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П Р Е Д И С Л О В И Е

Многообразие минеральных видов, образуемых ураном в природе, 
сложность и изменчивость химического состава и физических свойств при 
внешнем сходстве ряда минералов, вызывают значительные трудности 
при их диагностике. Эти трудности иногда не преодолимы даже с по
мощью химических анализов, так как не всегда удается выделить необхо
димое для надежных результатов количество минерала без примесей. 
Кроме того, для некоторых минералов, описанных в литературе, вообще 
не приводится точной характеристики химического состава.

Предлагаемое руководство составлено в основном в 1951— 1952 гг. по 
материалам советских и зарубежных исследователей. Позднее оно было 
дополнено данными 1953 г., а по отдельным минералам, в том числе впер
вые описанным, также данными 1954— 1955 гг.

Руководство состоит из двух частей: «Определитель» и «Описание 
минералов».

В начале определителя приводится систематика всех известных мине
ралов урана и описываются их физические и химические свойства.

В связи с критическим подходом к материалам и уточнением в про
цессе проверки ряда опорных диагностических признаков, некоторые све
дения по отдельным минералам, помещенные в данном руководстве, 
расходятся со сведениями, приведенными в других справочниках, даже 
в наиболее новых.

Происхождение многих минералов (водные окислы, отдельные сили
каты урана) трактуется в руководстве в свете новых представлений, опи
рающихся на геолого-разведочные работы последних лет.

В списки минералов-спутников включены не все указанные в литера
туре, а только те минералы, которые связаны с данным урановым мине
ралом по условиям образования или явились исходным веществом для 
его возникновения.

Для диагностики минерала не по системе данного определителя, а по 
какому-либо отдельному признаку, наблюдение которого доступно для 
исследователя, кроме сводных определительных таблиц, приводятся таб
лицы и диаграммы, характеризующие оптические свойства, люминесцен
цию, данные значения удельного веса, процентное содержание урана в ми
нерале и таблицы рентгенометрических констант (d/n, I).

Сведения об урановых минералах, не охваченных сводными определи
тельными таблицами (мало достоверные и недостаточно изученные мине
ралы) даны в особых таблицах.

В определителе с различной детальностью приведено описание неко
торых методик открытия и определения урановых минералов, частью, 
дополненных и уточненных.

Из установленных в настоящее время 190 урановых и урансодержа
щих минералов особо выделена группа наиболее достоверных минералов 
(113 видов), для которых составлен настоящий определитель и приве
дено краткое описание.
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Определитель построен в форме сводных таблиц, составленных по 
принципу систематического подбора физических и физико-химических 
свойств, позволяющих последовательно разделять и большей частью 
однозначно определять минералы. Ведущее диагностическое значение при
надлежит цвету минерала и отчасти цвету черты, по которым минералы 
разбиваются на четыре основные группы. Для каждой из этих групп по
добраны свои руководящие диагностические признаки, благодаря чему 
в процессе диагностики исследователь освобождается от выполнения мно
гих химических реакций и выявления целого ряда нехарактерных, трудно 
определяющихся или неясно выраженных признаков. Эти последние, выде
ляемые в рубрику «дополнительные признаки», в зависимости от имею
щихся у исследователя возможностей позволяют в ряде случаев уточнить 
определение минерала.

Физические свойства, используемые в качестве дополнительных диагно
стических признаков, в процессе составления руководства не проверя
лись, и приведенные сведения о них заимствованы из различных источ
ников. В случае противоречивости приводимых в них констант, выбира
лись те, которые относятся к минералам, охарактеризованным химиче
скими анализами, или в крайнем случае к минералам, точно определен
ным с помощью других констант.

Во второй части настоящего руководства приводится описание 113 наи
более твердо обоснованных минералов урана, вошедших в сводные опре
делительные таблицы. Изложенный здесь материал отражает в сжатой 
форме все необходимые сведения для диагностики и не претендует на 
подробную монографию по этим минералам.

Описание минералов расположено в порядке химической классифи
кации А. Г. Бетехт.ина.

Приводимый в конце работы общий список литературы включает не 
все источники по тому или иному минералу, а лишь наиболее новые, где 
подытоживаются предыдущие исследования и содержатся более подроб
ные списки литературы. В случае неполноты изложенных в этих работах 
сведений о минерале, читатель отсылается к более ранней литературе.

Авторы выражают глубокую признательность Ю. А. Арапову, В. В. 
Щербина, В. С. Карпенко, В. А. Поликарповой и Ц. Л. Амбарцумян за 
ценные замечания по рукописи и особенно В. Г. Мелкову, консультиро
вавшему авторов по основным вопросам минералогии урана.



ЧАСТЬ П Е Р В А Я

СИСТЕМАТИКА И ОПРЕДЕЛИТЕЛЬ 
УРАНОВЫХ МИНЕРАЛОВ



МИНЕРАЛЫ УРАНА, ИХ СИСТЕМАТИКА, 
КЛАССИФИКАЦИЯ И ПРОИСХОЖДЕНИЕ

Сложная геохимия урана — нахождение его в природе в формах U44 
и U6+, неограниченный изоморфизм при высоких температурах четырех
валентного урана с торием, редкими землями, цирконием и кальцием, 
исключительная подвижность и легкая гидролизуемость в поверхностных 
условиях соединений шестивалентного урана, обусловливают многочи
сленность и сложность минералов урана.

В природе известны минералы, в состав которых уран входит в четы
рехвалентной форме, минералы, содержащие уран в шестивалентной фор
ме, и минералы, содержащие как четырех-, так и шестивале-нтный уран.

Характерной особенностью всех этих минералов является принад
лежность их исключительно к кислородным соединениям Последние 
характеризуются или относительно простой химической конституцией 
{окислы урана и тория, гидроокислы, карбонаты, уранилсиликаты, фос
фаты, арсенаты, ванадаты, сульфаты), или представляют собой сложные 
соединения урана с многими другими элементами (торосиликаты, слож
ные окислы, содержащие титан, тантал и ниобий).

В настоящее время известны далеко не все минералы урана, и их спи
сок пополняется почти ежегодно. Выявлению и изучению урановых мине
ралов не благоприятствуют условия нахождения их в природе (относи
тельная редкость, малые количества, тесное взаимное прорастание), а так
же трудности диагностики. Этим же объясняется слабая изученность 
известных минералов, что, в свою очередь, отразилось на их систематике 
и классификации, требующих уточнения, а также и на отсутствии доста
точно обоснованного списка урановых минералов.

Многие опубликованные списки наряду с достоверными минералами 
урана обычно включают и такие, существование которых вызывает сом
нение или даже опровергнуто. Кроме того, многие открытые и описанные 
под разными названиями минералы не являются самостоятельными мине
ральными видами, а представляют собой разновидности или аналоги уже 
известных минералов.

Имеются тенденции под видом отдельных минералов выделять соеди
нения, представляющие члены непрерывных рядов с постепенно меняю
щимися свойствами. Наконец, списки урановых минералов перегружаются 
также за счет минералов, в состав которых уран входит не постоянно, 
а лишь в качестве незначительной, подчас случайной примеси.

Если принять предельное минимальное содержание урана в гипоген- 
ных минералах сотые доли процента, а в гипергенных тысячные доли 
процента и объединить сохранившиеся до сего времени во многих списках 
в качестве самостоятельных явно идентичные минералы урана, то можно 
выделить 190 известных минеральных видов и разновидностей, в состав

1 В состав органических соединений уран входит, повидимому, также в форме 
окисла.



которых как основной компонент или примесь входит уран. По содержа
нию урана выделяются две группы минералов:

А. Урановые — уран является основным элементом или в значитель
ном количестве изоморфно замещает Th, TR, Zr и другие элементы (144 
минерала).

Б. Урансодержащие — уран присутствует непостоянно и обычно в каче
стве незначительной примеси (не менее 45 минералов).

УРАНОВЫЕ МИНЕРАЛЫ

Урановые минералы, сообразно со степенью достоверности имеющих
ся о них сведений, разделяются на четыре неравноценные группы:

1- я г р у п п а — минералы, вошедшие в литературу, но не подтверж
денные дальнейшими исследованиями;

2- я г р у п п а  — минералы, выделенные недостаточно обоснованно;
3- я г р у п п а  — новые минералы, описанные в литературе без хими

ческих анализов;
4- я г р у п п а  — виды и разновидности урановых минералов, доста

точно изученные для их выделения.

МИНЕРАЛЫ, ВОШЕДШИЕ В ЛИТЕРАТУРУ, НО НЕ ПОДТВЕРЖДЕННЫЕ 
ДАЛЬНЕЙШИМИ ИССЛЕДОВАНИЯМИ

1. Уранохальцит (uranochalcite) UO • U20 3 ■ C uS04 ■ 2CaS04 • 18H20 .
2. Фоглианит (voglianite) 2 (Зи 30 4 • 2БОз) • CaSC>4 • ЮН20 .
3. Гуммит • (gummite) водный силикат U, РЬ и Са.
У р а н о х а л ь ц и т  и ф о г л и а н и т  были описаны только Фоглем

(Vogl) в 1856 г., как водные сульфаты уранила, меди и кальция. Однако 
Новачек (Novacek), занимаясь в 1935 г. специальным изучением вторич
ных минералов того же месторождения, не обнаружил этих минералов 
урана. Музейные образцы «уранохальцита», согласно его определению, 
оказались или купросклодовскитом или минералами, не содержащими 
уран. За последние годы на том же месторождении, кроме иоганнита, 
также не обнаружено ни одного уранового сульфата, в состав которого 
входила бы медь.

Г у м м и т о м  называют оранжево-красные продукты изменения ура
нинита и настурана, непостоянного состава, в основном состоящие из U 0 3, 
PbO, S i0 2, Н20 . Дэна (Дена и др., 1951) применяет этот термин для про
дуктов конечных стадий окисления и гидратации уранинита, имеющих 
желтый, оранжевый, красный, коричневый и черный цвет, являющихся 
смесью окислов урана обычно с Pb, Th и относительно большим количе
ством Н20 .

Несмотря на то, что рядом исследователей отмечается неоднородность 
гуммита, а Скуп и Линмер (Schoep, Leenmer) еще в 1937 г., применив 
рентгеноструктурный анализ, вполне определенно доказали, что гуммит 
представляет собой смесь в основном кюрита и соддиита, название «гум
мит» прочно вошло в литературу. Начало этому было положено в 1883 г., 
когда Г. Фуллон объединил под этим термином ранее существовавшие 
названия подобных минералов: гуммйэрц, элиасит, питтинит и корацит.

При проверке некоторых гуммитов в связи с проведением настоящей 
работы нам удалось из состава гуммитов, замещающих уранинит и наету- 
ран, выделить мопоминеральные фракции оранжево-красного окисла — 
ториевый кюрит (см. стр. 179) при замещении уранинита и плотную 
разность обычного кюрита при замещении настурана. Желтая составляю
щая гуммитов, как показали анализы, является смесью силиката типа 
соддиита и уранофана, причем в первом случае в ней установлено около 
10% ТЬ02.
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Таким образом, согласно приведенным данным, гуммит не является 
мономинеральным образованием, а представляет собой смесь минимум 
трех компонентов: при замещении уранинита ■— смесь ториевого кюрита 
и торийсодержащих силикатов, при замещении настурана — смесь кюрита 
и силикатов типа соддиита и уранофана.

Можно считать, что приведенных данных достаточно для того, чтобы 
уранохальцит, фоглиапит и гуммит исключить из списка урановых мине
ралов — первые два как не существующие, а третий как полиминераль- 
ную смесь.

МИНЕРАЛЫ, ВЫДЕЛЕНИЕ КОТОРЫХ ОБОСНОВАНО НЕДОСТАТОЧНО

1. Иттрогуммит
2. Ториевый гуммит
3. Торогуммит
4. Меджидит
5. Эналит

6. Ураномолибдит
7. Писекит
8. Минерал Y
9. Хиблит

10. Тоддит

Все эти минералы почти совершенно не изучены и сведения о них 
большей частью ограничиваются простым упоминанием о нахождении. 
В ряде случаев существование этих минералов вызывает сомнение, тем 
более, что находки их не повторялись. Некоторые из этих минералов 
(иттрогуммит, ториевый гуммит, торогуммит, тоддит), повидимому, 

являются полиминеральными смесями. По этой причине они не вошли 
в определитель, и данные о них сообщаются отдельно в табл. 3.

НОВЫЕ МИНЕРАЛЫ, ОПИСАННЫЕ В ЛИТЕРАТУРЕ 
БЕЗ ХИМИЧЕСКИХ АНАЛИЗОВ (1946-1955 гг.)

1. Смешанные урановые слюдки
2. Водный уранофосфат висмута
3. Шелковистый сульфат-карбонат 

урана
4. Масюиит
5. Вандендрисшеит
6. Ришетит
7. Дидерихит
8. Студтит
9. Шуилингит

Состав этих минералов в литературе почти не охарактеризован. Также 
недостаточны сведения о их физических свойствах. Данные об этих мине
ралах приводятся так же как и для предыдущей группы отдельно, 
в табл. 4.

10. Неогастунит
11. Другмансит
12. Умохоит
13. Водородный отенит
14. Водородный ураноспипнт
15. Коффинит
16. Абернатит
17. Калерит
18. Цералит

УРАНОВЫЕ МИНЕРАЛЫ, ДОСТАТОЧНО ИЗУЧЕННЫЕ ДЛЯ ИХ ВЫДЕЛЕНИЯ

Эта группа охватывает наиболее достоверные урановые минералы, 
количество которых исчисляется ИЗ минеральными видами и разновид
ностями.

Необходимо, однако, отметить, что и эти минералы изучены не в оди
наковой мере и соответственно в той или иной степени нуждаются в про
верке и дополнительном исследовании. Следует также учитывать, что ряд 
таких минералов, как иттрокразит, иттроколумбит и некоторые другие 
сложные окислы, отнесен в группу урановых (а не урансодержащих) ми
нералов в известной мере условно, так как каждый из них охарактеризо
ван всего одним или двумя химическими анализами с невысоким (1,5— 
3%) содержанием урана. Также достаточно условно помещены в список
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органические соединения (тухолит, карбуран, согренит), поскольку на 
примере тухолита установлено, что присутствие урана в них связано 
с микроскопическими включениями уранинита.

СПИСОК УРАНОВЫХ МИНЕРАЛОВ

I. Окислы
А. БЕЗВОДНЫЕ ОКИСЛЫ

1. Безводные окислы урана 
Настуран (U[+xUex+ ) 0 2+x или Ш 2,16-2,70 

Бесториевый уранинит (и[ф хи х+ )0 2+х 

Урановая чернь (U [ ixUx+) 0 2+x или U 0 2)7o-2,92
2. Безводные окислы урана и тория 

Уранинит [ (U4+,Th) 1 _х Ux+ ]0 2+х; U 0 2 : Th02 =  8,5— 68

Брёггерит [(U4+, Th) i_x Ux+]02+x— разновидность уранинита с содержа
нием Th02 7,8—-13,9%.

Клевеит [(U 4+, Th, TR) r xUx+ ]0 2+x— разновидность уранинита с содер
жанием TR 2,24— 15,01%

Алданит [(Th, U 4+)1_XU°+ ]0 2+>;;U 0 2 : Th02 =  0,20—0,26 
Торианит (Th, U ) 0 2; U 0 2 : Th02 =  0,05—0,20

3. Сложные безводные окислы, содержащие титан (титанаты)
Давидит А 0 2? А =  Ti, Fe, U, (Се), Pb, Са 
Ферутит (Fe2+, U, Се) (Ti, Fe3+) 3(0 , ОН) 7 
Делоренцит (Y, U, Fe) (Ti, Sn?)30 8?
Браннерит (U, Ca, Fe, Y, Th)3Ti50i6 
Иттрокразит (Y, Th, U, Ca)2(Ti, Fe, W )4Ou?
Лодочникит 2(U, T h )02 • 3U 0 3 • 14Ti02 
Уфертит 20FeO • 8Fe20 3 • 4TR20 3 • U 0 2 • 74Ti02

4. Сложные безводные окислы, содержащие Та, Nb, Ti 
(танталониобаты и титанотанталониобаты)

а) Т а н т а л о н и о б а т ы

Фергюсонит (Y, Ег, Се, U, Fe) (Nb, Та, T i)0 4 
Самарскит (Y, Ег, Се, U, Th, Fe)4[(Nb, Ta)20 7]3 
Хальциосамарскит (Са, Y, Ег, Се, U, Th)3(Nb, Та, F e)50 i5? 
Плюмбониобит — сложный окисел или ниобат Y, U, Pb, Fe 
Ишикаваит (U, Fe, Y, Ег, Се) (Nb, Та)20 7?
Обручевит 3Na20  • 4(Са, F e)0  • 3Y20 3 • (U, T h )0 2 -5(Ta, Nb)20 5 ■ 20H2O?
Гиельмит — водный окисел или ниоботанталат Y, Fe, U и Са 
Ампангабеит (Y, Ег, U, Са, Th)2(Nb, Та, Fe, Ti)70 i8?
Иттротанталит (Fe, Y, Ег, U, Са) 4 [(Та, Nb)20 7]3; T a > N b  
Иттроколумбит (Fe, Y, Ce, U, Th, Ca)4[(Nb, Ta)20 7]3; N b > T a  
Джалмаит (U, Ca, Pb, Fe) (Та, Nb, Zr)3Og.- nH20

б) Т и т а н о т а н т а л о н и о б а т ы

Бетафит (U, Ca, Th, Y, Ce) (Nb, Та, Ti)30 9 • яН20?
Самиресит (U, Pb, Ce) (Nb, Та, T i)30 9-ttH20? .
Бломстрандит (U, Ca, Fe, Ce) (Nb, Та, Ti) 30 9 •/гН20?
Гатчеттолит (Ca, U, Fe)2(Nb, Та, Ti)20 8(0 , OH)
Менделеевит (U, Ca, Fe)2(Nb, Та, T i)20 6(0 , OH)
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Эльсвортит (U, Са, Fe)2(Nb, Та, Т ) 20 б (0 , ОН)?
Хлопинит (Y, U, Th) (Nb, Та, Ti, Fe)20 6?
Бломстрандин (Y, Ег, Са, Th, U) (Ti, ]МЬ)20б 
Приорит (Y, Ег, Са, U, Th) (Ti, Nb)20 6 
Эвксенит (Y, Се, Ca, U, Th) (Ti, Nb, Та)20б 
Поликраз (Y, Ce, Ca, U, Th) (Ti, Nb, Ta)20 6
Виикит— сложный окисел или силико-титано-тантало-ниобат U, Y, Са, Fe. 

Б. ВОДНЫЕ ОКИСЛЫ (ГИДРООКИСЛЫ)

1. Водные окислы урана простые

Янтинит 2U 02-7H20?
„ | ЗШ з • 5Н20
Беккерелит | з [ (и ; РЬ )03]-5Н 20
Эпиянтинит и 0 3 • 2Н20  
Минерал X 51Ю3 • 9Н20  
Параскупит 5и0з-97гН 20  
Скупит 4U 0 3 ■ 9Н20
Гидронастуран (U tix U“+) ®2+х'п п = 3 9; или U 0 2 5 2 g -n Н20
Ургит и 0 3 • /гН20; п =  1,7—3,1

2. Водные окислы урана сложные (уранаты)

Бильетит ВаО ■ 6U 0 3 • 10— 11Н20  
Кюрит 2Pb0 -5U 03-4H20  
Фурмарьерит РЬО • 41Ю3 ■ 5Н20  
Ванденбрандеит СиО • 1Ю3 • 2—2,5Н20  
Ураносферит Bi20 3 • 2U 0 3 • 3H20  
Кларкеит (Na, КЬ-2х(Са, Pb) XU207 - у Н20  
Ториевый кюрит 2РЬО Th02 -5U 0 3 -6Н20

II. Кислородные соли

/. Карбонаты и сульфат-карбонаты

а) К а р б о н а т ы
Рётзерфордин (U 0 2)C 0 3?
Шарпит ( и 0 2)б[С03]б[ОН]2 • 7Н20  
Ураноталлит Са2( и 0 2)[С0з]з -8— 11Н20  
Фоглит 2СаО • СиО ■ U 0 3 • 5С 02 • 6Н20  
Байлеит Mg2(U0 2)[C0 3]3 • 18Н20  
Андерсонит Na2Ca ( и 0 2)[С 03]3 • 6Н20  
Свартцит М §С а(и6 2)[СОз]з • 12Н20  
Раббиттит Са3М§3(и 0 2) 2[С0 з]б[0 Н]4 • 18Н20

б) С у л ь ф а т-к а р б о н а 1 ы 

Шрёкингерит NaCa3(U0 2)[C0 3]3[S04]F- ЮН20

2. Сульфаты

Уранопилит (U0 2) e[S04][OH]io • 12Н20  
Р-уранопилит (U 0 2) 6[S04][0 H) ю • 5Н20  
Циппеит (U 0 2)2[S 04][0H]2 • 3—5Н20  
Ураконит 3UO3 ■ S 0 3 ■ 14Н20?
Иоганнит Си (U 02) 2[S 0 4]2[0H ]2 • 6Н20

3. Молибдаты
Молуранит U2t+[Mo04]3[OH]2 • ЮН20?
Иригинит U26+[Mo0 4][OH]4 -4Н20



4. Фосфаты, арсенаты, ванадаты
а) Ф о с ф а т ы

Лермонтовит (U4+, Са2, TR)3[P0 4]4• 6Н20  
Фосфуранилит ( и 0 2) 3[Р 04]2 ■ 6Н20  
Отенит C a(U 02) 2[P 04]2 ■ 8— ЮН20  
Ураношпатит C a(U 02) 2[P 04]2 • 12Н20  
Салеит M g(U 02) 2[P 04]2 • 8—ЮН20  
Ураноцирцит B a(U 0 2) 2[P 0 4]2 • 8Н20  
Бассетит Fe (U 0 2) 2[Р 04]2 • 6—8Н20  
Фритчеит M n(U0 2) 2[P04, V 0 4]2 • 8Н20?
Торбернит C u(U 02)2[P 04]2 • 12Н20  
Метаторбернит Си (U 0 2) 2[PQ4]2 • 8Н20  
Пржевальскит P b (U 02)2[P 04]2 • 4Н20  
Ренардит Pb (U 0 2) 4[Р 04]2[0Н]4 ■ 7Н20  
Девиндтит Pb3(U 0 2)5[P 04]4[0H]4- ЮН20  
Дюмонтит РЬ2 (1Ю2) з[Р04]2[0Н]4 • ЗН20  
Парсонсит Pb2(U 0 2)[P 0 4j2 • Н20  
Сабугалит НА1 (U 0 2) 4[P 04]4 • 16Н20

б) А р с е н а т ы
Трёгерит (U 0 2) 3[As04]2 • 12Н20  
Ураноспинит Са (U 0 2) 2[As04]2 • 8Н20  
Цейнерит C u(U 02) 2[As04]2 • 10Н2О 
Метацейнерит Си (U 0 2) 2[As04]2 • 8Н20  
Вальпургит и 0 3 • 2Bi20 3 ■ As20 5 • 3H20  
Новачекит M g(U 02) 2[As04]2 ■ 8— ЮН20

в) В а н а д а т ы

Ферганит (U 0 2) 3[V04]2 • 6Н20?
Уванит ( и 0 2)2Уб017• 15Н20  
Тюямунит Ca(U0 2) 2[V0 4]2-8Н20  
Раувит СаО ■ 21Ю3 • 6V20s • 20Н2О?
Карнотит К2 (U 0 2) 2[V04]2 • 3H20  
Сенжьерит Cu2 (U 0 2) 2[V04]2[0H ]2 • 9Н20

5. Силикаты

а) С и л и к а т ы  ш е с т и в а л е н т н о г о  у р а н а
Соддиит (U 0 2) 5[S i04]2[0H ]2 • 5Н20  
Склодовскит M g(U 0 2) 2Si207 • 7Н20  
Уранофан Ca(U0 2) 2Si20 7 -6H20  
|3-уранофан Ca(U0 2) 2Si20 7 -6H20  
Купросклодовскит Си (U 0 2) 2Si20 7 ■ 6Н20  
Казолит P b (U 0 2)S i0 4-nH20; п =  1— 1,6 
Орлит Pb3(U 0 2) 3[Si207]2 • 6Н20

б) С и л и к а т ы  т о р и я и у р а н а
Ураноторит (Th, U )S i0 4-nH20; п =  1 — 1,5 
Майтландит (Pb, Ca)2Th3U44+Si8032-23Н20  
Макинтошит (Th, U )S i0 4-H20; Th : U =  3 : 1 или 2 : 1 
Николайит (Pb, Ca)2Th3U46+Si80 36 ■ 21Н20  
Пильбарит PbTh (U 0 2) [0 H]2Si207 • 3H20  1 2

(
Ненадкевит ( 

у
1. (U4+, Y, Ce)U6+(Mg Ca Pb)2[S i0 4][0H]4-8 лН20
2. (U6+, Y, Ce) (Ca Mg Pb)2[Si20 7][0H]4-s • nH20
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Рис. 1. Диаграмма содержания урана в минералах
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и урансодержащие минералы, иногда являются источником некоторой 
концентрации урана в россыпях.

Возникающие такими путями различные генетические типы месторо
ждений характеризуются определенными комплексами минералов.

МИНЕРАЛЫ МЕСТОРОЖДЕНИИ ПЕГМАТИТОВОГО 
И ПНЕВМАТОЛИТОВОГО ТИПОВ

Урановая минерализация месторождений пегматитового типа, осо
бенно пегматит-пневматолитовых образований и собственно пневматоли- 
товых месторождений, отличается большим разнообразием и сложностью 
соединений, насчитывающих 39 минеральных видов и разновидностей 
(считая только наиболее достоверные минералы, вошедшие в определи
тель): уранинит, брёггерит, клевеит, торианит, алданит, ураноторит, ма- 
кинтошит, майтландит, ненадкевит, николайит, делоренцпт, браниерит, 
иттрокразит, лодочникит, уфертит, давидит, джалмаит, фергюсонит, са- 
марскит, кальциосамарскит, плюмбониобит, обручевит, ишикаваит, гиель- 
мит, ампангабеит, иттроколумбит, иттротанталит, бетафит, самиресит, 
бломстрандит, гатчеттолит, менделеевит, эльсвортит, хлопннит, блом- 
страндин, приорит, поликраз, эвксенит, виикит.

Для высокотемпературных пегматитов наиболее характерны окислы 
урана, всегда содержащие в своем составе изоморфные примеси тория 
и редких земель (уранинит, брёггерит, клевеит) и меньше окислы того же 
ряда, в которых торий преобладает над ураном (торианит, алданит); 
встречаются также титанаты и черные разности некоторых титамотантало- 
ниобатов. С пегматитами этого типа в основном связаны также цирконо- 
силикаты, торосиликаты И редкоземельные фосфаты, содержащие в своем 
составе уран в качестве примеси.

Урановые минералы низкотемпературных пегматитов и пневматолито- 
вых месторождений представлены темно- и светло-окрашенными разно
стями титанотанталониобатов, титанатами, наиболее богатыми ураном 
представителями торосиликатов и цирконо-силикатов. Окислы урана ме
нее характерны и представлены уранинитом, отличающимся от высоко
температурных уранинитов относительной сложностью кристаллографи
ческих очертаний, бедностью торием и редкими землями.

За немногими исключениями (бетафит, эвксенит, менделеевит, виикит, 
браннерит, эльсвортит), урановые минералы пегматитовых жил не имеют 
промышленного значения.

МИНЕРАЛЫ ГИДРОТЕРМАЛЬНЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ

Гидротермальные месторождения имеют наиболее важное промыш
ленное значение среди других генетических типов месторождений урана. 
Для них характерно присутствие только двух гипогенных минералов урана, 
из группы окислов — бесториевого уранинита и настурана, различающих
ся между собой морфологически (первый обладает кристаллическими 
формами, второй — внешне аморфный).

Бесториевый уранинит связан с наиболее высокотемпературными об
разованиями— скарнами (непромышленный тип), пневматогидротер- 
мальными кварцевыми жилами, метасоматическими месторождениями.

Настуран характеризует типичные гидротермальные жилы средних 
и низких температур.

МИНЕРАЛЫ ЗОНЫ ВЫВЕТРИВАНИЯ ГИДРОТЕРМАЛЬНЫХ 
И ПЕГМАТИТОВЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ

В минералогическом отношении, в соответствии с физико-химическим 
характером выветривания, составом первичных руд и вмещающих пород, 
резко выделяются два комплекса минералов, связанные с различными ти
пами зон выветривания.
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1. Минералы зоны выветривания, образующиеся при кислотном про
цессе выветривания, сопровождающемся значительным выносом и рас
сеиванием металла, представляют типично выраженную зону окисления 
(выщелачивания) и зону цементации гидротермальных месторождений 
урана, богатых сульфидами. Для нижней части зоны окисления (подзона 
частичного окисления) характерно развитие остаточных урановых черней 
как промежуточной стадии изменения настурана. В ряде месторожде
ний наблюдаются также регенерированные черни, иногда фосфат четы
рехвалентного урана (лермонтовит), являющиеся индикаторами восста
новительных (по отношению к верхней зоне с U6+) условий, характери
зующих зону цементации или вторичного обогащения. Урановые черни, 
особенно остаточные, нередко являются рудой на уран, причем как 
правило, они незначительно уступают по своему промышленному зна
чению рудам первичной зоны данного месторождения.

Минералы зоны окисления в ее верхней части — подзоне полного окис
ления (железная шляпа) представлены соединениями шестивалентного 
урана — фосфата, арсенатами и обычно небольшим количеством сили
катов. Всего для этой зоны отмечено 24 вторичных минерала: фосфура- 
нилит, отенит, ураношпатит, салеит, ураноцирцит, бассетит, фритчеит, 
торбернит, метаторберннт, пржевальскит, ренардит, девиндтит, дюмонтит, 
парсонсит, сабугалит, шрёкингерит, ураноспинит, цейнерит, метацейнерит, 
вальпургит, новачекит, уранофан, склодовскит, купросклодовскит.

Фосфаты и арсенаты имеют иногда практическое значение, представ
ляя бедные сорта промышленных руд урана. В условиях земной поверхно
сти они приобретают важное поисковое значение как самые характерные 
типоморфные минералы зоны окисления гидротермальных месторождений.

2. Минералы зоны выветривания, возникающие в щелочной среде, 
характеризуют своеобразную мало разубоженную зону окисления гидро
термальных месторождений, относительно бедных сульфидами или зале
гающих в непосредственной близости от пород богатых нейтрализа
торами (граниты, липариты, карбонатные породы). С этим же типом вы
ветривания связывается окисление урановых минералов в пегматитах.

Наиболее характерной формой выделения урановых минералов при 
этом процессе являются псевдоморфозы по настурану и ураниниту, реже 
мелкокристаллические друзы в пустотах настурана.

Вторичные урановые минералы зоны окисления гидротермальных ме
сторождений представлены здесь почти всеми минеральными видами 
группы водных окислов урана и большинством силикатов шестивалент
ного урана. Ниже уровня грунтовых вод в подзоне частичного окисления 
образуются янтинит и гидронастуран, в подзоне полного окисления — 
гидроокислы шестивалентного урана: беккерелит, эпиянтинит, бильетит. 
скупит, параскупит, минерал X, кюрит, фурмарьерит, ванденбрандеит, 
ураносферит, ургит и уранилсиликаты, образующиеся за счет гидроокис
лов: соддиит (или землистый силикат типа соддиита), (3-уранофан, казо- 
лит, орлит, уранофан. Всего в зоне окисления данного типа можно отме
тить 18 минеральных видов.

Скопления водных окислов и силикатов в верхних частях гидротер
мальных месторождений имеют не только поисковое, но и самостоятельное 
промышленное значение наравне с первичными рудами, поскольку они 
образуются на месте линз настурана без заметного выщелачивания 
металла.

Геолого-минералогическими наблюдениями последних лет в ряде ги
дротермальных месторождений установлено, что вблизи поверхности 
гидроокислы и силикаты шестивалентного урана в той или иной степени 
замещаются более молодыми уранофосфатами или ураноарсенатами, 
а гидронастуран ниже уровня грунтовых вод — чернями. В ряде же слу
чаев зона окисления щелочного типа оказывается почти целиком разру
шенной вследствие развития более молодого кислотного процесса, харак
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теризующегося образованием фосфатов и арсенатов урана. При этом 
такая стадийность развития зоны окисления связывается со сменой гео
химического режима при неравномерном развитии эрозионного цикла.

МИНЕРАЛЫ ОСАДОЧНЫХ И ОСАДОЧНО-МЕТАМОРФОГЕННЫХ 
МЕСТОРОЖДЕНИИ

В месторождениях этих типов, кроме особо сильно метаморфизован- 
ных, главная масса урана находится в рассеянном состоянии, будучи 
связана с органическим веществом, являвшимся осадителем урана .при 
осадконакоплении и диагенезе. В виде обособившихся более или менее 
определенных соединений уран известен в органогенных известняках, раз
личных песчаниках, углях, известково-глинистых и углистых сланцах, где 
он встречается в форме закиси-окиси урана типа остаточной черни, а на 
глубоких горизонтах — плотного окисла, определяющегося как настуран. 
Ураноносными, однако, без различаемой урановой минерализации (исклю
чая минералы зоны окисления) являются также фосфориты, асфальтиты, 
скелеты рыб, скопления гуматов и углеродистого вещества в угольных 
пластах.

В сильно метаморфизованных месторождениях (метаморфогенный 
тип) известны минералы из группы титанатов, молибдатов и окислов, та
кие, как ферутит, молуранит, настуран.

МИНЕРАЛЫ ЗОНЫ ВЫВЕТРИВАНИЯ ОСАДОЧНЫХ МЕСТОРОЖДЕНИИ

Зона выветривания месторождений осадочного типа в минералогиче
ском отношении заметно отличается от зоны выветривания гидротермаль
ных и пегматитовых месторождений. Она характеризуется развитием ва- 
надатов, главным образом карнотита, иногда образующих скопления 
промышленного значения. Встречаются также отдельные карбонаты, суль
фат-карбонаты, фосфаты, сульфаты и силикаты. Всего в этой зоне выде
лено 11 минералов шестивалентного урана: ферганит, уванит, тюямунит, 
раувит, карнотит, сенжьерит, ураноталлит, шрёкингерит, отенит, уранофан 
и шарпит. На более глубоких горизонтах, повидимому, ниже зоны актив
ного водообмена, при разрушении первичных руд осадочных месторожде
ний образуются урановые черни, как остаточные, так и регенерированные.

МИНЕРАЛЫ РОССЫПНЫХ МЕСТОРОЖДЕНИИ

Из урановых минералов в россыпях встречаются лишь немногие пред
ставители минералов пегматитовых жил. Помимо относительно распро
страненного урансодержащего монацита, здесь известны торий-урановые 
окислы (уранинит, алданит, торианит), урансодержащие разности цир- 
коносиликатов (наэгит, циртолит) и изредка танталониобаты (самар- 
скит) и титанаты (браннерит, делоренцит). Настуран в россыпях обычно 
не накапливается, в условиях заполярного климата отмечена концентра
ция его на расстоянии нескольких километров ох коренного гидротермаль
ного месторождения. В элювии и аллювиальных отложениях в непосред
ственной близости от размывающихся головных частей пегматитовых жил 
фиксируются также неустойчивые к выветриванию минералы группы 
титанотанталониобатов — хлопинит, фергюсонит, приорит, ампангабеит, 
менделеевит, эшвегеит, зерна которых в результате разрушения большей 
частью покрыты с поверхности осветленной «рубашкой».

Все перечисленные минералы не образуют сколько-нибудь крупных 
россыпных месторождений урана. Как источник добычи урана из россы
пей можно отметить лишь урансодержащий монацит Мадагаскара.

МИНЕРАЛЫ, ОБРАЗУЮЩИЕСЯ В ГОРНЫХ ВЫРАБОТКАХ И ОТВАЛАХ

Особо должна быть отмечена группа легко растворимых обычно- 
кратковременно существующих минералов, образующихся в горных вы
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работках, отвалах и штабелях руды. Эти минералы развиваются в усло
виях кислой среды при быстром испарении рудничных вод в депрессион- 
ных воронках, возникших при проходке горных выработок. Они отлага
ются в виде налетов и корочек на стенках выработок как непосредственно 
на руде, так и за пределами рудных линз, на обломочном материале 
в закладке отработанных блоков, в отвалах и штабелях руды. Здесь чаще 
всего образуются сульфаты, сульфат-карбонаты и карбонаты. Всего 
среди них установлено двенадцать минералов: уранопилит, (3-уранопи- 
лит, циппеит, ураконит, иоганнит, фоглит, байлеит, андерсонит, сварт- 
цит, шарпит, ураноталлит и шрёкингерит. Последние три минерала из- 
зестны также как продукты естественного разрушения руд, главным об
разом осадочных, в условиях жаркого сухого климата.

Сульфаты и карбонаты, легко различающиеся по яркой окраске и лю
минесценции, используются при ревизии гидротермальных месторожде
ний на уран по отвалам и старым подземным выработкам.

УРАНСОДЕРЖАЩИЕ МИНЕРАЛЫ
Ниже приводится список минералов, которые иногда содержат в сво

ем составе примесь урана. В гипогенных минералах количество урана 
обычно не превосходит десятые доли процента, изредка доходит до не
скольких процентов. В гипергенных урансодержащих минералах оно не 
более сотых, изредка десятых, долей процента.

ГИПОГЕННЫЕ МИНЕРАЛЫ

Г ал  о и д н ы е  с о е д и н е н и я  U, %
Ф л ю о р и т .................................................................... .............................  О— 1,786

О к и с л ы
Бадделеит .............................................................................................  О— 1
И льменит..................... .. . ................................................................  О— 1
Смирновит .............................................................................................. 1,35
К олум бит..................................................................................................  О—4
Рнзерит, кохелит, форманит, сипилит, (разновидности фергю-

сонита) ..................................................................................................  О—0,97
Эшинит ..................................................................................................  О—0, 1
Микролит (помимо дж алм аита).......................................................  О—3,5
Лопарит .................................................................................................. 0 ,03—0,05
Пирохлор (помимо гатчеттолита).......................................................  0—5,4
Линдокит (разновидность эвксенита) ........................................... 0 ,03—0,65
Э ш в егеи т .................................................................................................. 1,63

Ф о с ф а т ы
М о н а ц и т .................................................................................................. 0—0,76

иногда >  10
К сен оти м ..................................................................................................  0—4,6
А п а т и т ......................................................................................................  0—0,064

С и л и к а т ы
Циркон с разновидностями (малакон, альвит, циртолит, наэ-

гит, ямагутилит).................................................................................  0—-4,2
Ортит........................................................................................................... 0 ,009—2
Таленит ..................................................................................................  0—0,9
Р о у л а н д и т ..............................................................................................  0—0,5
Ринколит ..................................................................................................  0 ,03—0,2
Л о в ч о р р и т ..............................................................................................0 ,02—0,2
Боденбендерит .....................................................................................  0 ,39
Ферсман и т .............................................................................................. 0,034
С ф е н ........................................................................................................... 0—4,5
Торит, оранжит, гидроторит............................................................ 0—2,5
Ауэрлит ..............................................................................................! 0—5,7
Ферриторит.............................................................................................  0—2,38
Иттриалит ..............................................................................................  0 ,7 —3,3
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ГИПЕРГЕННЫЕ МИНЕРАЛЫ

С у л ь ф и д ы
Халькозин

Окислы
Опал \
Г иалит |
Халцедон |
Агат
Г1силомелан-вад |
Пиролюзит I
Лимонит )

Карбона
К а л ь ц и т ...................................................

Ф о р м а  н а х о ж д е н и я  у р а н а
Механическая примесь регенерирован
ной урановой черни

Мельчайшие включения минералов 
шестивалентного урана, сорбция

?
Сорбция, мельчайшие включения ура
новых слюдок, регенерированных чер
ней и других урановых минералов

Гипс
С у л ь ф а т ы

?

Фосфаты
Вивианит ...................................................................................................................  ?
Д ел ьв ок си т ...............................................................................................................  ?
Коллофан ...................................................................................................................  ?
Фосфат кальция типа ф торапатита.............................................................Сорбция

С и л и к а т ы

Сорбция
?
?

