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Св~бит Са5[АsО4]з(ОН, F, Cl), мышьяковый аналог апатита, является
l:IeCP~aредю~м минералом. До сего времени он был найден лишь В Тре1
иестО,рождениях в Швеции (рудник' Нкобсберг близ Нордмаркена; руд-
ник ~nрстиг, Пайсберг; Лонгбан), в месторождении Франклин (Нью
Джер;си,:США) и в одном из cKapHoвыx месторождений Средней Азии (1).
ИЗУЧЕшиедвух месторождений Сибиuи и Урада в ПОСJlедниегоды привело
1, У;С'Jiановлению этого мине- '

рада rи здесы
.в iЖ~J!е~орудном контак-

tobo-iIет~соматическом место-
рожд~ниiи'Сибири свабит при-
урочdнк зонам пироксен-
гранdтовьrх и гранат-везу-

IвиаНФвы~скарнов с интен-
СИ:ВНQЙdфfi'леритовой:минера-
Jlизафiеtr":и установлен .в
I,epH~ скважин, на глубине
41-~54: м от поверхности.
В этiх породах свабит обра-

Iйует ; зерна, находящиеся 'в
TeCH~ срастании с пирокс~-
ном, везувианом, магнетитом
и более поздним сфалеритом
(рис. 1); в некоторых участ-
ках'

,
св'абит почти нацедо

слагает породу. В реЗУJlьтате
'БОJlООпоздних изменений сва-
бит''iПlте'нсивно замещает-ся
ссайбелиитом и бруситом.

Кристаллы свабита име- Рис. 1. Взаимоотношенияuзерен свабита (св) И
ют призматический габитус и сфалерита (сф). с-ссаибелиит. 72Х. Ник.+

характерные гексагональные очертания в поперечных срезах. Обычно
бесцветны, изредка окрашены в cbeTJlo-сиреневый цвет. УдеJlЬНЫЙвес ми-
перада состаВJlяет 3,53. В длинных у.ф. лучах свабит Jlюминесцирует крас-
новато-оранжевым цветом, в катодных - светло-розовым. Оптически
ОДНОЬСRЫЙ,отрицательный, с' прямым угасанием по отношению к удли-
нению; удлинение отрицательное. ПоказатеJlИ преломления составляют:
лrе - 1,698 + 0,001; No = 1,716::!:: 0,001; No - Ne = 0,018 + О,О(Н.

Рентгенографическое изучение свабита проведено только методом Де-
бая, поскольку монокристаллов, достаточных пl) размеру ДJlЯ монокри-
стальных структурных исследований, найдено не было. Дебаеграмма по-
лу,Чена в камере РКУ-114 (Fe Kat\-ИЗJlучение 35 кв, 12 ма). Промер плен-
ки nроведен с помощью геодезической линейки с точностью +0,05 мм;
относительная интенсивность отражений оценивал ась визуально по
10-баJlJlЬНОЙшкале. ПОJlНЫЙнабор межплоскостных расстояний образца
дан в табл. 1. Дебаеграмма позволяет отнести минерал к кристаллохимиче-
ской группе апатита. Диагностика структурного типа позволила провести
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Свабит из Свабит из
Свабит Свабит из Свабит из

Средней Средней СвабитСибири Азии с Урала Сибири Азии с Урала
hkl

1
I

d/X, kX 1
I

1
I

hkl

1
I

d/X, kX 1
1

1
I

LJd/X, d/X, d/X, d(L'
kX kX kX kX

1010 4 8,414 4260 1 1,610
1 7,312 1 1,591

101i 2 5,281 1 5,28 3 1,567 1-2 1,567 3 [1,560
1120 3 4,892 2 4,88 2 4,93 1234 5 1,525 4 1,528 4 1,520
1121{3 3 (4,399) 3 1,494 1 1,496

