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АRСАИТ - НОВЫЙ ВОДНЫЙ МАГНИЕВЫЙ БОРАТ

При обработке материалов сбора 1956 1'. в каменной соли, содержащей
примесь пелитоморфноl'О вещества, кизерита, ангидрита, преображен-
скита, были обнаружены светло-серые кристаллы неизвестного мине-
рала. Последующее минералогическое, химическое и рентгеновское ис-
следование этого минерала показало, что он отличается по своим свой-
ствам от всех известных в литературе боратов. По месту нахождения
минералу дано название аксаит (Aksaite) - Ак-Сай в переводе с казах-
ского языка означает «белая лощина».

В настоящей статье приводятся результаты гониометрического и
рентгеновского изучения аксаита, его физические свойства, химический
состав и описание условий нахождения.

Кристаллы аксаита, имевшиеся в нашем распоряжении, оказались
морфологически однотипными.

В принятой нами установке кристаллы вытянуты по [001] и упло-
щены по (100). Ось [100] является осью наиболее развитой зоны. Парал-
лельно этой оси на гранях призматической зоны наблюдалась грубая
штриховка, которая давала сплошную полосу сигналов.

Гониометрическое исследование аксаита производилось на двукруж-
ном гониометре Гольдшмидта (большая модель) с точностью отсчетов
по лимбам ::+:1 '. Размеры измеренных кристаллов колебались от 3 до
7 мм по [001], 2-4 мм по [010] и 1.5-3.5 мм по [100]. Кристаллы юсти-
ровались по грани (100). Чтобы придать кристаллу общепринятую уста-
новку, сводный кристалл был повернут вокруг оси [010] на 900. Резуль-
таты измерения восьми кристаллов приведены в табл. 1, где указаны
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формы, обнаруженные на :кристаллах аксаита, и сферичес:кие :коорди-
наты. В связи с плохим качеством :кристаллов в табл. 1 даны колебания
в измерениях сферичеСIШХ Iюординат. На рис. 1 показана форма :кри-
сталлов аксаита.

На основании гониометричес:кого изучения аксаита внешняя форма
его кристаллов является ромбической. Отсутствие пьезоэлектрического
эффекта 1 в кристаллах aIхсаита дает возможность сделать предположе-

1 Исследование пьезоэлектрических своЙств ю,сапта произведено И. С. Резом
(ЦНИЛП, Москва).
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ние о наличии центра инверсии. Следовательно, аксаит можно отнести
к ромбо-дипирамидальному виду симметрии ромбическоЙ сингонии ттт.

Наиболее характерными формами являются пинакоиды {100}, {010}
и ромбическая призма {021}. Грани пинакоида {001} очень редки и имеют

небольшую относительную величину. Они были обна-
ружены толыю на двух кристаллах из восьми (по
одноЙ грани на каждом I{ристалле).

На гранях {100} были видны ступеньки скола. В
одном случае на гранях {010} веРТИI{альная штриховка,
о котороЙ сказано выше, отсутствовала. Вероятно, по
(100) и (010) имеется спаЙность.

010 Цвет крупных кристаллов аксаита светло-серыЙ,
мелкие кристаллы бесцветны. Твердость около 2.5.
УдельныЙ вес 2.066. * Под микроскопом минерал бес-
цветен. Оптически двуосныЙ, отрицательныЙ. 2V=88°
(вычисл.). Оптическая ориентировка: Ng=b, Nm=c,
Np=a. Погасание прямое. Удлинение отрицательное.

Показатели преломления аксаита определены в
иммерсионном препарате методом сравнения подвиж-
ности цветных полосок в белом свете (ТатарскиЙ, 1949):

Ng=1.528::t0.001, Nm=1.508::t0.001, Np=1.473:t0.001. Иммерсион-
ные жидкости проверялись на рефрактометре. Двупреломление 0.055.

По своим физическим своЙствам аксаит похож на эзкуррит (2NаО .
5В2Оз . 7Н2О), который представляет собой натриевый водный борат
с близкой формулой (Muessig, Аllеп, 1957). Твердость эзкуррита около
2.5, удельный вес 2.153. Он также является двуосным отрицательным
минералом с очень близкими по-
казателями преломления: Ng=
=1.526, Nт=1.506, Np=1.472,
Ng-Np=0.054, 2V=73.5° (вы-
числ.), cNg=42.6°, удлинение по-
ложительное.