Данный список, безусловно, не исчерпывает всех известных в природе 
минералов с примесью урана; в него включены только те минералы, для 
которых уран более или менее типичен. Особенно это касается гиперген
ных минералов, при образовании которых вблизи разрушающихся урано
вых месторождений исключительно сильно распространены явления сорб
ции урана, а также захвата мельчайших включений вторичных урановых 
минералов. Для лимонитов например верхний предел сорбции урана уста
новлен в 0,04°/о, выше которого начинается соосаждение соединений ж е
леза и урана.

Как видно из приведенного списка и рис. 1, рассматриваемые ми
нералы резко отличаются от собственно урановых минералов по низкому 
и непостоянному содержанию в них урана, что без труда фиксируется 
перловым люминесцентным анализом.

По своим свойствам, за исключением радиоактивности и в ряде слу
чаев (гипергенные минералы) люминесценции, урансодержащие мине
ралы ничем не отличаются от таких же минералов без примеси урана.

Иногда урансодержащие люминесцирующие минералы, особенно гиа
литы, имеют важное поисковое значение. В последние годы выявлено 
также практическое значение минералов-сорбентов, в частности лимони
тов как индикаторов-урановой минерализации.

Перечисленные в списке урансодержащие минералы в дальнейшем 
тексте не рассматриваются.

Кроме урансодержащих минералов, выявляющихся по повышенной 
радиоактивности, известна большая группа радийсодержащих минера
лов, причиной активности которых является радий. По имеющимся ана
литическим данным, содержание Ra в этих минералах не превосходит 
п ■ 10“7 г/г. Среди них могут быть названы: радиокальцит, радиофлюо
рит, радиобарит, гокутолит, церуссит, пироморфит, вульфенит, лимонит, 
хризоколла, бирюза. Они в определителе не рассматриваются.

Галлуазит 
Монтмориллонит 
Палыгорскит 
Аллофан ' . .



НЕКОТОРЫЕ ОСОБЕННОСТИ ФИЗИЧЕСКИХ 
И ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИХ СВОЙСТВ УРАНОВЫХ 

МИНЕРАЛОВ, ИСПОЛЬЗУЕМЫЕ ПРИ ИХ 
ОПРЕДЕЛЕНИИ

Урановые минералы обладают радиоактивностью и во многих случаях 
способностью люминесцировать. Эти их свойства, наряду с такими свощ 
ствами, как цвет, форма выделений, блеск, магнитность, твердость, удель
ный вес, растворимость и др., широко используются при диагностике. 
Ниже приводится краткая характеристика указанных свойств.

РАДИОАКТИВНОСТЬ

Радиоактивность — свойство ядра атома урана, так же как тория, 
радия и других радиоактивных элементов, непрерывно и самопроизволь
но распадаться с последовательным превращением в другие элементы.

Установлены три главных ряда радиоактивных превращений: 1) ряд 
урана, 2) ряд актиния и 3) ряд тория. В урановых минералах, помимо 
урана, как правило, имеются элементы его ряда, последовательно обра
зующиеся в результате радиоактивного распада: UI, UXi, UX2, UZ, UII, 
lo, Ra и его производные, заканчивающиеся RaG (радиогенный свинец).

С течением времени в урановых минералах между радиоактивными 
элементами ряда устанавливается так называемое радиоактивное равно
весие, при котором число распадающихся в единицу времени атомов ка
кого-либо радиоактивного элемента равно числу атомов этого же элемен
та, возникающих за единицу времени из материнского вещества (урана). 
При радиоактивном равновесии отношение весовых количеств каждого 
члена ряда к урану есть величина постоянная. В частности, отношение 
радия к урану при равновесии равно 3,4 • 10~7. В соответствии с этим 
в минералогии радиоактивно-равновесными считаются такие минералы, 
в которых соблюдается указанное выше отношение радия к урану. Отсут
ствие равновесия в минерале указывает на избирательное выщелачивание 
урана или радия или на недавнее время образования минерала. Все гео
логически молодые вторичные минералы урана, особенно современные 
отложения сульфатов и карбонатов в горных выработках, радиоактивно 
неравновесны и содержат избыток урана по отношению к радию.

В процессе радиоактивного распада происходит выделение больших 
количеств энергии в форме различного рода излучений: а-частиц, (3-час
тиц и y-лучей. Современные методы определения радиоактивности, 
в частности урановых минералов, базируются на измерении ионизации 
воздуха, производимой а- и (3-частицами и у-лучами, а также— на прямом 
подсчете числа этих частиц.
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В зависимости от того, какое излучение используется для измерения, 
различают а-, (3- и у-методы. При этом на точность результатов большое 
влияние оказывает нарушение радиоактивного равновесия и наличие 
тория.

При избытке в минералах радия результаты радиометрического опре
деления урана обычно бывают завышены по сравнению с результатами 
химического определения, а в случае недостатка — занижены.

Наибольшее искажение содержания получается при измерениях 
у-методом, так как практически все у-излучатели представлены в ряде 
уран — радий продуктами распада радия.

На результаты измерений p-методом сдвиг радиоактивного равнове
сия оказывает наименьшее влияние.

Содержание урана в неравновесных минералах и в минералах, содер
жащих примеси тория определяется с большой точностью комбинирован
ным методом (|3- у-метод).

При минералогических исследованиях радиометрические методы по
зволяют:

1) быстро производить оценку радиоактивности в минеральных сое
динениях урана, тория и радия, с выделением их из всех других сущест
вующих минеральных видов;

2) установить природу радиоактивности (уран, торий или радий) 
и выделить группы урановых, уран-ториевых, ториевых и радийсодержа
щих минералов.

ЛЮМИНЕСЦЕНЦИЯ

Под люминесценцией понимают свечение, испускаемое холодным (не 
раскаленным) веществом, в частности минералом, под влиянием внеш
них воздействий.

В зависимости от источника возбуждения различают катодолюминес- 
ценцию — явление свечения вещества под влиянием бомбардировки 
электронами, фотолюминесценцию — явление свечения вещества под 
влиянием поглощенной лучистой энергии ультрафиолетовых лучей и дру
гие виды люминесценции.

По характеру свечения различают флуоресценцию и фосфоресценцию. 
Флуоресценция — люминесценция, прекращающаяся сразу после удале
ния источника возбуждения; фосфоресценция — люминесценция, про
должающаяся после удаления источника возбуждения.

Свойством люминесценции обладают многие минералы, в том числе 
и урановые.

Катодолюминесценция свойственна минералам урана и минералам 
других групп: алмазу, шеелиту, апатиту, флюориту, кальциту, кварцу 
и др.

Фотолюминесценция в зеленоватых тонах, наблюдаемая в ультрафио
летовых лучах длинных волн (Ъ ~  300—400 лщ), является характерным 
свойством урановых минералов, тогда как фотолюминесценция в корот
коволновых ультрафиолетовых лучах, кроме урановых, распространяется 
также на ряд других минералов — шеелит, апатит, топаз, кальцит и др.

Из урановых минералов люминесцируют не все, а лишь соединения 
шестивалентного урана, в состав которых уран входит в форме уранила 
(U 0 2) 2+, обладающего свойствами двухвалентного катиона. Однако не 
все минералы, содержащие уранил, люминесцируют, так как большое 
влияние на люминесценцию оказывают сопутствующие ему другие кати- 
.оны и анионы.

Из элементов анионного комплекса люминесценцию гасят или зна- 
«гительно ослабляют кремний и ванадий, поэтому силикаты и ванадаты 
>не .люминесцируют или люминесцируют слабо. Карбонаты, сульфат-кар- 
гбонаты, фосфаты, арсенаты и сульфаты люминесцируют отчетливо.

Влияние катионов на люминесценцию урановых минералов различно.
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I Пределы колебаний

Рис. 2. Диаграмма удельных вссоь





Катионы NaI+, К1+, Ва2+, Са2+, Mg2+ -и А13+ являются активаторами лю
минесценции. В присутствии их упомянутые группы химических соедине
ний (карбонаты, сульфат-карбонаты, фосфаты, арсенаты и сульфаты) 
сильно люминесцируют. При этом, с увеличением атомного веса катиона, 
а также ионного радиуса и общей растворимости соединений, люминес
ценция ослабевает. Тяжелые катионы Cu2+, Fe2+, Mn^4", Pb2+, Bi3+ являются 
гасителями люминесценции во всех урановых минералах.

Увеличение отношения Н20  : 1Ю3 и S 0 3 : U 0 3 в минералах влечет 
ослабление люминесценции до полного ее исчезновения.

Люминесценция урановых минералов обычно наблюдается в длинно
волновых ультрафиолетовых лучах с X ~  300 — 400 ищ, при этом она ха
рактеризуется интенсивностью, цветом и строением спектра.

По интенсивности различают очень сильную, сильную, умеренную, 
слабую и очень слабую люминесценции. Спектр люминесценции характе
ризуется зелеными и желтыми тонами различных оттенков; строение 
спектра полосчатое; он характеризуется пятью полосами в желто-зеленой 
и частично голубой части спектра.

Люминесцентные свойства урановых минералов в ультрафиолетовых 
лучах длинных волн приведены на стр. 85. Как видно из этих данных, 
наряду с минералами, в состав которых входит четырехвалентный уран, 
люминесценция отсутствует у двадцати двух минералов шестивалентно
го урана, содержащих в своем составе, как правило, Pb, Си, Мп, Fe 
и л и  Bi.

Для пяти минералов люминесценция не выяснена, остальные вторич
ные соединения обнаруживают люминесценцию того или иного оттенка 
и интенсивности.

ЦВЕТ

Цвет минерала и отчасти цвет черты, зависящие от формы валентно
сти входящего в их состав урана, а иногда от присутствия других эле
ментов (Си, РЬ, Мп, Та, Nb, Ti и др.), являются характерными призна
ками, позволяющими разделить урановые минералы на наиболее крупные 
группы.

Минералы, образованные одновременно четырех- и шестивалентным 
ураном (окислы) обычно черные или серые с черной и почти черной чер
той. Минерал четырехвалентного урана (лермонтовит) имеет темный зе
леновато-серый цвет. Минералы других редких элементов,' содержащие 
в своем составе четырехвалентный уран (танталониобаты, титанаты, торо- 
и цирконосиликаты) обычно черные или темноокрашенные с цветной чер
той. Минералы шестивалентного урана (гидроокислы, карбонаты, ура- 
нилсиликаты, фосфаты, арсенаты, ванадаты, сульфаты) ярко и светло 
окрашены в желтые, бурые, красные или зеленые тона различных оттен
ков.

ФОРМА ВЫДЕЛЕНИЙ
Форма выделений — облик кристаллов и характер агрегатов иногда 

имеют для урановых минералов важное значение в качестве руководя
щего диагностического признака, как группового, так и индивидуального.

Различают урановые минералы кристаллические (группа уранинит — 
торианит, гидроокислы, карбонаты, силикаты, фосфаты, арсенаты, ва
надаты, сульфаты), метамиктные (торосиликаты, танталониобаты, тита- 
нотанталониобаты), аморфные и скрытокристаллические (настуран, 
хлопинит, урановые черни, ряд гидроокислов, некоторые силикаты и дру
гие соединения).

Облик кристаллов как один из основных руководящих групповых 
признаков приобретает исключительно важное значение при диагностике 
темных и черных минералов урана. Среди них следует выделять, с од
ной стороны, более или менее удлиненно-призматические кристаллы ром
бической или гексагональной сингоний и, с другой, кристаллы изометри
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ческих очертаний кубической сингонии. Пластинчатый и слюдоподобный 
облик кристаллов свойственны фосфатам, арсенатам и ванадатам (ура
новые слюдки). Игольчатая форма кристаллов характерна для силикатов 
и некоторых сульфатов. По облику кристаллов удается отличить карбо
наты от сульфат-карбонатов.

Характер агрегатов (вкрапленники, друзы, прожилки, корочки, плен
ки) до известной степени, так же как и облик кристаллов, способствует 
разделению урановых минералов, так как во многом зависит от особен
ностей их генезиса.

БЛЕСК

Блеск лишь для небольшой части минералов имеет руководящее зна
чение при диагностике (ряд настуран — остаточные черни). Большин
ство же минералов урана обладает сходным блеском: первичные мине
ралы •— смоляным, алмазным и иногда жирным, вторичные, как прави
ло,— стеклянным, реже восковым, перламутровым, матовым и редко 
(гидроокислы) алмазным.

МАГНИТНОСТЬ

Магнитные свойства, характерные для черных и темноокрашенных 
танталониобатов и большинства титанатов,' дают возможность отделять 
их при помощи обычного электромагнита от группы немагнитных урано
вых минералов, в которую входят темноокрашенные гидроокислы, торо- 
силикаты и единичные представители титанатов.

Окислы урана, благодаря наличию примесей, практически все элек
тромагнитны; фосфаты, арсенаты и остальные минералы шестивалентного 
урана магнитными свойствами не обладают.

ТВЕРДОСТЬ

Твердость, колеблющаяся у урановых минералов в весьма широких 
пределах (от 1 до 6—7), является дополнительным признаком, уточ.няю- 
щим определение того или иного вида. Лишь для группы окислов твер
дость приобретает руководящее значение, позволяя разделять настуран 
и остаточные черни, а также отражая различные стадии окисления нас- 
турана; при этом приближенное определение твердости при помощи эта
лонов десятибалльной шкалы Мооса должно быть заменено более точным 
измерением микротвердости с помощью микросклерометра.

УДЕЛЬНЫЙ ВЕС

Удельный вес хотя и является одной из наиболее твердых и надежных 
констант в минералогии, однако для большинства урановых минералов 
используется лишь как вспомогательный диагностический признак. Это 
отчасти объясняется тем, что значения удельных весов для сходных мине
ралов перекрываются (группа титанатов, танталониобатов, силикатов, 
арсенатов и др.) и тем, что минералы более легко разделяются по другим 
признакам, требующим для своего определения значительно меньшего 
количества чистого материала.

Как руководящий диагностический признак, удельный вес использует
ся для выделения органических соединений урана (тухолит, карбуран, 
согренит) из остальных черных минералов с черной чертой, причем прове
дения точных измерений с помощью пикнометра в этом случае не тре
буется.

Предельные колебания величины удельного веса урановых минералов 
показаны на рис. 2.

Наибольшие колебания величины удельного веса свойственны мине
ралам непостоянного химического состава — окислам, танталониобатам и 
титанотанталониобатам. У окислов, как доказано специальными исследо
ваниями, удельный вес находится в зависимости от степени окисленности
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минерала, а у ниобатов он зависит от процентного содержания основных 
катионов и от степени гидратации минерала. У минералов шестивалент
ного урана, содержащих в своем составе цеолитную воду (фосфаты, вана- 
даты и др.) на значение удельного веса влияет главным образом количе
ство воды (обратная зависимость).

Однако нужно иметь в виду, что, томимо указанных причин, показан
ные на рис. 2 колебания величины удельного веса для многих минералов, 
в известной мере находятся в прямой зависимости от количества имею
щихся измерений удельного веса. В частности, полное отсутствие колеба
ний удельного веса, как правило, падает на минералы с единичными изме
рениями.

ОПТИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА

Оптические свойства, в частности светопреломление и угол погаса
ния, как видно из определительных таблиц (III—IV), для многих про
зрачных минералов урана являются руководящим признаком, позво
ляющим разбивать их на группы, или чаще выделять минералы одно
значно (уранилсиликаты, фосфаты, арсенаты и др.).

Кроме того, для всех минералов, как прозрачных, так и непрозрач
ных, различные оптические свойства (для первых наблюдаемые главным 
образом в проходящем, для вторых — в отраженном свете) являются 
характерными константами, позволяющими проверять и уточнять диаг
ностику минералов (дополнительные признаки).

РАСТВОРИМОСТЬ

Растворимость урановых минералов имеет большое значение для их 
определения и анализа. В зависимости от формы валентности урана и 
кристаллохимических особенностей, урановые минералы по-разному реа
гируют с теми или иными растворителями, что используется при разделе
нии их методом фазового анализа.

Относительно легкая растворимость главной массы урановых мине
ралов в кислотах положена в основу простейших химических методов оп
ределения в них урана и других элементов, а также метода отпечатков.

При определении урановых минералов, в частности, при качествен
ных химических реакциях, нужно учитывать следующие данные о раство
римости минералов:

1) отдельные сульфаты (иоганнит) растворимы в воде;
2) сульфат-карбонаты (шрёкингерит) частично растворимы в воде и 

полностью растворимы в разбавленной (20°/о-ной) НС1 на холоду с вы
делением пузырьков углекислоты;

3) карбонаты легко растворимы в разбавленной (20%-ной) НС1 и 
других кислотах на холоду с выделением многочисленных пузырьков уг
лекислоты;

4) простые и сложные гидроокислы урана растворяются в разбавлен
ной (20°/о-ной) НС1 при нагревании с выделением редких пузырьков 
хлора;

5) уранилсиликаты и торосиликаты разлагаются в разбавленной 
(50%-ной) НС1 при нагревании с переходом урана и других металлов в 
раствор и выделением геля кремнезема;

6) ванадаты, сульфаты, фосфаты и арсенаты растворяются в разбав
ленных НС1 и H N 03 при подогревании;

7) окислы урана полностью растворяются только в крепкой H N 03;
8) титанаты, танталониобаты, титанотанталониобаты практически в 

кислотах нерастворимы (при длительном кипячении с H2S 0 4 они частич
но разлагаются с поверхности); перевод их в раствор осуществляется 
сначала сплавлением с K2S2O7, K H S04, NaF или KF, а затем в разбав
ленных кислотах.
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ТАБЛИЦЫ ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ УРАНОВЫХ МИНЕРАЛОВ
СТРОЕНИЕ СВОДНЫХ ОПРЕДЕЛИТЕЛЬНЫХ ТАБЛИЦ И ОБЩИЙ ХОД 

СИСТЕМАТИЧЕСКОГО ОПРЕДЕЛЕНИЯ МИНЕРАЛОВ

Предлагаемые таблицы рассчитаны на работу с урановыми минерала
ми, определение которых, при систематическом ходе анализа, доступно 
простыми методами минералогического исследования (внешние приз
наки, люминесценция, оптические и химические свойства и т. д.). Для 
проведения такого исследования достаточно выделение нескольких, по 
возможности свободных, зерен минерала общим весом около 10 мг.

Тесно сросшиеся полиминеральные агрегаты с микроскопическими 
зернами урановых минералов, не поддающихся выделению, могут быть 
определены не в ходе систематического минералогического анализа, а 
оптическими методами с помощью таблицы оптических свойств или ме
тодом фазового химического анализа. Тонкодисперсные массы, в кото
рых отсутствует видимая урановая минерализация, требуют более точ
ных минералого-химических или других исследований. К урановым об
разованиям, нуждающимся в проведении специальных исследований для 
выяснения природы урана, относятся некоторые угли, битуминозные 
сланцы, асфальтиты, фосфориты.

Определительными таблицами не охвачены также минералы, в состав 
которых уран входит в качестве непостоянной и незначительной приме
си, — так называемые урансодержащие минералы. Сведения о них в 
данном руководстве ограничиваются лишь списком этих минералов с ука
занием процентного содержания в них урана, а для гипергенных соеди
нений также указанием люминесцентных свойств.

Общий ход определения урановых минералов обычными минерало
гическими приемами по системе, принятой в данном определителе, сво
дится к следующему:

1. Устанавливается радиоактивность штуфа (пробы, зерна) радио
метрическим или радиографическим методом.

2. Выясняется природа радиоактивности комбинированным [З-у-мето- 
дом (U, Th или только Ra), или в подозреваемых на уран зернах опре
деляется непосредственно уран по фотолюминесценции в штуфе (для 
части минералов U6+), в перле NaF (все минералы урана), по отпечатку 
(кроме танталониобатов и титанатов) или химической реакции.

3. После установления принадлежности радиоактивного минерала к 
урановым соединениям, выделяют его для минералогических исследова
ний; в случае необходимости, из зерен руды или породы изготовляют 
прозрачные и полированные шлифы *, проверяют чистоту материала под 
бинокулярной лупой, люминоскопом и микроскопом. При этом, в случае 
микроскопических срастаний испытуемого минерала с другим, также не
известным минералом (включения и др.), изготовляют радиографию 
шлифов или зерен. Если минерал хорошо обнажен (мономинеральные 
корочки и др.), то наблюдения внешних признаков и ряд свойств произ
водится непосредственно в штуфе.

4. Если в ходе качественного определения выясняется малое количе
ство урана, производят количественное определение его (с помощью 
перла или др.) для отнесения минерала к собственно урановым или уран
содержащим соединениям. Последние определяются так же, как их раз
ности, не содержащие уран, по любому минералогическому справочнику.

5. Выделив урановый минерал, приступают к его определению с по
мощью таблиц I—IV.

В основу сводных определительных таблиц положена систематика 
некоторых наиболее характерных и доступных для наблюдения физиче-

1 При изготовлении шлифов необходимо учитывать, что многие вторичные мине
ралы при этом могут потерять часть воды и изменить свои свойства.
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ских и химических свойств минералов, а также и других их свойств, 
которые служат в качестве дополнительных диагностических признаков.

По руководящим признакам урановые минералы разбиты на ряд 
крупных групп, которые, в свою очередь, последовательно разделены на 
все более и более мелкие подгруппы, в конце концов состоящие из од
ного или нескольких минеральных видов. По дополнительным призна
кам, определяемым сообразно с имеющимися в данной лаборатории воз
можностями, производится проверка и уточнение определения минерала, 
проведенного по руководящим диагностическим признакам.

Руководящими признаками для урановых минералов прежде всего 
является цвет минерала, в зависимости от которого и отчасти от цвета 
черты, они разделяются на четыре основные группы. Каждой группе 
соответствует самостоятельная таблица (I, II, III, IV).

В основу каждой из этих групп минералов положены свои руководя
щие диагностические признаки, которые позволяют вначале разбить ми
нералы на укрупненные группы, далее на более мелкие и, наконец, при 
помощи наиболее характерных свойств выделять минералы однозначно 
или в относительно малочисленные группы.

Для черных и серых минералов с черной и почти черной чертой 
(табл. 1) руководящими признаками являются: уд. вес, по которому 
минералы разбиты на две неравноценные группы, блеск и форма выделе
ний, способность давать отпечаток, йроцентное содержание урана, твер- 
одсть, присутствие Та и Nb.

Для черных с цветной чертой и темноокрашенных минералов (табл. 
II и III) первым основным признаком является магнитность, вторым — 
присутствие или отсутствие Та и Nb; третьим — отсутствие или примерное 
содержание титана (очень много — около 50% ТЮ2—'содержание, ха
рактерное для титанатов; много т. е. >5%  и мало, т. е. < 5% ) и четвер
тым — облик кристаллов и форма агрегатов. Наиболее характерными 
признаками, позволяющими проводить дальнейшее разделение групп или, 
в худшем случае, подтверждать предыдущее разделение по морфологи
ческим признакам, являются: растворимость, реакция на S i0 2 или про
центное содержание урана. Поскольку табл. I и II охватывают основную 
массу наиболее трудно диагностируемых танталониобатов, последние при 
помощи совокупности указанных руководящих признаков, как правило, 
разделяются не однозначно, а на группы по 3— 6 минералов.

Для ярко- и светлоокрашенных минералов, сведенных в табл. IV, 
после разбивки их на шесть более мелких подгрупп по цвету, использует
ся прежде всего свойство люминесценции (фотолюминесценция). С уче
том цвета и интенсивности люминесценции многочисленные практически 
неразличимые минералы каждой подгруппы сразу разбиваются на ряд 
более мелких подгрупп. Следующим необходимым этапом, обеспечиваю
щим дальнейшую разбивку по химическому признаку, является опреде
ление в минерале тех или иных анионов, указанных в соответствующей 
графе для данной подгруппы. Из других характерных свойств в качестве 
руководящих, в каждом отдельном случае используются: катионы, опти
ческие свойства и, в редких случаях, облик минерала.

6. При пользовании таблицами для отнесения анализируемого ми
нерала к тому или иному минеральному виду или группе, в общем слу
чае достаточно проводить последовательное определение всех тех кон
стант, которые указаны в рубрике «руководящие диагностические приз
наки». При этом нужно иметь в виду, что выпадение отдельных призна
ков подтверждается другим групповым признаком, помещенным в сле
дующей графе (по вертикали), или приводит к укрупнению групп. Для 
пояснения этого можно привести следующие примеры:

а) в случае затруднения в разделении уранинита и черного самарскита 
(табл. I) по форме кристаллов, они хорошо различаются по следующему 
признаку — отпечатку или реакции на Та и Nb;
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б) при отсутствии возможности определить облик кристаллов черных 
танталониобатов с высоким содержанием титана (табл. II), в самом не
благоприятном случае минералы из четырех групп этой таблицы (21, 22, 
23 и 24) объединяются в одну группу из девяти названий.

7. После отнесения испытуемого минерала к определенному виду или 
группе по руководящим диагностическим признакам, помещенным в таб
лицах перед названием минералов, необходимо, сообразно с имеющимися 
у исследователя возможностями, проверить и уточнить диагностику ми
нерала по дополнительным признакам, указанным в таблицах после 
названия минералов. Подробные сведения о минерале исследователь мо
жет получить во второй части руководства.

Из 113 минералов, рассматриваемых в данном определителе, при ус
ловии использования всех указанных в таблицах руководящих диагности
ческих признаков, в 80 случаях минералы определяются однозначно и 
в 33 случаях объединены в группы из двух или нескольких названий. 
В ряде случаев, при наличии возможности точного определения оптиче
ских констант, удельного веса, сингонии минерала и других дополнитель
ных диагностических признаков, удается производить дальнейшее разде
ление групп и иногда выделять минерал однозначно.

Ход определения минерала с помощью определительных таблиц 
иллюстрируется следующими примерами.

1 п р и м е р .  Минерал из электромагнитной фракции шлиха, обнару
живающей радиоактивность.

Отделенный от сопутствующих компонентов (колумбит, эпидот, гра
нат, ксенотим и др.) минерал показывает высокую активность. Навеска 
0,2 г дает 900 импульсов в минуту (по измерению (3-методом). На осно
вании химической реакции в минерале устанавливается наличие урана. 
Далее урановый минерал подвергается определению по таблицам с по
мощью руководящих диагностических признаков.

По черному цвету и цветной черте минерал попадает в табл. II 
в которой объединены в 15 группах (с 13 по 27) 29 минералов. По элек
тромагнитное™ минерала число групп, в одну из которых он должен 
попасть, сокращается до 10 (с 18 по 27), а число минералов до 24. Нали
чие Nb и Та в минерале позволяет сузить число групп до 6 (с 22 по 27), 
а число минералов до 18. По высокому содержанию в минерале ТЮ2 
остаются только 4 группы (с 22 по 25), в которых объединено 9 мине
ралов.

Наличие среди отобранных зерен кристаллов с формами куба и до
декаэдра позволяет отнести минерал к группе 25 (группа кубических ти- 
танотанталониобатов), состоящей из четырех минералов: бетафита, блом- 
страндита, эльсвортита и менделеевита.

Далее при помощи других (дополнительных) признаков удается опре
делить минерал более точно. Так как уд. вес исследуемого минерала 
>  4,2 (тонет в жидкости Клериче), он уже не может быть эльсвортитом, 
уд. вес которого 3,7. Следовательно, в группе 25 остается для определе
ния три минерала, но присутствие в исследуемом минерале марганца 
указывает на то, что из числа возможных названий отпадает бетафит, 
не содержащий в своем составе Мп, а по резкому преобладанию в мине
рале Nb над Та отпадает бломстрандит, у которого Nb205 и Ta2Os со
держатся практически в одинаковых количествах. Таким образом, ис
следуемый минерал определяется как менделеевит.

Другие дополнительные свойства, как сильный блеск, средняя твер
дость (4,5), кремовые «рубашки», подтверждают правильность опреде
ления минерала.

2 п р и м е р .  Минерал желтый образует корочки на лимонитизирован- 
ной породе (кварцево-мусковитовом сланце). Штуф радиоактивный.

По фотолюминесценции устанавливается принадлежность минерала 
к группе урановых соединений. Согласно яркой окраске, его следует оп
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ределять по табл. IV, объединяющей в 80 группах (с 38 по 117) 83 мине
рала. Цвет минерала позволяет число минеральных групп, в одну из кото
рых он входит, сократить до 37 (всего 37 минералов), объединяющихся 
по цвету как «Желтые (золотистый, соломенный, лимонный и зеленова
тый оттенки)». Люминесценция минерала сильная желтовато-зеленая 
(типа отенита) дает возможность сократить число групп до 6 (с 64 по 
69) — 6 минералов. По наличию в минерале иона S 0 4" он может отно
ситься только к группе 69, представленной уранопилитом.

Другие характерные свойства, указанные в рубрике руководящих ди
агностических признаков, в частности оптические: N g =  1,631— 1,634 угол 
погасания 15— 18°, а также дополнительные признаки: уплющенно-иголь- 
чатая форма кристаллов и радиально-лучистое строение агрегатов под
тверждают правильность определения исследуемого минерала.

В определительных таблицах (даны на отдельных листах) минералы 
распределены по следующим руководящим диагностическим признакам:

Т а б л и ц а  I. Минералы черные и серые с черной, почти черной и серой чертой
Уд. вес. >  2,8
Уд. вес. <  2,2

Т а б л и ц а  II. Минералы черные с цветной чертой
Неэлектромагнитные
Электромагнитные 

Без Та и Nb 
С Та и  Nb

Т а б л и ц а  III. Минералы темноокрашенные
1. Коричневые, бурые и зеленовато-бурые 

Неэлектромагн-итные 
Электромагнитные

2. Зеленые 
Неэлектромагнитные

Т а б л и ц а  IV. Минералы ярко и светлоокрашенные
1. Красные и оранжево-красные 

Люминесценция отсутствует 
Люминесценция не выяснена

2. Коричневые, бурые, желтовато- и зеленовато-бурые 
Люминесценция отсутствует

3. Оранжево-красновато- и буровато-желтые 
Люминесценция очень слабая грязножелтовато-зеленая 
Люминесценция отсутствует
Люминесценция не выяснена

4. Желтые (золотистый, соломенный, серый, лимонный и зеле
новатый оттенки)
Люминесценция очень сильная голубовато-зеленая 
Люминесценция сильная желто-зеленая 
Люминесценция умеренная желтая 
Люминесценция слабая буровато-желтая 
Люминесценция слабая голубовато-зеленая 
Люминесценция очень слабая грязножелтовато-зеленая 
Люминесценция отсутствует 
Люминесценция не выяснена

5. Желтовато-зеленые
Люминесценция очень сильная голубовато-зеленая 
Люминесценция сильная голубовато-зеленая 
Люминесценция сильная желто-зеленая 
Люминесценция слабая голубовато-зеленая 
Люминесценция не выяснена 
Люминесценция отсутствует

6. Изумрудно-, голубовато- и травяно-зеленые

В отношении минералов урана, которые не удается диагностиро
вать с помощью определительных таблиц, несмотря на определение всех 
необходимых диагностических признаков, следует обратиться к таблицам 
свойств урановых минералов, не вошедших в определитель (табл. 1, 2, 
3, 4), или подвергнуть минерал детальному химико-минералогическому 
изучению.
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Оптические константы

ДАННЫЕ ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ УРАНОВЫХ МИНЕ

А .  М и н е р а л ы  п р о з р а ч н ы е  и

N Минерал и его формула
Сингония,

облик

1 2 3

1,617 Николайит
(РЬ, Са)2 Thsu f + Si„03, • 21НаО

Аморфный

1,618— 1,635 Ненадкевит (светлоокрашенная разновид
ность)
(U6+,Y,Ce) (Са Mg Pb)2 [S i, О,] [ОН]4_ 8 
■п Н20

Призматический

1,656— 1,705 Ургит 
U 0 3 • пН20  
п  =  1 ,7—3,1

Аморфный

1,710 Ураноторит 
(Th, U) S i0 4 • пН20  
п  =  1— 1,5

Тетрагональная 
Призматический, дипирами- 
дальный ■

1,715— 1,780
Г идронастуран
(U j± x U ® + )0 2+x • п  Н20 ; п  = 3 - 9 ;  или 
и 0 2 5_ 2,8 • п  Н20

Аморфный

1,716— 1,781 Ненадкевит (черная разновидность)
( U 4 + , Y, Ce)U6+(Mg Са Pb)2 [S i0 4] 
Со н ] 4_ 8 • «Н20

Призматический

1,730— 1,760 Пильбарит
Pb Th (U 0 2) [ОН], S i20 7 • 3H ,0

Аморфный

1,770 Макинтошит
(Th, U) S i0 4 • Н20; Th : U =  3 : 1 или 2 : 1

Тетрагональная
Призматический

1,786 Ториевый кюрит
2РЬО • ThO, • 5U 03 • 6Н20

Аморфный

1,800— 1,860 Ампангабеит
(Y, Ег, U, Са, Th)2 (Nb, Та, Fe, Ti),Ole ?

Ромбическая
Призматическая

1,870—2,000 Виикит—сложный окисел или силикотитано- 
танталониобат U, Y, Са, Fe

Ромбическая
Призматический,
Аморфный
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РЛЛОВ ПО ИХ ОПТИЧЕСКИМ СВОЙСТВАМ Т а б л и ц а  1

урановых минералов

п о л у п р о з р а ч н ы е  и з о т р о п н ы е

Проходящий свет Отраженный свет
Примечание

Цвет Явления анизотропии Цв., отр. способность (R), 
вн. рефлексы, микротв.

4 5 6 7

— — — —

Желтый, зелено
вато-желтый

Агрегационная по
ляризация
Аномальная интер
ференционная окра
ска в изумрудно-зе
леных тонах

Серый
R < ;R  настурана Метамиктный

Л имонно-желтый 
до желто-бурого

Очень часто агрега
ционная поляриза
ция. Кристалличе
ские индивиды дву- 
осны:
N q =  1,669— 1,680, 
N p =  1,647— 1,657

—

Преобладают изо
тропные участки

— — — Метамиктный

Бутылочно-зеле
ный, зеленовато
бурый

Местами слабоанизо
тропный

Серый 
7 -1 1 ,4 %  
Буровато-желтые 
87—263 к г / м м 2

—

Темнобутылочно
зеленый

Иногда анизотроп
ный

Серый
R ;g: R настурана

Метамиктный

— — —

— Метамиктный

Красновато-жел
тый

Местами слабо ани
зотропный, иногда с 
аномальной интер
ференцией 263—292 к г / м м 2

Буро-желтый, от 
темного до свет
ло-зеленого

— Серый
Средняя
Красновато-коричневые до 
желтых

Метамиктный

От темнобурого 
до светлозелено- 
вато-бурого

— Серый
Слабая
Коричнево-серые, коричнево
желтые

*
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N Минерал и его формула
Сингония,

облик

1 2 3

1,890 Эльсвортит
(U, Са, Fe)2 (Nb, Та, Т1)2 О, (О, ОН)?

Кубическая
Октаэдрический

1,895— 1,925 Бетафит
(U, Са, Th, Y, Се) (Nb, Та, Т1)30„ • пН20 ?

Кубическая
Октаэдрический, ромбо- 

додекаэдрический, таблит
чатый

1,920— 1,960 Самиресит
(U, Pb, Се) (Nb, Та, Ti)3Oe • гаН20 ?

Кубическая
Октаэдрический

1,970 Джалмаит
(U, Са, Pb, Fe) (Та, Nb, Zr)3 Oe • яН20

Кубическая
Октаэдрический

1,970— 1,980 Молуранит
U*+ [Мо04]3 [ОН]> • ЮН20  (?)

?

1,980—2,100 Гатчеттолит
(Са, U, Fe)2 (Nb.'Ta, Ti)2 О, (О.ОН)

Кубическая
Октаэдрический

2,015—2,095 Кальциосамарскит
(Са, Y, Ег, Се, U, Th)3 (Nb, Та, Fe)50 15?

Ромбическая
Призматический

2,060—2,190 Фергюсонит
(Y, Ег, Се. U, Fe) (Nb, Та, T i)04

Тетрагональная
Призматический

2,060—2,200 Эвксенит
(Y, Се, Са, U, 1h) (Ti, Nb, Ta)20 ,

Ромбическая
Призматический

2,100—2,250 Самарекит
(Y, Ег, Се,U, Th, Fe)4 [(Nb, Ta)20 , ] 3

Ромбическая
Призматический

-2 ,1 0 0 —2,150 Иттротанталит
(Fe, Y, Ег, U, Са)4 [(Та, Nb)20 7]3 Ta>Nb

Ромбическая
Плотный, иногда призма

тический

2,120—2,150 Иттрокразит
(Y, Th, U, Са)2 (Ti, Fe, W)4 Ou ?

Ромбическая

> 2 ,1 0 0 Лодочникит
2(Y, T h)02 • 3U 03 • 14T102

—

30



П р о д о л ж е н и е  т а б л .  1

Цвет
Проходящий свет Отраженный свет

ПримечаниеЯвления анизотропии Цв. отр. способность (R), 
вн., рефлексы, микротв.

4 5 6 7

— — Серый
Средняя
Серовато-желтые до свет

локоричневых

Метамиктный

Светложелтый 
до бесцветного

— — »

1
— — »

— — — >

— — Немного ниже 11,7% | »

Буро-красный 
до красновато- 
желтого

— Серый
Средняя
Темнокрасные, красновато- 

коричневые

>

Коричневатый — —

От светло- до 
темнобурого

Некоторые образ
цы

Кремово-серый
Хорошая
Красновато-коричневые

»

Коричнево-бу
рый до светло- 
желтого, почти 
бесцветного

— Кремово-серый
12-15%
Слабые (?) темнокрасные, 

буро-красные

От светло- до 
темнобурого

— Кремово-серый
Хорошая
Очень слабые красновато- 

коричневые

»

Красновато-бу
рый до светло- 
желтого

Иногда неоднород
ный

Очень слабо ани
зотропный

Коричневато-серый
-13%
Желтовато-серая и жел

тые

Густоянтарный 
до желтого

Частью слабо ани
зотропный

—

— — | Темносерый
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N Минерал и его формула
Сингония,

облик

1 2 3

2,140—2,200 Приорит
(Y,Er, Са, U, Th) (Ti. Nb)20 ,

Ромбическая
Призматический по оси 

а; таблитчатый

2,150 Иттроколумбит
(Fe, Y, Ce, U ,Th,Ca) [(Nb,Ta)20 7]3 
Nb >  Та

Ромбическая

2 ,1 5 0 -2 ,2 0 0 • Хлопинит
(Y, U, Tb) (Nb, Та, Ti, Fe)2 0 6?

Микрокристалл ический

2,248 Поликраз
(Y, Ce. Ca, U, Th) (Ti, Nb, Ta)2 0 ,

Ромбическая 
Таблитчатый по оси с

2 ,3 0 0 -2 ,3 5 0 Браннерит
(U. Ca, Fe, Y, Th)3Ti60 le

Моноклинная
Призматический

? Менделеевит
(U, Ca, Fe)], (Nb, Та, T i), O, (O, OH)

Кубическая

» Бломстрандин
(Y, Er, Ca, Th, U) (Ti, Nb)2 O,

Ромбическая 
Призматический по оси 

а; таблитчатый

» ' Делоренцит
(Y, U, Fe) (Ti, Sn?)3 0 8?

Ромбическая 
Таблитчатый по оси с

» Плюмбониобит — сложный окисел или 
ниобат 
Y, U, РЬ, Fe

Ромбическая

» Уфертит
20FeO • 8Fe20 3 • 4TR20 3 • U 0 2 ■ 74T i02

—

» Ферутит
(Fe2+, U, Ce) (Ti, F e3+ )3 (0 ,0H )7

Гексагональная
Ромбоэдрический
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П р о д о л ж е н и е  т а б л .  1

Проходящий свет Отраженный свет
Цвет

Явления анизотропии Ц в., отр. способность (R), 
вн. рефлексы, микротв.