1121 7 3,933 . 5 3,93 7 3,997 1561; 3362 4 1,471 3 1,471 5 1,474
0ОО2{3 2 (3,773) 3 3,86 1563 2 (1,396) Iр (1,39;) 2 (1,395)
2021 1 3,618 6061 2 1,372 1 1,369 2 1,360
1230{3 1 (3,519) 4 3,53 2571 4 1,318 3 1,319 2 1,3160002 6 3,425 5 3,44 7 3,47

6062 3
1230 +{3 (3,207) 5 (3,22) 5 (3,18) 2 1,295 1,293 3 1,2976 2 1,275
на 4 (3,112) 4 (3,12) 4 (3,13)

1563 4 1,269 4-5 1,268 4 1.268
2131 10 2,904 10 2,91 10 2,897 1 1,239
1122 9 2,834 10 2,84 10 2,82 1 1,212 1-2 1,215 2 1,211

2 1,196 2р 1,197 2 1,1953030 9 2,814 1 2,76
2022 2,662 4 2,68 6 2,689 7071; 4264 2 1,178 3 1,178 2 1,1807 2 1,1521 2,59 4 1,147 2 1,144 3 1,145
lШ{3 1 (2,450) 1 (2,46) 2 1,128 2 1,129 3 1,128
1340 2 2,350 1 2,37 2 2,359 3 1,117 3 1,119 1 1, 115

1 2,33 1 1,103 2 1,106
2,226 4 2,25 5 2,21 1 1,090

1341 5 1 1,079
2351{3 2 (2,050) 1 1,073 1 1,071
40ft 1 2,030 3 2,07 3 2,06 1 1,066
2242 6 1,995 6 1,993 6 1,995 2 1,048 1 1,048 1 1,050

2 1,040 1 1,040 1 1,0431342 2 1,949 3 1,953 2 1,940 1 1,030 1 1,029
2351 8 1,867 9 1,871 9 1,872 5 1,025 3 I,O~
1343(3- 2 (1,810) 6 1,811 1 1,002

1 О,9953-1124{3 1 1,772 2 0,99133 1,731 5 1,729 1 0,98933 (1,716) 3 0,9832
2352 5 1,696 4 1,702 6 1,690 1 0,9810

1 1,678 1 0,9788
1343, 1124 4 1,643 4 1,651 3 1,649

:МолеRУЛllрные RОЛИ- Вес, % в свабите Атомные RОЛИ-
чеетва чеетва в свабите

Вес. % so, :МОJIеКУЛIlР-
~::;!

'"
ные Rоличе-

l\омпонент в ева- в примеСIlХ :.:;1:: .. ства в свабите .,
бите '" с"" '" '"

о{..
:;:= &~ после переече- О О:;:

та на 100 % 11: о.
.о.. \о

"'~ "'с О ОО

I

~= .,
""с'-< '"

~:;:
"'-

1::
~'" ~I:: .,~.. С С

:Ж:~'!S:f =., .. сс ~I:f О"'",
., :;:

'"
8~ = '" =О'с "'11: :.:; :.:;-

AI,O, Сл. - -ТЮ, Необн. - -SЮ, 1,10 0,018 0,018 1,1О 1,12 170 170

}
340As,O, 14,05 0,071 0,071 14,05 14,24 705 1410 4948 2115As,O, 38,22 0,166 0,166 38,22 38,74 1684 3368 8420

СаО 41,67 0,743 0,01 0,733 41,11 41,68 7432 7432 ) 7432MgO 0,63 0,015 0,012 0,003 0,12 0,12 30 30

)7547 30
MnO 0,41 0,036 0,006 0,41 0,42 59 59 59Fe,O, 0,21 0,001 0,001 0,21 0,21 13 26 39

F 0,45 0,024 0,024 0,45 0,46 242 242
С! 1,88 0,053 0,053 1,88 1,91 538 5~8

Н,О+ 1,21 0,067 0,006 0,061 1,10 1,12 617 617
Н,О- Необн. -СО, 0,41 0,01 0,01
в,о, 0,45 0,006 0,006