В воде аксаит не растворяется,
в НС! растворяется дов.ольно хо-
рошо.

Химический анализ аксаита
выполнен химиками-аналитиками:
ВСЕГЕИ :К. А. Баклановой и
ВНИИ галургии М. М. Вильнером (1959 г.). В табл. 2 приведены резуль-
таты химических анализов для нашего аксаита (1) и аксаита из другого
месторождения (11) (образец В. В. Лобановой). Образцы идентичны по
своим морфологическим и оптическим свойствам.

В пересчете на формулу анализов 1 (1, 2) получаем 2MgO. 5В 20з .
8Н2О, а анализа 11 - 3MgO . 7В2Оз . 10Н2О.

На кривых нагревания аксаита, выполненных :К. В. :КострюковоЙ,
зафиксированы два эффекта. Эндотермический эффект при температуре
246-254° С отвечает процессу дегидратации. Экзотермический эффект
(660-664° С), характерный для большинства боратов, по-видимому,
также связан с перегруппировкой в кристалличеСIЮЙ решеТI{е. Темпера-
тура плавления аксаита не была достигнута. На рис. 2 приведена диффе-
ренциальная запись термограммы аксаита, весьма сходной с термограм-
:мой эзкуррита.

Рентгеновское исследование аксаита производилось монокристальными
методами и методом порошка.

Лауэграммы, рентгенограммы вращения и колебания сниr.IaЛИСЬв ка-
мере типа :КРОН-2 с диаметром цилиндрической кассеты 57.3 мм на элек-

001

Рис. 1. Кристалл
аксаита.

Рис. 2. Термограммы аксаита.

*
Удельный вес онределен химиком-аналитиком ВНИИГ А. И. Соколовой.
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Таблица 2

Химический анализ а.ксаита

к

MgO
В2Оз
СаО.
SОз.
R2Оз .
Нераст

ток.
Н20крис

тронной трубке БСЕ1 с медным анодом (ЛСUk =1.539kX). Условия съемки:
~

напряжение 35 kV, сила тока 18 тА, экспозиция от Ч2 ДО 3 час. Размеры
исследовавшихся кристаллов приблизительно 0.5-1.0 мм. Координатные
оси выбраны в соответствии с гониометрическими данными.

По лауэграммам и рентгенограммам колебания была подтверждена
ромбическая синг ония аксаита. На лауэграмме, полученной при совме-
щении оси [001] кристалла с первичным пучком рентгеновских лучей,
выявились две взаимно-перпендикулярные ПЛОСIЮСТИсимметрии (рис. 3).
На рентгенограммах Iщлебания, снятых вдоль трех кристаллографиче-
ских осей, ТaI{же обнаруживаются плоскости симметрии, перпендику-
лярные этим осям.

Параметры элементарной ячейки по трем координатным осям OIшза-
лись различными. Таким образом, сингония аксаита является ромби-
ческой, что согласуется с результатами гониометрического изучения
аксаита.

Параметры элементарной ячеЙI{И, вычисленные по рентгенограммам
вращения, имеют следующие значения: a=12.54i:0.01 kX, b=24.28i:
i:0.02 kX, c=7.49i:0.01 kX. Объем элементарной ячейки 2280.49 kХЗ.
Отношение осей а: 1 : с=0.516 : 1 : 0.308.

Для определения пространственной ГРУППВIаксаита с одного и того же
кристалла были сняты и проиндицированы вайсенбергограммы нулевой,
первой, второй слоевых линий вдоль [001] и с нулевой по пятую - вдоль
[100].

Съемка пайоенбергограмм производилС'оь на отфильтрованном мед-
ном излучении (),CUk~= 1.539 kX) при напряжении 35 kV и оиле тона
20 тА, э!{опозиция от 15 до 40 чао.