Примечание

4 5 6 7

Красновато-ко
ричневый до свет
лобурого

— Кремово-серый
Средняя
Коричневато-желтые

Метамиктный

! — — — У

Темнобурый,
светлокоричневый

— Кремово-серый
>8%
Слабые красновато-корич

невые

У

Бурый — — У

Желтовато-зе
леный

— Серый
В иммерсии слабые буро

вато-красные

У

— — Кремово-серый
Средняя
Слабые коричнево-бурые

У

11
Бледножелтый — — —

Каштаново-бу-
’рый

— — Метамиктный

Коричневый не
однородный

— — У

— — Светлосерый
19%

—

— — Серый
19,5%

—

3 Заказ 305 33



Б. Минераллы прозрачные и полупрозрачные анизотропные
I. О д н о

N e N o Минерал и его формула Сингоння, облик

1 2 3 4

1,540— 1,542 1,520— 1,526 Андерсонит
Na2Ca(U05)[C 0 3]s • 6Н„0

О п т и ч е  с к и
Тригональнаи 
Бип ирамидал ьный

1,625 1,623 Метаторбернит 
Cu(U0..)2 [P 0 4]3 • 8Н20

Тетрагональная
Пластинчатый
Таблитчатый

1 ,4 85 -1 ,501 1,539— 1,545 Шрёкингерит: 
ЫаСа3(1Ю2) [С 03]э [S 04]F • 

• ШН20

О п т и ч е с к и
Гексагональная?
Тонкотаб. штчатый 
Слюдоподобный

1,550— 1,560 1,572— 1,589 Ураноспинит 
Ca(U04)2 [A s04]2 • 8НаО

Псевдотетратональная 
Таблитчатый

1,550— 1,590 1,576— 1,606 Отенит
Ca(U02)2 [P 0 4] a • 8— 10H2O

Псевдотетрагональная 
Таблитчатый, пластинча

тый

1,576— 1,582 1,590— 1,593 Торбернит
Cu(U02)2 [P 0 4] 2 • 12H .0

Тетрагональная 
Таблитчатый, пластинча

тый

1,580— 1,586 - 1,627— 1,631 Трёгерит
(U 02)3 [As0 4] 2 • 12H20

Тетрагональная 
Таблитчатый, чешуйча

тый

1,620—1,623 ? Новачекит 
М ё(и о2)2 [As0 4] 3 • 

■ 8— 10 H20

Тетрагональная
Пластинчатый

1,622— 1,635 1,642— 1,651 Цейнерит
Cu(UU2)2 [As0 4] 2 • 10H2O

Тетрагональная 
Таблитчатый, пластинча

тый
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(даются в порядке возрастания наименьшего значения Ne или Nm)

Спайность Характер
погасания

Цв. в прх. СВ. и 
плеохроизм Nq— Np Примечание

5 6 7 8 9

п о л о ж и т е л ь  н ы е
Ne — бледно-зеленый 
No — бесцветный

0,020—0,016 Указывается также 
как оптически отри
цательный и слабо 
двуосный

Совершен
ная по (U01), 
ясная (100)

Прямое к 
[001]

Ясный
No  — темнозеленый 
Ne — светлозеленый 

или светлосиний

0,002
Наблюдается 

аномальная, тем
носиняя и фиоле
товая окраска

Иногда слабо
двуосный

о т р и ц а т е
Совершен
ная (001), 

ясная (100)

л ь н ы е
Прямое к 

[001]
No  — бледнозелено

вато-желтый 
Ne — бесцветный

0,045—0,050 Редко двуосный

Совершен
ная (001), 
ясная (010) 

и (100)

Прямое к 
[001]

Слабый
N o — бледножелтый 

или светложелто- 
вато-зеленый,

Ne — бесцветный

— Иногда двуосный

Весьма со
вершенная 
(001), менее 
отчетлива- 
вая (100), 

иногда также 
(010) и (ПО)

Прямое к 
[001]

Слабый
N o  — светложелтый, 
Ne —  бесцветный

0,023—0,035 Иногда двуосный 
Двойники прора

стания по (110)

— — Ясный
N o —  темнозеленый, 
Ne —  светлозеленый

0,010 Иногда двуосный 
Известны двойники 

прорастания по (101) 
и (010) в препарате, 
наблюдается No

Совершен
ная по (001), 
ясная (010) 

и (100)

Слабый
No  —  бледножелтый 

или желтовато-зе
леный

Ne —  бледнобуровато
желтый до бесцвет
ного

0,044—0,045 Редко слабодвуос
ный

Ясная(001) — — — Иногда двуосный

Совершен
ная (001), 
ясная (101)

Сильный J  с — голу- 
бовато-снний, ||  с—  
изумрудно-зеленый

0,016—0,020  
Характерны 

аномальные инди- 
гово-снние цвета 
интерференции

В препарате наб
людается No

3* 3 5



2.  Д в у

N m N p N g
Минерал и его 

формула
Сингония,

облик Спайность

1 2 ' 3 4 5 6

О п т и ч е с к и

1,498— 1,056 1,494— 1,501 1,524— 1,543 Ураноталлит 
Са2(1Ю2) [С 03]3 • 
■ 8—11 НаО

Ромбическая 
Призматиче
ский, пластин
чатый

Ясная (100)

1,508 1,502 1,525 Раббиттит
Ca3Mg3(U02)2
[СО,]. [ОН]* • 
• 18 Н20

Моноклинная
Игольчатый

(001)

1,544— 1,547 1,541 1,564 Фоглит
2СаО • СиО • U 0 3- 
- 5СОа • 6Н20

Триклинная 
Изометриче
ский, иногда 
чешуеподобный

—

1,580— 1,597 1,572— 1,577 1,611— 1,620 Иоганнит 
Cu(U02)2 [S 0 4] 2 
[ОН]„ • 6 Н20

Триклинная
Таблитчатый,
брусковидный,
игольчатый

По (001) и 
(ОН)

— 1,620—1,633 1,720 Шарпит 
(UO*). [С 03]6 
[ОН]2 • 7 Н20

Ромбическая
Волокнистый,
чешуйчатый

—

1,623—1,625 1,620— 1,624 1,631— 1,634 Уранопилит 
(U 02). [S 04] 
[ОН]1о ■ 12 Н20

Тонкоигольча
тый до воло
совидного

Совершенная 
по (010)

1,662 1,645 , --- Соддинт 
(UO*). [S i0 4] 2 
[ОН]2 • 5 Н20

Ромбическая 
Бипирамидаль- 
ный, призмати
ческий

—

1,750 1,720 1,800 Рётзерфордин 
(U 0 2) С 03?

Ромбическая
Волокнистый

—

1,752— 1,790 1,732— 1,750 1,850 Ураконит 
3 U O ,■S 0 3 • 
• 14Н20?

Ромбическая
Тонкодаблит-
чатый

—

1,763 1,762 1,765 Девиндтит 
Pb3(U 0 2)5 [Р 0 4]4 
• [ОН], • 10 Н20

Ромбическая 
Призматиче
ский, таблит
чатый

Ясная
. (ЮО)

1,780 1,743— 1,770 1,782— 1,800 Ванденбрандеит 
,СиО • UOs •
• 2—2 ,5  Н20

Триклинная
Пластинчатый

По (ПО)
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о с  н ы е
П р о д о л ж е н и е  т а б л .  Г

Погасание Цв. в пр. СВ.,
плеохроизм N g — N p 2V,

дисперсия
Другие оптические 

свойства

7 8 9 10 и

п о л о ж и т е л ь н ы е
Очень слабый 
N g  — зелено-желтый, 
N m  — желтоватый,
N p  — бесцветный

0,037—0,044 30—48° 
Ясная 

г >  V

N g  =  а.
Оптически отрицатель
ный

— — — Большой с  : N g  =  15°; N m  =  b

33° (к удли
нению)

Очень резкий 
N p  и N m  — темный си
невато-зеленый,
N g  — бледножелтый

0,023 60°
Сильная 

г <  V

N p  1 чешуйкам 
Л^ХуДЛ-, штриховка

N m  : с  =  
=  4—8°

Сильный
N g  — желто-зеленый, 
N m  — слабозеленый, 
N p  — бесцветный

0,036—0,047 80—90°
Сильная

Часты полисинтетиче■ 
ские двойники, N p = b ;  
оптически отрицатель
ный

— N g  — светложелтый, 
N p  — буроватый

— — Удл. +

N m  : с =  
=  15— 18°

Слабый
N g  и N m  — бледножел
тый
N p  — бесцветный

0,010—0,012 я  52—60° 
Сильная 
г >  V

Удл. —
В препарате наблюдают
ся N g  и N m  
N p  J_ (010)

— Отсутствует — Г <  V Пл. о.о. (010) 
острая биссектр. J  (100) 
N m = b ; N p = c \  N g = a

— Бледножелтый, отсут
ствует

0,08 — Удл. —

Косое, точ
ных данных 

нет

Слабый, от бледножел
того до интенсирножел- 
того

0,10 Средний 
Сильная 

г  <  V

Пл. о. о. (010)

Прямое Отсутствует 0,003 Очень 
большой 

г <  V

—

35° на спай
ных пла
стинках

Сильный, от . зеленого 
до почти бесцветного

0 ,02—0,04 Большой
Сильная

Пл. о. о. _|_ (001)

т



N m N p N g
Минерал и его 

формула
Сингония,

облик Спайность

1 2 3 4 5 6

1,810 1,785 1,820 Минерал X 
5 Ш 3 • 9Н20

Ромбическая
Таблитчатый

Совершенная 
по (001)

1,879 1,817 2,057 Упанит
(U0 2)2 v . o 17 •
• 15 Н20

Ромбическая —

1,870— 1,890 1,880 — Дюмонтит 
РЬ2(1Ю2)Э [РО ,]2 • 
• [ОН], • 3 Н20

Ромбическая 
Призматиче
ский, таблит
чатый

1

1 ,8 8 0 -1 ,9 1 0 1,850— 1,895 1,950— 1,950 Ка~олит
Pfc(UO.)SiO,-nH20  
п = 1 — 1,6

Моноклинная 
Призматиче
ский, волокни
стый

Совершенная 
(001), несовер
шенная (100), 
(ОЮ)

1,985 1,955 2,050 Ураносферит 
Bi20 3 ■ 2 U 03 •
• 3 Н20

Ромбическая 
Остропирами
дальный, полу- 
шаровидный

Совершенная
(ЮО)

2,110 2,060 2,150 Кюрит
2РЬО • 5U 03 • 
• 4Н20

Ромбическая 
Призматиче
ский, игольча
тый

Совершенная 
(100) или (НО)

1,539— 1,545 1,485— 1,501 1,539— 1,545 Шрёкингерит 
NaOi:j(U 0 2) [С 03]3 
[S 0 4] F  • 10 Н20

Гексагональ
ная?
Таблитчатый,
слюдоподобный

О п т и ч е с к и
Совершенная 
(001), ясная 
(ЮО)

1,490 1,455 1,500 Байлеит
Mg2(U 0 2)[C 03]3 • 
■ 18 Н20

Моноклинная
Призматиче
ский

—

1,498— 1,506 1,494— 1,501 1,524— 1,54? Ураноталлит 
Ca2(U 0 2) [С 03]3 • 
• 8— 11 НаО

Ромбическая 
Призматиче
ский, пластин
чатый

Ясная (100)

1,510 1,465 1,540 Свартцит 
MgCa(U02) 
[С 03]3 • 12Н20

Моноклинная
Призматиче
ский

—

1,510 1,488 1,521 Ураношпатит 
C a(U02)2 [Р 0 4] 2 • 
• 12 Н20

Ромбическая 
Уд жненно- 
таблитчатый

Совершенная
(001)
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П р о д о л ж е н и е  т а б л .  1

Погасание Цв. в пр. СВ., 
плеохроизм N g — Np 2V.

дисперсия
Другие оптические 

свойства

6 8 9 10 11

— N g  и N m — желтый 
Np  — бесцветный

0,035 Средний 
до 52° 
г >  V

Может быть, оптиче
ски отрицательный 
N g  =  a; N p  -  с

— Сильный
N g  — зелено-желтый, 
Nm  — темнобурый,
Np  — светлобурый

0,24 52° —

Прямое Сильный по удлинению 
(с) темнозеленый; 
светложелтый; (а =  Ь)

Большой Пл. о. о. (100)

Прямое 
(к удлине

нию)

Отсутствует 0,055 35—40° Пл. о. о. (100) 
удл. —

— 0,095 Очень 
большой 
Сильная 

г <  V
Я о*

* И О о

Прямое N g  — темный, красно
оранжевый; N m  —  свет- 
локрасно-оранжевый;
N p  — бледножелтый

0,09 Большой 
Сильная 

г >  V

Вдоль оси с штрихов
ка.
Удл. +
N p  =  6; N g  =  с

о т р и ц а т е л ь н ы е
Прямое 
к [001]

N g  — бледнозеленовато
желтый
N p  — бесцветный

0,045—0,050 5—25° 
Иногда 
г <  V

Как правило, одноос
ный N p  (001)

1
! N p : c =  15°

i

N g ,  N m  — бледнозеленый, 
N p  — розовый

0,045

Ь
i 

со

1

—

— Очень слабый 
N g  — зелено-желтый, 
N m  — желтоватый,
N p  — бесцветный

0,037—0,044 40—48° 
г >  V

Может быть оптически 
положительным 
N g  =  а

Отчетл. N g ,
N m  — желтый, 
N p  — бесцветный

0,075

ОО

—

— N g ,  N m  — темножелтый , 
N p  — желтоватый

0,033 69° N g  =  а
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N m N p N g
Минерал и его 

формула
Сингония,

облик Спайность

1 2 3 4 5 6

1,567— 1,586 1,550— 1,560 1,572— 1,589 Ураноспинит 
Ca(U02)2 [As0 4] 2- 
• 8 Н20

Псевдотетраго-
нальная
Таблитчатый

Совершенная 
(001), ясная 
(010), (100)

1,570—1,582 1,554— 1,565 1,571— 1,585 Салеит
M g(U02)2 [Р 0 4] 2 . 
• 8— 10 Н20

Псевдотетраго-
нальная
Тонкотаблит
чатый

Совершенная 
(001), ясная 
(100), (010)

1,573— 1,605 1,550— 1,590 1,576— 1,606 Отенит
Ca(U02)2 [Р 0 4] 2 • 
• 8 - 1 0  НаО

Псевдотетра-
гональная
Таблитчатый,
пластинчатый

Совершенная 
(001), менее 
отчетливая по 
другим

1,574 1,558 1,580 Бассетит
F e(U 02)2 [Р 0 4] 2 • 
• 6—8 Н20

Моноклинная
Таблитчатый

Совершенная 
(010), менее 
совершенная 
(100), (001)

1,580— 1,597 1,572— 1,577 1,611— 1,620 Иоганнит 
Cu(U02)2 [S 0 4] a 
[ОН]2 • 6 Н20

Триклинная
Таблитчатый,
брусковидный,
игольчатый

По (001)
» (011)

1
1|

1,581— 1,583 1,564— 1,565 1,582— 1,584 Сабугалит 
HA1(U02) ,[P 0 4]4 • 
• 16 Н20

Псевдотетра-
гональная
Таблитчатый

Ясная (001) !

1,590— 1,593 1,576— 1,582 1,590— 1,593 Торбернит 
Cu(U0;)2[P 0 4]2 • 
■ 12 НаО

Тетрагональная
Тонкотаблит
чатый

Совершенная 
(001), ясная 
(010), (100)

1,615— 1,710 1,575— 1,636 1,635— 1,739 Циппеит
(U 0 2)2[S 0 4] [ 0 H ] 2 
• 3—5 Н20

Моноклинная
Пластинчатый,
линзовидный

Совершенная | 
(010)

1,620— 1,623 1 ,6 2 0 -1 ,6 2 3 ? Новачекит 
M g(U02)2[A s04]2 • 
■ 8— 10 Н20

Тетрагональ
ная
Пластинчатый

Ясная (001)

1,623 1,610 1,623 Ураноцирцит 
Ва(1Ю2)2[Р 0 4] 2 • 
• 8 Н20

Ромбическая
Тонкопластин
чатый

Совершенная 
(001), ясная 
(010), (100)

1,635— 1,642 1,611— 1,618 1,646— 1,657 Склодовскит 
M g(U02)3 Si20 7 • 
■ 7 Н20

Ромбическая 
Призматиче
ский, игольча
тый

Совершенная 
(100), (НО).

1,661— 1,670 1,640— 1,650 1 ,6 6 6 -1 ,6 7 6 Уранофан 
Ca(UOa)2 Si20 7 • 
• 6 Н20

Ромбическая
Игольчатый,
призматический

По (НО)

-JO



П р о д о л ж е н и е  т а б л .  I

Погасание
Цв. в пр. СВ.,
плеохроизм N g — N p 2V,

дисперсия
Другие оптические 

свойства

7 8 9 10 11

Прямое 
к |001]

N g ,  N m — бледножелтый, 
N p  — бесцветный

— 0—62° 
ясная г > о

Иногда одноосный 
N p  =  с

N g ,  N m  —  бледножелтый, 
N p  — бесцветный

0,016—0,018 61—65° 
Иногда 
г >  V

Мышьяксодержашая 
разность иногда однсосна. 
N p  =  c\  двойники (201), 
под углом 90°

Прямое 
к [001]

N g ,  N m  — светложелтый, 
N p  — бесцветный

0,023—0,035 0—45° 
Сильная 

г >  V

Иногда одноосный 
Пл. о. о. (010)

Прямое От светложелтого до 
густожелтого

0,022 62—86° —

Nm : с - 
=  4—8°

Сильный
N g  — желтозеленый, 
N m  — зеленоватый, 
N p  — бесцветный

0,036—0,047 80—90° Иногда оптически 
N p  и  Ь

— N g ,  N m  — желтый, 
N p  — бесцветный

— От малого 
до среднего

—

— N m ,  N g  — темнозеленый, 
N p  — светлозеленый

0,010 Малый 
г >  V

Как правило, одноос
ный

N g :c  =  
=  32—40°

N g  — темножелтый,
N p  — бесцветный или 
бледножелтый

Большой
Слабая

0 ,0 7 1 -0 ,1 1 6

Большой
Слабая

N g  || удлинению

— N g ,  N m  — бледножелтый, 
N p  — бесцветный

— 0— 15° 
г >  V

Иногда одноосный

— N g ,  N m  — бледножелтый, 
N p  — бесцветный

0,013 10—25° Пл. о. о. (010) 
N p  =  с

— N g  — желтый,
N m  — бледножелтый, 
N p  — бесцветный

— Большой
Очень

сильная,
г >  V

Пл. о. о. (001) 
N m  =  с

N g : c  =  4° N g  — яркожелтый,
N m  — бледножелтый, 
N p  — почти бесцветный

0,022—0,026
Аномальная
интерферен

ционная
окраска

32—45° 
Сильная 

г <  V

Удлинение +  
N g  II удлинению
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N m N p N g
Минерал и его 

формула
Сингония,

облик Спайность

1 2 3 4 5 6

1,664— 1,667 1,654— 1,665 1,664— 1,667 Купросклодов-
скит
Си(1Ю2)3 • S i20 7 • 
• 6 Н20

Ромбическая
Игольчатый

—

3,680— 1,695 1,656— 1,676 1,685— 1,704 р-уранофан 
C a(U02)2 Si20 7 • 
• 6 Н20

Моноклинная 
Призматиче
ский, иголь
чатый, таблит
чатый

Совершенная
(010)

3,690— 1,723 1,691 1,720 Фзсфуранилит 
(U 0 2)3 [Р 04]а •
• 6 Н20

Моноклинная
Таблитчатый

(010)

.1,714— 1,730
(1,760)

1,702— 1,705 1,769— 1,770 Параскупит 
5U 03 • 91/*  Н20

Ромбическая
Игольчатый,
пластинчатый

Совершенная
(001)

1,730— 1,790 1,695— 1,700 1,790— 1,793 Эпиянтинит 
1Юз • 2 Н20

Ромбическея
Призматиче
ский

Совершенная
(001)

1,732— 1,736 1 ,7 1 3 -1 ,7 1 5 1,737— 1,739 Ренардит 
Pb(U02)4 [Р 0 4)3 
[ОН]4 • 7 Н20

Ромбическая
Таблитчатый

Совершенная
(ЮО)

.1,749— 1,750 1,739 1,752— 1,753 Пржевальскит 
Pb(U02)2 [Р 0 4]2 • 
• 4 Н20

Ромбическая
Таблитчатый

Совершенная
(001)

1,760 1,720 1,760 (З-чранопилит 
(U 02), [S 04] 
[ОН]1и • 5 Н20

Игольчатый
Пластинчатый

Совершенная
(010)

1,810 1,785 1,820 Минерал «X» 
5 иО э •9  НаО

Ромбическая
Таблитчатый

Совершенная
(001)

1 ,8 2 0 -1 ,8 2 5
1,870

1,725— 1,735
1,750

1,830
1,880

Беккерелит 
3 UO, • 5 Н..0 
3[(U, РЬ)03]-5 Н 20

Ромбическая
Призматиче
ский,
игольчатый,
таблитчатый

Совершенная 
(001), менее 
совершенная 
(101), (ПО)

1,822 1,730 1,828 Бильетит 
ВаО • 6 1Юя • 
■ 1C— 11 Н20

Ромбическая
Пластинчатый

Совершенная 
(010) или (001)

1,822 и 
1,920

I ,730 и 
1,850

1,830 и 
1,940

Фурмарьерит 
РЬО- 4 U 0 3- 5Н20

Ромбическая
Таблитчатый
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П р о д о л ж е н и е  т а б л .  1

Погасание Цв. в пр. СВ. ,
плеохроизм N g — Np 2 V.

дисперсия
Другие оптические 

свойства

7 8 9 10 11

[ Прямое Ng, N m  — зелено-жел
тый,
N p  — бесцветный

Аномальная
интерферен

ционпая
окраска

г > 0 Удлинение +

N g : c  =  
=  44—48° 
и 52—57°1

Сильный
Ng, Nm  — желтые,
N p  — бледножелтый или 
бесцветный

Аномальная
интерферен

ционная
окраска

60—65°

TX V

N p  J_ (010)

10—13°

|

Ng, N m  — желтый, 
N p  — бесцветный

— Д о 10° 
Очень силь
ная, г >  о

N p  _L (010)

Прямое Ng, N m  — желтый:
N p  — почти бесцветный

0,065 46° 
г >  и

Пл. о. о. (010) 
N p  =  с =  Удл. +

i __ — Очень 
маленький 

до 50°

Пл. о. о. (010) 
N p  =  с

— Ng, N m  — бесцветный, 
N p  — желтый

0,024 60—70°
Г >  V

Пл. о. о. (001)

Прямое

i

N g  — густозеленый, 
N m  — светложелтый, 
N p  — бесцветный

— Средний Удл. —

Прямое к 
; удлинению

;Очень слабый 
N g  — бледножелтый, 
N p  — бесцветный

— Небольшой N g  в плоскости (010)

1
N g ,  N m  — желтый, 
N p  — бесцветный

0,035 52° 
г >  V

Иногда оптически +  
N p  =  с\ N g  =  а

: -- N g — темножелтый, 
N m  — бледножелтый, 
N p  — бесцветный

0,095—0,100

0,130

30—35° 
г >  v

Двойники простые и 
полисинтетические по 
(110). Пл. о. о. (100)

— N g  — густожелтый, 
N m  — желтый,
N p  — бесцветный

— 36° 
г > v

Пл о. о. || (100) или 
II (001)

N g  — темножелтый, 
N m  — бледножелтый, 
N p  — бесцветный

0,09—0,10 Большой
Г >  V

Пл. о. о. (001) 
N p  =  c

43



N t n N p N g
Минерал и его 

формула
Сингония,

облик
1

Спайность
t

1 2 3 4 5 6

— 1 ,7 9 5 -1 ,8 7 0 1,860— 1,900 Парсонсит 
Pb2(U 02) [РО„]2 •
• н 2о

Моноклинная 
или триклин- 
ная

—

1,870— 1,932 1,670— 1,800 1,895— 1,968 Тюямунит
Ca(U02)2 [V 04]« • 
■ 8 Н20

Ромбическая
Тонкопластин
чатый

—

1,900 1,674 1,920 Янтинит 
21Ю2 • 7Н20?

Ромбическая
Пластинчатый,
призматический

—

1,925—2,040 1,750 1,950—2,080 Карнотит 
K2(U 02)2[V 04] 2 •
• з н 2о

Ромбическая Совершенная ! 
(001) j

1,940 1,740 1,970 Сенжьерит 
Cu2(U 02) ,[V 0 4]» • 
• LOH]2 ■ 9Н20

Ромбическая
Бипирамидаль-
ный

Совершенная
(001)

1,975—2,000 1,871—1,900 2 ,0 0 0 -2 ,0 5 0 Вальпургит 
1Юз • 2Bi20 3 •
• As2Os • 3H20

Триклинная
Таблитчатый

Совершенная
(010)

2,098 1,997 2,108 Кларкеит 
(Na, Кл' )а—2х
• (Са Pb) U20 7 
•уН20

Призматиче
ский, плотные 
массы

--*

Д в у о с н ы е  м и н е р а л ы  н е о п р е д е
1,562— 1,702 1,574— 1,726 Лермонтовит

(U 4+,Ca,TR)3 
[Р 0 4] 4 • 6Н20

Игольчатый

1,714 1,690 1,765 Скупит 
4U 03 • 9Н20

Ромбическая
Таблитчатый,
бипирамидаль-
ный

Совершенная
(001)

1,788 — 1,793? Орлит
Pb3(U 02)3[Si20 , ] 2- 
• 6Н20

Игольчатый —

N ср. - 
1,880— 1,890

— — Раувит 
СаО • 2U 03 •
• 6VsOB• 20Н2О?

—

— — — Ферганит 
(U 0 2)3 [V 04] 2 • 
■ 6 Н20 ?

Ромбическая
Чешуйчатый



П р о д о л ж е н и е  т а б л .  1

Погасание Цв. в пр. СВ., 
плеохроизм N g — N p 2V,

дисперсия
Другие оптические 

свойства

7 8 9 10 и

N g : с  =  
=  6—23°

— — г <  V Удл. +

— N g ,  N m  — желтый, 
N p  — бесцветный

0,154 36—57° 
г <  V

N g  =  a : N p  =  c

— N g  — темнофиолетовый, 
N m  — более светлый, 
N p  — бесцветный

0,246 — Штриховка || удлине
нию
Пл. о. о. (001) N p  =  a

— N g ,  N m  — желтый,
N p  — серовато-желтый

0,200 сл о о —

— N g  — желто-зеленый до 
бесцветного,
N m  — оливково-зеленый, 
N p  — синевато-зеленый

0,230 37—39° 
г <  V

N g  =  a :  N p  =  с

3 г> II 00 О — 0,14—0,15 52°
Дисперсия

слабая

N p ^ _ 1 (0 1 0 )

— Цвет красно-бурый до 
оранжево-бурого. 
Плеохроизм, в оранже
вых тонах

0,11 30—50° 
г <  V

—

л е н н о г о  о п т и ч е с к о г о  х а р а к т е р а
Прямое Т равяно-зеленый Радиальнолучистый и 

концентрически зональ
ный

— N g ,  N m  — желтый,
N p  — бесцветный (на гра
нях призмы)

0,045 89°20' 
г >  V

Из-за большого 2 V  
оптический характер не 
установлен 
Пл. о. о. (010);
N p  =  с

Прямое Желто-бурый — — Удл. —

— — — — —

— Почти не плеохроирует Незначи
тельное

Большой —
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В. Минералы непрозрачные (оптические

Отражательная 
способность (R), 

%
Минерал и его формула

Сингония,
облик

1 2 3

11,60 Урановая чернь
(и ? ± х и ‘ +)02+х или UO2>70_ 2(92

Аморфный

11,60— 16,80 Настуран
(и ? 1 х и “+) 0 2 + х или UO216_ 2>70

Кубическая
Аморфный

12,50— 14,40 Бесториевый уранинит
( U ^ O  0 2+х

Кубическая
Кубический

12,5— 17,5 Уранинит
[(U 4+, Th), —х Ux+ ] 0 2+х

Кубическая
Кубический, октаэдрический

15 Брёггернт
[(U4+ , T h ),_ x Ux+ ] 0 2+x разновид
ность уранинита с содержанием ТЮ Х 
7 ,8 — 13,9%

Кубическая
Кубический

20 Алданит
L(Th,U4+) , _ x Ux + ] 0 2+x

t
Кубическая |; 
Кубический, октаэдрический j



константы даны для отраженного света)

Цв., вн. рефлексы, микротв. Примечание

4 5

От серого до темносерого Включение настурана
Колломорфная структура (у плотных раз

новидностей остаточных черней)

Серый
Отсутствуют, иногда по трещинам, бурые, 

зеленые
471—727 к г / м м *

Включения сульфидов, магнетита, галени
та, карбонатов.

Концентрически-зональная, колломорфная 
структура

Серый, 
Отсутствуют 
410—594 к г / м м *

—

Серый
Отсутствуют. У окисленного слабо бурые 
378—602 к г / м м *

—

Серый —

Серовато-белый
Буровато-красные

Двойники по (111)
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ДАННЫЕ ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ УРАНОВЫХ МИНЕРАЛОВ ПО РЕНТГЕНОМЕТРИЧЕСКИМ
КОНСТАНТАМ

Т а б л и ц а  2

Расчеты межплоскостных расстояний (d /n ) и относительной интенсивности 
дифракционных линий (I) по рентгенопорошкограммам различных лет 

Н а с т у р а н

1951 Г . 1951 Г . 1951 г. 1951 Г . 1952 г . 1952 Г. 1952 Г. 1951 г.

d/n 1 d/n I d/n I d/n 1 d/n I d/n I d 'n I d/n I

( 1 3 , 4 1 9 ) 2
3 , 6 5 0 1 — — — — — — 4 , 6 5 5 4 , 6 3 5 — — — —

3 , 3 9 8 ш 3 , 4 4 6 — — — —

3 , 3 2 1 3 , 0 8 9
3 , 1 2 0 8 3 , 1 3 3 — 7 3 , 1 1 1 6 3 , 1 7 6 ------ — 3 , 1 1 6 — — 3 , 1 2 9

— ___ 3 , 0 3 1 — — — — 3 , 0 4 10 — — — — 3 ,0 1 3
2 , 7 0 0 7 2 , 6 9 3— 2 2 , 7 0 1 4 2 , 7 6 4 2 , 7 0 3

— ___ 2 , 6 3 2 — — — — 2 , 6 4 4 ш 2 , 6 4 1 2 , 6 7 6 2 , 6 2 2
2 , 5 1 0 3

— — — — — — — — 2 , 4 2 4 ш 2 ,4 1 9 — — — —

— — — — — — — — 2 , 2 9 5 — — — — — —

2 , 2 0 0 1 — ___ — — — — 2 , 2 0 2 2 ,2 1 9 — — — —

( 2 , 0 7 7 ) 3 — — 2 , 0 9 5 — — — — — —

— — — — — — 1 , 9 5 6 ------ — 1 ,9 8 8 3 — — — —

1 , 9 2 0 6 1,91 6 — 7 1 , 8 9 7 8р — — 1 , 9 1 9 7 1 ,911 8 1 , 9 0 2 10 1 , 9 0 10
— — 1 , 8 6 2 — — — 1 , 8 8 3 3 — — — — 1 ,8 5 б

1 , 8 2 0 1 ____ ____ — — — ___ 1 , 8 2 5 7 — — — — — —
— — — — ( 1 ,7 6 8 ) 3 — — — — 1 ,7 9 7 7 — — —
— — — — — — — — 1 , 7 3 4 5 1 ,7 2 9 2 — — — —

1 , 6 7 0 2 ___ ___ — ____ 1 , 6 7 6 ___ _ — — — — — — —

1 , 6 3 0 6 1 , 6 3 6 — ____ ___ ____ 1 , 6 3 6 7 1 ,6 3 1 10 1 ,6 2 5 10 1 , 6 3 10
1 , 5 9 0 1 1,61 1 1 , 6 1 0 Ю р 1 ,6 0 2 1 ,6 0 9 2 — — — — 1 , 5 9 2

— — 1 , 5 6 1 1 , 5 5 4 З р — — — — 1 , 5 6 0 4 — — 1 , 5 6 3
— — — — — — — 1 ,5 4 7 1 — — 1 ,5 4 3 1 — —
— — — — — — — — 1 ,5 1 2 1 — — — — — —
— _ _ _ — _ _ _ _ — 1 , 5 0 3 6 — — --- - —

1 , 4 7 0 3 _ _ — ._ ____ _ 1 ,4 5 1 4 — — — — — —

1 , 4 3 0 2 — — — — — — — — 1 , 4 4 3 8 — — — —

— — ___ — — _ — _ . 1 ,4 1 8 1 — — — — ------ • —

— — 1 ,3 7 0 - 5 — _ — ___ — — — — 1 ,3 5 0 2 1 ,3 6 1

1 ,2 9 0 1 1 , 2 5 3 — ___ 1 ,271 4 1 , 2 5 0 3 1 , 2 5 0 4 — — 1 , 2 5 3
1 , 2 4 0 5 1 , 2 2 3 1 , 2 3 0 6р 1 , 2 3 5 4 ------ — — — 1 , 2 3 3 4 1 , 2 4 5
1 ,2 1 0 4 - 3 1 , 1 9 1— 2 1 , 1 9 8 6р — — — — 1 , 2 1 3 5 1 ,2 0 4 4 1 ,2 1 3

— — _ _ — _ 1 ,181 2 1 , 1 8 4 5 — — — —

— — _ _ _ _ — _ 1 ,1 5 7 4 1 , 1 5 4 4 1 , 1 3 8 2 —
1 ,1 1 0 4— 3 1 ,11 2 1 , 0 9 4 7 р 1 , 1 1 7 3 1 ,0 0 9 1 1 , 1 0 5 5 1 , 0 9 8 4 — —

1 , 0 5 0 4 1 , 0 5 2 1 ,0 3 2 9 р 1 , 0 7 0 4 1 ,0 4 5
8

1 ,0 8 4 10 1 , 0 3 8 4

Бесториевый уранинит 
1951 г.

d/n I d/n I

3 , 6 6 2 1 , 5 9 1 - 2
3 , 1 4 10 1 , 4 8 4 - 3
2 ,7 1 8 1 , 4 4 3 - 2
2 , 5 2 4 - 5 1 , 3 0 2
2 , 2 0 1— 2 1 , 2 5 6 — 7
1 , 9 3 9 1 ,2 1 5
1 , 8 3 2 1 ,11 5— 6
1 , 6 8 3 1 , 0 5 5 — 6
1 , 6 4 8
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У р а н и н и т

1П5 1 г. 1 S5 1 Г. 1951 Г. 1952 Г. 1952 Г.

d/n I d/n I d/n I ' d/n I d/n I

( 1 3 ,4 0 9 1 ) 2 - — — —
3 , 4 2 8 1

— —

3 , 0 8 6 5 3 , 1 1 0 6 3 , 1 4 0 10 3 , 1 1 2 6
2 , 9 2 2 1 — — — ---- — — — __/

_ _ — __ 2 , 7 3 0 6 __ __ _ _
2 , 6 7 8 4 2 , 7 0 0 5 — 2 , 6 9 8 6 2 , 6 9 8 5

( 2 , 0 9 9 ) 3 — — — — 2 , 1 1 3 5 — —

— — — — 1 , 9 4 0 9 — 10 — — — —
1 , 9 0 5 8 1 , 9 2 8 — — 1 , 9 1 7 2 1 , 9 1 7 8

— — — — — — 1 , 8 0 6 8 — —
( 1 , 7 9 3 ) 8 — — — — — — — —

— — — — 1 , 6 5 0 10 — — — —
1 , 6 2 8 10 1 , 6 3 0 8 — — 1 , 6 3 4 2 1 , 6 3 4 8
1 ,5 5 7 4 1 , 5 6 0 2 1 ,5 8 0 3 1 , 5 6 4 8 1 , 5 6 4 2

1 , 4 9 4 2
1 , 3 5 9 2 — — — — 1 , 3 5 8 2 1 , 3 5 8 2
1 , 3 5 0 3 — — — — — — —
1 , 3 3 0 2 — — — — — — —

— — — — 1 ,2 6 0 7 - 8 — — —
— — 1 , 2 5 0 4 — — 1 , 2 4 6 4 1 , 2 4 6 4

1 , 2 3 9 8
1 , 2 0 8 7 1 , 2 1 0 4 1 , 2 2 0 7— 8 1 , 2 1 3 4 1,213 4
1,146 3 1,150 4 1,149 2 1,149 2

— — 1,110 4 1,120 6—7 — — — —
1,104 10 — — — — 1,105 4 1,105 4
1 ,041 10 1,040 3 1,050 6—7 1,043 3 1,043 3
1 ,007 2 ' ' — — — — — — —

Давидит 
1950 г.

П р о к ал ен н ы й  на в о з д у х е П р о к ал ен н ы й  в  а зо т е

d /n I П ри м еч ан и е d /n I

3,45 4 _
3,32 4 — 3,65 5
3,37 4 — 3,36 4
3,22 7 Рутил — —
3,03 1 —
2,97 1 — 3,04 1
2,87 6 — — —

2,82 1 — 2,90 10
2,74 4 —
2,48 6 Рутил 2,72 10
2,42 3 — 2,52 8
2,24 4 —
2,19 4 Рутил 2,32 2
2,13 4 — 2,23 6
1,90 1 — 2,13 3
1,86 4 — 1,86 5
1,80 4 — 1,79 7
1,70 10 — 1,71 7
1,68 10 ' Рутил 1,60 5
1,62 3 — — —

1,60 4 — 1,52 6
1,54 3 — 1,50 6
1,436 4 — 1,461 6
1,370 1 — 1,417 6
1,357 2 Рутил — —

1,349 2 — — —

1,096 1 — 1,074 5
1,042 6 — 1,035 5

4 Заказ 305 4 9



Ф ерути т, прокаленны й н а  воздухе

1 9 5 2  г . 1 9 5 0  г .

d «

п
d ?

п
I

d

п
I

4,14 3,76 1 4,1 4
(3,76) 73,41 2 3,64 1

3,314 (3,040) 3 — —
3,40 (3,08) 4 3,37 3
3,246 (2,942) 6 3,21 6
3,056 2,770 3 3,03 5
2,983 2,704 3 2,96 5
2,885 (2,615) 6 2,86 8
2,843 (2,577) 4 2,82 7
2,621 3,376 I 2,74 3
2,480 (2,248) 7 2,49 4

— — 2,46 4
2,417 2,191 3 2,41 3
2,295 2,081 1 — —

2,242 2,032 5 2,23 8
2,169 1,966 3 2,18 3
2,134 1,934 4 2,13 7
2,067 1,873 1 — —

2,021 1,832 1 — —

1,956 1,773 2 1,91 3
1,914 1,735 4 1,89 7
1,797 (1,628) 5 1,80 7
1,769 1,604 1 — —

1,704 1,544 3 1,70 10
1,687 (1,529) 10 1,69 10
1,653 1,498 1 — —

'1 ,620 1,468 3 — —
1,596 1,447 3 1,59 9
1,566 1,420 2 — —

1,543 1,398 3 1,54 2
1,508 1,367 2 1,51 3
1,448 (1,313) 2 — —

1,435 1,301 3 1,435 10
1,416 1,283 — — —

1,375 1,246 2 1,373 7
1,360 1,232 3 1,364 7
1,344 1,219 2 1,349 2
1,326 1,202 ? — —

1,301 1,179 1 — —

1,278 1,158 1 — —

1,210 1,097 1 1,213 3
1,171 1,061 1 — —

1,158 1,050 2 1,153 4
1,148 1,041 2 — —

1,136 1,029 3 — —

1,124 1,019 5 1 , 123 3
1,110 1,006 2 — —

1,088 0,9858 5 —
1,084 0,9826 4 — —

1,072 ; 0,9712 4 — —

1,044 0,9465 1 — —
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Браннерит, прокаленный при 600—750' 
1951 г.

