОз — 8.48—15.03; МдО — 1.25—9.25; СаО — 1.40—3.15; СиО — 
15.20—23.31; ТЮг—0.10—0.17; Мп — 0.04—0.05; 2пО — 0.40; ЫагО аЬои1 0.05; К2О— 
0. 05.0.15; СО2 — 1.69—1.77 ; Р2О5 — 0.34—0.58; ± Н 2 0 — 14.55—14.68. ТЬе 1К-8рес1гит' 
ап(1 ОТА сигуе аге 1Ье шоз1 з т Н а г 1о 1Ьезе с1а1а Гог поп1гопие. 
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