Воего проиндицировано 1752 рефленоа. Из полученного набора ин-
декоов видно, что ореди отражений типа kkl погасаний не наблюдается,
ореди отражений типа hoo, oko и ool имеются только такие, у ноторых
соответственно h, k, l четное. Отражение типа okl имеет четное k,
/zko- четное h и hol- четноеl.
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Отсюда однозначно определяется дифракционный класс тт;п
с одной единственной федоровской группой Pbca-D~~. Исходя из разме-
ров элементарной ячейни, установленной для аксаита формулы
(2MgO . 5В2Оз . 8Н2О) И удельного веса (Рэксп.= 2.066), число формуль-
ных единиц оказывается равным 5, при этом рентгеновсная плотность
(Ррентген.)равна 2.072.

Аксаит из другого месторождения (образец В. В. Лобановой) имеет
близкие размеры элементарной ячейки (а = 12.52 ::!::: 0.01 kX, Ь=
= 24.27 ::!::: 0.03 kX, с = 7.47 ::!::: 0.01 kX). Химичесний с;нализ для ню'о

Рис. :~.ЛаУОl'рамма аксаита. (Ось [001] совмещена с пер-
вичным пучком рентгеновских лучей).

(табл. 2) приводит к неснольно иной формуле (3MgO. 7В2Оз . 10Н2О).
В этом случае число формульных единиц оназывается равным 11,причем
рентгенометричесний удельный вес (Ррентген. = 2.293) близок {, экспери-
ментальному (РЭКСII.= 2.367).

Таним образом, вопрос о химической конституции аксаита нельзя
считать онончательно решенным. Надо думать, что различие составов
и удельного веса при идентичных параметрах решет ни связано с недоста-
точной чистотой исследованного материала. В связи с тем, что для опре-
деленной нами федоровсной группы ансаита (РЬса) кратности правиль-
ных систем точеr{ равны 4 и 8, вероятно второй анализ более точно отра-
жает химический состав ансаита. Отклонения от него в первом анализе
возможно связаны снеучтенными примесями.

Надо отметить, что рентгеновсное исследование ансаита значительно
осложнялось отсутствием совершенных мононристаллов (обычно кри-
сталлы оназывались сростнами). В связи с этим на вайсенбергограммах,
снятых при совмещении с осью вращения оси [010], местами наблюда-
.'Iись раздвоенные пятна разной интенсивности, не всегда наблюдалось
симметричное расположение рефлексов, что не давало возможности одно-
значно ее проиндицировать. На снимках по другим осям эти аномалии
отсутствовали и индицирование получал ось однозначным.

В связи с этим при определении пространственной группы использо-
вались данные о погасаниях, выявленные только на вайсенбергограм-
мах, снятых по [100] и [001].

Порошковая рентгенограмма аксаита была получена как эталонная.
Предварительно минерал очищался от обычно присутствующей примеси
каменной соли растворением ее в воде и последующей промывкой в спирте.
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Невозможно было полностью очистить образцы от незначительной
примеси ангидрита.

Дебаеграмма снимал ась в камере типа Р:КД с диаметром цилиндри-
ческой кассеты 57.29 мм на трубке БСВЛ с железным анодом и Мп-филь-
тром. Условия съемки: напряжение 35 kV, сила тока 20 тА, экспози-
ция 5 час., диаметр столбика образца 0.35 мм. Поправки вносились по
особому снимку с NaCl в Iшчестве внутреннего стандарта. Интенсивность
линий оценивалась по 10-балльной шкале. Дебаеграмма проиндицирована
по параметрам элементарной ячейки, определенным монокристальными
методами.

В табл. 3 приведены межплоскостные расстояния, интенсивности и
индексы отражений аксаита. В этой же таблице помещены для сравне-
ния межплоскостные расстояния и
интенсивности линий эзкуррита, близ-
кого по химической формуле и оп-
тическим свойствам к аксаиту. :Как
видно из сравнения, дебаеграммы ак-
саита и эзкуррита не совпадают друг
с другом, хотя некоторые интенсив-
ные линии у них тождественны. что
естественно в связи с кристаллохи-
мической близостью этих двух мине-
ралов. Однако геологические позиции
{)боих минеральных образований резко
различаются. Эзкуррит ассоциирует
вместе с бурой, кернитом, тикал-
конитом, улекситом в неогеноных
месторождениях боратов вуш\ано-
генно-осадочного типа Аргентины, за-
легающих в мелководных осадках,
сложенных аргиллитами, алевроли-
тами, песчаниками с прослоями вул-
н:анических туфов и базальтовых лав.
Аксаит находится в разрезах камен-
ной соли различных регионов I\YHГYP-
ских отложений, содержащих примесь пелитоморфного вещества, ангид-
рита, кизерита, преображенскита, иногда борацита, джинорита. Аксаит
не является особенно редкиМ боратом в разрезах галогенных пород, но
количественная роль его не выяснена, и его следует пока считать акцес-
,сорным минералом спорадического распространения.