1
da
п

dp
п

I
di
п

dg
п

9 (7,22) 6,54
5 6,52 (5,91) 2 6,54 5,93
3 5,24 4,75 3 5,27 4,78
1 5,14 4,66

1 4,88 4,43
1 4,76 4,32
4 4,73 4,29 3 4,73 4,29

1 4,62 4,19
1 4,53 4,10 1 4 ,56 4,14
1 4,46 4,00 1 4,30 3,90
1 4,33 3,92 1 4,34 3,93

3 4,28 3,88
2 4,19 3,80
5 4,14 3,75 3 4,15 3,76
3 3,85 3,50 1 3,85 3,50
3 (3,76) 3,40 2 3,76 3,41

1 3,61 3,21
1 3,58 3,25

10 3,44 (3,12) 10 3,43 3,11
4 3,33 3,02 3 3,34 3,02
3 3,27 2,96 3 3,27 2,96
3 3,24 2,94
3 (3,20) 2,90
4 3,18 2,88

5 3,04 2,734
6 (2,889) (2,628) 7 2,911 2,638
5 2,734 2,478 6 2,761 2,503

1 (2,690) 2,432
8 2,617 (2,372) 9 2,635 (2,388)
Зд 2,522 2,298 5 2,523 2,287
Зд (2,493) 2,250 1 (2,495) 2,261
7д (2,463) 2,233 5 2,456 2,226
2д 2,430 2,203 1 2,433 2,205
1 2,297 2,083
8 2 ,2 /8 (2,065) 8 2,278 (2,065)
1 2,185 1,981 2 2,187 1,983
2ш 2,151 1,950 3 2,166 1,966
1 ш 2,087 1,892 1 2,104 1,917
3 2,062 1,869 4 2,058 1,865
Зд 2,036 1,846 4 2,037 1,847
2д 2,006 — 2 2,013 1,824
1д 1,973 1,788 2 1,977 1,792
2 (1,960) 1,776 5 (1,950) 1,767
6 1,903 1,725 8 1,906 1,728
6 1,862 1,688 5 1,861 1,687
1 1,841 1,669 — ____ _
1р (1,786) 1,619 2р (1,783) 1,616

10 1,765 (1,599) 10 1,768 (1,603)
4р (1,732) 1,569 Зр (1,735) 1,573
3 1,711 1,551 — ___ ____

3 1,701 1,542 4 1,704 1,544
3 1,687 1,529 4 1,686 1,529
1 ш 1,672 1,516 — ____ _
7 1,624 1,472 9 1,625 (1,473)
3 1,605 1,452 4 1,609 1,458
1 1,582 1,434 — ____ ___

8 1,567 (1,421) 7д 1,563 (1,417)
2 1,560 1,414 7д 1,517 1,427
6—7 1,480 (1,342) 3 1,480 1,341
2ш 1,456 1,320 3 1,557 1,321
1 1,441 1,307 Зш 1,447 1,311
1 1,420 1,287 — ___ ___

Зш 1,375 (1,246) 5 1,374 (1 ,246)
2ш (1,366) 1,238 2 (1,358) 1,231
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1
d*

П

d P

п
I

dct

п

_dp_

п

1ш 1 ,3 1 6 1 , 1 9 3
— — — Зр 1 , 3 0 9 1 ,1 8 9
— — — 2 1 , 2 8 9 1 ,1 6 8
1 1 ,2 8 7 1 , 1 6 6 2 р 1 , 2 8 2 1 , 1 6 2
3 1 ,2 7 9 1 ,1 6 0 3 1 ,2 7 6 1 , 1 5 6
3 1 ,2 5 4 1 , 1 3 7 5 1 ,2 6 0 ( 1 , 1 4 2 )
6 1 , 2 3 0 1 ,1 5 0 7 1 , 2 3 8 ( 1 , 1 1 7 )
Зш 1 , 2 1 2 1 ,0 9 9 2р 1 ,2 1 3 1 , 0 9 9
З ш ( 1 ,1 9 5 ) 1 , 0 8 3 2 ( 1 , 1 9 5 ) 1 ,0 8 3
2 ш 1 , 1 7 0 1 , 0 6 0 4 1 , 1 6 9 1 , 0 5 9
— — — 2ч 1 ,1 6 4 1 , 0 5 5
2ш 1 , 1 5 5 1 , 0 4 7 2 1 ,1 5 3 1 , 0 4 6
— — — 2 1 ,1 4 7 1 ,0 4 0
3 1 , 1 3 7 1 ,0 3 1 5 1 , 1 3 8 1 ,0 3 2
— — 3 1 ,1 3 1 1 , 0 2 6
3 1 , 1 2 7 1 , 0 2 2 3 1 ,1 2 6 1 ,0 2 1
3 1 , 0 9 4 0 , 9 9 1 — —

10 1 , 0 8 5 ( 0 , 9 8 3 ) 10 1 ,0 8 6 ( 1 0 , 9 8 4 )

Эвксенит 
1954 г.

d/n I d/n I

(3,99)
3,66

1
2 3,66 3

(3,30)
(3,09)
2,98

3
1

10 2,98 10
2,77 4 2,77 2
2,59 3 2,58 2
2,45 2 2,43 3
2,32 2 2,30 1
2,199 2 2,199 1
2,114 4 2,106 2
2,014 1 2,025 1

(1,944) 1 1,970 1
(1,896) 3 —

1,885 5 _
(1,832) 3 1,823 4

1,772 5 1,769 3
1,727 8 1,723 4

(1,680) 1 1,679 0,5
1,635 7 1,635 3
1,610 3 _
1,589 3 1,583
1,563 9 1,560
1,490 6 1,501
1,465 1 1,487 4
1,440 3 1,457 1
1,394 1 1,391

(1,364) 1 1,391
1,304 1 1,311 1
1,286 1 1,292 1

(1,266) 1 — _
1,231 5 _ • _
1,185 2 1,182 2
1,175 2 1,173 2
1,158 5 1,156 3
1,1436 1 1,143
1,1028 2 1,100 1
1,083 2 1,080 2
1,057 1 1,051 1
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Беккерелит 
1953 г.

d/n I d/n I

8,51 1 2,97 2

7,50 10 2,88 3

6,63 2 2,73 I

6,24 1 2,58 7

5,63 1 2,47 2
4,73 6 2,44 2

4,31 1 2,38 2

3,75 8 2,31 3

3,56 8 2,21 1

3,48 2 2,11 2

3,39 2 2,07 3

3,22

3,13

9

1

2,04 4

Эпиянтинит 
1954 г.

d/n 1 d/n I

7,63 10 1,673 4
5,37 2 1,632 2
4,13 4 1,615 2
3,78 9 1,595 2
3,60 3 1,574 5.
3,36 7 1,541 Г
3,20 8 1,510 i ;
2,96 6 1,470 i .
2,67 5 1,436 з:
2,60 1 1,405 1 •
2,51 5 1,380 1
2,38 4 1,343 2
2,29 2 1,313 4
2,24 2 1,256 2
2,14 5 1,226 | 3
2,06 2 1,168 ■ 1-
2,03 3 1,158 1
1,978 2 1,139 3
1,950 2 1,127 3
1,915 2 1,115 2
1,889 4 1,102 1
1,883 2 1,086 3
1,783 3 1,067 2
1,756 1 1,027 4
1,734 2 1,009 1
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Параскупит 
1952 г.

d/n I d/n I

8,227 7 7,879 7
4,299 3 4,266 3
3,983 4 3,983 6
3,810 4 3,785 6
3,375 9 3,375 9
3,080 10 3,088 10
2,869 10 2,890 10
2,559 6 2,581 6
2,430 6 2,440 6
2,214 2 2,226 2
2,137 5 2,152 5
2,073 7 2,084 9
1,880 5 1,888 5
1,851 6 1,822 8
1,716 3 1,714 3
1,655 3 1,659 3

— 1,612 1
1,590 3 1,590 8
1,542 1 1,528 2
1,509 2 1,509 2
1,437 5 1,444 8
1,375 5 1,381 7
1,306 3 1,309 3
1,275 3 1,278 3
1,229 3 1,227 3
1,198 2 1,200 3

Бильетит 
1953 г.

d/n I d/n I

7,53 10 2,79 2
4,59 2 2,56 3
3,77 9 2,49 4
3,54 5 2,30 2
3,17 8 2,19 1
3,02 1 2,10 3
2,89 1 2,03 6

Ториевый кюрит 
1952 г.

d/n I d/n I

3,451 8 1,521 1
3,091 10 1,416 1
2,442 2 1,398 1
2,125 7 1,317 2
2,004 5 1,287 3
1,925 7 1,225 1
1,729 6 1,193 1
1,686 3 1,139 2
1,558 2
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В анденбрандеит

1951 г.

d / n I
1 J
! d/n I

5 , 0 5 4 1 , 4 1 7 И
4 , 2 8 10 1 , 3 9 5 ц

3 , 8 4 2 1 , 3 4 5 2
3 , 7 1 2 1 , 3 3 0 И
3 , 3 2 2 1 , 3 1 4 3
3 , 0 6 1 1 , 2 9 7 1/,
2 ,9 1 8 1 , 2 7 3 я
2 , 7 6 Я 1 , 2 5 0 2
2 , 5 5 4 1 , 2 4 3 Я
2 , 4 7 я 1 , 2 2 4 1
2 , 3 9 я 1 ,1 9 5 Я
2 , 3 5 1 1 ,1 7 1 Я
2 , 2 8 1 1 , 1 5 4 я
2 , 1 9 я 1 ,1 2 7 я
2 , 1 5 я 1 ,0 9 4 2
2 , 0 9 3 1 , 0 7 4 2
1 , 9 6 3 2 1 , 0 6 6 Я
1 , 9 0 9 1 1 , 0 5 3 Я
1 , 8 4 7 3 1 , 0 4 2 Я
1 , 8 1 9 я 1 , 0 3 5 Я
1 ,7 8 9 1 1 ,0 2 6 Я
1 , 7 4 7 Ц 1 , 0 1 8 Я
1 , 7 0 5 1 1 ,0 1 0 Я
1 , 6 8 2 и 1 ,0 0 1 я
1 , 6 5 4 я 0 , 9 8 8 1
1 ,6 2 1 2 0 , 9 7 6 я
1 , 5 7 6 Я 0 , 9 6 6 я
1 , 5 5 4 1 0 , 9 5 2 1
1 , 5 2 4 1 0 , 9 4 2 1

1 , 4 9 5 1 0 , 9 3 7 1
1 , 4 6 9 3 0 , 9 2 9 1
1 , 4 3 5 я 0 , 9 2 5 и

Кларкеит 
1954 г.

Природный Синтетический Na^l^O?

d/n I d/n I d/n I

5,75 5 5,76 5 5,80 7
3,66 f 3,66 f 3 ,66 1
3,48 f 3,46 1 3,49 1
3,39 6 3,337 6 3,323 8
3,156 10 3,138 10 3,156 10
2,920 2 2,912 4 2,945 3
2,683 5 2,662 5 2,689 4
2,435 1 2,423 4 2,444 2
2,164 1 2,152 1 2,165 1

— — 2,012 1 2,029 2b
1,960 6 1,942 7 1,965 7
1,845 5b 1,838 8 1,856 8

— — — 1,694 2
1,673 1 1,674 1 — —

___ _ — 1,650 1 1,668 2
1,633 4 1,619 3 1,635 6
1,550 f 1,556 2 1,557 2b
1,526 f 1,517 1 1,535 2

____ ____ — — 1,484 1
____ ____ 1,443 1 1,458 1

____ ____ — — 1,415 i
1,386 1 1,379 2 1,393 3
1,350 1 1,344 1 1,352 l
1,275 2b 1,259 1 1,273 2b
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У р ан оталли т

1950 г. 1950 Г. 1953 Г.

d / n . 1 d / n I d / n I

8 , 5 4 2 8
7 , 3 8 9 10 — — __

— — 6 , 8 1 9 6 , 6 2 0 10
5 , 9 4 8 7 6 , 0 7 2 __

— — 5 , 3 7 10 __ __
— — — — 5 , 3 0 6 10

4 , 8 1 2 4 4 , 9 8 1 _
— — 4 , 5 5 6 — __
— — — — 4 , 4 6 8 7

4 , 1 0 0 3 4 , 1 0 5 4 , 0 1 1 4
— — 3 , 9 3 1 _ _

3 , 8 0 8 8 3 , 7 9 2 __ _
1 , 6 8 9 7 3 , 6 0 4 __
3 , 5 1 2 4 __ _
3 , 3 7 2 7 3 , 3 5 7 3 , 3 0 7 1
3 , 1 2 3 5 3 , 1 6 8 3 , 0 8 0 10
3 , 0 2 9 7 3 , 0 4 2 — __ .
2 , 9 2 5 4 2 , 8 5 2 2 , 8 2 1 3
2 , 7 7 6 3 2 , 7 8 2 --- ' —  •
2 , 6 6 5 4 2 , 7 1 1 — __

— — 2 , 5 9 4 2 , 5 3 7 5
— __ 2 , 4 7 3 2 , 4 3 0 2

2 , 2 3 8 3 2 , 3 2 3 — __
— — 2 , 2 8 3 2 , 2 8 0 4

2 , 1 6 3 2 2 , 1 8 4 — __
2 , 1 3 9 7 2 , 1 2 2 2 , 1 4 1 5
2 , 0 9 6 5 — __ __ __
2 , 0 4 8 6 2 , 0 5 1 __ __
2 , 0 1 6 4 2 ,0 1 5 — __
1 , 9 8 2 5  ' 1 , 9 2 9 2 1 , 9 7 3 10
1 , 8 8 6 3 — — 1 , 8 8 8 3
1 , 8 5 4 7 1 , 8 5 2 1 __ __

— — — — 1 , 8 2 5 3
1 , 7 6 0 4 1 ,7 3 1 4 __ __
1 ,7 1 1 6 1 , 6 8 4 2 1 , 7 1 4 9

— — 1,681 1 1 , 6 7 3 5
1 , 5 9 7 3 __ __
1 ,5 8 8 4 1 , 5 7 5 2 _ __
1 , 5 5 8 4 1 , 5 4 7 1 1 , 5 6 2 1
1 , 5 2 8 7 1 , 4 9 7 1 1 , 5 2 8 1
1 ,4 8 0 5 1 , 4 7 3 2 1 , 4 8 4 1
1 , 4 5 3 6 1 ,451 1 1 ,4 6 1 1
1 ,4 2 7 i 1 ,4 2 3 1 __
1 , 4 0 9 2 1 , 4 0 2 i _ _
1 0 7 1 3 __ __ _ _
l , 3 5 2 3 1 , 3 5 8 2 _ _
* , 3 2 5 2 1 , 3 2 9 1 __ _
i , 3 . 2 1 1 ,3 0 1 2 __ __
1 ,2 8 7 3 1 , 2 8 5 2 — —

— — — ---  1 __ __
1 , 2 2 8 3 1 , 2 5 8 2 _ __
1 , 1 9 8 8 1 , 2 2 2 2 __ __
1 , 1 7 7 8 1 , 1 8 2 1 __ __
1 , 1 6 0 6 1 , 1 6 7 1 _ _
1 , 1 3 5  • 7 — _ _ _
1 , 1 2 ! 4 _ _ _ _
1 , 1 0 2 7 — _ _ _
1 , 0 9 0 2 _ _ _ _
1 , 0 0 7 3 _ _ _ _
1 , 0 2 3 3 ,_ _ _ _
1 , 0 0 9 3 — — — —
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Байлеит

1951 г .

d/n I d/n I d/n I d/n I I

13,1 9 4,54 2 2,96 2 2,12 4
7,66 10 4,41 2 2,88 4 1,908 3b
6,53 4 3,83 6 2,69 5 1,796 2b
5,85 4Ь 3,70 2 2,42 2 1,754 2b
5,08 4 3,26 4 2,37 2 1,682 1
4,89 4 3,15 2 2,30 2 1,378 1
4,71 1 3,05 2 2,21 5 1,247 1

Продукт дегидратации байлеита 
1951 г.

d/n I d/n I

8,27 10 2,64 4
7,25 2 2,47 2
6,24 1 2,44 3
5,54 1 2,32 4
5,34 5 2,26 3
5,13 3 2,14 3
4,77 9 2 ,12 3
4,62 2 2,08 2
4,51 3 2,05 3
4,42 3 1,973 2
4,23 7 1,881 4
4,00 3 1,848 3
3,75 2 1,811 2
3,56 2 1,787 3
3,49 3 1,752 2
3,20 3 1,69o 3
3,11 4 1,578 3
3,07 3 1,551 2
3,02 3 1,352 2b
2,89 2 — ____

2,86 2 ___ ___

2,76 3 ___ ___

2,71 3 — —

Андерсонит 
1951 г.

d/n I d/n I
13,0 2,04 4
9,51 10 2,01 4
7,97 3 1,977 4
6,56 10 1,957 4
5,68 2 1,933 4
5,22 10 1,895 4
4,35 10 1,852 4
4,19 6 1,749 5
4,04 6 1,684 3
3,82 4 1,573 4
3,71 3 1,393 3
3,49 8 1,344 3
3,34 2 1,262 3
3,15 2 1,232 3
3,00 5b 1,038 2
2,79 7 0,9803 2
2,45 6 0,9505 2
2,39 5 0,8192 2
2,36
2,21

5
4
7

0,8011 2
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Свартцит 
1951 г.

Раббиттит 
1955 г.

d/n I d/n I d/n I d/n I

8,76 10 3,11 2 19,4 3 5,22 3
7,31 9 3,04 1 18,6 1 4,81 5
6,35 5 2,91 8 11,28 5 4.71 7
5,83 1 2,82 2 8,63 3 4,51 1
5,50 10 2,61 5 8,24 10 4,37 8
5,13 1 2,28 4 7,79 8 4,28 1
4,82 8 2,23 3 7,15 3 4,05 3
4,62 2 2,19 2 6,81 1 4,03 3
4,46 2 2,10 2 6,47 3 3,84 3
4,37 2 2,06 8 6,35 1 3,71 1
3,85 2 1,817 5 5,83 5 3,60 3
3,66 7 1,707 8 5,72 5 3,33 5
3,53 5 1,375 2
3,39 1 1,268 2
3,31 1 1,217 3
3,25 1 0,9615 2
3,19 7

Шрёкингерит 
1951 г.

d / n I d / n I d / n I d / n

7 , 7 0 2 7 , 6 0 1
___ ____ — — 7 , 2 8 3 7 , 2 6
— — 6 , 9 6 5 — — —

6 , 6 5 6 — — — — —

5 , 5 1 0 , 5 — — — — —

5 , 2 3 1 5 , 1 0 1 — — —

4 , 7 5 5 4 , 0 7 4 4 , 7 6 3 4 , 7 2
4 ,1 1 1 — — — — —

3 , 3 4 2 3 , 4 9 0 , 5 — — —

— — 3 , 1 9 5 — — —

3 ,1 1 2 3 , 0 6 3 3 , 0 9 0 , 5 3 , 1 2
2 , 8 6 5 - 6 2 , 8 5 4 2 , 8 5 1 2 , 8 6
2 , 7 7 2 2 , 7 6 4 2 , 7 3 0 , 5 2 , 7 5
2 , 3 9 2 2 , 3 7 0 , 5 — — —

2 , 3 0 1 2 , 2 4 0 , 5 — — 2 , 2 4
2 , 1 2 1 2 , 0 4 0 , 5 — — 2 , 1 2
2 , 0 6 3 2 , 0 2 5 — — —

1 , 9 9 1 — — — — 1 , 9 8
1 ,91 1 — — 1 , 9 0 0 , 5 1 , 8 9

1 ,8 1
1 , 7 81 ,81 2 1 , 7 9 8 1 , 7 9 2

— — 1 , 6 6 6 — — 1 , 0 7
1 , 5 8 2 — — — — 1 , 5 6
1 , 5 0 7 1 — — — —

1 , 3 9

1 , 2 6 9 1 1 , 2 6 5 1
— — 1 , 3 6

— — 1 ,2 3 1 1 — — —

— — 1 , 1 2 6 2 — — —

1 , 2 0 0 0 , 5 — — — — —

— — 1 , 0 6 0 2 — — —
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Уранопилит 
1952 г.

d/n I d/n

'

I

8.76А 3 2,88 6
7,97 3 2,72 2
6,97 10 2,66 4
5,87 5 2,56 ’А

5,44 6 2,49 И
5,07 1 2,40 И
4,60 2 2,33 и
4,21 9 2,24 и
3,95 'А 2,14 2
3,82 А 2,11 1
3,60 3 2,00 4
3,47 1 1,95 2
3,34 1 1,89 ’А

3,24 1 1,81 3

3,03 1 — —

2,95 1 — —

Циппеит

1951 г. 1946 г.

d/n I d/n I

7,03 7 — —

3,62 3 3,42 3
3,09 6 3,06 4
2,65 2 2,78 2
2,51 2 2,76 5
2,42 1 — —

2,24 1 — —

2,19 2 — —

2,11 3 — —

2,00 2 — —

1,89 2 — __
1,75 5 1,93 4
1,70 5 — __
1,62 1 — __
1,59 3 — _
1,46 1 — _
1,42 3 — _
1,34 3 1,57 5
1,31 1 1,52 5
1,27 1 — —
1,23 1 — —
1,21 1 1,36 2
1,16 1 — —
1,05 I

1
1,22 3

— 1 — —
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Иоганнит

1946 г. 1952 Г.

d/n I d/n I d/n I

7,83 6
— — 7,611 7 7,58 10

6,15 9 — — 6,07 1
5,57 5 — — — —

4,90 1 — — __ —

4,40 1 — — — —

3,82 10 ш 3,849 10 3,83 10
3,53 2 — — 3,70 2
3,41 8 3,395 8 3,49 1
3,23 1 3,016 8 3 ,39 3
3,10 7 ш — — 3,04 4
2,94 3 — 2,94

2,91
2
1

2,80 2 ш 2,787 5 2,84 3
2,67 3 2,650 5 2,64 4
2,59 4 2,576 5 2,58 5
2,44 2 2,435 3 __

2,38 1 — __ _
2,32 1 — __

2,24 3 2,226 4 _

2,19 2 2,183 4 _

2,13 3 2,134 7 2,13 3
2,09 3 2,084 5 2,09 1
2,05 1 2,040 4 _
2,01 3 1,998 5 1,99 1
1,929 4 1,925 9 1,93 6
1,899 3 ш — — __

— — 1,838 9 1,85 4
1,801 1 1,797 5 __

1,765 2 1,759 7 1,75 7
1,710 3 ш 1,699 8 1,71 4
1,647 1,651 3 1,65 4
1,595 3 1,594 7 __

1,563 2 1,547 3 1,55 3
1,526 3 1,527 10 1,53 4
1,484 2 1,480 4 1,48 4
1,459 2 1,456 4 1,46 4
1,433 1 — — 1,43 2
1,412 1 1,410 5 — __

1,375 1 1,371 1 — __
1,351 1 1,355 3 — __
1,326 1 1,326 3 — —

— — 1,196 7 — —

— — 1,178 7 — —

— — 1,159 7 — __

— — 1,135 5 — —

— — 1,124 5 — —

— — 1,104 5 — —
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Иригинит 
1952 г.

ch
п п

I
сЬ
п

(33
п

1

6,4 5,80 5 1,462 (1,325) 3
4,30 3,90 1 1,435 1,301 1

(3,552) 3,219 2 1,420 1,287 2
(3,442) 3,120 1 1,403 1,272 1
3,323 3,012 1 1,392 1,262 2
3,222 (2,920) 10 (1,379) 1,250 1
3,110 (2,819) 4 1,354 1,228 1
2,963 2,685 2 (1,342) 1,216 1

(2,883) 2,613 1 (1,310) 1,188 3
2,785 2,524 1 (1,273) 1,154 1
2,625 (2,379) 6 1,249 (1,132) 6
2,565 2,325 I 1,299 (1,114) 2

(2,353) 2,135 1 1,206 (1,093) 6
(2,295) 2,081 1 1,188 (1,-077) 6

2.142 (1,942) 6 1,165 (1,056) 6
2,075 (1,880) 4 1,147 1,040 1

(2,024) 1,835 2 1,129 (1,024) 8
1,987 1,801 1 1,104 1,001 2
1,968 1,784 3 1,074 0,973 1
1,941 1,759 1 1,064 0,952 3
1,918 1,738 3 1,051 0,9520 1
1,870 1,695 2 1,034 0,9375 3
1,836 (1,664) 6 1,024 0,9281 2

(1,797) 1,629 2 — — —

1,757 (1,592) 4 — — —

1,733 1,571 2 — — —

1,693 (1,535) 3 — — —

1,660 1,505 3 — — —

1,630 (1,478) 4 — — —

1,671 1,460 2 — — —

1,584 1,436 1 — — —

1,545 1,400 1 — — —

1,533 1,389 5 — — —

1,520 1,377 1 — — —

1 493 1,353 1 — — —

Фосфуранилит

1948 г . 1952 Г.

d/n I d/n [

(8,28)- 2 8,167 9
7,71 6 — —

(4,43) 0,5 — —
4,17 1 — —
3,91 3 — —
3,78 2 — __
3,34 4 3,405 9
3,07 6 3,104 10
2,87 6 — __
2,60 2 2,587 7
2,56 1 — —
2,43 3 2,435 5
2,38 0 ,5 — —
2,30 0,5 — —
2,14 2 2,152 4
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Ф осф уранилит

1948 г. 1952 Г.

d/n I d/n I

2,09 5 2,091 6
2,01 2 2,017 1
1,98 2 1,976 1
1,90 2 1,891 6
1,88 2 __ __
1,84 2 __
1,82 2 1,825 7
1,77 0 ,5 __ __
1,72 3 1,714 4

— --- - 1,657 4
1,63 0 ,5 __
1,59 3 __

1,58 1 __
1,57 1 __
1,56 1 __
1,55 1 1,545 2
1,52 0 ,5 — —

О тенит

1948 Г . 1951 г.

d/n I d/n 1 d/n I d/n I d/n I

8,42 4 8,40 3 8,05 4 8,45 4 8,10 5
5,24 1 6,50 1 — ___ 5,09 0 ,5 6,48 0 ,5

— — 5,03 0,5 — — 5,28 0,5 5,23 1
4,26 1 4,24 0 ,4 4,19 3 4,29 3 4,14 3
3,97 3 3,83 0,5 — __ __ __ 3,92 0 ,5
3,63 8 3,78 0,5 3,79 0 ,5
3,46 4 3,67 7 3,49 6 3,53 6 3,57 8
3,19 1 3,52 0 ,5 3,45 1

— — 3,28 2 3,27 '  1 3,22 1 3,21 2
2,88 2 2,97 1 2,94 0,5 2,96 1 2,91 2
2,62 5 2,63 6 2,60 6 2,61 6 2,59 6
2,51 2 2,50 1 2,50 0 ,5 __ __ 2,51 0 ,5
2,40 2 2,49 0,5 2,43 0 ,5 __ __ 2,44 0^5
2,36 1 2,30 0,5 — — __ __ 2,34 0 ,5
2,28 1 2,25 0,5 2,26 0,5 1,203 1 2,21 1
2,22 2 2,132 0,5 2,113 5 2,100 5 2,106 6
— — 2,005 3 2,020 2 2,011 3 2,031 3
2,16 2 1,948 4 1,960 5 1,900 4 1,940 5
2,11 1 1,882 0,5 — ___ 1,876 1
2,08 6 1,808 2 1,803 2 1,810 2 1,808 3
2,01 3 1,760 2 1,760 2 1,759 2 1,762 3
1,95 5 1,693 0,5 ___ ___ 1,690 1
1,87 1 1,608 7 1,600 6 1,597 6 1,600 8
— — 1,560 0,5 — — 1,573 0 ,5 1,569 1
1,79 4 1,536 4 1,520 3 1,530 3 1,527 5
1.74 5 — — — — 1,480 0 ,5 1,488 0 ,5
— — 1,378 1 1,382 0 ,5 1,382 0 ,5 1,384 2
— — — — — — 1,349 0,5 1,348 2
— — — — — — — 1,194 1
1,61 2 1,154 0,5 ___ __ 1,154 0,5 1,154 1
1,55 2 — — — — — '---- 1,300 1
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Урансшпатит (отенит с 12 Н20 )  
1954 г.

d/n 1 d/n I

4,203 1 1,883 1
3,618 4 1,797 3
3,456 4 1,743 3
3,207 5 1,601 5
2,897 2 1,564 3
2,593 3 1,523 4
2,190 2 1,377 1
2,101 2 1,350 1
2,020 3 1,257 1
1,946 2 1,186 1

Салеит 
1951 г.

d/n I d/n I

9,94 10 3,34 3
8,76 5 3,12 3
7,90 3 2,99 2
6,61 3 2,89 3
5,91 1 2,49 3
5,47 1 2,23 3
5,01 8 2,00 2
4,42 3 1,86 1
3,95 1 1,77 1
3,71 1 1,67 1
3,52 9 1,57 1

Ураноцирцит 
1951 г.

d/n I d/n I

9,45 1 1,93 0,5
8,67 3 1,83 0,5
5,43 1 1,77 1
4,87 1 1,74 0 ,5
4,67 0 ,5 1,70 0,5
4,07 2 1,66 3 ?
3,73 4 1,62 0 ,5
3,59 0 ,5 1,57 0,5
3,47 0 ,5 1,54 0 ,5
3,23 2 1,52 0 ,5
2,97 1 1,465 2
2,72 3 1,431 0 ,5
2,60 0 ,5 1,403 0,5
2,44 0 ,5 1,370 1
2,43 1 1,296 2
2,38 0,5 1,251 0,5
2,21 2 1,241 0 ,5
2,15 1 1,220 1
2,11 1
2,03 2
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Ураноцирцит 

1954 г.

Природный Синтетический Природнь

d/n I d/n I d/n

8,19 7 8,42 7
— ____ 1 6,27 1 —

5,37 6 5,30 7 —

4,90 3 4,79 2 —

4,21 5 4,25 5 —

3,58 10 3,65 10 3,69
3,39 2 3,41 4 —

3,21 5 3,18 7 3,22
— ____ — — 3,12

2,91 3 2,90 4 2,93
2,67 0 ,5 2,69 5 2,69
2,59 4 2,52 1 2,52
2,41 0 ,5 2,43 1 2,42
2,35 1 2,35 2 2,35
2,18 2 2,17 7 2,19
2,12 1 2,12 7 2,13
2,08 7 2,07 0 ,5 2,09
2,01 4 2,03 1 2,00

— ____ 1,992 0 ,5 —

1,924 3 1,928 1 1,93
1,883 0 ,5 — — 1,88
1,796 3 1,809 0 ,5 1,82
1,741 3 1,754 1 1,75

— — 1,723 0 ,5 —

1,676 0,5 1,690 1 1,69
__ ____ 1,646 1 1,65

1,589 5 1,600 1 1,61
1,559 1 1,550 4 1,56

— — — — 1,54
1,518 5 1,522 1 1,51

____ — — — 1,456
— — . ------- — 1,427
— — — — 1,398
— — — — 1,366
— — — — 1,346
____ — — — 1,288
____ — — — 1,252
____ — — — 1,232
— — — — 1,212
— — — — 1,162
— — — — 1,144
— — — — 1,114
— — — — 1,094
____ — ____ — 1,082
____ — — — 1,069
____ — — — 0,967
— — — — 0,957
— — — — 0,931
____ — — — 0,907
____ — — — 0,903
____ — — — 0,880
____ — — — 0,865

0,851
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Торбернит 
1952 г.

d/n I d/n I

9,41 1
— — 8,85 5

5,184 8 5,47 2
4,935 8 4,96 2

— — 4,37 3
3,573 10 3,69 10

— — 3,52 4
3,298 8 3,26 5

'2,897 7 2,95 3
2,723 8 2,68 5

— — 2,56 3
2,495 6 2,49 2
2,406 6 2,39 2
2,292 3 2,26 1
2,214 7 2,22 2
2,183 7 2,18 5
2,148 7 2,14 3
2,067 8 2,07 4
2,030 9 — —

— — 1,989 6
1,911 8 1,892 1
1,856 6 1,852 2
1,835 4 1,821 I
1,760 5 1,781 2
1,747 5 1,746 1
1,720 5 1,713 1
1,671 2 — —

1,624 8 1,642 7
1,569 7 1,583 2
1,547 7 1,555 8
1,515 6 __ —

1,484 4 1,461 1
— — 1,449 1

1,420 8 1,419 5
1,400 1 1,389 2
1,363 9 1,366 5
1,340 2 ____ —

1,330 7 1,319 4
1,294 5 ____ —

1,266 7 1,764 1
1,252 2 1,247 1
1,243 2 1,243 2
1,233 8 1,222 2

— — 1,211 2
1,193 7 1,197 1
1,164 5 1,159 5
1,139 6 __ —

1,129 3 __ —

1,113 6 ____ —

1,103 7 __ —

1,093 1 ____ —

1,076 10 __ —

1,063 3 __ —

1,043 5
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М етаторберн и т

1951 г. 1952 г.

d/n I d/n I J  d/n I d/n I

(9,29) 2
— — 8,50 10 — ___ — ______

8,20 5 — — — __ 8,351 4
5,30 2 5,31 1 — __ 5,408 2
4,88 2 4,82 1 — __ 4,850 3
4,24 2 4,28 2 — __ 4,219 1
4,04 3 4,01 2 — __ ______ __
3,64 2 3,53 8 3,653 10 3,642 10
3,45 6 3,44 2 3,466 8 3,477 8
3,20 4 3,18 3 3,207 8 3,198 8
2,92 3 3,06 3 2,919 6 2,904 5
2,65 4 2,64 5 2,656 7 2,644 5
2,51 2 2,52 3 2 ,5 i6 7 2,527 5

(2.45) 0 — — 2,455 2 2,465 2
2,36 1 2,36 3 2,35 5 2,368 5

— — 2,24 3 — ______ — _ _

2,19 1 2,19 2 2,21 8 2,206 8
2,15 3 2,15 8 2,16 7 2,152 5

(2,09) 2 2,11 3 2,108 3 2,116 4
2,05 2 2,04 4 — ______ 2,046 8
2.03 2 ______ — 2,033 8
1,97 5 1,97 6 1,9/6 8 1,973 8
1,87 1 1,86 1 1,8/5 4 1,888 1
1,84 1,5 1,83 2 1,832 6 1,832 1
1,79 1 1,79 1 1,797 6
1,75 1,5 1,74 1 1,757 8 1,761 7
1,72 1,5 1,72 1 1,734 7 — ______

— — — — 1,707 7 — ______

1,69 1 1,69 1 — ______ — __
1,66 1 1,633 9 ______ ______

1,62 5 1,62 6 1,605 9 1,629 7
1,59 1,5 — — 1,576 6 1,578 5
1,56 1,5 1,543 9 1,540 10
1,53 5 1,53 5 — ______ — __

(1,446) 0 ,5 — — 1,495 1 1,465 1
1,432 1 1,43 1 1,462 3 1,445 1

— — — — 1,441 3
1,402 3 1,40 5 1,411 7 1,410 6

1,387 9 1,386 4
1,376 1 1,37 3 1,383 3
1,35 3 1,35 5 — — 1,362 7
1,32 2 1,32 3 1,328 7 1,330 4
1,300 3 — — 1,306 6 1,313 4

(1,243) 0 ,5 — — — — —

1,220 0 ,5 — — — — — —

1,210 0 ,5 — — 1,212 1 — —

1,200 1 — — 1,200 1 — ---------

1,184 0 ,5 — — 1,180 1 — —

1,170 0 ,5 — — 1,151 9 1,158 6
1,144 5 ш — — — —

__ — — — 1,110 4 —

1,093 2 ш — — 1,093 4 — —

1,062 — — — 1,069 4 — —

— — — — 1,041 1 -------- ■ —

1,032 1 — — — — — . ---------

1,013 1

6 6



Ренардит 
1951 г.

d/n I d/n I

(8,07) 1 1,71 3
7,32 3 (1.67) 0,5?
6,10 1 1,59 1
4,60 1 1,54 2
(4.30) 1 (1,51) 0 ,5?
3,00 4 1,436 2
3,34 3 ш 1,368 1 ш
3,10 3 1,300 1
3,05 3 1,280 2 ш
2,84 4 1,268 0 ,5
2,46 0 ,5 1,258 0 ,5
2,42 2 1,229 1
2,20 1 1,210 0 ,5
2,16 1 1,199 1

(2,13) 0 ,5 1,80 2
2,08 3 1,134 0 ,5
2,06 1 1,120 0 ,5
(2,00) 0 ,5 1,102 1
1,88 3 1,067 2
1,84 2 1,054 0 .5
1,78 1

Парсонсит 
1950 г.

d/n I d/n 1 d/n

4,13 8 2,38 1 1.77
3,90 1 2,29 2 1,71
3,38 9 2,24 2 1,64
3,22 10 2,21 2 1.61
3,14 3 2,18 2 1,57
2,97 1 2,10 6 1,53
2,89 2 2,02 2 1,50
2,77 3 1,96 2 1,42
2,69 1 1,93 1 1,39
2,61 2 1,90 1 1,36
2,52 1 1,87 2 —

2,42 1 1,83 4 —

I

1
1
3
2
3

Сабугалит 
1951 г.

d/n I d/n 1

9,69 10 2,818 1
6,56 1 2,452 2
5,59 1 2,389 2
4,86 9 2,188 6
4,39 4 1,792 1
3,47 8 1,726 1
3,36 1 1,641 V»
3,22 V i 1,552 1
3,06 V« 1,364 1
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Т рёгерит
1954 г.

d/n I d/n I d/n

9,24 0 ,5 3,25 3 2,07 1
6,77 ■ 0 ,5 2,95 2 1,86 1
5,32 0 ,5 2,73 3 1.77 , 0 ,5
4,75 1 2,55 1 1,65 3
4,36 0 ,5 2,39 0,5 1,60 2
4,68 0 ,5 2,24 1 1,497 3
3,46 3 2,18 0,b

Ураноспинит 
1952 г.

d/n
'

d/n I

3,541 3 3,607 2
3,336 1 3,304 2

•------- — 3,040 1
2,275 1 2,485 1
2,250 1 2,250 1
1,768 1 1,780 1
1,587 1 1,596 1

Цейнерит 
1951 г.

d/n 1 d/n I

9,24 0 ,5 9,20 1
7,93 2 8,22 4_. ,_ 4,18 2
__ __ 3,97 1

3,57 4 3,60 5
3,46 1 3,42 1
3,21 2 3,21 2
2,89 1 2,90 1
2,61 3 2,62 3

— — 2,50 0 ,5
— — 2,45 1

2,204 0 ,5 2,36 1
2,107 3 2,14 3

— 2,10 1
2,025 2 2,045 2
1,932 3 1,96 4
__ __ 1,88 1

1,813 1 1,83 1
— — 1,77 0,5

1,751 2 1,75 0,5
1,685 2 1,622 5
1,598 6 1,578 1
1,569 1 1,540 5
1,526 5 1,437 0 ,5

— — 1,405 3
1,458 1 1,380 1
1,391 1 1,366 2
1,355 1 1,336 0 ,5
1,332 0 ,5 1,286 2— 1
1,268 0 ,5 1,267 0 ,5
1,252 0 ,5 1,227 1

— — 1,213 2
— — 1,161 3

1,187 1 1,149 2
1,139
1,099

1
0 ,5

1,081 2
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М етацейнерит

1952 Г. 1951 r .

d/n I d/n i d/n 1 d/n I
искусст

d/n

венный

i

9,910 5 10,46 5
8,609 8 — — •8,80 4 8,93 10 8,76 10

— — — — — — 6,56 1 — —
— — — — — — 5,95 1 — —

5,541 7 5,569 7 — — 5,54 6 5,47 5
— — 5,161 6 4,93 1 5,04 5 5,04 4

4,331 5 — — 4,12 1 4,35 3 4,35 3
4,040 5 — — 3,94 1 4,15 1 __ __
3,700 10 3,688 10 3,72 5 3,72 9 3,71 9
3,551 9 3,585 9 3,60 7 3,56 7 3,55 7
3,279 8 3,298 9 — — 3,30 8 3,28 8