Таблица 1

Таблица 2

100,59
-о = Cl, 0,42
-о = F, 0,19

98,65 100,00 19332

99,98
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сопоставительное индицирование и о.пределить размеры гексагонально.й
элементарно.й ячейки минерала, ко.то.рыео.казались типичными для As-a:na-
лого.вапатита и равными: а = 9,78 + 0,01 I<X;с = 6,95 + 0,01 иХ; с I а-
- 0,711. Завышенные значения параметра а связаны с установленно.й
для 'CTPYJRTypHOTOт'ипа апатита заJ!И.СИ'МООТЬЮв.еличи:ныэтого па:раМ:етраот
состава анионной части минерала при о.тносительном постоянстве с; а уве-
.1Iичивается при увеличении ионного радиуса катио.на, будь то. катион
комплексной тетраэдрической группы или дополнительный анион
(F, ОН, CI). '

Химическому, спектральному и термическому анализам была подверг-
нута фракция с удельным весом 3,35-3,6, выделенная путем центрифу-
гирования в тяжелых жидкостях тонкоизмельченного образца, состояще-
го из свабита, сфалерита, диопсида, магнетита, ссайбелиита и брусита.
Выделенная фракция состояла практически нацело из свабита с незначи-
тельной примесью кальцита и ссайбелиита. Химический анализ свабита
производился из 2-граммовой навески R. А. Дорофеевой и Л. С. Абрамо.-
вой. Результаты анализа и данные его. пересчета представлены в табл. 2.

Структурная аналогия свабита с апатито.м обязывает и кристаллохими-
ческую формулу исследуемого минерала привести к принятой для апа-
'гита форме А5ХзУ, где А = Са, Mn, Na, TR, РЬ' и пр.; Х = (Р04)5-,
(As04P-, (8Юi)4- И др.; У = О, ОН, F, CI, т. е. рассчитывать формулу
по данным химического анализа на Х = 3. Учитывая, что химический
~нализ свидетельствует о. содержании части мышьяка в трехвалентном
состо.янии, формулу минерала в о.бщем виде можно написать так:

(С М М F )9.2+(А 3+ А 5+ 8 . )13,20+
а4,52 gO,02 nO,04 ео,02 4,6 SO,85 S2.05 10,10 3,00

[010,12 (ОН)1 ,00F o,39C1o,87 ]~::~:-.

Видимый дефицит ио.нов в группе А не изменяет баланса валентностей,
кото.рый дает (9,2 + 13,2)+ - 22,48- = А = 0,08 и мо.жет быть следст-
вием невысокой то.чности ко.эффициенто.в при каждо.м элементе в фо.рмуле.
В фо.рмуле минерала обращает на себя внимание: 1) дефицит катио.но.в
(вместо. суммы катио.но.в, равно.й 5, имеем 4,6); 2) присутствие As3+ наря-
ду с As5+; 3) явный недо.стато.к кисло.ро.да, ко.личество. ко.то.ро.го.только для
построения As - 8i-тетраэдров должно быть равным 12. Однако все три
особенности со.става, по.-видимому, взаимосвязаны.

Прежде всего следует рассмотреть вопрос положения АsЗ+ в структуре
минерала. Исходя из размеров ионных радиусов * rit (0,58), r 1t (0,46) и
ro2- (1,32), можно. по.лагать, что для АsЗ+ типичны координационное чис-
ло 6 (rx: ra = 0,44) и фо.рма полиэдр- октаэдр; это и наблюдается в
простейшем соединении трехвалентного. мышьяка Аs2Оз (хотя известна
и структура арсената CUAS204 - трипкеит, где координационное число
As3+ равно трем). Для As5+ rx : r,a = 0,35, что ведет к тетраэдрическому
окружению элемента ионами кислорода. Казалось бы, изо.морфное замеще-
ние As5+ на As3+ невозможно. Однако в работе (3) показана изоструктур-
ность двух арсенато.в свинца:

а, kX с, kX СИНГОНИII с/а z

РЬs(АsО4)зСI10.01 7.28 Гексаго- 0,727 2
нальная

РЬs(АsОз)зСl 10.21 6.98 » 0,683 2
По.лной расшифро.вки структуры авторы не дали, однако. их анализ

позволяет предположить ограниченный изоморфизм (As04) 3- И (АsОз) 3-.
Возвращаясь к кристаллохимическо.й формуле исследуемого свабита,

следует отметить, что. при допущении статистического замещения
(АВО4)3- на (АsОз)3- и (8i04)4- средний ионный 'радиус катиона комплек-
са при найденных содержаниях АsЗ+, Ав5+ и 814+ равен 0,494, что дает

rh :, rx = 0,374; это. обеспечивает тетраэдрическое окружение катиона ио.на-
,ми кислорода.

* Ионные раДИУСЫданы по Аренсу (2).
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Ион Ав3+ для построения тетраэдра и сохранения заряда может быть
окружен не только атомами кислорода, но и гидроксила. Это объяснит по-
вышенное содержание (ОН) в минерале. Однако расчеты показывают,
что гидроксила, который способен на создание в структуре водородных
евязей и может <<встроиrьсю>в принятую структуру апатитового типа,

явно недостаточно. Тогда на его место может встать F, а это изолирует
анионные тетраэдры от
катиона, что может при-
вести к уменьшению
их количества, к дефи-
циту катионов. «Встро-
ив» F в тетраэдры,
М:Ыограничиваем чиело
У-анионов до числа,
вполне уместного в
структуре. апатита, т. е.
цо числа имеюЩИХСЯ
больших ионов Cl, и тем
самым в какой-то мере .
находим объяснение
своеобразию кристалло-
химическоЙ формулы
исследуемого минерала.

I{ривая нагревания
свабита из сибирского
месторождения от 20 до
10000 характеризуется
полным отсутствием
термических эффектов

и свидетельствует о термоинертности минерала в данном интервале.
В связи с этим необходимо отметить, что эндотермическая реакциЯ, при
4500 на кривоЙ нагревания, приподимоЙ Г. М. Утехиным (1) и приписы-
ваемая им свабиту, в действи;rеJJЬНОСТИ,по-видимому, принадлежит дру-
гому минералу, вероятно развивающемусл по свабиту водному ар(:',енату.

В меднорудном контаитово-метасоматическом месторождении Урала
свабит установлен в слабоскарнированных известняках, несущих борато-
вую минерализацию на глубине 250-300 м от поверхности (4). Здесь мел-
кие, размером до 0,15 мм, идиоморфные призматические и гексагональных
очертаний зерна свабита спорадически встречаются в кристаллах кальци-
борита (рис. 2), объясняет ПОЯПJlениенебольших количеств мышьяка R
химических анализах боратов этого месторождения (5).

Дебаеграмма уральсного свабита показала дифракционную нартину,
Rналогичную полученноЙ д.лл образцов свабита из Сибири и Средней Азии
(табл. 1). Показатели преломления уральсного свабита составляют:
Ne = 1,696 + 0,001; No = 1,710 + 0,001; No- Ne = 0,014 + 0,001. Удель-
выЙ вес 3,502.

Обращает на себя внимание определенная аналогия в харантере про-
явления свабита в месторождениях Сибири, Урала и Средней Азии. Во
всех случаях свабит наблюдается вб.лизи зон гранат-диопсидовых скарнов
в непосредственноЙ ассоциации с боратами и сам интенеивно ими замеща-
ется. Вопрос взаимосвязи мышьющ и бора в этом процессе требует осо-
бого изучения.
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Рис. 2. КристаШIысвабита (св) в кальциборите (к).
с - сибирскит. 72 Х. Ни1\.+
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