Аксаитсодержащая каменная соль, как и обычно, имеет значитель-
ное количество зонально-кристаллического галита. Ию, и во всех случаях,
.зональный «рисуною> галита связан главным образом с микровключе-
ниями маточной рапы.

Наибольший интерес представляют собою сочетания пелитоморфного
{микрозернистого) вещества и аксаита. Обычно пелитоморфное вещество
располагается между зернами галита. В процессе собирательной кристал-
лизации находящегося в нем борного вещества образуются в разной сте-
пени идиоморфные кристаллы аксаита. Нередко концы кристаллов, увен-
чанные головками, выступают в галит, а другие концы кристаллов аи-
<;аита ОI\&зываются вросшими в пелитоморфную массу бората (рис. 4).
Надо полагать, что процессу собирательной кристаЮIИзации аI\саита
<;пособствуют микровнлючения маточной рапы, имеющейся в галите.
:Канов состав пелитоморфного борного вещества, точно ли он соответ-
<;твует химическим анализам ансаита, - на это ответить пона нельзя,
тан нан нет возможности получить в чистом виде это пелитоморфное бор-
ное вещество. Обычно в последнем содержатся в тоннораспыленном виде
внлючения ангидрита, ю,сапта, преображснсюпа, возможно низерит::\.

Рис. 4. Зерна и кристаллы аксаита.
(Николи не скрещены; увел. 80).
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В некоторых участках пелитоморфного вещества диагностируются под
микроскопом скопления зерен только одного аксаита. Иногда в круп-
ных (до 1 мм и более в сечении) зернах аксаита видны захваченные внутрь
них зерна галита, ангидрита.

Таким образом, становится очевидным, что аксаит в своих крупных
светло-серых зернах и кристаллах получился путем собирательной кри-
сталлизации и перекристаллизации первичных пелитоморфных борных
участков в каменной соли, природа которых точно не установлена, но
не исключается их принадлежность к аксаитовому (или близкому к нему)
составу. Другими словами, судя по керновому образцу, крупные (до
12 мм в сечении) кристаллы аксаита находятся в виде единичных пор-
фировидных образований в мелкозернистой кизеритсодержащей камен-
ной соли, а микроскопические его скопления сосредоточены вокруг пе-
литоморфного, по-видимому борного вещества (рис. 4).

lIамечается некоторая связь неотчетливо проявленной слоистой тек-
стуры с преобщщающим распределением аксаитовых образований.

В. В. Лобанова в своих коллекциях установила присутствие совместно
с аксаитом борацита и джинорита. Образование аксаита в этих случаях
также связано с бороносным пелитоморфным веществом, находящимся
в каменной соли.

lIесмотря на различия в формировании эзкуррита и аксаита и при-
надлежность их к разным генетическим типам боратов гипергенного
происхождения (эзкуррита - к боратам вулканогенно-осадочного типа,
аксаита - к боратам галогенного осадконакопления), для обоих этих
боратов, осаждавmихся в пелитоморфном виде в результате поступления
бора извне в материнские водоемы в различноЙ физико-географическоЙ
обстановке, характерна щелочная среда: для эзкуррита (находящегося
в парагенезисе с буроЙ, кернитом) - сильно щелочная, а для аксаита
(находящегося в ассоциации с преображенскитом, джиноритом, кизери-
том) - менее щелочная.

В заключение авторы приносят искреннюю благодарность за содеЙ-
ствие в диагностике минерала :К. А. БаклановоЙ, М. М. Вильнеру,
А. И. СоколовоЙ, В. А. Франк-:Каменецкому, В. В. lIардову и В. В. Ло-
бановоЙ.
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