— — — — — — 3,12 1 — —
2,970 4 2,970 5 2,99 5 3,01 3 2,99 3
2,755 6 — — — — 2,77 2 2 , 75 2
2,686 4 — — — — 2,71 2 2,67 3
2,565 6 2,559 8 2,55 3 2,59 3 2,57 4
2,516 8 2,511 8 — — 2,52 4 2,51 4
2,415 5 2,420 7 — — 2,42 3 2,42 3
2,297 7 — — ---■ — 2,30 1 2,29 1
2,254 3 2,259 7 — — 2,26 2 2,24 ' 2
2,182 6 2,179 7 2,18 4 2,19 2 2,18 2
2,152 4 — — 2,13 — 2,15 2 2,15 2
2,080 8 2,077 8 2,09 6 2.09 4 2,08 3
1,998 9 2,001 9 2,00 5 2.01 4 1,994. 3
1,925 3 1,931 1 1,92 6 1,937 1 1,922 1
1,856 3 1,851 1 1,86 2 1,855 2 1,841 1
1,788 7 1,780 8 1,80 6 1,797 3 1,784 3
1,743 3 1,743 3 — — 1,749 2 1,746 1
1,694 2 1,692 1 1,69 2 1,695 2 1,689 1
1,651 5 1,649 9 1,64 6 1,656 4 1,637 2
1,609 5 1,596 6 1,59 5 1,605 3 1,600 2
1,592 5 — — — — __ — ,__ __
1,565 10 1,562 10 — 1,570 — 1,566 6
1,523 2 — — 1,520 5 __ — •'__ __
1,490 1 1,490 1 — — — — 1,486 6
1,461 8 — — — — — — 1,451 1
1,426 5 1,425 6 . 1,430 4 1,429 2 1,423 1
1,397 10 1,398 3 1,40 3 1,406 2 1,400 1
1,380 10 1,381 8 : 1,38 6 >1,382 : 3 1,375 2
1,353 6 1,355 5 1,36 5 1,358 2 '1,354 1
1,325 6 1,326 5 — — 1,329 1 2 1,324 1
1,280 5 1,281 3 1,29 2 1,290 ■ 1 1,281 1
1,261 5 1,262 4 — — 1,265 1 1,262 1
1,240 6 1,243 3 — — 1,247 / 1 ' 1,242 1
1,223 6 1,225 2 — — 1,225 1 1,224 1
1,208 5 1,208 2 — — 1,209 1 1,208 1
1,176 9 1,177 5 — — 1,176 2 1,175 2
1,161 8 1,160 4 — — 1,161 1 1,160 1
1,126 7 1,127 5 — — 1,130 1 1,127 2
1,114 7 1,115 4 — — — __ 1,118 1
1,103 9 — — — — — __ __ __
1,091 7 1,090 7 — — 1,092 j 1 1,088 1
1,079 8 — — — — '--- 1,077 1
1,066 8 — — — — — — 1,065 1
1,055 8 — — — — •1,055 1 __
1,043 8 — — — — _ __
1,032 8



С енж ьерит
1949 г.

d/n I

9,883 10
6,566 1
5,736 1
4,915 10
4,160 2
4,020 3
3,710 3

—

3,153 10
—

2,951 2
2,836 2
2,721 1
2,549 3
2,433 3

2,252 1
2,128 3
2,086 3
2,052 1
2,001 4

1,857 3
1,802 1
1,760 3
1,715 2
1,667 1
1,632 1
1,588 1
1,508 1

Тюямунит 
1949 г.

d/n I

10,180 10
6,620 3

5,019 9

4,021 2

3,366 3
3,202 5
3,123 3

2,693 1

2,484 1

2,275 1
2,159 1
2,096 1
2,039 4

1,964 1
1,911 2
1,870 1

Карнотит 
1949 г.

d/n

11,142
6,425

I

310
5,063 3

3,493
3,208
3,092
2,998
2,822
2.742
2,552
2,452
2,336
2,267
2,146
2,081

2,016  
1,934 
1,901 
1,864 1
1,816 1
1,756 1

1,670 2

1,599 2
1,500 2

Соддиит 
1952 г.

d/n I d/n 1

6,28 9 1,412 4
4,79 3 1,386 1/2
4,57 10 1,365 4
3,80 2 1,344 1/2
3,36 9 1,275 3
3,00 9 1,228 4
2,82 5 1,155 4
2,73 8 1,142 1/2
2,49 8 1,121 1/2
2,33 1 1,088 4
2,28 2 1,046 1
2,22 1/2 1,022 1
2,10 5 0,999 1/2
2,05 3 0,984 1/2
1,990 5 0,946 3
1,918 5 0,931 1/2
1,867 6 0,912 1
1,771 3 0,903 1/2
1,710 3 0,892 1/2
1,681 2 0,875 2
1,654 4 0,861 1/2
1,606 2 0.833 1/2
1,557 1/2 0,819 2
1,524 3 0,803 1
1,502 1/2 0,796 1/2
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У раноф ан

1952 Г. 1951 г.

d/n 1 d/n I

7,663 5 7,50 3
— — 5,06 1

3,811 5 3,81 4
3,445 2 3,46 1
3,138 4 3,14 1
3,008 4 — ----
2,768 5 2,76 2
2,559 5 2,56 4
2,341 2 2,35 0 .5
2,175 3 — —

2,053 4 2,058 0 ,5
2,001 5 1,992 0,5
1,914 4 1,921 2
1,832 2 1,849 2
1,771 3 1,789 2
1,734 4 1,728 1
1,692 2 1,685 0 ,5
1,612 4 1,617 2
1,542 3 1,552 0 ,5

____ ____ 1,513 0 ,5
__ ____ 1,458 0 ,5
__ — 1,430 0,5
_ ____ 1,379 0 ,5

1,348 4 1,345 1
__ — 1,261 0,5

1,189 1 1,180 0 ,5
1,157 2 1,155 1
1,138 1 1,183 1
__ ____ 1,116 0 ,5
— — 1,109 0 ,5

р - уранофан 
1951 г.

d/n I d/n I d/n I

7,50 3 ' 7,39 2 7,45 4

3 ,8 4 4 3,82 4 3,86 5
3 ,46 0 ,5 — — 3,49 1
3 ,15 0,5

1
3,15 1 3,16 1

2,73 2,74 1—2 2,80 2
2,52 3—4 2,56 4 2,60 5
__ __ 2,35 0 ,5 2,36 1
— — — — 2,06 0,5

1,985 1 1,926 1—2 1,925 2
1,848 1 1,850 1 1,842 1
1,783 1 1,786 1 1,791 2
1,726 0 ,5 1,728 0,5 1,731 1

1,616 1 1,617 1—2 1,622 2
— — — 1,555 0,5

— —
1,431 0 ,5 1,430 0 ,5

__ __ __ 1,376 0.5?
1,345 0,5 1,349 0 ,5 1,350 1
. __ — 1,268 0 ,5
__ _ __ — 1,182 0 ,5
__ __ 1,150 0 ,5 1,153 1

1,132 0,5 1,133 1
— ' '

71



К азо л и т

1951 Г. 1951 Г. 1952 г . 1952 г . 1952 г . 1948 г . 1948 г .

d/n I d/n I d/n I d/n I d/n I d/n I d/n I

— — 3,95 0,5 4,209 2 4,112 1 4,054 2 4,09 3 4,13 1
3,65 1

3,48 8 3,42 2 3,537 4 3,508 7 3,508 7 — — 3,44 4
3,11 10 3,12 5 3,257 8 3,216 10 3,216 10 3,21 8 3,17 10

— — — — 3,083 5 3,040 7 3,040 7 3,03 3 3,01 5
2,74 5 2,90 1 2,941 7 2,890 9 2,897 8 2,91 5 2,06 7

— — — — 2,720 1 2,717 3 2,705 2 — — 2,70 1
2,47 5 2,54 0,5 2,612 1 2,621 3 2,615 2 — — 2,57 1

— — 2,43 1 2,480 1 2,456 2 2,465 2 — — 2,43 1
— — 2,28 0,5 — — 2,387 2 — — — — — —

— — — — — — 2,341 2 2,345 2 — — — —

2,10 5 2,104 2 2,181 6 2,145 4 2,145 5 2,11 2 2,14 4
— — — — — — 2,091 2 2,101 4 2,05 3 2,08 2
— — 1,983 0,5 2,036 1 2,033 4 2,033 6 — — 2,04 3

1,96 8 — — 1,970 5 '1,958 7 1,958 8 1,968 5 2,00 з .

— — 1,904 2 1,876 6 — — 1,914 4 — — 1,94 5
— — — — 1,860 2 1,886 5 1,886 5 1,862 3 1,85 3
— — 1,784 0,5 1,807 1 1,837 5 1,830 5 — — 1,81 3

1,74 6 1,692 3 1,733 8 1,734 6 1,736 7 1,744 5 1,72 5
— — 1,632 4 1,677 6 1,631 7 1,671 7 1,678 6 — —

— — — — 1,656 3 1,653 7 1,650 7 — — 1,65 5
— — 1,422 4 1,617 1 1,612 1 1,612 1 — — — —

— — — — 1,594 1 1,560 2 1,564 1 — — — —

— — 1,346 0,5 1,560 1 — — 1,533 1 — — — —

— — 1,310 2 1,530 1 __ — 1,498 2 — — — —

— — 1,280 2 1,496 1 1,477 6 1,477 5 — — 1,46 1
— — — — 1,475 1 1,456 7 1,458 7 1,461 7 1,44 4
— — — — 1,457 5 ш ---' — 1,396 1 — — — —
— — 1,163 1 1,361 3 1,363 6 1,365 6 1,372 5 1,35 4
— — 1,138 0,5 1,326 5 1,325 6 1,328 5 1,334 5 1,31 4
— — — — 1,305 4 1,297 6 1,298 5 1,305 4 — —
— — — — 1,272 3 1,260 4 1,257 4 1,255 3 — —
— __ — — — — 1,245 4 1,239 3 1,240 3 — —
— — — — — — 1,233 2 — — — — — —
— — — — — — 1,225 2 1,222 1 — — — —
— — — — — — 1,180 4 1,181 4 1,187 4 — —
— — — — — 1,148 5 1,144 5 1,155 4 — —
— — — — — 1,113 3 1,114 3 1,118 3 — —
— _ — — — — 1,100 3 1,101 3 1,092 3 — —

1,087 3 1,088 3 1,066 2
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Орлит 
1952 г.

d/n 1 ‘ d/n I

6,356 5 1,733 4
4,191 1 1,678 7
3,555 4 1,630 0,5
3,226 10 1,564 0,5
3,075 2 1,499 1
2,897 4 1,472 2
2,751 3 1,461 4
2,642 1 1,366 2
2,403 1 1,325 3
2,168 3 1,302 4
2,068 2 1,252 2
2,036 2 1,237 2
1,967 5 1,185 1
1,920 2 1,149 3
1,876 3 1,116 3
1,849 5 1,061 ]м
1,785 0 ,5 1,035 2м

— — 1,503 3
1,447 4 1,447 2
1,384 3 1,377 4
1,308 1 — —

1,294 0 ,5 — —

1,278 1 1,277 2
1,265 1 — —

1,231 0,5 1,233 4
1,205 1 1,201 4
1,147 0,5 — —

1,097 0 ,5 — —

1,088 1 — —

1,044 0,5 — —

1,024 1 — —

Купросклодовскит 
1954 г.

d/n I d/n I d/n I

3,93 2 2,06 2 1,397 1
3,57 5 1,98 1 1,351 1
3,57 2 — 0,5 1,307 1
3,16 1 1,79 3 1,264 1
2,95 2 1.75 1 0 ,5
2,75 1 1,69 2 1,161 2ш
2,53 Зш 1,64 2 1,126 2ш
2,42 1 1,599 3 1,086 2ш
2,26 2 1,531 2 1,054 /Ш
2,18 1 — 0,5

i
Карбуран 

1953 г.

d/n I d/n I

4,32 3 1,552 7
3,69 3 1,383 10
3,378 10 1,294 4
2,631 3 1,260 4
2,299 3 1,204 5
1,733 6 1,186 5
1,675 2 0,084 9
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Ненад

19

Черная разность
Темнокоричневая разность 

(исходный материал)
Коричневая раз

ныйисходный мате
риал

после нагрева
ния до 1000°

d/n I d/n I d/n I d/n I d/n I

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

__ 1 4 ,7 3 1 4,84 1 — —
__ __ 4,50 " 3 4,29 2 — —
_ __ 3,91 2 3,95 4 — —
__ _ 3,52 5 3,54 4 — —
— — 13,40 1 — — — —

3,5 3 3,33 1 — — — —

3,21 8 3,24"" 4 3,20 3 3,333 3

3,02 3 3,10 6 — — 3,166 8
«Я __ 2,93 10 2,96 5 — —

__ 2,79 1 — — 2,955 4

3 2,74 3 2,71 1 — — 2,694 7

2,52 1 2,52 2 — — — ■--
X __ — 2,41 2 — — 2,459 3

__ __ 2,29 1 — — — —
__ — 2,20 6 2,21 3 — —
__ — 2,15 2 — — 2,195 4
__ — 2,10 3 2,09 4 — —

1,98 6 2,05 3 — — 2,068 2
__ __ 1,99 3 1,97 2 1,965 8

1,89 2 1,89 7 ■ 1,90 4 —

1,84 2 1,83 — — 1,866 8

1,70 2 1,75 6 1,76 2 1,818 1

1,69 2 1,70 2 — — 1,752 1

1,61 3 1,65 2 1,66 1 1,710 1
__ 1,61 4 1,61 1 1,674 3
__ 1,55 2 1,51 1 1,638 7

_ __ 1,499 1 1,499 1 1,602 3
__ 1,458 3 — — 1,572 3

1,417 2 1,420 1 — — 1,536 1

1,376 2 1,357 1 — — 1,477 2

1,285 2 1,325 1 — — 1,405 3

1,248 2 1,285 2 — — 1,351 4

1,217 1 1,235 3 — — 1,277 6
__ __ 1,193 1 — — 1,238 5

X — — 1,167 2 — — 1,215 1
__ __ — — — — 1,187 6

1,142 1 — — — — 1,173 1—2

1,123 1 --  ' — — — 1,152 1

1,099 1 — — — — 1,140 3
__ __ __ — — — 1,118 6
_ _ __ __ —

__ 0,927 1
__ __ __ — — 0,613 3

_ __ __ __ — — 0,924 3
_ __ __ __ — — 0,934 1

__ __ __ — — 0,985 2
_ _ __ __ — --- 0,965 1
— — - — — — 0,941 3
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кеви т

54 г.

ность (исход- 
материал)

Оранжевая разность 
(исходный материал)

Желта?

(исходный
материал)

I разность

после нагревания
до 1000°

d/n I d/n I d/n I d/n I d/n I

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

_ ___ . ____ ____ — — —

____ — 4,01 1 4,29 2 — —

____ ____ 3,94 2 3,80 2 3,80 1 — —

____ — 3,67 3 3,65 4 3,61 4 3,71 1

; — — 3,55 7 3,51 4 — — 3,51 2

3,349 2 3,19 8 3,18 5 3,26 3 3,34 3
3,205 5 — — — — 3,05 6 3,18 10
3,113 3 — — — — 2,88 10 — —

2,965 3 2,80 1 2,79 1 — — 2,95 2
2,707 4 — — — — — — 2,71 6

____ — 2,54 4 2,53 3 — — 2,65 3

2,465 1 2,43 1 2,42 2 2,46 2 2,48 2
____ ____ ____ — — 2,41 2

_ — ____. — — — 2,17 5 2,18 1

2,207 1 2,06 1 2,05 3 — — — —

.__ — 2,01 3 2,00 3 2,08 4
__ — 1,96 2 1,96 3 — — 2,07 1

1,975 5 — — — — 1,96 2 1,97 8
1,935 3 1,85 1 1,89 1 1,87 6 1,92 4
1,889 5 1,78 3 1,82 2 1,81 1 1,87 5

1,837 4 1,73 1 1,77 2 1,75 5 1,82 5

1,780 2 — — 1,62 1 1,68 2 1,78 1
____ ____ ____ ____ 1,53 1 1,65 2 1,73 1

1,677 1 — — — — 1,59 2 1,67 3

1,642 4 ; — — — — 1,53 3 1,64 5

1,613 5 — — - — — 1,485 2 1,60 6

1,563 1 —
_

— — 1,452 3 1,550 1

1,480 1 — — — — 1,407 1 1,505 1
1,358 1—2 —

____
— — 1,369 2 1,474 1

1,329 2 — — — 1,322 1 1,416 1

1,289 3 — — — — 1,272 1 1,365 2

1,298 3 — — - - — 1,226 2 1,328 2

1,218 3—2 — — — — 1,279 3

1,194 2 — — — — 1,175 2 1,242 3

1,174 1 — — — — 1,149 2 1,210 2

1,139 1 — — — — — — 1,184 1

1,162 2 — — — — — 1,161 3

0,935 3 — — — — — — 1,115 3

0,671 2 — — — — — — 1,064 1

0,538 2— 1 — — — — — — 1,040 2

0,419 2 — — — — — — 1,023 2

0,973 4 — — — — — — 0,988 1
0,997 1 — — — — — — 0,982 2

0,987 1 ____ — — — — — 0,943 2

0,996 2 — — — — — — 0,923 2

0,944 3 — — —
1 — — 0,888 1
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ДАННЫЕ О СВОЙСТВАХ УРАНОВЫХ МИНЕ 
Урановые минералы, выделение

№
пп. Минерал и его состав Автор и год открытия Сведения о хими

ческих анализах
i

1 Иттрогуммит (ittrogummite) — 
водное соединение Y с UOs

Nordenskold, 1878
1

Нет
1
j
I

2 Ториевый гуммит — разновид
ность гуммита, содержащая 
Т Ю а УзОд

Hiddena, Makintosh, 1933 Частичный

3 Торогуммит (thorogummite)— 
разновидность гуммита, содер
жащая т ю 2 >  и 3о 8

Kimara, Miyake, 1889 Полный

4 Эналит (enalite) (Th, U) О* • 
• nSiOa • 2Н20

Palache, Berman, 1932 Полный загрязнен
ного материала

5 Минерал Y (mineral Y )— свин
цово-урановое соединение, 
близкое к кюриту

Ellsworth, 1933 Нет 1

1

1

6 Хиблит (hyblite) — сульфосили- 
кат тория с Fe, Pb, А1 и Са

Ellsworth, 1927 Нет

7 Тоддит (toddite) — разновид
ность колумбита (?), содержа
щая ~  10% и

Spica, 1926 Полный

8 Ураномолибднт (iiranomolybdi- 
te)U 02 • 2МО*

Rammels—berg, 1886 Нет

9 Писекит (pisekite) — титанотан- 
талониобат Fe, Yb, Се, Y 
Th, U и др.

Krejci, 1923 Нет

10 Меджидит (medjidite) CaS04 • 
• (U 0 2)S 0 4 • 15Н20  (?)

Smith, 1848 Нет
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РАЛОВ, НЕ ВОШЕДШИХ В СВОДНЫЕ ТАБЛИЦЫ 
которых недостаточно обосновано

Т а б л и ц а  3

Физические свойства Происхождение Примечание

Цв. черный до желтого, Бл. алмазный. 
Тв. 5. Просвечивает, излом рако
вистый. Оптически анизотропный

Продукт разру- ) 
пиния клевеи
та Повидимому, представ

ляет собой смесь гид
роокислов и силикатов 
(по аналогии с гумми
том)Продукт разру

шения ториа- 
нита

Спнгония тетрагональная (?). Форма 
выделения — плотный и кристаллы. 
Цч. темнобурый. Тв. 4. уд. вес 
4,43—4,57

Продукт изменения 
макинтошита

То же

(содержание S i0 2 13%)

Сингония тетрагональная, уд. вес 
4,27. Цв. оранжево-желтый, N — 1,68

Россыпи Повидимому, разновид
ность оранжита

Цв. красный. N  >  2,06 — —

Землистые, налеты, а-хиблит белый, 
оптически изотропный, IV- 1,540— 
1,545. (3 - хиблит — желто-бурый 
N =  1,605— 1,620

Продукт изменения 
торита

—

Округлые массы, аморфный. Цв. чер
ный. Черта буровато-серая Бл. ме
талловидный. Излом раковистый. 
Спайность отсутствует. Тв. 5—6. 
Уд. вес 5,04. Изотропный

Пегматиты Повидимому, смесь ко
лумбита с ниобатом U 
и TR (ilTR—4,08%)

— ____ Совершенно не изучен

Сигнония моноклинная, иногда лу
чистый. Излом раковистый. Тв. 
5,5—6,0. Уд. вес 4,03. Цв. желто
ватый до желтого. Бл. жирный до 
стеклянного. Метамиктный. Изотроп
ный

Пегматиты

Неяснокристаллический. Прозрачен. 
Цв. янтарно-желтый. Бл. смоляной

Вторичный по на 
стурану
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Н овы е урановы е минералы , описанны е в

Минерал и его состав Автор, год 
открытия

Сингония
Облик
Агрегаты

Цвет

Смешанные урановые 
слюнки Си, C a (U 0 2)a 
[(PiAs) 04)2 • пН20

В. Г. Мелков, 1946 Сингония (?) 
Пластинчатый 
Серицитоподобные 

плотные массы

Желтый, зеленый, 
иногда окраска 
зонарная

Водный уранофосфат вис
мута

В. Г. Мелков, 1946 Сингония (?) 
Удлиненно-пла

стинчатый до 
игольчатого 

Звездчатые агрега
ты, корочки

Желтый

Шелковистый сульфат- 
карбонат урана

Р. В. Гецева, 1947 Сингония (?) 
Волокнистый 
Радиадьнолучистые 

агрегаты

Желтый
Блеск шелковистый

Вандендрнсшеит (vanden- 
dri sscheite) — водный 
уранат свинца РЬО ■ 
■ 7U 03 • 12Н30

Vaes, 1947 Ромбическая
Бочонкообразный

Янтарно-оранжевый

Масюиит (masuyite)—вод
ный уранат свинца

Vaes, 1947 Ромбическая
Пластинчатый

Оранжево-красный

Ришетпт (richetite)—вод
ный (?) уранат свинца

Vaes, 1947 Моноклинная
Пластинчатый

Черный |

1
!

Дидерихит (diderichite)— 
водный карбонат

Vaes, 1947 Ромбическая
Волокнистый

Желто-зеленый до 
белого

Студтит (stiidtite)— вод
ный карбонат

Vaes, 1947 Ромбическая
Тонковолокнистый

Светложелтый

Шуилингит (sliuilingite)— 
водный карбонат Си и 
РЬ

Vaes, 1947 Ромбическая
Призматический

Голубой

Другмансит (drngmansite)— 
Состав совершенно не 

определен

Vaes, 1947 Сингония (?) 
Игольчатый 
Радиальнолучистые 

сферолмты

Оранжево-желтый 
до бледножел
того

Неогастунит (neogastunite) 
NaCa.. (БЮд |(S J 4,
С 0 3) F] ЮН20  (фор
мула приведена без 
анализа)

Huberlandt, 1950 Данных нет
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Т а б л и ц а  4

литературе без химических анализов (1946— 1954 гг.)

Спай
ность Другие признаки Оптические свойства Происхождение

(001)
Люминесценция жел

товато-зеленая раз
личной интенсив
ности или отсут
ствует

Меняются в зависимости 
от состава

Зона окисления

? N g  =  1, 783, N p  =  1,722 
удлинение^-

То же

Люминесценция слабая 
бледноголубая

N =  1,540 Образуется в горных вы
работках

(001) ““ N g  и N p  близки к N g  и 
N p  фурмарьорита;
—2V большой; N p  =  с

Зона окисления

(010) — N m = 2 , 11; N g = 2,15;
—2V очень большой; 
N g  =  c

То же

(010) — N g  и N m  =  2,07. Погаса
ние окою 6°, — 2V 
большой

Данных
нет

— N g  <  1,74; N m  =  1,728; 
N p >  1,722 — 2V боль
шой

» »

Данных
нет

— N g  =  1,68; N m  =1 ,555;  
N p =  1,545 +  2V боль
шой. Погасание прямое

* »

(НО) — IV =  1,74 — 1,93. Плео- 
хроирует в синих то
нах. — 2V «  60°

Данных нет

—

Данных
нет

Данных нет N >  1,74, +  2V. Удли
нение — .Не плеохро- 
ирует

—

79



Минерал и его состав Автор, год 
открытия

Сингония
Облик
Агрегаты

Цвет

Умохоит (umohoite)—вод
ный молибдат урана 
(1Ю2)[М.>04] • 4Н20  
U =  47.4%

Orophy, Gerald, а. 
Kerr, 1953

Чешуйчатый, таб
литчатый, с гек
сагональными 
очертаниями

Коричневый и тем- 
иокоричневый

Водородный отенит 
H2 (U 0 2), (РО,)а • nHjO 

Формула рассчитана по хи
мическому анализу ис
кусственного минерала

Г. С. Грицаенко, 
1954

Сингония (?) 
Листоватый 
Звездчатые, розет- 

чатые

Светложелтый

•Водородный ураноспиннт 
H 2 ( U O 3)2 [As0 J 2 ■
• пН20 .  Формула рас- 
читана по химическому 
анализу искусственного 
минерала

Г. С. Грицаенко, 
1954

Сингония (?)
Таблитчатый, че

шуйчатый, псев
доморфозы по 
метацейнериту

Зеленовато-желтый

Коффинит (coffinite)
L' [S i04] ,_x(OH)4x воз
можно водный. U до 
61% с переменным ко
личеством Si, As, V

L. Stieff, Т. Stern 
a. A Sherwood 
1954

Тетрагональная Темнокоричневый, 
черный, блеск ал

мазный

Абернатит (abernathyite) 
К2 (иОг)г [As04]2 ■
• 8Н20; U = 5 2 ,8 %

М. Thompson.
I. Blanche, а. Е. 
Gross 1954 г.

— Желтый

Калерит (kahlerite) 
F e (U 0 2)2 [As04]2 •
• nH20; U =  46,8%

1953
(по J. Frondel а. 
М. Fleischer)

Желтый, желто-зе
леный

Цералит (cheralite) А х 0 4 
А =  Th, Са, С  , La. U, 
РЬ; х =  Р, Si; U = 3 ,5 — 
— 5,5%; Th =  25,9 — 
—27,7 %

1953
(по J. Frcndel а. 
М. Fleischer)

Зеленый



П р о д о л ж е н и е  т а б л .  4

Спай
ность Другие признаки Оптические свойства Происхождение

— — — Эндогенное. (Встречен с 
настураном в третичных 
отложениях)

Люминесцирует как 
отенит

N =  1,569— 1,583 Один из наиболее позд
них минералов зоны 
окисления

Люминесцирует как 
ураноспинит

N g  =  1,627 
N p =  1,580 
2V «  0°

То же

Удельный вес >  3,3 В очень тонких шлифах 
просвечивает

Первичный минерал ура
но-ванадиевых место
рождений

— — Зона окисления

— ‘-- — То же

|
Первичный минерал пег

матитов

б З а к а з  305



МЕТОДЫ ОПРЕДЕЛЕНИЯ УРАНОВЫХ 
МИНЕРАЛОВ

В настоящем разделе приводятся краткие сведения об основных прак
тических приемах работы методами радиографии, фотолюминесценции, 
отпечатков, иммерсионным и простейших качественных химических реак
ций, которые широко используются минералогами. Кроме того, здесь 
кратко приводятся данные о возможностях использования некоторых 
других методов исследования, имеющих широкое применение в практике 
более детальных минералогических исследований. Сведения о радиомет
рических методах исследования, применяемых в специальных геофизи
ческих лабораториях, здесь не приводятся.

1.  Р А Д И О Г Р А Ф И Ч Е С К И Й  М Е Т О Д

Радиографический метод позволяет установить присутствие, характер 
распределения и формы выделения радиоактивных минералов. Он осно
ван на способности радиоактивных веществ оказывать влияние на эмуль
сионный слой фотографической пластинки или фотопленки, которое выра
жается в почернении после проявления тех участков негатива, которые 
контактировали с радиоактивным минералом (рис. 3 и ‘4).

Рис. 3. Радиографии образцов урановой руды.
Белое — настуран, черное — кальцит. Экспозиция 3 часа

Техника получения радиографии весьма проста: отполированный об
разец руды кладут на обычную фотографическую пластинку или фото
пленку находящуюся в темноте. Экспозиция зависит от чувствительности 
пластинки и содержания в минерале радиоактивных элементов и варьи
рует в больших пределах — от нескольких часов до 15 суток. Затем пла
стинку проявляют обычным способом.

Радиографический метод не дает окончательного решения о наличии 
урановой минерализации, так как наряду с урановыми минералами по
добный эффект дают также радий- и торийсодержащие соединения.

За последние годы разработан м и к р о р а д и о г р а ф и ч е с к и й  метод, 
основанный на применении специальных толстослойных пластинок высо-

82



кой чувствительности. Он фиксирует только а -излучение, обладающее 
наиболее короткой длиной пробега. Помимо качественного определения 
с помощью микрорадиографического метода производится и количествен
ная оценка содержания урана. Полированный образец кладут (в темноте) 
на толстослойную фотопластинку для количественного определения урана 
на несколько минут или часов, а для качественного' — на 5—6 сут. и более. 
Затем пластинка проявляется и исследуется под микроскопом при увели- 
чиях до 500 раз .

Рис. 4. Фотографии образцов урановой руды, представленных на рис. 3.

Микрорадиографический метод по величине пробега а -частиц дает 
возможность установить истинную природу радиоактивности (уран, торий) 
и позволяет обнаружить и оценить минеральные зерна размером до 
0,01 мм2 с содержанием, эквивалентным 0,1% урана.

2. КОСВЕННЫЕ ПРИЕМЫ ВЫЯВЛЕНИЯ РАДИОАКТИВНЫХ
МИНЕРАЛОВ

Плеохроичные дворики. Косвенным признаком радиоактивности ми
нералов являются так называемые плеохроичные дворики, наблюдаемые 
под микроскопом вокруг включений радиоактивных минералов главным 
образом в слюдах. Дворики состоят из нескольких темноокрашенных 
концентрических колец, радиус которых соответствует величине пробега 
а-частиц. Их возникновение объясняют окрашивающим действием ради- 
активных веществ на окружающие минералы вследствие разрушения, 
а-частицами кристаллической решетки последних.

Ореолы покраснения (гематитизации) в окружающих минералах. 
Обнаружению радиоактивных минералов, в частности первичных мине
ралов урана, в штуфах и особенно в коренном залегании в полевых усло
виях, очень часто помогает легко прослеживающееся покраснение вме
щающих их карбонатоз (доломит, анкерит и др.) и полевых шпатов. Это 
явление связано с переходом закисного железа окружающих минералов- 
в окисное и образованием ореолов тонкораспыленного вторичного гема
тита, пигментирующего карбонаты или полевые шпаты.

Ореолы трещиноватости. Эти ореолы развиваются в виде своеобраз
ного пучка радиально расходящихся трещин вокруг вкрапленников ура
новых и ториевых минералов и служат поисковым признаком на эти 
минералы в пегматитовых жилах. Радиус таких ореолов доходит до 
нескольких сантиметров.

3. МЕТОД ОТПЕЧАТКОВ

Метод отпечатков, или контактный метод определения урана, основан 
на получении нерастворимого осадка соли уранила, фиксирующегося на 
желатине фотобумаги. Растворителем является азотная кислота различ
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ных концентраций, переводящая уран в раствор в форме уранил-нитрата 
U 0 2 (N 0 3) 2. Проявителем служит 5—20%-ный раствор желтой кровяной 
соли K4[Fe(CN)6]. Последняя, взаимодействуя с нитратом уранила, дает 
коричневый нерастворимый в воде осадок комплексной соли 
K2U 0 2[F(CN6)], фиксирующейся на фотобумаге. Для удаления броми
стого серебра фотобумага предварительно обрабатывается раствором 
гипосульфита, промывается водой и просушивается.

Как показали многочисленные испытания, фотобумага с успехом мо
жет быть заменена обычной чертежной бумагой (типа ватман), не тре
бующей предварительной обработки и не уступающей по четкости отпе
чатков фотобумаге.

Практически получение отпечатков производится следующим образом. 
Чертежная или фотографическая бумага смачивается азотной кислотой, 
излишки которой удаляются фильтром. К влажной поверхности бумаги 
прижимается полированный шлиф или штуф на время, продолжитель
ность которого находится в прямой зависимости от растворимости испы
туемого минерала (обычно 1—5 мин.). Находящаяся в порах бумаги 
H N 03 растворяет урановые минералы, которые после проявления бумаги 
в 5—20%-ном растворе желтой кровяной соли дают коричневый отпечаток, 
строго соответствующий их контурам. Отпечаток рекомендуется тщательно 
промыть в воде и высушить.

Открытию урана мешают молибден и медь, которые дают несколько 
похожие цветные отпечатки. Влияние молибдена может быть устранено 
промывкой отпечатка в 20%-ном растворе ацетата натрия, от которого 
желто-бурое окрашивание молибдена исчезает, а буровато-коричневая 
окраска от урана сохраняется.

Медь, входящая в состав вторичных минералов (малахит, халькозин 
и борнит), заметно отличается :по отпечатку от урана своим фиолетово
розовым тоном на фотобумаге и розовато-бурым тоном на чертежной бу
маге. Медь, содержащаяся в халькопирите, в условиях опыта нераство- 
ряющегося в H N 03, отпечатка не дает. В отдельных случаях, когда за
труднительно дать однозначный ответ, необходимо сделать проверку на 
медь. Для этого полученный отпечаток промывают в 20э/й/-ном растворе 
йодистого калия, в результате чего окраска от меди сильно темнеет, а 
буро-коричневая окраска от урана остается без изменения.

Четкость отпечатков урана зависит от правильного подбора концен
трации азотной кислоты.

Практически установлены следующие оптимальные условия получения 
отпечатков для различных групп урановых минералов:

1) вторичные минералы урана: типа карбонатой, сульфат-карбонатов, 
силикатов, фосфатов, арсенатов, ванадатов и сульфатов дают наиболее 
четкие отпечатки с разбавленной H N 03 (10—20%-ный раствор);

2) вторичные урановые минералы типа гидратов окислов и урановых 
черней дают наиболее четкие отпечатки с H N 03 20—50%-ной концент
рации;

3) первичные урановые минералы типа окислов, торосиликатов, а 
также органических соединений дают наиболее четкие отпечатки только 
с концентрированной HNO,,, Слегка окисленные их разности дают четкие 
отпечатки с H N 03 50%-ной концентрации;

4) первичные урановые минералы типа цирконосиликатов, титанатов, 
титанотанталониобатов и танталониобатов, не реагирующие с HNO;j, 
отпечатков не дают.

Простота и несложность метода контактных отпечатков делают его 
незаменимым для открытия урановых минералов (кроме четвертой груп
пы); этот метод позволяет устанавливать одновременно форму и харак
тер распределения урановых минералов.
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4. ЛЮМИНЕСЦЕНТНЫЕ М Е Т О Д Ы

Фотолюминесценция минералов
Фотолюминесцентные свойства урановых минералов довольно хорошо 

изучены в длинных волнах с X ~  300—400 мц..
Короткие ультрафиолетовые лучи возбуждают еще более яркую фо

толюминесценцию урановых минералов, затушевывая при этом оттенки 
спектра люминесценции. Поэтому они менее пригодны для диагностиче
ских целей, и с успехом используются для выявления бедных ураном ми
нералов (урансодержащие гиалиты и др.).

В основу классификации урановых минералов по фотолюминесценции 
в длинных волнах положены интенсивность люминесценции (люминесцен
ция очень сильная, сильная, умеренная, слабая, очень слабая, отсутст
вует) и цвет— спектр люминесценции (желтовато-зеленый, голубовато
зеленый и др .).

Ниже дается характеристика фотолюминесцентных свойств урановых 
и некоторых урансодержащих минералов. В каждой группе, однотипно 
люминесцирующих минералов отдельные виды расположены в порядке 
убывания интенсивности свечения.

Используя люминесцентные свойства для диагностики минералов 
урана, нужно иметь в виду следующее:

1) помимо урановых минералов желто-зеленое свечение отенитового 
типа дает виллемит, отличающееся, однако, от уранового наличием оста
точного свечения (фосфоресценцией) и отсутствием полосчатости в спек
тре люминесценции;

2) незначительная постоянная примесь люминесцирующих минералов 
в виде тончайших поверхностных пленок может вызвать свечение минера
лов, не обладающих этим свойством (как пример можно привести не
редко встречаемые пленки отенита на медно-урановых слюдках);

3) люминесценцию могут маскировать часто встречающиеся на ура
новых минералах тонкие пленки гидроокислов железа, что особенно ска
зывается на слаболюминесцирующих урановых минералах, таких, как 
уранофан, циппеит и др.

Для возбуждения фотолюминесценции применяются кварцево-ртут
ные лампы различных конструкций, снабженные светофильтром Вуда. 
Кроме того, в полевых условиях могут быть использованы солнечные лю- 
миноскопы.

Для получения спектра люминесценции используются спектрографы.
При наблюдении фотолюминесценции необходимо:
1) облучение производить в темноте;
2) штуфы и образцы освобождать (сдуванием) от ныли, которая по

глощает ультрафиолетовые лучи или сама люминёсцирует;
3) обязательно сравнивать испытуемые минералы с эталонными мине

ралами (шрёкингерит, отенит, уранофан и др.), представляющими раз
личные по цвету и интенсивности типы свечения.

Метод фотолюминесценции является совершенно необходимым при 
изучении урановых минералов. В предлагаемом определителе свойство 
люминесценции используется как основное для диагностики минералов, 
содержащих шестивалентный уран (табл. IV ). С помощью ультрафиоле
тового света под бинокулярной лупой можно отбирать большой чистоты 
навески мономинеральных проб для различных анализов и оптического 
изучения.

Характеристика фотолюминесценции (X ~  300—400 mv-) 
урановых минералов (по В. Г. Мелкову)

I. Люминесцирующие очень сильно
а) Голубовато-зеленое свечение (тип шрёкингерита)

Шрёкингерит NaCa3(U02)[C03]3[S0 4]F- ЮНгО
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Андерсонит Na2Ca ( и 0 2)[С 03]3 ■ 6Н20
II. Люминесцирующие сильно
а) Голубовато-зеленое свечение (тип шрёкингерита)

Ураноталлит Са2(1Ю2) [С03]3-8— 11Н20
б) Желтовато-зеленое свечение (тип отенита)

Ураноцирцит Ва (U 0 2) 2[P 04]2 • 8Н20  
Отенит C a(U 02) 2[P 04]2 -8— ЮН20  
Ураноспинит Са (U 0 2) 2[As04]2 • 8Н20  
Салеит M g(U 02) 2[Р 04]2 • 8— 10Н2О 
(Р)Новачекит M g(U 02) 2[As04]2• 8— 10 Н20  
Ураношпатит C a(U 02) 2[P 04]2 ■ 12Н20  
Сабугалит HA1(U02) 4[P 04]4- 16Н20  
Уранопилит (U 0 2) 6[S 04] [ОН]10 ■ 12Н20  
Урансодержащий гиалит S i0 2-«H20

III. Люминесцирующие умеренно
а) Желтовато-зеленое свечение (тип отенита)

Смешанные слюдки (без меди)
Урансодержащий гиалит S i0 2-nH20

б) Желтое свечение
p-уранопилит (U 0 2) 6[SO4][OH]i0 ■ 5Н20

IV. Люминесцирующие слабо
а) Голубовато-зеленое свечение

Байлеит Mg2(U 0 2)[C 03]3 • 18Н20  
Раббиттит Ca3Mg3(U 0 2)2{C03]6[0H]4 ■ 18Н20  
Свартцит MgCa (U 0 2)[C 03]3 • 12Н20

б) Желтовато-зеленое свечение (тип отенита)
Урансодержащий гиалит S i0 2 ■ п Н20

в) Буровато-желтое свечение
Соддиит (U 0 2) 5[S i0 4]e[0H]2 • 5Н20

V. Люминесцирующие очень слабо
а) Грязно-желтовато-зеленое свечение (тип уранофана) 

Склодовскит M g(U 02) 2Si20 7 • 7Н20  
Уранофан C a(U 02)2Si20 7 • 6Н20  
(3-уранофан Ca(U0 2) 2Si20 7 -6H20 
Циппеит (U 0 2) 2[S 0 4][0H]2 • 3—5Н20  
Карнотит K2(U 0 2) 2[V 04]2 ■ ЗН20

VI. Нелюминесцирующие
Фоглит 2СаО • CuO - U 0 3 • 5С02 • Н20  
Лермонтовит (U4+, Са2, TR) 3[Р 04]4 • 6Н20  
Пржевальскит P b (U 02) 2[P 04]2 ■ 4Н20  
Торбернит Си (1Ю2) 2[Р 0 4]2 • 12Н20  
Метаторбернит Си (1Ю2) а[Р04]2 • 8Н20  
Фритчеит M n(U 02)2[P04 ■ V 0 4]2 ■ 8Н20?
Бассетит F e(U 0 2) 2[P 04l2 -6—8Н20  
Фосфуранилит ( и 0 2)3[Р 04Ь • 6Н20  
Ренардит P b (U 02) 4[P 04]2[0H]4 • 7Н20  
Девиндтит Pb3(U02)5[P04]4[0H]4 ■ 10Н2О 
Дюмонтит Pb2(U 0 2) 3[P 04]2[0H]4 • ЗН2О 
Парсонсит Pb2(U 02)[P04]2 • Н20
Смешанная слюдка Си: Са(1Ю2)2[(Р, А з)г04] • пН20  
Цейнерит C u(U 02) 2fA s04J2 • 10Н2О 
Метацейнерит C u(U 02) 2[As04]2 • 8Н20  
Трёгерит (1Ю2)з [A s0 412 • 12Н20  
Вальпургит UO3 • 2В120з • As2Os ■ ЗН2О 
Тюямунит Ca(U0,2)2 iy 0 4]2-8H20  
Сенжьерит Cu2(U02)[V 04]2[0H]2 • 9Н20  
Купросклодовскит Cu(U02) 2Si207 ■ 6Н20  
Казолит P b (U 02) S i0 4 nH20; п =  1 — 1,6

8 6



Орлит Pb3(U02) 3[Si207]2 • 6Н20  
Иоганнит Cu(U0 2) 2[S0 4]2[0 H]2 • 6Н20 
Циппеит (U 0 2) z[S04] [ОН]2 • 3—i5 H 2C>
Окислы безводные и водные 
Молибдаты 
Торосиликаты 
Органические соединения

VII. Люминесценция не выяснена
Ферганит (иОгЫУО^г ■ 6Н20?
Раувит СаО • 2U 03 • 6V20 5 ■ 20Н2О?
Уванит (UOahVeO.r • 15Н20  
Рётзерфордин (U 0 2)C 0 3?
Ураконит З и 0 3 • SO3 • 14Н20?
Шарпит ( и 0 2)й[С0зЫ0Н]2 ■ 7Н20.

Способностью люминесцировать обладают также некоторые урансо- 
щержащие гипергенные минералы, причем эта их особенность тесным об
разом связана с мельчайшими включениями люминесцирующих минера
лов урана.

Помимо отмеченного выше гиалита, люминесцируют опал, халцедон, 
агат и кальцит.

Описанный метод при использовании бинокулярной лупы и поляриза
ционного микроскопа применяется и для более тонких минералогических 
исследований: выяснения строения смешанных кристаллов и тонких агре
гатов (смешанные слюдки и др.) и установления природы урана в гипер
генных урансодержащих минералах.

Перловый люминесцентный анализ

Перловый люминесцентный анализ позволяет довольно быстро про
изводить качественное и количественное определение урана во всех его 
природных соединениях. Он основан на получении твердых растворов ше
стивалентного урана с фтором, способных люминесцировать, причем уран 
входит в состав твердого раствора в виде уранила (U 0 2)2+, играющего 
роль катиона.

Люминесцирующие перлы получаются путем сплавления испытуемого 
на уран минерала с NaF. В случае присутствия урана образуется твердый 
раствор уранил-фторида (и 0 2)р 2 в NaF, люминесцирующий лимонно
желтым светом в ультрафиолетовых лучах (Х ~300—400 ми).

Интенсивность люминесценции перла зависит от концентрации в нем 
урана, причем эта зависимость не прямолинейна, а имеет свой максимум, 
лежащий в пределах сравнительно малых концентраций. Увеличение кон
центраций сверх оптимальных значений сильно понижает интенсивность 
или даже совсем гасит люминесценцию. Опытным путем установлено, что 
при концентрации урана выше 2,8 • 10_3 г/г происходит образование ура- 

лата Na оранжевого цвета, который, растворяясь в NaF, резко уменьшает 
интенсивность люминесценции перлов. При концентрации выше 5 • 10-2 г/г 
дополнительно происходит образование нерастворимого окисного соеди
нения урана черного цвета, не влияющего на люминесценцию перла. При 
высоких содержаниях прямое количественное определение урана невоз
можно, так как появляется эффект концентрационного гашения в перлах.

Приготовление перлов производится следующим образом: сначала в 
ушке платиновой проволоки сплавляют чистый NaF и проверяют на от
сутствие люминесценции. Затем к нему присаживают испытуемый мине
рал соприкосновением горячего перла с мельчайшими частицами или по
рошком минерала, после чего перл снова сплавляют, а затем облучают 
ультрафиолетовым светом X ~  300—400 ли. В случае присутствия урана 
лерл дает лимонно-желтое свечение.
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Количественное определение урана осуществляется методом сравне
ния испытуемых перлов с эталонными, при этом в соответствии с этало
нами должны быть соблюдены следующие условия: диаметр ушка плати
новой проволоки 4 мм, вес NaF 50 мг (взвешивается или отмеряется таб
леточной машинкой), вес анализируемого минерала 0,5 мг.

Перлы из собственно урановых минералов, с содержанием урана бо
лее 10—20%, сравнивать с существующей шкалой эталонов невозможно, 
так как в перлах, содержащих уран более 1%, появляется эффект концен
трационного гашения. Поэтому для определения урана в собственно ура
новых минералах необходимо прибегать к искусственному разбавлению 
урана в перлах, что возможно осуществить следующим способом.

Предварительно 500— 1000 мг NaF перемешивают с 0,5 мг анализируе
мого минерала и последующим квартованием доводят до необходимой на
вески (50 мг),  которую сплавляют в перл. Далее охлажденный перл сов
местно с эталонами облучают ультрафиолетовым светом (*■ 300—400 лги) 
и путем сравнения получают процент содержания урана в приготовлен
ном перле. При пересчете содержания урана в минерале необходимо учи
тывать поправочный коэффициент (К), полученный из следующего урав
нения:

К  =
_  500 м г  NaF

0,5  м г  анализ, минерала
1000.

Умножив первоначально полученное в процентах содержание урана 
в перле на поправочный коэффициент, получают итоговое содержание 
урана в испытуемом минерале.

Для получения результатов в пределах возможной точности при сплав
лении необходимо добиваться полного растворения присадки анализируе
мого минерала в NaF, в .противном случае содержание урана будет резко 
занижено. Поэтому сплавление перла производят при температуре не 
ниже 800—900° на спиртовке с применением паяльной трубки с ручной 
воздуходувкой.

Определению урана в перле мешает ниобий, который вызывает с NaF 
люминесценцию, несколько подобную люминесценции от урана, отличаю
щуюся лишь более слабой интенсивностью и опектром (в зеленоватых то
нах от ниобия, вместо лимонно-желтых от урана). Производить количест
венное определение урана в минералах ниобия невозможно.

Гасителями люминесценции перлов являются: Мп, Fe, Си, РЬ и Bi, 
причем их гасящее действие сказывается в том случае, когда эти эле
менты находятся в навеске в больших количествах, чем они содержатся 
в любом из известных урановых минералов. Благодаря этому все мине
ралы урана, сплавленные с NaF, люминесцируют, если они не содержат 
посторонних примесей минералов марганца, железа, меди, свинца и вис
мута.

Наиболее сильными гасителями являются марганец и железо. Урани- 
ловые перлы с примесью марганца имеют синюю или голубую окраску, 
а с примесью железа — серовато-зеленую или буроватую окраску, ослаб
ляющую или совсем гасящую люминесценцию.

При нагревании перлов с примесью марганца и железа в восстанови
тельном пламени они несколько осветвляются, и интенсивность люминес
ценции повышается. Кроме того, от избыточной примеси железа можно 
избавиться многократным прокаливанием перла, смоченного в НС1. Од
нако количественное определение урана в перлах с примесями вышеука-. 
занных элементов является невозможным.

Люминесцентный перловый анализ дает возможность: 1) определять 
уран, затрачивая на это относительно мало времени, 2) отделять собст
венно урановые минералы от урансодержащих и 3) в ряде случаев раз
личать между собой, по содержанию урана, сходные урановые минералы 
(торианит от алданита и др).
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Искусственная фотолюминесценция в штуфах

Рекомендуемый в литературе метод обработки нелюминесцирующих: 
урановых минералов кислотами основан на переводе урана непосредст
венно в штуфах в раствор в форме солей ураниловой группы. Кислоту, 
обычно уксусную или азотную, наносят на поверхность штуфа в виде 
тонких брызг из пульверизатора. Полученные растворы ацетата или ни
трата уранила, покрывающие в виде пленки урановые минералы, легко 
люминесцируют в ультрафиолетовом свете .

Мелкие зерна удобнее обрабатывать парами азотной кислоты, поме
щая испытуемый минерал на несколько времени в закрытую бюксу с ас
бестом, смоченным определенным количеством концентрированной HNO3.

Методы искусственного возбуждения люминесценции урановых соеди
нений нуждаются в дальнейшей доработке. В настоящее время они ис
пользуются в основном для обнаружения урановых черней непосредст
венно в забое и в штуфах.

5. ОПТИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ

Из оптических методов исследования особо должны быть отмечены 
иммерсионный метод и измерение отражательной способности и микро
твердости, как имеющее особое значение при диагностике урановых ми
нералов.

Иммерсионный метод. Для подавляющего большинства вторичных ми
нералов урана, образующих слюдоподобные, землистые или порошкова- 
тые агрегаты, приготовление обычных прозрачных шлифов часто практи
чески неосуществимо. Кроме того, вследствие цеолитного характера воды 
во многих из них (фосфаты, арсенаты, гидроокислы и др.), во время 
проваривания их при шлифовании происходит частичная потеря воды и 
изменение оптических свойств.

Таким образом, изучение этих минералов в иммерсионных препаратах 
является единственным доступным методом для определения оптических 
констант, на которых в значительной мере основано выделение самостоя
тельных видов.

Иммерсионные препараты дают возможность с достаточной точностью- 
(+ 0 ,0 0 1 —0,002 до +  0,009) измерять показатели преломления, часто яв
ляющиеся для минералов U6+ руководящими диагностическими констан
тами, реже удается выяснить осность и оптический характер минерала и 
только в редких случаях плеохроизм.

Необходимо учитывать, что при определении урановых минералов 
иммерсионным методом часто в них можно наблюдать только ориенти
рованные разрезы, так как, обладая в большинстве случаев совершенной 
спайностью в одном или двух направлениях, эти минералы преимущест
венно ложатся в препаратах соответствующими плоскостями: урановые 
слюдки — базопинакоидом с выходами Ng и Nm (или N0), игольчатый 
уранофан и циппеит — в большинстве случаев сечением параллельным 
(010) с выходящими Ng и Np и т. д.

Количество необходимых измерений для получения статистическим спо
собом истинного, а не промежуточного значения показателей преломле
ния зависит от кристаллографического облика и совершенства спайности 
минералов. Так, у слюдок с совершенной спайностью по (001) достаточно 
измерить Nm (или N0) только в нескольких любых зернах, для упло- 
щенно-игольчатых по (010) уранопилита и Р-уранопилита Ng и Nm сле
дует измерять в нескольких десятках также любых зерен, а при наблюде
нии светопреломления соддиита, не имеющего спайности, необходимо из 
большого числа зерен выбирать только оптически ориентированные 
разрезы.



Возможная оптическая ориентировка зерен вторичных минералов в 
^препаратах отмечена при описании минералов во II части руководства.

Измерение отражательной способности и микротвердости. Точное из
мерение в аншлифах и числовое выражение отражательной способности 
и микротвердости — приобретает все большее значение в минералогии 
урана, в частности при изучении семейства безводных окислов урана и 
тория.

Эти свойства позволяют отличать под микроскопом остаточные ура
новые черни от настуранов и производить примерную оценку степени их 
окисленности (определение кислородного коэффициента). В ряду торий
содержащих окислов урана по значению отражательной способности мо
жно до известной степени судить о соотношении в них Th и U.

Отражательная способность (R) выражается в процентах и опреде
ляется с помощью фотоэлемента; измерение микротвердости, т. е. абсо
лютной твердости осуществляется (в кг/мм2) на отечественном приборе 
ПМТ-3. Имеется шкала для перевода значений абсолютной твердости в 
отвлеченные единицы твердости по шкале Мооса.

В настоящее время благодаря специальной конструкции И. А. Пудов
киной и П. С. Романова (1955) представляется возможным измерять на 
.приборе ПМТ-3 и микротвердость и отражательную способность в одном 
и том же участке шлифа.

6. ПРОСТЕШИЕ ХИМИЧЕСКИЕ РЕАКЦИИ

Прежде чем приступить к качественному химическому определению 
анионов и катионов, входящих в состав урановых минералов, необходимо 
ознакомиться со сведениями об их растворимости (стр. 23).

В соответствии со степенью растворимости минералов в той или иной 
кислоте подбирают необходимую концентрацию последней. Если минерал 
в кислоте не растворяется, его предварительно сплавляют с K2S2O7 или 

.другими плавнями.
Определение урана

1) Наиболее чувствительной является р е а к ц и я  е ж е л т о й  к р о 
в я н о й  с о л ь ю:

К4 [Fe(CN)6] +  U 0 2(N03)2 =  K?U 02[Fe(CN)n] +  2KN03.

Осадок ферроцианида уранила имеет бурую окраску.
Открытию урана мешают Fe"' , Си" , Ti"" , Сг'" и Мо" — ионы, 

.дающие в аналогичных условиях интенсивное окрашивание ферроциани
дов: Fe — темносинее, Си — красно-бурое, Ti — желто-оранжевое и л и

красно-бурое, Сг — желтобурое и Мо — красное-бурое.
Общий ход анализа сводится к следующему: к испытуемому азотно- 

или солянокислому раствору в фарфоровом тигле или чашечке прибав
ляют 2—3 капли 5—20%-ного раствора ферроцианида калия.

Наличие урана, а также других отмеченных выше элементов (Си ", Ti, 
Сг "', Мо) вызывает образование красно-бурого осадка или красно-бурое 
окрашивание раствора. Дальнейшая диагностика бурого ферроцианида 
должна производиться разложением его слабым раствором едкой щелочи 
(NaOH). При этом все бурые осадки разлагаются: ферроцианид урана 
переходит в желтый осадок биураната натрия, медь — в голубую гидро
окись, молибден — в бесцветный раствор, титан — в белый студенистый 
осадок гидроокиси, хром — в зеленый раствор щелочного хромита.

Чувствительность реакции. Открываемый минимум в растворе соли 
уранила равен 6,8 - 10-4 мг урана; предельная концентрация 1 : 54 000. При 
навеске около 20 мг минерала или руды и при разбавлении исследуемого 
раствора до 0,5 мл этой реакцией возможно обнаружить 0,1—0,2% урана.



П р и  о п р е д е л е н и и  у р а н а  в п р и с у т с т в и и  т о л ь к о  
Fe и Си " ход анализа можно значительно сократить. Окрашивающее 
действие F e ” ’H Си" уничтожается восстановлением их окисных соедине
ний в закисные с помощью KJ:

2FeCl3 +  KJ ^  2FeCl2 +  2КС1 +  J2
2CuCl3 +  4I<J 2CuJ +  4KC1 +  J2.

Бурая окраска иода обесцвечивается действием гипосульфита: 

2Na2S20 3 +  2J =  2NaJ -f- Na2S40,j (бесцветны).

Общий ход анализа сводится к следующему: на фильтр помещают 
каплю насыщенного раствора KJ; затем наносится испытуемый раствор. 
-Выделившийся при этом свободный иод обесцвечивается раствором гипо
сульфита, после чего на это пятно наносится капля K-t[Fe(CN)6]. Наличие 
урана вызывает бурое окрашивание различной интенсивности, в зависи
мости от концентрации металла в растворе.

2) О п р е д е л е н и е  у р а н а  с п е р е к и с ь ю  в о д о р о д а .  Не
сколько зерен испытуемого минерала растворяют на часовом стекле в 3— 
5 каплях концентрированной HCI, затем добавляют несколько крупинок 
Na2C 03 до полной нейтрализации раствора (прекращения шипения).

Влажный остаток растворяют в 3—5 каплях воды и прибавляют 1 — 
2  капли Н20 2. Наличие урана вызывает желтое окрашивание раствора.

Открытию мешают V и TR, которые в случае необходимости высажи
ваются фосфорнокислым натрием.

Определение элементов анионного комплекса

По открытым в урановом минерале анионам определяется химическая 
группа известных природных соединений, к которой он принадлежит: 

<Ю3"—-карбонаты; S i0 3" — ураиил- или торосиликаты; ТЮ3" — титанаты; 
ТЮ3" и (Та, Nb) 0 3' — титанотанталониобаты; PCV"—фосфаты,
A s04" '— арсенаты; VO/" — ванадаты; S 0 4"— сульфаты; С 03" и S 0 4" — 
сульфат-карбонаты; М о04" — молибдаты.

Отрицательные результаты реакций на отмеченные анионы указывают 
на то, что минерал относится к группе окислов урана и тория, или гидро
окислов.

Определение элементов анионного комплекса производится из неболь
шой навески (несколько миллиграммов) тщательно отобранного мине
рала.

Р е а к ц и я  на  С 02. Одно или два зерна испытуемого минерала на 
часовом стекле растворяют в концентрированной НС1. Присутствие С 02 
вызывает растворение минерала с обильным выделением пузырьков газа 
(вскипанием).

Р е а к ц и я  на  S i0 2. Зерно минерала размером около 1—2 мм осто
рожно обрабатывают на часовом стекле несколькими каплями 20 или 
50%-ной НС1 при подогревании. Реакция считается положительной, если 
минерал обесцвечивается и при этом остается бесцветный скелет S i0 2, 
сохраняющий первоначальную форму минерала. Можно также обраба
тывать минерал в виде порошка в пробирке, наблюдая при встряхива
нии белые хлопья, а иногда, при большой навеске, после выпаривания 
студнеобразный осадок H2S i0 3.

Р е а к ц и я  на  т и т а н  (Ti) с п е р е к и с ь ю  в о д о р о д а  
(Н20 2) . Один или два миллиграмма тонко растертого минерала сплавляют 
в фарфоровом тигле с десяти- или пятнадцатикратным количеством пиро- 
сульфата калия (K2S20?). После охлаждения сплав растворяют в 0,5 мл 
разбавленной 10— ̂ /и-ной H2S 0 4. К полученному раствору прибавляют
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несколько капель 3%-ного раствора перекиси водорода (Н20 2). Образов» 
ние желтой надтитановой кислоты указывает на присутствие титана.

Открытию титана мешают Сг, V, Мо и F. Для отделения первых трех 
от титана, исследуемый минерал сплавляют со смесью соды и селитры. 
Сплав растворяют в небольшом количестве воды; при этом Сг, V и Мо- 
переходят в раствор, a Ti остается в нерастворенном остатке.

Остаток отфильтровывают, промывают водой, растворяют в H2S04 и. 
прибавляют несколько капель 3%-ного раствора Н20 2, как указано выше. 
Микрохимическим методом с помощью капельной калориметрии по со
держанию титана возможно разделение танталониобатов и титанотанта- 
лониобатов, содержащих соответственно ТЮ2 <  5°/о и ТЮ2 >  5%. При: 
этом задача определения относительного содержания титана разрешается 
сравнением интенсивности окраски растворов испытуемого минерала и 
минерала с известным содержанием ТЮ2, приготовленных при соблюде
нии следующих постоянных условий: навеска минерала— 1 мг, навеска, 
пиросульфата 15— 16 мг, H2S 0 4 0,5 мл, Н20 2 0,5 мл, время сплавления 
15 мин.

В этих условиях танталониобаты, содержащие ТЮ2 <  5%i, дают свет
ложелтую или бесцветную окраску раствора. Растворы титанотанталонио- 
батов с содержанием ТЮ2 >  5%, окрашены в светложелтый, а растворы  ̂
титанатов с содержанием 30—40% ТЮ2 и более — в густожелтый цвет..

Для взятия навесок испытуемого минерала и пиросульфата можно ре
комендовать медную или латунную пластинку толщиной 1 мм с несколь
кими отверстиями различных диаметров. В частности, для отбора на
вески испытуемого минерала весом 1 мг достаточно отверстие диаметром. 
1 мм, для отбора навески пяросульфата весом 15 мг — 5 мм.

Р е а к ц и я  на т а н т а л  (Та) и н и о б и й  (Nb) с п о м о щ ь ю  
т а н н и н а. Один или два миллиграмма тонко растертого минерала 
сплавляют с десятикратным количеством пиросульфата калия в фарфоро
вом тигле при температуре 600—800°. После охлаждения сплав раство
ряют в 1 мл горячей 10—15°/о-ной H2S 0 4, содержащей 1% таннина.

Та и Nb в сернокислом растворе с таннином образуют хлопьевидный 
осадок, окрашенный в желтый (в случае Та ]> Nb) или оранжево-красный 
(если N b)>T a) цвет.

Реакцию необходимо проводить в горячем растворе. При охлаждении 
и продолжительном стоянии иногда образуется бурая муть или выпадает 
небольшой грязно-бурый осадок даже в отсутствии Та и Nb. Реакции ме
шает присутствие W.

Р е а к ц и я  на ф о с ф о р  с м о л и б д а т о м  а м м о н и я '  
(NH4)M o04 и  б е н з и д и н о м  основана на получении с молибдатами 
в кислом растворе желтой комплексной соли Н7[Р(Мо20 7)б]. Последняя 
легко окисляет бензидин с образованием синих продуктов восстановления 
молибденовой кислоты. Одно-два зерна минерала растворяют в несколь
ких каплях H N 03. Затем на фильтровальную бумагу наносят каплю рас
твора, каплю молибдата аммония (NH )4M o04 и каплю уксуснокислого 
раствора бензидина. После этого фильтровальную бумагу держат некото
рое время над склянкой с аммиаком. По мере нейтрализации кислоты 
пятно окрашивается в синий цвет. Интенсивность окраски зависит от ко
личества фосфора, присутствующего в растворе. Реакция очень чувстви
тельна.

О п р е д е л е н и е  м о л и б д е н а  с п о м о щ ь ю  H2S 0 4. Несколько 
зерен минерала растирают с одним или двумя кристалликами K HS04. 
Затем порошок обрабатывают в фарфоровом тигле концентрированной 
H2S 0 4 с последующим выпариванием досуха. По охлаждении тигля, на 
его внутренних стенках в случае наличия Мо образуется молибденовая 
синь МоО • Mo2Og • Н20  интенсивно синего цвета.

О п р е д е л е н и е  м о л и б д е н а  с п о м о щ ь ю  H2S 0 4 и р о д а 
н и с т о г о  а м м о н и я  NH4CNS и л и  к а л и я  KCNS. Несколько зерен
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минерала растирают до порошка и обрабатывают в фарфоровом тигле 
концентрированной H2SO4. Затем к порошку минерала, обработанного 
H2SO4, прибавляют один или два кристаллика роданистого аммония (или 
К)- В присутствии Мо смесь окрашивается в вишнево-красный цвет в ре
зультате образования комплексной соли K3[M o(NS)6], в которой молибден 
трехвалентный.

О т к р ы т и е  As с п о м о щь ю A gN 03 и м е т а л л и ч е с к о г о  Zn 
основано на выделении черного осадка металлического Ag при восстанов
лении мышьяковых солей металлическим Zn в кислой среде при взаи
модействии с A gN 03.

Два-три зерна минерала растворяют в НС1 в маленькой стеклянной 
чашечке (можно использовать конец спиленной пробирки). Стеклянная 
чашечка ставится на кусок фильтровальной бумаги, смоченной крепким 
раствором азотнокислого серебра (A gN 03). Затем в чашечку опускается 
кусочек металлического цинка и все покрывается небольшой переверну
той стеклянной воронкой с плотно заткнутым концом. Потемнение филь
тровальной бумаги указывает на наличие в растворе мышьяка. Послед
ний в виде тяжелого газообразного водородистого AsH3 (образовавше
гося при взаимодействии освобожденного цинком водорода соляной кис
лоты с ионом As0 4"') восстанавливает из бесцветного A gN 03 металли
ческое серебро черного цвета, которым и окрашивается фильтровальная 
бумага.

Мышьяк часто содержится в реактивах, поэтому необходимо предва
рительно ставить «холостой опыт», т. е. опыт без участия испытуемого 
вещества. Если реактивы или Zn загрязнены мышьяком, то на бумаге, так 
же как и при наличии As в испытуемом минерале, появляется сначала 
желтое, а затем черное пятно.

Реакция очень чувствительная. При помощи ее открывают незначи
тельное количество мышьяка в виде примеси (например, в отените), обус
ловливающей бурый цвет фильтровальной бумаги. Поэтому рекомен
дуется для реакции брать возможно меньшее количество минерала, тем 
более что выделяющийся в ходе реакции мышьяковистый водород очень 
ядовит. В присутствии сурьмы также появляется темное пятно, которое 
при смачивании 80%-ным раствором спирта исчезает. Пятно от мышьяка 
при этом не изменяется.

О т к р ы т и е  с о в м е с т н о Р и А э  с п о м о щ ь ю  м о л и б д е н о -  
в о к и с л о г о  а м м о н и я .  Два-три зерна испытуемого минерала раство
ряют в нескольких каплях H N 03. К полученному раствору прибавляют 
■кристаллик молибденовокислого аммония.

Присутствие Р, как и As, вызывает образование желтого осадка фос- 
формолибдата или арсеномолибдата аммония.

В практике открытие фосфора производят методом исключения: сна
чала с помощью (NH4)Mo0 4 определяют вместе As и Р; затем отдельно 
As. По отсутствию As делают заключение о фосфоре.

Определение фосфора в случае наличия мышьяка проводят после уда
ления последнего из раствора в виде газообразного водородистого соеди
нения (см. выше). Полнота удаления проверяется по отсутствию потемне
ния несколько раз сменяемой свежесмоченной A gN 03 фильтровальной 
бумаги.

Самой простой и чувствительной р е а к ц и е й  на  в а н а д и й  яв
ляется р е а к ц и я  с Н2О2, в результате которой образуется в кислом 
растворе надванадиевая кислота.

Два-три зерна минерала растворяют в нескольких каплях 50%-ной 
H2SO4 при нагревании. Затем прибавляют несколько капель воды и одну 
каплю Н2О2. Красное или розовое окрашивание указывает на присутст
вие V.



При воздействии крепкой НС1 на некоторые ванадаты (карнотит) не
посредственно в штуфе появляется густое вишнево-красное окрашивание-. 
без прибавления H20 2.

Р е а к ц и я  на в а н а д и й  с а н и л и н о м ,  выполняемая на’ 
фильтровальной бумаге, основана на образовании сине-зеленых продук
тов окисления анилина в кислом растворе солями пятивалентного вана
дия (в урановых минералах ванадий всегда в пятивалентной форме).

Два-три зерна минерала растворяют в царской водке. Выпаривают 
раствор для удаления НС1 почти досуха, прибавляют две капли НМОз и 
еще раз выпаривают; затем снова остаток растворяют в двух каплях 
H N O 3 . На полоску фильтровальной бумаги наносят каплю анилина и в 
середину пятна каплю испытуемого раствора. Образование сине-зеленого 
пятна указывает на наличие ванадия.

О п р е д е л е н и е  S 0 3. Одно-два зерна минерала растворяют в НС1; 
к раствору добавляют несколько капель водного раствора ВаС12. Появ
ление белого кристаллического осадка B aS 04 указывает на присутствие 
в минерале сульфатной серы. Реакция дает отчетливые результаты лишь 
в случае достаточного количества испытуемого минерала.

Реакция открытия S 0 3 может быть заменена р е а к ц и е й  на о б 
щ у ю  с е р у  с образованием серной печени. Для этого несколько зерен- 
исследуемого минерала смешивают с двойным объемом соды, после чего 
смесь сплавляют на угле. Полученный сплав переносят на серебряную- 
пластинку или монету и смачивают каплей воды. При наличии серы на. 
пластинке появляется темнобурое пятно от образовавшегося Ag2S.

Определение сопутствующих урану катионов

В ходе систематического определения минералов открытие катионов- 
проводится после отнесения минерала по анионной части к соответст
вующей химической группе.

Так как в практике минералогических лабораторий не удается откры
вать с достаточной достоверностью встречающиеся в урановых минералах 
Са, Na, К, Th, реакции на эти элементы нами не приводятся.

О п р е д е л е н и е  а л ю м и н и я  с п о м о щ ь ю  C o(N 03) 2. Не
большое зерно минерала прокаливают на угле, затем смачивают слабым 
(бледнорозовым) раствором C o(N 03) 2 и вновь прокаливают в окисли
тельном пламени. Присутствие алюминия узнают по появлению синей 
окраски (тенарова синь А12ОзСоО).

О п р е д е л е н и е  б а р и я  по  о к р а ш и в а н и ю  ' п л а м е н и . .  
Чистую платиновую проволоку, накаленную в пламени горелки и смочен
ную в химически чистой концентрированной НС1, погружают в порошок 
минерала. После этого вносят проволоку в несветящееся пламя горелки. 
В присутствии Ва пламя окрашивается в зеленый цвет.

О п р е д е л е н и е  б а р и я  с р о д и з о н а т о м  н а т р и я .  Не
сколько зерен минерала растворяют на предметном или часовом стекле 
в соляной кислоте. Нейтрализуют раствор содой до слабо кислой реакции 
и переносят каплю на фильтровальную бумагу. На сырое пятно наносят 
каплю родизоната натрия:

Со =  Со ■— CoNa 
и и и 
Со =  Со — CoNa

Присутствие бария вызывает красное окрашивание.
О п р е д е л е н и е  б а р и я  с п о м о щ ь ю  H2S 0 4 и Н20 . Несколько- 

зерен минерала растворяют в пробирке в концентрированной H2S 0 4. По
лученный раствор осторожно вливают в пробирку с дистиллированной; 
водой. Наличие бария вызывает образование обильного тонкокристалли
ческого осадка B aS 04. Кальций в аналогичных условиях осадка не дает_
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О п р е д е л е н и е  в и с м у т а  с п о м о щ ь ю  ц и н х о н и н а  и KJ- 
Одно-дйа зерна минерала растворяют в маленькой пробирке при кипяче
нии в трех-четырех каплях H2S 0 4 (1 : 1). После нейтрализации раствора 
аммиаком до слабо кислой реакции прибавляют несколько капель цинхо
нина и такое же количество KJ. Присутствие Bi вызывает образование- 
оранжево-красного осадка двойного иодида висмута и цинхонина. Реак
ции мешают Сг и V.

П о л у ч е н и е  н а л е т а  на  у г л е .  Измельченный минерал со 
смесью S и KJ прокаливают на угле в окислительном пламени. При на
личии Bi получается налет желтого цвета вблизи пробы и яркокрасного 
(BiJ3) по краям.

О п р е д е л е н и е  о к и с и  о г о  ж е л е з а  (Fe3+) с п о м о щ ь ю  
ж е л т о й  к р о в я н о й  с о л и .  Одно-два зерна минерала растворяют в 
нескольких каплях НС1. Если минерал не растворяется в кислотах, то его 
прежде сплавляют с содой и сплав затем растворяют в НС1.

Каплю кислого раствора наносят на фильтровальную бумагу и поме
щают на нее каплю водного раствора или кристаллик K4[Fe(CN)6]. При
сутствие F e... вызывает образование синего кольца на бумаге.

О т к р ы т и е  з а к и с н о г о  ж е л е з а  (Fe2+) с п о м о щ ь ю '  
к р а с н о й  к р о в я н о й  с о л и  Ks[Fe(CN)6]. Одно-два зерна минерала 
растворяют в нескольких каплях НС1. Если минерал не растворяется в 
кислоте, его сплавляют с содой и затем растворяют в НС1. Раствор не 
должен содержать H N 03 и других сильных окислителей. Каплю получен
ного раствора наносят на фильтровальную бумагу и прибавляют одну-две 
капли водного раствора или кристаллик K3[Fe(CN)6]. Присутствие Fe2* 
вызывает образование синего осадка (турнбулева синь).

О т к р ы т и е  м а р г а н ц а  по  о к р а с к е  п е р л а .  Перл, полу
ченный сплавлением соды с селитрой в ушке платиновой проволоки, окра
шивается в присутствии марганца в голубовато-зеленый цвет.

О п р е д е л е н и е  м а р г а н ц а  с п о м о щ ь ю  н а д с е р н о -  
к и с л о г о  а м м о н и я .  Одно-два зерна минерала растворяют в не
скольких каплях H2SO4, затем прибавляют два-три капли A gN 03 и не
сколько мелких .кристаллов надсернокислого аммония (NH4) 2S208. Все 
соли марганца окисляются с образованием иона М п04, окрашивающего- 
раствор в фиолетовый цвет.

О п р е д е л е н и е  м е д и  с п о м о щ ь ю  а м м и а к а  (NH4OFI). 
Урановые минералы, содержащие в своем составе медь, легко растворимы 
в азотной и соляной кислотах. Растворы двухвалентной меди имеют го
лубой или зеленый цвет. При прибавлении аммиака цвет раствора изме
няется в темносиний вследствие образования комплексного аммиачно
медного соединения. Реакция малочувствительна, поэтому требует боль
ших количеств минерала для реакции.

О п р е д е л е н и е  м е д и  с п о м о щ ь ю  KJ. Небольшую навеску 
испытуемого минерала растворяют в 20%-ной НС1, затем к раствору при
бавляют KJ; выделяющийся при этом свободный иод за счет восстанов
ления Си2+ до Си1+ окрашивает раствор в желтый цвет.

Известная реакция на медь с п о м о щ ъ ю  ж е л т о й  к р о в я н о й  
с о л и ,  основанная на образовании нерастворимого осадка Cu2[Fe (CN6],. 
в случае урановых минералов не достигает цели, так как подобный оса
док также получится с ураном.

О т к р ы т и е  с в и н ц а  с п о м о щ ь ю  KJ. Одно-два зерна мине
рала растворяют в НС1. Раствор выпаривают досуха. Сухой остаток рас
творяют при нагревании в двух-трех каплях воды, затем охлаждают, и к 
холодному раствору прибавляют кристаллик или несколько капель вод
ного раствора KJ- Присутствие последнего вызывает образование желтого 
чешуйчатого осадка P jJ2.



О т к р ы т и е  м а г н и я  ( р е а к ц и я  с ф е н о л ф т а л е и н о м )  
Одно-два зерна минерала растворяют в 20—50%1-ной НС1. Раствор ней
трализуют содой до слабо щелочной или нейтральной среды. На фильтро
вальную бумагу наносят каплю спиртового раствора фенолфталеина. За
тем на влажное пятно помещают каплю испытуемого раствора. После 
этого фильтровальную бумагу держат некоторое время над склянкой с 
аммиаком; в результате образуется интенсивное окрашивание пятна в 
красный цвет. Далее фильтровальную бумагу нагревают до обесцвечива
ния пятна и наносят каплю воды. В случае присутствия Mg пятно вновь 
•окрашивается в красный цвет.

Р е а к ц и я  с д и ф е н и л к а р б а з и д о м .  Одно-два зерна мине
рала разлагают в маленькой фарфоровой чашечке в 20—50%-ной НС1. 
После перевода кислого раствора едкими щелочами (NaOH или КОН) в 
•сильно щелочной прибавляют несколько капель 5%1-ного спиртового рас
твора дифенилкарбазида. Наличие Mg вызывает красно-фиолетовое ок
рашивание раствора вследствие образования внутрикомплексной соли:

7. ДРУГИЕ МЕТОДЫ ИЗУЧЕНИЯ УРАНОВЫХ МИНЕРАЛОВ

При необходимости проведения детальных минералогических исследо
ваний, а также в диагностических целях, в зависимости от характера изу
чаемых соединений урана и стоящих задач, используются те или иные из 
более совершенных анализов, выполняемых в специальных лабораториях.

С п е к т р а л ь н ы й  а н а л и з  главным образом эмиссионный (спек
тры излучений), применительно ко всем урановым минералам, так же как 
и к другим природным соединениям, широко используется для быстрого 
получения из навески 50 мг и меньше полной качественной, а в ряде слу
чаев полуколичественной характеристики химических элементов, содер
жащихся в минерале. Чувствительность определения для различных хи
мических элементов различна — от процентов до тысячных долей 
процента. Благородные газы, галлоиды, кислород, сера, азот, радий, ак
тиний, протактиний, полоний спектральным анализом не определяются.

Р е н т г е н о с п е к т р а л ь н ы й  а н а л и з ,  для которого также тре
буются ничтожные навески (50— 100 мг), позволяет более точно, чем 
спектральный, определять уран, торий, тантал, ниобий, редкие земли, ряд 
редких элементов, в частности гафний и рений. В отношении этих эле
ментов (кроме урана и тория) как по быстроте, так и точности он имеет 
явное преимущество над химико-аналитическими методами. Рентгено
спектральный анализ является незаменимым при определении и изучении 
редкоземельных танталониобатов, титанатов и силикатов.

Этим методом обнаруживаются почти все химические элементы, за 
исключением пятнадцати первых элементов периодической системы Мен
делеева (кончая фосфором).

К о л и ч е с т в е н н ы й  х и м и ч е с к и й  а н а л и з  дает наиболее точ
ный ответ о химическом составе минерала. Данные полного химического 
анализа, пересчитанные на молекулярные количества, позволяют вывести 
химическую формулу минерала и выяснить количественные соотношения 
элементов-примесей. Химическому анализу должен предшествовать спек
тральный анализ минерала. Полный химический анализ, требующий на-
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вески не менее 5— 10 г, в большинстве случаев является недоступным 
для исследования урановых минералов, в частности вторичных.

За последние годы обычный химический метод анализа (макроанализ) 
с успехом заменяется м и к р о х и м и ч е с к и м  методом, с помощью ко
торого с достаточной точностью производится полный количественный 
анализ минерала из навески 0,6— 1 г. К полным химическим анализам, 
несмотря на их сравнительную трудоемкость и высокую стоимость, при 
исследовании урановых минералов прибегают довольно часто из-за огра
ниченного числа имеющихся в литературе анализов, непостоянства хими
ческого состава, а главное из-за недостаточной полноты выявления суще
ствующих в природе соединений урана.

Р е н т г е н о с т р у к т у р н ы й  и л и  р е н т г е н о м е т р и ч е с к и й  
а н а л и з ,  лежащий в основе кристаллохимии, широко применяется на 
современном этапе развития минералогии как самый совершенный метод 
изучения кристаллов.

Рентгеноструктурное исследование кристаллов основано на анализе 
интерференционной картины, получающейся в результате рассеяния рент
геновских лучей электронами, принадлежащими атомам кристаллической 
решетки.

Применительно к задачам исследования проводится или полный рент
геноструктурный анализ, или съемка только одной порошковой рентге
нограммы.

Полный анализ позволяет установить сингонию, размеры и форму элег- 
ментарной ячейки, вид симметрии (пространственную группу) и в ряде 
случаев уточнить химические формулы сложных соединений. При полном 
ренгеноструктурном анализе, основанном на применении различных ме
тодов (Лауэ, рентгеновского гониометра, вращения или качания кри
сталла, порошков), объектом исследования могут служить только моно
кристаллы (или в крайнем случае обломок кристалла) размером не 
менее 0,1—0,5 мм. Полный анализ требует измерения и анализа интен
сивности интерференционных максимумов на рентгенограмме с длитель
ной обработкой результатов съемки.

Съемка порошковой рентгенограммы, часто называемая рентгеномет
рическим анализом, производится для определения совокупности величин 
межплоскостных расстояний (d/n) и интенсивности отражения различ
ными плоскостями в кристалле (10т,,.). Эти данные, поскольку они явля
ются характерными величинами для каждого минерала, выражающими 
особенности его структуры, принято называть рентгенометрическими кон
стантами. Получение рентгенометрических констант осуществляется 
сравнительно простым методом порошков (Дебая — Шеррера — Хелла) 
и позволяет исследовать поликристаллические образцы в истертом виде 
объемом 5—20 мм3 даже в смеси с небольшим количеством других ком
понентов. Вследствие этого рентгенометрические константы широко ис
пользуются для диагностики минералов, установления величины кристал
лов и при фазовом минералогическом анализе. Рентгенометрический 
анализ имеет особо важное, подчас решающее значение при определении 
минералов в случае трудностей в диагностике по внешним признакам 
и химическому составу или отсутствия достаточного количества мате
риала для химико-минералогических исследований.

Определение минералов рентгенометрическим способом возможно при 
наличии достаточного набора эталонных рентгенопорошкограмм (опре
деление производится без расчетов, сравнением с другими порошкограм- 
мами) или таблиц с рентгенометрическими константами (сопоставлением 
вычисленных d/n и I ,тп. ).

Рентгенометрические константы целого ряда урановых минералов при
ведены в табл. 2.

Т е р м и ч е с к и й  а н а л и з  (получение кривых нагревания) произ
водится с целью регистрации эндо- и экзотермических эффектов, отра-
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жающих физические и химические преобразования, происходившие в ве
ществе при постепенном повышении температуры.

Наиболее характерные данные, которые нередко используются в диаг
ностических целях, получаются для минералов, содержащих воду, гидро
ксил -и углекислоту (отенит, торбернит, цейнерит, шрёкингерит, уранотал- 
лит и др.). Кроме того, для радиоактивных минералов, находящихся 
в метамиктном состоянии, в частности торосиликатов, танталониобатов 
и титанатов, содержащих уран, отмечается весьма характерный экзотер
мический пик в пределах 550—800° при переходе минерала в кристалли
ческие состояние.

Для некоторых минералов, содержащих шестивалентный уран, на 
термокривых может отражаться переход в новый минеральный вид, отли
чающийся иным содержанием воды (ураношпатит в отенит и др.).

При химическом, оптическом и рентгенометрическом изучении мине
рала по характерным максимумам кривой термического анализа расшиф
ровываются также окисление, восстановление и другие физико-химиче
ские превращения минерала.

Для производства термоанализа достаточна навеска 1—4 г. В послед
нее время в ряде лабораторий производится микротермический анализ, 
требующий навески 100—300 мг.

Более точные данные о характере воды, входящей в состав минерала, 
можно получить из к р и в ы х  д е г и д р а т а ц и и  ( о б е з в о ж и в а 
ния)  минералов при нагревании, отражающих измеренную тем или иным 
способом потерю воды при определенных температурах. Необходимое 
количество исходного материала, в зависимости от методики определе
ния колеблется от 10—20 мг (микротензиметрический анализ) до 1—2 г.

Э к с п е р и м е н т а л ь н ы е  х и м и ч е с к и е  и ф и з и к  о-х и м и ч е- 
с к и е  опыты по получению в лабораторных условиях искусственных ми
нералов (синтез минералов) позволяют выяснить в ряде случаев условия 
образования и кристаллизации природных соединений, изучить свойства 
чистых веществ и иногда предсказать возможность открытия новых ми
нералов (пример с урановыми слюдками).

В настоящее время получают применение также и другие методы изу
чения минералов; исследование их при помощи э л е к т р о н н о г о  м и к 
р о с к о п а ,  э л е к т р о д и а л и з ,  о п р е д е л е н и е  pH с у с п е н з и й  
м и н е р а л о в ,  м е т о д  у л ь т р а ф и о л е т о в о й  и и н ф р а к р а с 
н о й  м и к р о с к о п и и  и др., открывающие перед минералогией все 
новые и новые возможности.

8. О ПОДГОТОВКЕ МАТЕРИАЛА Д Л Я  ИССЛЕДОВАНИЯ

Подготовка материала для исследований — отбор чистых мономине- 
ральных проб — является серьезной задачей, в значительной мере обес
печивающей успех минералогических исследований. Отбор чистых наве
сок в достаточном количестве является нередко самой трудоемкой частью 
работы по определению урановых минералов, особенно вторичных, встре
чающихся в небольших количествах и обычно в срастании между собой 
или с другими минералами. Недостаточно тщательный отбор материала 
приводит к недоброкачественным исследованиям, в результате чего за 
счет полиминеральных смесей нередко ошибочно устанавливаются «новые 
минералы» (ураномолибдит, наэгит и др.).

Ввиду непостоянства состава многих урановых минералов и в целях 
правильной организации лабораторной работы отбор минерала по воз
можности нужно производить из одного и того же скопления руды, выде
ляя из полученного материала средние пробы для различных исследова
ний. Отбору минералов должно предшествовать наблюдение образца под 
бинокулярной лупой и под микроскопом (в шлифах или зернах) с пре- 
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дельно большими увеличениями для выявления всех возможных примесей, 
в том числе не поддающихся отделению.

Если представляется возможность (друзы, корочки), исследуемый 
минерал отделяется от образца иглой или ножом и подвергается даль
нейшей сортировке и тщательному отбору под бинокулярной лупой.

В случае необходимости (вкрапленность, прожилки) образец перед 
сортировкой дробится, измельчается и просеивается через сито нужных 
размеров (в зависимости от величины зерен отбираемого минерала).

При низких содержаниях' интересующего минерала в руде или породе' 
приходится прибегать к получению концентрата, используя магнитные 
свойства, удельный вес, электростатические данные, различное отноше
ние к флотореагентам и т. д.

В минералогической практике распространенными методами разде
ления минералов являются отбор ручным магнитом, электромагнитная 
сепарация, разделение тяжелыми жидкостями и центрифугирование. Из 
соответствующей фракции (концентрата) минерал выделяется в чистом 
виде обычным способом под бинокулярной лупой.

В случае наличия в руде люминесцирующих компонентов (минералы 
шестивалентного урана), отбор навески необходимо производить под лю- 
миноскопом, в ультрафиолетовом свете.

Сдаваемый на различные анализы минерал предварительно иссле
дуется при помощи оптических и других минералогических методов; при 
этом измерение всех констант желательно производить на одном кри
сталле (зерне).

Затем материал для анализов должен быть истерт в порошок, тща
тельно перемешан и разделен в соответствии с величиной требуемых 
навесок, которые были указаны выше при характеристике соответствую
щего метода анализа.

Если минерал не удается отделить от других непосредственным ме
ханическим отбором, то, выяснив минеральную природу примесей, иногда 
прибегают к анализу такого нечистого материала. В этом случае, при' 
приближенном вычислении химического состава исследуемого минерала 
или интерпретации других анализов, учитываются данные микроскопи
ческих исследований, в том числе и результаты подсчета минеральных 
зерен.

Другим косвенным методом выяснения химического состава минерала, 
который нельзя отделить от примеси, является фракционный (фазовый) 
химический анализ. Последний основан на различной растворимости сра
стающихся минералов в тех или иных реагентах и дает возможность по 
анализу фильтрата определять состав растворенного минерала, а по не
растворимому остатку — состав другого минерала.

К отмеченным косвенным методам анализа минералов требуется под
ходить с крайней осторожностью, особенно учитывая свойство урана об
разовывать примеси в других минералах, встречающихся совместно 
с урановыми.



Ч А СТ Ь  В Т О Р А Я

ОПИСАНИЕ 
МИНЕРАЛОВ УРАНА



I. окислы
А. БЕЗВОДНЫЕ ОКИСЛЫ

БЕЗВОДНЫЕ ОКИСЛЫ УРАНА И БЕЗВОДНЫЕ ОКИСЛЫ
УРАНА И ТОРИЯ

Для урановых и торийурановых окислов еще не установлены прин
ципы выделения отдельных минеральных видов.

Эти окислы, по существу, представляют собой одно сложное-семейство, 
отвечающее общей формуле: [ (U 4+,Th)i_* U”+]0 2+J: , из которой пока из
вестны отдельные наиболее часто встречающиеся члены, различающиеся 
между собой или несколько иными физическими свойствами и химиче
ским составом, или только физическими свойствами и, наконец, только 
формами выделения и условиями образования.

В результате обобщения материалов по природным окислам урана 
и тория выяснилось, что для торийсодержащих членов различия в свой
ствах определяются соотношением урана и тория, а для бесториевых — 
в основном соотношением четырех- и шестивалентного урана и морфоло
гическими особенностями минералов. В соответствии с этим, следуя прин
ципу В. Г. Мелкова, целесообразно систематизировать рассматриваемые 
окислы в два ряда:

1) бесториевый ряд от UO2 до U 0 3 с крайними членами настуран (или 
бесториевый уранинит) — остаточная чернь (группа безводных окислов 
урана) и

2) ториевый ряд от 1Ю2 до Th02 с крайними членами уранинит — 
торианит (группа безводных окислов урана и тория).

1. Бесториевый ряд U 0 2—U 0 3; общая формула: ( U4f xU^+)Oi+*.
Исключая регенерированную чернь, не имеющую определенных хими

ческих параметров (см. стр. 117), бесториевый ряд является непрерыв
ным рядом природных превращений (окисление U4+ в U6+, частичный вы
нос металла) с постепенным изменением физических и химических 
свойств.

Ряд начинается настураном (или бесториевым уранинитом) с отноше
нием UO2 : U 0 3 от 5 до 0,44 и кончается остаточной чернью, для которой 
отношение UO2: U 0 3 может снизиться от 0,44 до 0,05. Непрерывность ука
занного ряда иллюстрируется положением на диаграмме различных на- 
стуранов и остаточных черней рис. 5. Изменение различных физических 
свойств в ряде U 0 2 — U 0 3 происходит неравномерно. При изменении 
настурана прежде всего меняется блеск от сильного до матового, в связи 
с чем происходит понижение отражательной способности; далее сни
жается твердость, способность к полировке, понижается удельный вес, 
механическая прочность и повышается растворимость в кислотах. Сооб
разно с этим за руководящие признаки для разделения природных соеди
нений этого ряда на настуран и остаточные черни наиболее рационально 
принять блеск (смоляной от оильного до слабого у настуранов, матовый
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у остаточных черней) и твердость (граница раздела по шкале Мооса 4), 
что соответствует отношению в минерале UO2 : U 0 3 =  0,44 или кислород
ному коэффициенту (отношению числа атомов кислорода к атомам урана) 
UOx_ 2,7п. Остальные диагностические признаки должны играть вспомога
тельную роль, и в предлагаемом определителе (таблица I) они исполь
зуются как дополнительные.

Более подробное подразделение остаточных черней и настуранов по 
стадиям окисления, без выяснения в каждом отдельном случае отноше
ния U 0 2 : UO3, может быть произведено с помощью измерения отража
тельной способности и микротвердости минералов.

m l
ТЬОг

Рис. 5. Диаграмма соотношений ТЮ2, U 0 2 и 1Юз в природных окис
лах урана и тория

/  —  у р а н и н и т ;  2  —  т о р и а н и т ;  3  —  а л д а н и т ;  4  —  н а с т у р а н ;  5  —  у р а н о в а я  ч е р н ь ;  
6  —  к л е в е и т ;  7  —  б р ё г г е р и т

Помимо описанных взаимопереходов, связанных с изменением хими
ческого состава, между первичными окислами гидротермальных место
рождений настураном и так называемым бесториевым уранинитом уста
навливаются различия лишь по степени окристаллизованности. Уранинит, 
встречающийся в высокотемпературных гидротермальных месторожде
ниях, представляет собой кристаллическую разновидность бесториевого 
окисла урана, а настуран аморфную (внешне и под микроскопом). В не
которых месторождениях наряду с уранинитом и настураном известны 
промежуточные члены этого ряда, представленные неясно окристаллизо- 
ванными (развиты отдельные грани куба) и плотными окислами, кри
сталлическое строение которых обнаруживается лишь под микроскопом 
после травления.

2. Ториевый ряд U 0 2—Th02. Общая формула [(U 4+, Th)i_* U®+][0 2+*-
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Для окислов этого ряда лабораторным путем доказан непрерывный 
изоморфизм. В природных же условиях, по имеющимся в настоящее 
время аналитическим данным, изоморфная смесимость ТЬОг и UO2 харак
теризуется тремя полями: полем торианита с отношением U0 2 :Th0 2= : 
=  0,05—0,20; алданита — U 0 2: Th02 =  0,20—0,26 и уранинита, брёгге- 
рита и клевеита, для которых отношение U0 2 :Th0 2 =  3,5—68.

Положение указанных полей в ряду U 0 2 — Th02 изображено на 
рис. 5.

Уэллс (Walls) в 1933 г. предложил термин ураноторианит для члена 
ряда уранинит — торианит, в котором отношение U 0 2 : Th02 =  1:1.  Это 
название вошло в литературу, однако, в природе такое соединение пока 
неизвестно.

Как видно из приводимого ниже описания минералов группы безвод
ных окислов урана и безводных окислов урана и тория и особенно из 
сравнения их диагностических признаков, помещенных в табл. I, они 
представляют собой соединения переменного состава, различающиеся 
только по ряду признаков. Приведенная систематика этих минералов 
нуждается в дальнейшем уточнении на основе нового фактического ма
териала.

1. БЕЗВОДНЫЕ ОКИСЛЫ УРАНА

Настуран (и ,+ х U“+) 0 £+x формула по кислородному коэффициенту:
U O 2J 5— 2 ,7 0 -

Название дано В. И. Вернадским. Синонимы: урановая смолка, ура
новая смоляная обманка, урановая смоляная руда.

Минерал известен с XVIII столетия (смоляная руда). В большинстве 
литературных источников рассматривается как аморфная или скрытокри
сталлическая разность уранинита. В противоположность хорошо кристал
лизованной разности уранинита— ульрихиту (в настоящее время сино
ним уранинита) настуран в старых работах иногда назывался уранинитом. 
В отдельных новых работах, благодаря установленному тождеству кри
сталлической структуры настурана и уранинита, эти два минерала объеди
няются под названием уранинит. По нашему мнению, объединять эти 
разности нельзя, так как они различаются: а) составом элементов-при
месей, постоянно сопутствующих урану (в уранините Th и TR, в насту- 
ране сорбционные примеси Fe2C>3, А12Оз, S i0 2); б) степенью дисперсности 
кристаллических индивидов; в) физико-химическими свойствами и г) ге
нетическими особенностями.

Физико-химические свойства и условия нахождения настурана описаны 
многими авторами.

Химический состав и физические свойства настурана обнаружи
вают большие колебания. Последние особенно значительны в связи с про
цессами преобразования этого минерала в зонах гипергенеза, где он дает 
начало двум минеральным рядам — ряду остаточных черней и ряду гид
роокислов. Границы между настураном и вторичными минералами этих 
рядов, как во всех подобных случаях, отбиваются условно: с чернью по 
кислородному коэффициенту 2,70, твердости, блеску и другим свойствам; 
с гидронастураном также по степени окисленности, прозрачности, блеску, 
хрупкости (см. табл. I и II).

Минерал аморфный. Образует плотные, часто концентрически натеч
ные массы, почковидные, гроздевидные скопления, сферические колло- 
морфные стяжения (рис. 6). Спайность отсутствует. Цвет черный. Черта 
черная, у окисленных разностей с зеленоватым и буроватым оттенками. 
Минерал непрозрачный (при гидратации начинает просвечивать 
в тонких осколках бутылочно-зеленым цветом). Блеск смоляной силь
ный до слабосмоляного (у разностей, переходящих в чернь). При гидра
тации блеск не тускнеет, но меняется на стеклянный. Излом раковистый.
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Твердость, особенно при точном измерении под микроскопом, заметно 
колеблется даже в контурах одного и того же зерна, что объясняется лег
кой окисляемостью настурана и, возможно, наличием примесей в первона
чальном составе уранового геля. В наиболее свежих (под микроскопом 
светлых) участках практически неокисленного настурана (кислородный 
коэффициент 2,16—2,33) абсолютная микротвердость 727—-464 кг/мм2, или 
в относительных единицах шкалы Мооса 6,29—5,42; в участках же, рас
полагающихся вдоль трещин и по периферии рудных выделений (под мик
роскопом темных) твердость уменьшается до 304 кг!мм2 или в относи-

Рис. 6. Натечно-почковидные выделения настурана

тельных единицах Мооса до 4,7. У окисленных настуранов с кислородным- 
коэффициентом 2,40—2,50 абсолютная микротвердость колеблется от 605 
до 471 кг/мм2, в относительных единицах 5,92—4,71, а у разностей, пе
реходных к остаточной черни или гидронастурану с кислородным коэффи
циентом около 2,70, она приближается к 4. Уд. вес минерала колеблется 
в зависимости от тех же причин, что и твердость, в пределах 7,7—6,09 
и у разностей, переходных к черням, уменьшается до 4,8. Практически 
все разности настурана электромагнитны.

О п т и ч е с к и е  с в о й с т в а .  В отраженном свете цвет настурана се
рый без оттенков. Внутренние рефлексы, как правило, отсутствуют. При 
окислении настурана так же, как и при наличии включений нерудных ми
нералов или гематита, с иммерсией наблюдаются рефлексы темнобурого 
или темнозеленого цвета. Отражательная способность настурана еще бо
лее отчетливо, чем микротвердость, зависит от степени окисления мине
рала, изменяясь от 16,8 до 11,6 %. Небольшие колебания отражательной 
способности, примерно до 1 %, наблюдаемые иногда в различных зонах 
одного и того же микроскопического выделения (рис. 7), могут, повиди- 
мому, зависеть от наличия посторонних примесей в составе настурана. 
Очень часто настураны различных месторождений под микроскопом об
наруживают концентрически-зональные, колломорфные структуры 
(рис. 8). При этом отдельные зоны отчетливо выделяются по отража
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тельной способности и количеству включений, а также по скорости трав
ления HNO3.

Под микроскопом наблюдается характерная для выделений настурана 
сеть радиальных, концентрических и замкнутых трещин дегидратации, 
разбивающих минерал на мелкие фигуры изометрических очертаний. Как 
правило, по трещинам отлагаются более поздние сульфиды и карбонаты 
или они остаются полыми.

Кроме того, в настуранах некоторых месторождений находится в виде 
тонкой эмульсионной вкрапленности галенит. Остальные сульфиды 
и иногда магнетит и гематит образуют в настуране более грубые включе
ния. Нередко под микроскопом на
блюдается переход настурана в 
чернь или гидронастуран.

Г р а в л е н и е. Из стандартных 
реактивов настуран поддается (за 
редкими исключениями) травлению 
концентрированными H N 03, НС1 
(бурое пятно) и 20% — FeCl3 ( по
бурение), иногда разбавленными 
( 1: 1)  НС1, H N 03. Установлено, что 
более легко травятся кислотами и 
FeCl3 до черноты окисленные разно
сти настурана. KCN, HgCb, КОН на 
настуран не действуют.

Р е н т г е н о с т р у к т у р н о е  
и з у ч е н и е  настурана из различных 
гидротермальных и осадочных ме
сторождений указывает на то, что 
он кристалличен и решетка его, как 
и у уранинита, отвечает гранецен
трированному кубу типа Сайг, с реб
ром элементарной ячейки 5,470 до

о
5,44, иногда 5,405 А. Анализом при
родных и искусственных настуранов 
установлено, что уменьшение раз
мера ячейки связано с окислением в 
минерале U4+, характеризующегося 
большим ионным радиусом, в U6+ с 
меньшим радиусом иона. В отличие от уранинита, настуран имеет то 
более, то менее диффузные (размытые) линии, иногда дает нечеткую 
порошковую рентгенограмму и в отдельных случаях не обнаруживает 
дифракционной картины. У некоторых настуранов наблюдаются допол
нительные линии (до 8 линий), указывающие на присутствие в минерале 
практически неотделимых посторонних примесей. Рентгенометрические 
константы (d/n, I) настурана приведены в табл. 2.

Х и м и ч е с к и й  с о с т а в .  Состав настурана изучен достаточно хо
рошо. В настоящее время известно большое количество химических ана
лизов этого минерала из различных гидротермальных месторождений 
(табл. 5). Кроме того, имеются несколько неполных фракционных анали
зов настурана из осадочных месторождений (см. ниже). Из анализов 
настурана видно, что в составе его, как правило, отсутствуют торий 
и редкие земли, всегда содержащиеся в уранинитах пегматитовых место
рождений, но имеются другие примеси, особенно CaO, MgO, PbO, Fe20 3, 
А120 3, SiC>2, содержание которых достигает нескольких процентов. Боль
шая часть этих примесей находится в посторонних минералах, присутст
вующих в настуране в виде неотделимых микроскопических включений. 
Часть S i0 2, А120 з, Fe20 3, как в настоящее время доказано опытами по

Рис. 7. Концентрические зоны настурана 
с различной отражательной способ

ностью. Аншлиф. Х 17  (по А. А. Круг
ловой)
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Т а б л и ц а  5

Химический состав настурана некоторых гидротермальных месторождений

Образец, год анализа UsOg и о 2 и о , Na20 +
+ К 20 СаО MgO ВаО РЬО ZnO T h 0 2 TRa03 SiOa Fea0 3

Из уран-висмут-ко- 
бальтового место
рождения, 1951 . . 84,08 49,52 36,16

РЬ
1.46 5,40 3,00

То же, 1949 . . . . _ 33,46 44,17 _ 4,84 1,62 Следы
РЬ

3,40 _ _ 3,89 1.40
Из железо-уранового

месторождения, 1951 71,73 — — — 2,75 1,61 — 11,2 — ___ — 2,2 8,43
Колебание по 25 ана-

лизам ...................... 27,55—59,30 22,33—52,87 0—0,27 0,69—9,77 0,11— 10,4 0—0,06 1,61 — 17,07 0—0,2710—0,004 0—0,90 0— 12,30 0— 11,8

Продолжение табл .

Образец, год анализа А1а0 3 МпО СнО Zr02 ТЮа S As Bi v ; 0„ Р аО. НаО“ Н20 + ГТ.п.п.

С
ум

ма

Из уран-вис.чут-ко- 
бальтового место
рождения, 1951 . . 3,70 0,08 1,9 100,20

То же, 1949 . . . . 3,44 — — — — 0,15 Следы 0,45 0,50 — 1,00 1,26 — 98,69

Из железо-уранового 
месторождения, 1951 1,57

Ti
0,02

0,10

0,04 0,24 0,24 1,03 100,85
Колебание по 25 ана

лизам ..................... 0—7,52 0— 1,10 0—3,70 0—0,14 0—0,08 0— 1,33 0—0,72 0—0,04 0—0,75 0—0,06 0—5,25 0 - 5 , 2 5 0— 1,9 —



электродиализу настурана, принадлежит сорбционным примесям, повиди- 
мому, поглощенным урановым окислом при коагуляции (неизбежные при
меси — стабилизаторы золя).

Наличие свинца в настуране обусловлено, с одной стороны, постоян
ным присутствием в нем включений галенита, а с другой — явлениями 
радиоактивного распада, что установлено масспектральными анализами 
изотопического состава свинца.

Как наглядно изображено на рис. 5, настуран обнаруживает значи
тельные колебания по соотношению четырех- и шестивалентного урана, на 
основании чего выделяют три группы настуранов, отличающиеся также по 
физическим свойствам: 1) с кислородным коэффициентом 2,16—2,33, 
2) с кислородным коэффициентом 2,40—2,50 и 3) переходная к остаточ
ным черням, с кислородным коэффициентом более 2,50 (до 2,70).

Р а с т в о р и м о с т ь .  Специальные опыты по растворению настура
нов различных месторождений показывают:

1. В НЫОз, как концентрированной, так и разбавленной, происходит 
достаточно интенсивное и наиболее полное растворение минерала с вы
щелачиванием 95—99% урана.

2. Интенсивность растворения в НС1 и H2SO4 находится в прямой за
висимости от содержания в минерале U O 3 .  Выщелачивание урана в кон
центрированной НС1 составляет 54—97%, в H2SO4 (1 : 3) 0,3—30%.

3. При прибавлении одной части H N 03 к девяти частям разбавлен
ной (1 :3 ) H2SO4 происходит полное окисление четырехвалентного урана, 
и выщелачивание урана достигает 97%.

4. Полное растворение настурана не достигается ни одним раствори
телем. Нерастворимый остаток представлен аморфным веществом (меха
нические примеси) и иногда мелкими черными зернами самого настурана.

Определенный по свинцовому методу абсолютный возраст настуранов 
различных месторождений (большей частью без поправки на изотопиче
ский состав свинца), колеблется от 36 до 1368 млн. лет.

Результаты радиохимических анализов указывают на то что насту- 
раны радиоактивно равновесны (кроме окисленных разностей).

П о р е з у л ь т а т а м  т е р м и ч е с к и х  а н а л и з о в  ряда образ
цов настурана из различных месторождений, проведенных методом кри
вых нагревания и обезвоживания в пределах температур от 20 до 1100° 
в комплексе с микроскопическим и рентгеноструктурным изучением, уста
новлено:

1. Вода в настуране выделяется при температуре 100—300° и носит 
адсорбционный характер.

2. При температуре 250—500° происходит частичное окисление UO2 до 
1Ю3. Согласно некоторым авторам, искусственный окисел U0 2,3 имеет 
тетрагональную структуру.

3. Интервал 700—900° характеризуется превращением основной массы 
UO3 в новую кристаллическую фазу, соответствующую синтетическому 
окислу U30 8 ромбической структуры.

4. При более длительном нагревании происходит частичный переход 
U30 8 в UO2 с кубической решеткой флюоритового типа.

В результате экспериментальных работ по с и н т е з и р о в а н и ю  на
стурана из сред, близких к условиям гидротермального процесса, насту
ран был получен при температуре 250° и упругости водяного пара 39 атм 
в кальциево-карбонатной среде с содержанием в растворе 27,5—72,5% 
С зС03, а также путем коагуляции урано-кремневого золя бикарбонатом 
кальция. Искусственный настуран представлял собой, как и природный 
минерал, натечные оолитоподобные образования с отношением U4+: I P  
несколько меньшим, чем в природном минерале или (в присутствии бора) 
близким к последнему.

Д и а г н о с т и ч е с к и е  п р и з н а к и .  По внешнему облику — аморф
ное сложение, почковидно-натечная форма выделений, смоляной блеск,
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раковистый излом, выделяется среди черных окислов урана, дающих чер
ную черту. От самарскита и гиельмита, в случае отсутствия морфологи
ческих признаков, настуран отличается положительным отпечатком 
с K4[Fe(CN)6] и отсутствием Та и Nb; от бесториевого уранинита — отсут
ствием кристаллических форм и прожилковым, гнездовым или ленточным 
характером выделения, а также более низким значениям отражательной 
способности и микротвердости; от типичного пегматитового уранинита 
(так же как торианита и алданита), кроме того, отсутствием Th и TR 
(рентгеноспектральный анализ); от урановых черней — плотным сложе
нием, смоляным блеском, более высокой твердостью (> 4 )  и удельным 
весом (> 4 ,8 ), оптическими свойствами — более высокой микротвердо
стью, большим коэффициентом отражения и способностью к полировке. 
Для установления тонкорассеянного настурана в рудах осадочного про
исхождения, в частности, в углях, известняках и других бедных кварцем 
и пиритом породах, в настоящее время широко используется рентгено
структурный анализ средней пробы из тяжелой фракции породы, осо
бенно получение рентгенометрических констант минерала d/n и / от 
(чернь, как правило, рентгеноаморфна).

П р о и с х о ж д е н и е ,  у с л о в и я  н а х о ж д е н и я  в п р и р о д е ,  
с п у т н и к и .  Настуран является типичным и практически единственным 
первичным урановым минералом гидротермальных месторождений (ис
ключая бесториевый уранинит, наблюдавшийся в немногих месторожде
ниях). Он встречается во многих генетических типах гидротермальных 
месторождений, связанных с кристаллизацией гранитной магмы и охва
тывающих большой интервал температур и давлений. Однако образова
ние главных промышленных месторождений настурана происходит в об
ласти невысоких температур. Мелкие рассеянные выделения настурана 
установлены в ряде осадочных и осадочно-метаморфогенных месторожде
ний. Кроме того, настуран зафиксирован в россыпи.

Известно большое количество г и д р о т е р м а л ь н ы х  м е с т о р о ж 
д е н и й  настурана различного возраста, как собственно урановых, так 
и комплексных, с лолиметаллами, железом, висмутом, никелем, кобальтом: 
и другими. При этом для ряда комплексных месторождений (железо-ура
новых, уран-серебро-висмут-никель-кобальтовых) новейшими исследова
ниями доказано, что настуран и сопутствующие ему другие полезные ком
поненты связаны с различными, резко разобщенными во времени эта
пами минерализации, совмещенными в пределах одних и тех же рудных 
зон. В связи с этим многие встречающиеся совместно с настураном ми
нералы не должны рассматриваться как находящиеся с ним в тесном па
рагенезисе.

Ниже приводится перечень генетических типов месторождений насту
рана и главнейших характерных для них минеральных ассоциаций по 
Д. Я- Суражскому.

1. Гидротермальные метасомэтические месторождения, образовав
шиеся главным образом в результате метасоматоза определенных пластов: 
или прослоев осадочных и метаморфических пород. По минералогиче
скому составу выделяются три формации:

а) собственно урановая с настураном, альбитом, сфеном, небольшим 
количеством халькопирита;

б) железо-урановая с настураном, бесториевым уранинитом, магнети
том, гематитом, анкеритом, сидеритом, кальцитом, кварцем, хлоритом, 
щелочными пироксенами и амфиболами и небольшим количеством суль
фидов меди, железа, цинка и свинца;

в) медно-урановая с настураном, бесториевым уранинитом, сульфи
дами меди, иногда железа, кобальта, никеля и молибдена, а также само
родными элементами (медь, серебро), монацитом, рутилом, турмалином,, 
минералами таллия, доломитом, магнетитом.
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2. Месторождения, сформировавшиеся преимущественно путем рудо- 
отложения в открытых полостях. По преобладанию тех или иных рудооб
разующих минералов, сопутствующих настурану, выделяются пять глав
ных формаций:

а) собственно урановая, главным образом с окислами: настураном, ге
матитом, гидрогематитом, кварцем и карбонатами — доломитом, анкери
том, кальцитом; нередко отмечаются также флюорит, барит, хлорит; в ка
честве акцессорных минералов присутствуют сульфиды (халькопирит, га
ленит, пирит, иногда сфалерит и блеклая руда);

б) ураново-серебро-висмут-никель-кобальтовая (пятиметалльная) фор
мация с арсенидами и сульфоарсенидами никеля, кобальта и железа 
(никелин, раммельсбергит-саффлорит, смальтин-хлоантит, герсдорфит, 
лёллингит), самородным серебром или висмутом, самородным мышьяком 
и рядом акцессорных минералов, среди которых отмечаются: настуран, 
сульфиды, сульфоарсениды, сульфосоли серебра (прустит, стефанит, пи- 
раргирит); из жильных минералов распространены кварц, карбонаты 
(преимущественно анкерит и доломит), барит, флюорит;

в) ураново-полиметаллическая формация с галенитом (преимущест
венно серебросодержащим), сфалеритом, пиритом и небольшими количе
ствами халькопирита, блеклой руды, настурана, сульфосолей серебра, ге
матита, иногда висмутина, арсенопирита; нерудные минералы чаще всего 
представлены кварцем и карбонатами (преимущественно кальцитом);

г) ураново-молибденовая формация с настураном, молибденитом, 
халькопиритом, галенитом, пиритом; жильные минералы — кварц, кар
бонат;

д) ураново-дисульфидно-таллиевая формация, характеризующаяся, на
ряду с развитием настурана (гидратированного), обилием обогащенных 
сурьмой, мышьяком и таллием пирита и марказита, развитием врбаита, 
лоранцита и из жильных минералов — анкерита, мангано-кальцита, опа
ла, гидроалюмосиликатов.

Кроме перечисленных пяти формаций, к этому же жильному типу 
месторождений должны быть отнесены непромышленные высокотем
пературные кварцево-вольфрамитовые жилы с настураном, вольфрами
том, касситеритом, топазом, цинвальдитом, арсенопиритом, флюоритом 
и халькопиритом.

В месторождениях или участках месторождений, в которых рудоотло- 
жение связано с метасоматозом (1-й тип), настуран обычно по тонким ка
пиллярным трещинкам и порам замещает вмещающие породы или более 
ранние руды, образуя в них относительно равномерную мелкую (0,01 — 
0,06 до 1-2 мм) вкрапленность. Для настурана из месторождений, обра
зовавшихся вследствие рудоотложения в открытых полостях (2-й тип), 
характерны прожилки в дробленых и милонитизированных вмещающих 
породах, гнездовые и ленточные скопления и сферические стяжения 
в жильном карбонате или кварце. При этом размер выделений настурана 
большей частью соответствует нескольким миллиметрам до 3—5 см (по 
мощности), редко больше. В некоторых месторождениях наблюдаются 
микроскопические срастания настурана с кварцем и пиритом, также ко
рочки на пирите, других сульфидах, самородном висмуте или самородном 
серебре.

Гидротермальное происхождение приписывается в последнее время 
настурану, как и ураниниту, из золотоносных конгломератов Витватерс- 
ранда и других золоторудных районов Южной Африки, где минерал 
иногда совместно с тухолитом и уранинитом, наблюдается в виде зерен 
или явно замещает цемент и кварцевую гальку конгломератов. При этом 
отмечается, что отложение урана сосредоточивалось в пластах и горизон
тах с наибольшей проницаемостью.

В м е с т о р о ж д е н и я х  о с а д о ч н ы х  и о с а д о ч н о -м е т а -  
м о р ф о г е н н ы х  распределение настурана контролируется страти
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графическим положением продуктивных слоев, но по отношению к поро
дообразующим минералам он является эпигенетичным.

В у р а н-в а н а д и е в ы х месторождениях, связанных с отложением 
известняков, настуран приурочен к глубоким горизонтам месторождений, 
участвуя в строении известковых оолитов, замещая оолиты и раковины 
микроорганизмов и отлагаясь на зернах кальцита и в сутурио-стилолито- 
вых швах известняков. Настуран здесь представлен мельчайшими сфериче
скими выделениями диаметром 0,001 мм и меньше, рассеянными в породе 
(первичной руде) и в редких случаях (в стилолитовых швах) образует 
скопления, заметные невооруженным глазом. Спутниками настурана 
являются: майлисуит, пирит, галенит, органическое вещество и из вторич
ных минералов — урановая чернь, карнотит, тюямунит.

Ниже приводится химический состав настурана из урано-ванадиевого 
месторождения, по данным неполного микрохимического анализа кон
центрата (1951 г.).

UOj. иОэ V *0, Fe2Os СаО Нерастворимый
33,50% 36,97% 7,34% 3,19% 5,87% остаток 1,14%

В у р а н о н о с н ы х  у г л я х  первичный окисел урана с кристалли
ческой решеткой уранинита, удельным весом 5—5,4 и содержанием 
U 52%, относимый к настурану, установлен среди толщ различного воз
раста. Минерал отлагается на зернах пирита, в центральных частях ячеек 
фюзена, а также в тонких трещинках. Наибольшие размеры выделений 
настурана 1—2 мм. Кроме пирита, спутником настурана в углях 
является урановая чернь и из молодых новообразований — сульфаты, 
карбонаты и фосфаты урана.

В т о л щ е  с и л у р и й с к и х  с л а н ц е в  настуран найден в про
слоях неслоистых аргиллитов. Он образует стяжения диаметром 1—5 мм 
во внутренних частях или на поверхности пиритовых конкреций, связан
ных с поздней стадией диагенеза. Удельный вес минерала 5,9+0,3, он не
магнитен, а по оптическим свойствам аналогичен гидротермальному на
стурану. Ниже приводится микрохимический состав настурана по данным 
неполного анализа 1952 г.

и о 3 и о 3 МоО, ZrOj S i0 2 Fe20*
27,30% 50,74% Следы 1.70% 5,65% 3,20 %

СаО МрО МпО р 2о 5 Fe S
3,29% 1,34% 0,25% 2,97% 2,28% 4,40%

В большинстве других осадочных и осадочно метаморфогенных ме
сторождений настуран обычно сильно окислен, а иногда почти полностью 
замещен урановой чернью.

О неустойчивости настурана к атмосферному выветриванию свиде
тельствует полное растворение обломков минерала в русле одной из рек 
Бразилии в течение 7—8 месяцев.

Д л я  р о с с ы п н ы х  отложений вследствие легкой разрушаемости 
в поверхностных условиях настуран нехарактерен. Лишь при особо бла
гоприятных условиях (полярный климат, вростки в кварце) настуран об
разует небольшие концентрации в россыпях на незначительном удалении 
от коренных выходов гидротермальных руд.

П р а к т и ч е с к о е  з н а ч е н и е .  Основная руда на уран.
Бесториевый уранинит ( U ,+  LP+)02+.t Впервые установлен в 1951 г. 

И. Н. Розиной и А. И. Тугариновым и отнесен к ураниниту. Пред
ставляет собой разновидность уранинита, не содержащую торий и редкие 
земли, по химическому составу близкую к настурану. Сингония куби
ческая.

Образует мелкие, обычно микроскопические (0,005—0,1 мм, редко до 
0,5 см) кристаллы с формами куба, редко октаэдра, часто неполностью 
ограненные. Встречается в виде одиночных вкрапленных кристаллов, кри
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сталлических скоплений. Спайность не наблюдается. Цвет черный. Мине
рал непрозрачный. Блеск смоляной. Излом раковистый. Твердость, 
измеренная под микроскопом (абсолютная микротвердость), колеблется 
в пределах 410—594 кг/мм2, что по шкале относительной твердости Мооса 
соответствует 5,10—5,88. При изменении (окислении) минерала твердость 
понижается до 280—258 кг/мм2, или по шкале Мооса до 4,7—4,46. Уд. 
вес 7,8.

О п т и ч е с к и е  с в о й с т в а .  Под микроскопом видно, что разрезы 
кристаллов бесториевого уранинита имеют кубическую форму. В про
ходящем свете непрозрачный, черный. В отраженном свете цвет серый, 
без оттенков. При полировке дает ямчатую поверхность. Изотропный. 
Внутренних рефлексов не обнаруживает даже в иммерсии. Отражатель
ная способность невысокая. Показатель отражения колеблется в преде
лах 14,4— 12,5%, в отдельных участках кристаллов, в результате нерав
номерного окисления минерала, уменьшается до 11,6°/о.

При т р а в л е н и и  стандартные реактивы, кроме H N 03 и FeCl3, не 
действуют. Характерно наличие вокруг кристаллов уранинита в окру
жающих минералах ореолов: в магнетите — ореолы мартитизации в от
раженном свете, почти белого цвета, в карбонатах, хлоритах и амфибо
литах —• темносерые ореолы распыленного гематита с красно-бурыми 
внутренними рефлексами, в альбите — ореолы из хлорита и гематита.

Р е н т г е н о с т р у к т у р н о е  и з у ч е н и е .  На порошкограммах бес
ториевого уранинита из железо-уранового месторождения установлены 
дифракционные линии решетки уранинита (см. табл. 2).

Х и м и ч е с к и й  с о с т а в  минерала характеризуется данными, при
веденными в табл. 6.

Т а б л и ц а  6
Химический состав бесториевого уранинита

Образец, 
год анализа

UsOg СаО MgO РЬО S i0 2 Fe20 3 a i 2o 3 S н 2о - Н20 + Сумма

А з  железо-ураново
го месторождения, 

1952 54,12 2,56 3,12 8,04 5,68 11,81 7,88 0,77 0,29 2,36 96,05
1952 71,5 2,56 0,19 17,20 4,40 1,50 1,31 0,68 — — 99,80
1955 68,23 2,20 0,36 15,36 6,20 2,60 1,78 0,1 — П. п. п.

2,40 99,23

Рентгеноспектральным анализом уранинита из того же месторожде
ния установлены примеси: Ti <С 0,02%; V 0,01—0,05%; Сг 0,02—0,05%; 
Мп 0,02—0,05%; Ni 0,1—0,3%; Z n < 0,02; g f < 0 ,1% ; B i< 0 ,0 1  %.

Примерное представление о величине соотношения окислов урана 
в этом минерале дают приведенные ниже результаты неполного химиче
ского анализа уранинитсодержащего концентрата с раздельным 

определением П 02 и U 0 3.
U 0 2 6,30%; U 0 3 6,40%; РЬО 3,84%; S 0,09%.

По результатам анализа отношение U 0 3:U 02 =  1 : 1 или, точнее, по 
кислородному коэффициенту UO^m r .

Приведенные результаты анализов указывают на весьма близкий хи
мический состав бесториевого уранинита и настурана, в частности, на 
присутствие тех же неизбежных примесей.

Т е р м и ч е с к и й  а н а л и з  показывает отсутствие воды. Отмечаю
щиеся на кривой реакции — экзотермическая при 450° связана с окисле
нием урана в шестивалентную форму, а эндотермическая при 600—750° 
отвечает переходу U 0 3 в U30 8.
6 З а к а з  305 113



И з о т о п и ч е с к и й  с о с т а в  с в и н ц а  бесториевого уранинита: 
РЬ 205—zО'э =85,7% ; Pb207 =  1 1,5%; РЬ208 =  2,8%.

А б с о л ю т н ы й  в о з р а с т ,  бесториевого уранинита из железо-ура
нового месторождения, определенный по свинцовому методу составляет 
для уранинита I генерации,— 1,700± 50 млн. лет, для уранинита II гене
рации — 940 млн. лет.

Д и а г н о с т и ч е с к и е  п р и з н а к и .  Для отличия бесториевого ура
нинита от обычного уранинита требуется выяснить, отсутствуют или 
имеются в нем Th и TR. Бесториевый уранинит отличается от обычного 
также более мелкими размерами кристаллов, бедностью форм, большим 
количеством примесей и приуроченностью к гидротермальным месторож
дениям. Эти химические и генетические особенности являются достаточ
ным основанием для выделения бесториевого уранинита в особую разно
видность, тесно примыкающую к настурану.

Уранинит встречается в месторождениях обычно вместе с настураном, 
от которого он по химическому составу не отличается и может быть вы
делен лишь по наличию кристаллических форм, устанавливаемых иногда 
только под микроскопом, а также оптически — по более высокой отража
тельной способности и микротвердости. При этом микроскопическими 
и рентгеноструктурными исследованиями устанавливается наличие слабо 
окристаллизованных переходных разностей между уранинитом и насту
раном, усугубляющих трудности и неопределенности, возникающие при 
диагностике окислов.

Оптически бесториевый уранинит сходен с магнетитом и сфалеритом, 
но отличается худшей способностью к полировке (ямчатая поверхность); 
от магнетита он отличается отсутствием оттенков в сером цвете, от сфа
лерита — относительно более высоким рельефом.

П р о и с х о ж д е н и е .  Минерал образуется в высокотемпературных 
кварцевых жилах и в гидротермальных метасоматических месторожде
ниях, на ранних этапах минералообразования, иногда связываясь с ще
лочным метасоматозом вмещающих пород.

У с л о в и я  н а х о ж д е н и я  в п р и р о д е .  Образует вкрапленность 
в кварцевых жилах (Северная Мексика), медно-никель-кобальт-урановых 
рудах (Катанга, Бельгийское Конго), магнетито-гематитовых рудах, 
скарнах или вмещающих породах (железо-урановые месторождения). Ха
рактерна коррозия кристаллов бесториевого уранинита альбитом и суль
фидами, замещение его более поздним настураном, а также дробление 
и пересечение сульфидно-карбонатными прожилками, с которыми иногда 
связывается отложение небольшого количества уранинита поздней гене
рации. Иногда в бесториевом уранините наблюдаются включения гале
нита, образовавшегося за счет радиогенного свинца.

С п у т н и к и .  Золото, пирит, магнетит, настуран, халькопирит, гале
нит, гематит, альбит, эгирин, рибекит, карбонат, кварц.

Р а с п р о с т р а н е н и е ,  и з у ч е н н о с т ь .  Минерал редкий. Зафик
сирован в нескольких месторождениях, как правило, в небольших количе
ствах, резко уступающих настурану, и лишь в высокотемпературных 
кварцевых жилах в Северной Мексике уранинит не сопровождается на
стураном. Минералого-химическому изучению, результаты которого изло
жены выще, подвергался лишь бесториевый уранинит из железо-урано
вого месторождения.

П р а к т и ч е с к о е  з н а ч е н и е .  Руда на уран.
Урановая чернь. Закись-окись урана непостоянного состава. Общая 

формула: (и |ф ж LF,+) 0 2+x . Формула по кислородному коэффициенту:
UO2,70_2,92 • Чернь впервые выделена как новая минеральная форма
урана В. Г. Мелковым в 1939 г.

Физические свойства минерала непостоянны и находятся в зависимо
сти от соотношения в нем окислов четырех- и шестивалентного урана, от-
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раженного в формуле величиной 2 +  х  или кислородным коэффици
ентом иОя. Последний колеблется у черней от 2,70 до 2,92. У разно
стей с низким кислородным коэффициентом физические свойства близки 
к настурану, производными которого является большинство черней. По 
мере возрастания кислородного коэффициента свойства черней — твер
дость, удельный вес и некоторые оптические константы — непрерывно 
меняются.

Урановые черни резко различаются также по формам выделения, усло
виям залегания и состоянию радиоактивного равновесия, в зависимо
сти от обстановки, в которой они образуются в природе. В связи с этим 
выделяют чернь о с т а т о ч н у ю ,  образующуюся в результате окисления 
настурана гидротермальных, а также осадочных месторождений на месте 
первоначального зале
гания настурана, и 
чернь р е г е н е р и р о 
в а н н у ю ,  выделяю
щуюся из вадозовых 
растворов в восстанови
тельных условиях.

В связи с тем, что 
остаточная урановая 
чернь представлена 
большим непрерывным 
рядом природных обра
зований, отвечающих 
различным стадиям 
окисления настурана 
(см. рис. 5), этот ряд » 

удобно разбить на две 
группы, различающиеся 
своими крайними пред
ставителями и близкие

Рис. 8. Концентрически-зональные выделения настурана. 
Аншлиф. Х 17

в переходных разно
стях: I группа —• черни плотные, поддающиеся полировке, более или 
менее приближающиеся по своим свойствам к настурану; II группа — 
черни пористые и рыхлые, очень плохо или совсем не поддающиеся 
полировке. Кислородный коэффициент, разделяющий их, близок 
к 2,85.

Урановые черни внешне аморфны. Остаточные черни образуют плот
ные массы, натечные гроздевидные образования и сферические стяжения, 
унаследованные от настурана, пористые и рыхлые массы. Регенерирован
ные черни дают пленки, рыхлые, пылевидные и сажистые образования 
обычно в тонкой механической смеси с другими минералами, иногда плот
ные корочки. Цвет черней серо-черный, темносерый, пепельно- и зелено
вато-серый. В присутствии гидроокислов железа окраска черней приобре
тает буроватые оттенки. Блеск матовый.

Излом землистый; у некоторых (чернь остаточная I) плоскоракови
стый и неровный. Твердость у остаточных черней сильно колеблется, 
даже в пределах одного и того же образца (вдоль трещин и с периферии 
рудных выделений обычно располагаются участки пониженной твердо
сти). Средняя твердость у остаточных черней колеблется: I группы (чернь 
плотная) от 4 (на пределе с настураном) до 3 и 2; II группы (чернь рых
лая) от 2 до 1. Уд. вес у остаточных черней также снижается в ходе 
процесса окисления исходного настурана и колеблется примерно в пре
делах 4,8—3,1; у регенерированной черни — в пределах 2,84—2,89. Чернь 
полностью растворима в H N O 3 ,  частично в НС1, причем растворимость 
в кислотах повышается с возрастанием кислородного коэффициента.
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Химический со став  остаточ ны х черней

Образец и о 2 U 0 3 РЬО
Fe20  +  

-{- А12Оэ

Чернь I UO, - .................................. 11,70 27,97 1,93 7,20
» I u o 2 j 8 2 ........................................................ 3,00 14,6 16,2 —

» 11 и о 2 > 9 2 ........................................................ 0,70 9,80 — —

Колебание по 8 анализам ................. Следы 9,80— 1,93 _
11,70 40,39 26,7

О п т и ч е с к и е  с в о й с т в а .  Минерографически изучались лишь 
о с т а т о ч н ы е  ч е р ни .  Окраска в отраженном свете у них чаще всего 
пятнистая от серой до темносерой. У самых плотных разностей черней 
сохраняются колломорфные структуры и минеральные включения, свой
ственные настурану. Можно указать на закономерное снижение отража
тельной способности (от 11,6%), твердости (от средней до низкой), спо
собности к полировке (от средней до очень плохой) и увеличение интен
сивности травления (кислотами) по мере возрастания кислородного коэф
фициента. При этом выясняется исключительно неоднородное строение 
черни с сильным колебанием указанных свойств даже в пределах неболь
ших участков шлифа, объясняющимся неравномерным развитием про
цесса окисления.

Т р а в л е н и е :  из стандартных реактивов черни травятся HNO3, НС1, 
FeCb, но на них не действуют KCN и HgCb.

Оптические свойства регенерированной черни вследствие дисперсности 
вещества не изучены. В проходящем свете (в препарате) эти черни пред
ставляются тонкой смесью пылевидных частиц с разнородными кристал
лическими компонентами — мусковитом, тальком, каолином, кальцитом, 
доломитом, кварцем, также с пиритом или марказитом.

Р е н т г е н о с т р у к т у р н ы м  а н а л и з о м  установлено присутствие 
в остаточных чернях кристаллической фазы, соответствующей кубиче
скому UO2 с флюоритовым типом структуры (как у уранинита и насту- 
рана). Разности сильно окисленных остаточных черней с содержанием 
иО3> 80%  (кислородный коэффициент UO >2,82 ) не дают дифракцион
ной картины.

Для сажисто-черной и графитоподобной разностей регенерированной 
черни также установлена флюоритовая структура с элементарной ячейкой
5,458—5,44А.

Х и м и ч е с к и й  с о с т а в  о с т а т о ч н ы х  ч е р н е й  изменяется 
в зависимости от состава первичного настурана и от стадии процесса 
его окисления, которой соответствует та или иная разность черни. При 
увеличении степени окисления постепенно уменьшаются общее содержа
ние ураца и отношение UO2 : U 0 3 (практически до полного исчезновения 
UO2), с попутным увеличением отношения Pb : U и загрязненности посто
ронними элементами (в зоне окисления гидротермальных месторожде
ний в составе черней обычны Р, As, S 0 42-, Си, Fe, Са, Al, Mg, Н2О, в зоне 
цементации — Са, Mg, Fe, СО2, Н20 ) .

В табл. 7 приводятся три анализа, соответствующие черням различной 
степени окисления из гидротермального месторождения урана.

Механический отбор для анализа чистой остаточной черни из осадоч
ных месторождений практически невозможен, так как она очень тесно
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Т а б л и ц а  7

из уранового месторождения (1946 г.)

СаО MgO CuO As s p 20 5
S i0 2»

раствори
мая

Нераство
римый

остаток
н ао ± с о а Сумма

5,89 0,45 2,33 0,23 0,82 0,08 4,24 30,16 3,20 3,99 100,19

— — — — — — — —

срастается с окружающими ее породообразующими минералами (пирит, 
кальцит, битум, глинистое или углистое вещество). Поэтому, имеющиеся 
в литературе четыре неполных анализа из урано-ванадиевого месторож
дения указывают лишь на приближенный состав черни. Результаты од
ного из них приводятся ниже в табл. 8.

Т а б л и ц а 8
Химический состав остаточной черни из осадочного месторождения

Образец, год анализа С О UO, Р 20 , V20 ,

Из урано-ванадиевого месторождения,
1952 г....................................................................

Колебание по 4 анализам .....................
0,80

0 ,19—0,80
3,60

0,39—3,60
0,16
0,16

0,24
0,24

На основании приведенного анализа формула минерала 3U 02- 12,5U03,
И Л И  П О  К И С Л О Р О Д Н О М У  К о э ф ф и ц и е н т у  UO х  = 2 , 8 0 -

Д л я  р е г е н е р и р о в а н н ы х  ч е р н е й  имеются два полных и 
шесть неполных химических анализов из зоны цементации гидротермаль
ного месторождения урана (табл. 9).

Приведенные в табл. 9 данные показывают, что образцы черни больше 
чем на 50о/о состоят из нерастворимого в НС1 остатка (мусковит, кварц, 
каолин, тальк, хлорит). Присутствием их, очевидно, объясняется сравни
тельно светлая серая окраска большинства регенерированных черней. 
Растворимая часть наполовину состоит из карбонатов, наполовину из 
урансодержащего вещества. Последнее, таким образом, представляет со
бой дисперсную систему с суммой окислов урана (и 3Ое) от 6 до 15°/о 
и отношением 1Ю2 : 1Ю3, близким к 3, т. е. U 0 2 : 3U 0 3.

Результаты определения р а д и о а к т и в н о г о  р а в н о в е с и я .  Ура
новые черни обычно резко неравновесны. Коэффициент радиоактивного 
равновесия по имеющимся данным, для остаточных черней колеблется 
в пределах 45—250% и для регенерированных черней 37,4—47,8%. При 
этом для черней, образовавшихся в зоне цементации, радиоактивное рав
новесие смещено в сторону урана, а в зоне окисления — в сторону радия.

Д и а г н о с т и ч е с к и е  п р и з н а к и .  Черни узнаются по черному 
или серому цвету минерала и черты, отпечатку на уран с желтой кро
вяной солью и растворению в H N 03. От настурана остаточная чернь 
отличается на начальных стадиях своего развития с трудом, а в пере
ходных разностях, по существу, условно, по потускнению блеска, умень
шению твердости (до 4 и менее) удельного веса « 4 , 8 )  и способности 
полироваться. У типичных остаточных черней (II) по мере повышения 
кислородного коэффициента эти различия становятся все более резкими; 
кроме того, появляется пористость, посветление (посерение) окраски;
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Химический со став  реге

Образец, год анализа Na20 К30 MgO СаО РЬО МпО СиО Fe20 3

Темносерая чернь из уранового 
месторождения, 1946 . . . .  

То же (нерастворимый остаток) 
Колебание по 5 анализам . . .

Следы 4,22
1.04 
0,12

0,41 —
1.04

11,20
0,24

8,80—
11,20

0,16

0,16— 
0,26

0,67
0,01

0,57—
0,67

0,15

0,15—
0,19

5.56  
0,20

4,21 —
5.56

заметно повышается растворимость. От регенерированных черней оста
точные черни отличаются по форме выделений и условиям залегания, 
а также по значительно более высокому содержанию урана. Среди дру
гих окислов черни выделяются матовым блеском и отсутствием кристал
лических форм, в большинстве случаев также пористым, рыхлым или 
пылевидным сложением.

П р о и с х  о ж д е н и е .  Урановые остаточные черни образуются в кис
лой (сульфатной) среде в результате неполного окисления настурана н 
бесториевого уранинита в зоне цементации и зоне окисления гидротер
мальных, а также осадочных месторождений. Плотные черни характе
ризуют начало окисления настурана, рыхлые их разности значительно 
обедненные ураном, особенно четырехвалентным, — дальнейшее разви
тие процесса, приводящего в конце концов к полному выщелачиванию 
и переотложению урана. В некоторых месторождениях остаточные черни 
иногда развиваются за счет гидронастуранов, связанных с более ранним 
процессом преобразования настурана. Урановая регенерированная чернь 
образуется в восстановительной среде из вадозовых вод в зоне цемента
ции (вторичного обогащения) за счет переотложения и частичного восста
новления шестивалентного урана, мигрирующего в основном из выше
лежащей зоны окисления.

У с л о в и я  н а х о ж д е н и я  в п р и р о д е  и с п у т н и к и .  Урано
вая чернь остаточная из гидротермальных месторождений, образующаяся 
на месте первоначального залегания настурана, наследует его форму 
выделений — прожилки, линзы, ленты, гнезда, корки, одиночные сфери
ческие стяжения. Чернь остаточная в осадочных и осадочно-метаморфо- 
генных месторождениях встречается в виде порошковых скоплений в 
цементе, концентрах и ядрах оолитов органогенных известняков, тончай
ших корочек на зернах пирита, марказита или выделениях органического 
вещества, рассеянных в углях, сланцах и известняках, на скоплениях 
растительных остатков в песчаниках.

Черни развиваются вблизи уровня грунтовых вод, в нижней части 
зоны окисления (подзона частичного окисления) и зоне цементации. 
Вследствие исключительно легкой окисляемости настурана, остаточная 
чернь частично или полностью замещает его иногда также на сотни мет
ров ниже местного базиса эрозии. Вблизи земной поверхности в хорошо 
проработанной зоне окисления черни обычно не сохраняются.

Характерными спутниками остаточной черни в гидротермальных ме
сторождениях являются: настуран, частично окисленные сульфиды, устой
чивые первичные минералы жил, а в старых горных выработках, кроме 
того, более молодые сульфаты — циппеит, уранопилит, гипс, ярозит; 
в зоне цементации, помимо того, встречаются регенерированные черни 
и вторичный марказит. Иногда остаточным черням, но обычно на неко
тором удалении от них, сопутствуют фосфорные и мышьяковые урановые 
слюдки. Черни остаточные являются самыми распространенными продук-
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нерированных черней
Т а б л и ц а  9

А^ОЗ S i0 2 т ю 2 С о ьэ с О « и 3о„ Р20 6 ООсо С03 S Н20 ±

Н
ер

ас
-

тв
ор

.
ос

та
то

к

С
ум

ма

2 ,95 0,35 Следы 2,41 6,98 0,15 0,07 9,25 1,19 2,62 55,32 100,68
8,29

2,42—
2,95

86,20 
0 , 35— 

1 ,2 2

0,78
Следы 1,50—

2,41
4,55—
6,98

6,22—
15,02

0,14—
0,15

0,07 7,20—
9,25

0,76—
1,19

2 , 5 3 -
2,62

42,05—
70,34

100,24

тами изменения настурана, будучи развиты в окисленных частях почти 
всех гидротермальных месторождений. В осадочных месторождениях 
чернь часто ассоциируется с настураном, пиритом, марказитом, битумами, 
глинистым веществом и ванадатами.

Черни регенерированные развиваются ниже уровня грунтовых вод в 
месторождениях обычно богатых сульфидами. Они образуют рыхлые 
пленки, порошковатые налеты, реже плотные корочки на стенках откры
тых трещин во вмещающих породах, пропитывают разрушенную горную 
массу («рухляки»), иногда замещают некоторые участки жилок гипер
генного карбоната и глинок трения или избирательно приурочиваются 
к сульфидам и остаточному лимониту. Отложение регенерированных чер
ней, в противоположность остаточным, не связано с определенной си
стемой тектонических трещин, характерных для месторождения. Типич
ные спутники этих черней •— гипергенный кальцит и вторичные сульфиды 
(халькозин, марказит, пирит и лимонит).

Р а с п р о с т р а н е н и е .  Урановые остаточные черни встречены в 
большинстве разведывавшихся гидротермальных и осадочных месторож
дений урана. Регенерированные черни зафиксированы только в несколь
ких районах, что, вероятно, отчасти объясняется трудностью их обнару
жения.

И з у ч е н н о с т ь .  Урановые черни, несмотря на их широкое распро
странение, с химико-минералогической стороны изучены очень слабо. 
Аналитические данные по ним базируются на рудах очень немногих ме
сторождений.

П р а к т и ч е с к о е  з н а ч е н и е .  Урановая чернь, в частности оста
точная, является промышленно ценной рудой на уран, уступающей по 
значению лишь настурану. Чернь регенерированная имеет главным обра
зом геологический интерес как индикатор зоны цементации, иногда яв
ляется одним из ценных компонентов черниевых руд урана.

2. БЕЗВОДНЫЕ ОКИСЛЫ УРАНА И ТОРИЯ

Уранинит (uraninite)[(U4+,Th)i_3;U6x+]02+x;U02 : ТЮ2 =  8,5 : 68. Крис
таллическая двуокись урана, находящаяся в изоморфной смеси с торием 
и редкими землями. Содержит в своем составе радиогенный свинец и 
шестивалентный уран (результат окисления U4+). Синонимы: ульрихт. 
Разновидности: брёггерит, клевеит. Впервые описан как кристаллическая 
урановая смоляная руда в 1847 г. Шерером. Сингония кубическая.

Облик: кубы, кубы в комбинации с октаэдром и додекаэдром (рис. 9), 
изредка додекаэдры. Кристаллы размером 0,2— 1 см, редко до 2 см в попе
речнике. Встречается в виде вкрапленников, отдельных кристаллов и их 
скоплений. Двойники по флюоритовому закону (111) наблюдаются 
редко. Спайность отсутствует. Цвет черный, иногда со стальным и ко
ричневатым оттенками. Непрозрачный, гидратированные разности слабо
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Химический со

Образец, 
год анализа

MgO СаО МпО РЬО А12Оэ Ре20 3

Из пегматита Северной Ка-
ролины, 1890 .....................

Из пегматита Коннектикута,
0,30 0,85 — 4,20 — Следы

1 8 9 1 ....................................... — 0,18 0,10 4,35 — —

Колебание по 6 анализам . 0—0,30 0—0,85 0—0,10 3 ,63—
20,60

0—0,44 0—0,66

просвечивают в тонких осколках. Черта зеленовато-коричнево-черная, 
у гидратированных разностей сероватая и оливково-зеленая. Блеск силь
ный смоляной (в изломе), полуметаллический (на гранях). Излом неров
ный до раковистого. Твердость, как и уд. вес уранинита, понижается по 
мере его окисления. По данным измерений абсолютной твердости урани
нита под микроскопом, даже в контурах одного и того же кристалла 
она колеблется от 378 до 602 кг!мм2 (по шкале Мооса от 5,06 до 7,6). 
Вдоль трещинок микротвердость понижается до 246 кг/мм2 (4,39 по 
шкале Мооса). Уд. вес 7,6— 10,8. Установлено уменьшение удельного 
веса с увеличением в минерале отношения 1Ю з: U 0 2 (степени окислен- 
ности); менее значительно удельный вес понижается с возрастанием ко
личества изоморфных примесей тория и редких земель. С трудом раство
ряется в минеральных кислотах.

О п т и ч е с к и е  с в о й с т в а .  В отраженном свете серый, окисленные 
разности с желтоватым оттенком. У последних обнаруживаются также 
слабые внутренние рефлексы бурого цвета, отсутствующие у типичного

уранинита. По отражательной 
способности кристаллы урани
нита неоднородны. По перифе
рии их и вдоль трещин распо
лагаются участки с понижен
ными отражательной способно
стью и микротвердостью. По 
данным измерений четырех об
разцов уранинита, его отража
тельная способность колеблется 
от 12,5 до 17,5%.

Д и а г н о с т и ч е с к о е  
т р а в л е н и е :  FeCl3 (20%-ное) — дает бурое пятно; H N 03 (концент
рированная) — темнобурое пятно. Окисленные участки с низкой микро
твердостью и отражательной способностью травятся также HN03 
( 1 : 1).П о д а н н ы м  р е н т г е н о с т р у к т у р н о г о  а н а л и з а  кристал
лическая структура уранинита аналогична флюоритовой. Атомы урана 
в решетке образуют гранецентрированный куб, а атомы кислорода рас
полагаются в центрах тетраэдров. Размер элементарной ячейки
4,67—5,46 А. Расчеты d/n и I по ряду порошкограмм см. в табл. 2.

Х и м и ч е с к и й  с о с т а в .  Для уранинита и его разновидностей из
вестно большое количество анализов, однако, согласно приведенной выше 
систематике группы окислов урана и тория, собственно уранинит с досто-

Рис. 9. Уранинит

верностью характеризуют только шесть анализов.
В табл. 10 приведены полные данные по двум из этих анализов. 
В о з р а с т  уранинита, определенный по свинцовому методу, для ряда 

месторождений колеблется от 300 до 1800 млн. лет.
Д и а г н о с т и ч е с к и е  п р и з н а к и .  Распознается по черному цве-
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Т а б л и ц а  10
став уранинита

(С е )аО з (Y)20 3 S i0 2 T h 02 U 0 2 иОэ H20
Нераст
ворим.

остаток
П. п. п. Сумма

0,76 0,20 0,08 2,78 39,31 50,83 1,21 0,10 _ 100,99

0—0,76 0—
0,20

0,03
0—

0,80

7.20  
0—

7.20

72.25 
27,00—

72.25

13,27
13,27—
54,59

0,68
0—

1,69

0,04
0—
0,54

0—
1,74

98,21

ту минерала и черты, кубическому облику кристаллов, рентгенометриче
ским константам (d/n, I). От черных с черной чертой танталониобатов 
отличается способностью давать отпечаток. От настурана может быть 
выделен по наличию кристаллических форм и вкрапленному характеру 
выделения, также по более высокому удельному весу, по относительно 
более слабой растворимости в H N 03 и по более высоким значениям микро- 
твердости и отражательной способности. От своих разновидностей — брёг- 
герита и клевеита, а также алданита, торианита и бесториевого уранинита 
отличается по химическому составу; от последнего также — большей 
величиной и сложностью формы кристаллов. Выделить уранинит среди 
окислов можно также с помощью структурного анализа по размеру эле
ментарной ячейки.

П р о и с х о ж д е н и е .  Уранинит образуется на различных этапах 
пегматитового процесса гранитной и сиенитовой магмы; наиболее харак
терен для высокотемпературных гранитных пегматитов. Разности ура
нинита, встречающиеся в низкотемпературных пегматитах, отличаются 
относительной сложностью кристаллических форм и бедностью торием 
и редкими землями.

У с л о в и я  н а х о ж д е н и я  в п р и р о д е ,  р а с п р о с т р а н е н и е .  
Уранинит встречается в жилах многих пегматитовых полей: в Норвегии, 
США, Канаде, Морогоро (Восточная Африка), Бенгалии (Индия) и др. 
Вкрапленники кристаллов уранинита рассеяны главным образом в слю
дах и полевых шпатах и обычно бывают окружены характерным ореолом 
радиально расходящихся трещин. В верхних частях пегматитовых жил 
наблюдается замещение кристаллов уранинита оранжево-красными вто
ричными соединениями, известными в литературе под названием гум
мит— смесь ториевого кюрита, желтых силикатов и кларкеита. Сохра
няющиеся внутри таких псевдоморфоз «глазки» уранинита представ
лены гидратированными полупрозрачными разностями.

Уранинит зафиксирован в цементе золотоносных конгломератов Вит- 
ватерсранда и других золоторудных районов Южной Африки, где за
мещает цемент и кварцевую гальку.

С п у т н и к и .  В высокотемпературных гранитных пегматитах урани
нит встречается совместно с брёггеритом, клевеитом, торианитом, алда- 
нитом, редкоземельными титанатами, рядом черных титанотанталониоба- 
тов, тухолитом, карбураном, урансодержащими разностями монацита и 
цирконо- и торосиликатов. В низкотемпературных гранитных пегматитах 
уранинит ассоциируется с колумбитом, многочисленными темно- и свет
лоокрашенными тантало- и титанотанталониобатами, наиболее богатыми 
ураном разностями торо- и цирконосиликатов и другими минералами. 
В сиенитовых пегматитах уранинит фиксируется в ассоциации с альби
том, нефелином, апатитом, сфеном, флюоритом, эвксенитом. В золото
носных конгломератах уранинит встречается совместно с тухолитом и на- 
стураном.
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П р а к т и ч е с к о е  з н а ч е н и е .  В промышленных концентрациях 
уранинит известен только в золотоносных конгломератах.

Брёггерит (broggerite) [U4+, Th)i_xU*+ ] 0 2+x. Разновидность урани
нита, содержащая 7,8— 13,94 % ТЮ 2. Впервые описан в 1884 г. Блом- 
страндом. Сингония кубическая.

Кристаллы кубические и октаэдрические. Образует вкрапленники. 
Спайность отсутствует. Цвет железно-черный. Черта темносерая или чер
ная. Непрозрачный. Блеск смоляной (в изломе), полуметаллический (на 
гранях). Излом неровный до раковистого. Твердость 6,5. Уд. вес 6,89—9,62. 
С трудом растворяется в минеральных кислотах.

О п т и ч е с к и е  с в о й с т в а .  В отраженном свете серый; изотроп
ный. Отражательная способность 15°/oi. В проходящем свете просвечи
вает зеленоватым и желтым цветом.

Х и м и ч е с к и й  с о с т а в .  Для брёггерита можно выделить шесть 
достоверных анализов. Данные по двум из них приведены в табл. 11.

Д и а г н о с т и ч е с к и е  п р и з н а к и  см. уранинит, стр. 120.
П р о и с х о ж д е н и е ,  р а с п р о с т р а н е н и е ,  у с л о в и я  н а х о ж 

д е н и я  в п р и р о д е  и с п у т н и к и .  Брёггерит образуется в высоко
температурную стадию пегматитового процесса. Встречен в ряде пегмати
товых жил в Норвегии и Канаде в ассоциации с уранинитом и тантало- 
ниобатами. Возраст брёггерита, определенный по свинцовому методу, 
900 млн. лет (докембрийский).

П р а к т и ч е с к о е  з н а ч е н и е .  Промышленные скопления неиз
вестны.

Клевеит (cleveite) [U4 + ,Th,TR)i_xU®+]2+*. Синоним: нивенит. Разно
видность уранинита, содержащая от 2,24 до 15,01°/о TR. Впервые описан 
Норденскольдом в 1878 г. Сингония кубическая.

Кубические кристаллы с мелкими гранями октаэдра и узкими гра
нями ромбического додекаэдра. Наблюдались грани: (001), (111) и 
(011). Образует вкрапленники, плотные массы (нивенит). Спайности нет. 
Цвет железно-черный, иногда с буроватым оттенком. Черта зеленовато
черная. Непрозрачный. Блеск полуметаллический. Излом неровный. 
Твердость 5,5—6. Уд. вес 7,49—8,71. Растворяется в H N 03 и H2SO4.

О п т и ч е с к и е  с в о й с т в а  не изучены.
Р е н т г е н о с т р у к т у р н о е  изучение показало наличие кубической 

решетки U 0 2; после прокаливания линии характерны для ромбиче
ского Цз08.

Х и м и ч е с к и й  с о с т а в  охарактеризован десятью анализами, часть 
которых некоторыми авторами относилась к собственно ураниниту. Два 
из них приводятся в табл. 12.

Д и а г н о с т и ч е с к и е  п р и з н а к и  см. уранинит, стр. 120.
П р о и с х о ж д е н и е .  Клевеит образуется в пегматитах, главным об

разом в высокотемпературные стадии процесса.
Р а с п р о с т р а н е н и е ,  у с л о в и я  н а х о ж д е н и я  в п р и р о д е  

и с п у т н и к и .  Известен в жилах многих пегматитовых полей. В древ
них редкометалльных гранитных пегматитах встречается, как правило, 
в виде включений в олигоклазе, редко — в биотите совместно с циртоли- 
том, монацитом, ксенотимом, ортитом и карбураном. Известны находки 
в ассоциации с танталониобатами, гадолинитом и другими редкоземель
ными минералами в гранитных пегматитах в округе Льяно (Техас). Кле
веит в Иисака (Япония) находится в тонких вкрапленниках в полевом 
шпате пегматитов, ассоциируясь с иттриалитом, фергюсонитом, ксено
тимом, ортитом и гадолинитом. Кроме того, клевеит найден в пегматитах 
Хагендорфе (Бавария) в ассоциации с кристаллами колумбита, частично 
даже в колумбите и в полевом шпате. Отмечаются также находки кле
веита в Норвегии. Возраст клевеита из Норвегии определен в 1283— 
1308 млн. лет.
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Т а б л и ц а  П

Химический со став  брёггери та

Образец, 
год анализа

MgO СаО РЬО МпО Fe20 3 А12Оэ Ь-ЭгОэ (Y)20 3 (Се)20 3 S102 T h02 Zr02 U 0 2 С О Cd U30 8 H20
Нераство

римый
остаток

Не Сумма

Из пегматита Норве
гии, 1932 ................. 9,63 0,36 7,82 52,16 24,04 _ 94,01

Из пегматита Винни
пег, 1 9 3 1 ................. 0,06 1,72 16,71 0,13 0,75 0,12 — 1,19 0,28 0,37 13,94 — — — 64,86 — — — 100,13

Колебание по 6 ана
лизам ..................... 0—

0,19
0—

1,72
9 , 6 3 -

16,71
0—

0,13
0—

0,75
0—

0,12
0—

0,26
0—

2,74
0—

1,88
0—

0,43
7,82—

13,94
0—

0,08
39,10— 

52,16
24,04— 

32,40
0—

64,86
0—

0,73
0—0,45 0—

0,35

Химический состав клевеита
Т а б л и ц а  12

Образец, 
год анализа

Na20 к2о MgO СаО РЬО Fe20 3 (Y)20 3 (Ce)20 3 Zr02 T h02 S i0 2 u o 2 uo3 U3Oe H20 S Cl
Нераство

римый
остаток

Сумма

Из пегматита Норве
гии, 1938 . . . . ___ ___ ___ — 13,02 1,20 2,24 _ 3,03 ___ 47,95 32,44 _ 0,14 100,06

Из пегматита Иисака 
(Япония), 1941 . . — — — — 1,01 0,17 15,01 — 3,86 — 55,40 22,23 -___ 0,50 ___ — ___ 99,75

Колебание по 10 наи
более достоверным 
анализам ................. 0—

0,42
0—

0,52
0—

0,19
0—

0,86
1,01 — 
20,47

0—
1,20

2,24 -1 5 ,0 1 0—
0,34

0—
7,57

0—
0,76

19,87—
55,40

2 0 , 8 9 -
40,60

63,6—
79,02

0—
5,39

0—
0,53

0—
0,36

0— 1,55



П р а к т и ч е с к о е  з н а ч е н и е .  Промышленных скоплений не дает.
Алданит [(Th,U,,+)i_x U®+] 0 2+* ; U 0 2 : Th02 =  0,20—0,26. Впервые 

описан в 1941 г. Беспаловым. Сингония кубическая.
Кристаллы кубической и октаэдрической формы с гранями (111), 

(100), (ПО), (311), (331), (210), (211), (511), (531), (221), иногда 
неправильные зерна, размером от мельчайших пылинок до 1,5 мм, чаше 
0,2—0,3 мм; образуют вкрапленники. Двойники по октаэдру. Спайность 
неясная. Цвет смоляно-черный до зеленовато-черного. Черта зеленовато
бурая. Непрозрачный. Блеск смоляной, жирный, иногда матовый. Хруп
кий. Излом раковистый. Твердость 6—7. Уд. вес 8,648—8,92. Слабо элек
тромагнитный. С трудом растворяется в H N 03.

О п т и ч е с к и е  с в о й с т в а .  В отраженном свете окраска серовато
белая. Изотропный. Внутренние рефлексы буровато-красные. Отража
тельная способность 20%.

Р е н т г е н о с т р у к т у р н ы м  а н а л и з о м  установлена гранецен- 
трированная кристаллическая структура алданита, аналогичная струк
туре уранинита и торианита.

Х и м и ч е с к и й  с о с т а в .  Для алданита известны три полных ана
лиза и один неполный анализ. Результаты одного из полных анализов 
приведены в табл. 13.

Т а б л и ц а  13

Химический состав алданита

Образец, 
год анализа

РЬО
и о 2 +  

+  иОз
т ю 2 S i0 2 TR

Прочие
КОУп'О-
ней гы

Сумма

Из россыпи, 1941 
Колебание по 4

11,20 14,90 69,30 0,24 3,70 0,66 100%

анализам . . . 11,20— 
12,50

14,90— 
29,04

46,3—
69,30

0—
0,50

0,70— 
12,74

0,38—
1,60

По данным рентгеноспектрального анализа содержание U 15,3— 19%; 
Th 41,3—48°/о; РЬ 13— 14°/oi; следы Si, Al, Hg, Fe, Mn, Cu, Sn, Y.

Образование главной массы свинца рассматривается как результат 
радиоактивного распада атомов Th.

Д и а г н о с т и ч е с к и е  п р и з н а к и .  Характерен черный цвет и зе
леновато-бурая черта* От сходных по этим признакам макинтошита, 
майтландита, ураноторита, лодочникита отличается кубическим обликом 
кристаллов.

П р о и с х о ж д е н и е .  Образуется в высокотемпературную стадию 
пегматитового процесса.

Р а с п р о с т р а н е н и е ,  у с л о в и я  н а х о ж д е н и я  в п р и р о д е  
и с п у т н и к и .  Относится к редким минералам; встречен в золотонос
ных россыпях и в виде акцессорного минерала в архейских гранит-пегма
титах. Нередко на кристаллах алданита присутствуют землистые желтые 
или желто-ксричневые налеты продукта его изменения. С п у т н и к и ;  
монацит, циркон, рутил, касситерит, ильменит.

П р а к т и ч е с к о е  з н а ч е н и е .  Промышленные концентрации алда
нита неизвестны.

Торианит (thorianite) (Th, U ) 0 2; U 0 2 : Th02 =  0,05—0,20. Впервые 
установлен в 1904 г. и описан под названием уранинита. Сингония куби
ческая.

Кубы (обычно округленные) с мелкими гранями октаэдра. Кристаллы 
размером до 3 см. Наблюдались грани; (001), (111), (ИЗ) и (331). 
Образует вкрапленники. Двойники прорастания по (011) по шпинелевому 
закону. Спайность несовершенная по (001). Цвет черный, темносерый 
до коричнево-черного. Черта темносерая, почти черная, иногда с зеле
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новатым оттенком. Просвечивает в очень тонких осколках красно-бурым 
цветом. Блеск полуметаллический до алмазного. Излом неровный до 
полураковистого. Хрупкий. Твердость 6,5—7. Уд. вес 8,97—9,87, у изме
ненных разностей уменьшается до 6,68. Неплавкий. Разлагается 
HNO3 И IT2SO4.

О п т и ч е с к и е  с в о й с т в а .  Изотропный, показатель преломления 
переменный 2,20.

Р е н т г е н о с т р у к т у р н о е  и з у ч е н и е .  Установлена кубическая 
гранецентрированная решетка.

Х и м и ч е с к и й  с о с т а в .  Для торианита известно четыре анализа. 
В табл. 14 приводятся данные по двум из них.

Т а б л и ц а  14
Химический состав торианита

Образец, 
год анализа

С
аО

РЬ
О

m
0(М
<V

и*

«о94
"o' >—I
йГи

91
ОX!
н

С4
О
э

«
О О»

С4
О
сЯ

ОС4
X П

ро
чи

е
ко

мп
он

ен
ты

>>
и

Из пегматита, 1912 
Из аллювиальных 

отложений Цей-

— — 3,1 6,3 74,2 14,1 — 0,8 — 93,5

лона, 1905 . . . 
Колебание по

— 2,87 0,35 8,04 76,22 — 12,33 — _ 0,12 -- ,

4 анализам . . . 0—
0,59

2—
2,87

0,29—
3,1

0—
8,04

62,16—
93,02

4,73— 18,88 0—
0,8

0—
1,05

0—
0,77

Д и а г н о с т и ч е с к и е  п р и з н а к и .  Характерен черный цвет, почти 
черная черта и кубический облик кристаллов. От уранинита, брёггерита, 
клевеита' и алданита отличается низким содержанием урана в перле 
( U 10%), от алданита — также чертой.

П р о и с х о ж д е н и е .  Образуется на высокотемпературных стадиях 
пегматитового процесса. В о з р а с т  цейлонского торианита, определен
ный по свинцовому методу, 482—569 млн. лет.

Р а с п р о с т р а н е н и е ,  у с л о в и я  н а х о ж д е н и я  в п р и р о д е  
и с п у т н и к и .  Найден на о. Цейлон совместно с цирконом, ильменитом, 
гейкилитом, торитом и другими в речных песках и в пегматитах. Изве
стен на о. Мадагаскар в аллювиальных отложениях совместно с флого
питом, диопсидом и шпинелью. Встречается в Истоне (США) на кон
такте известняков с пегматитами и ряде других мест. Легко изменяется 
при гидратации и окислении, превращаясь в серое, желтое или коричне
вое вещество, известное в литературе под названием ториевого гуммита 
(см. табл. 3).

П р а к т и ч е с к о е  з н а ч е н и е .  Промышленные концентрации то
рианита неизвестны.

3. СЛОЖНЫЕ БЕЗВОДНЫЕ ОКИСЛЫ, СОДЕРЖАЩИЕ ТИТАН
(ТИТАНАТЫ)

Прежде минералы относились к группе титанатов. По новым представ
лениям рассматриваются как сложные окислы типа А т , Вп Х р (т :п  =  
= 3 : 5  и 1: 3) ,  где А =  TR, U, Th, Са, Fe2+; B = T i ,  W, Fe2+; X =  0. 
В группу входят давидит, ферутит, делоренцит, браннерит, иттрокразит, 
лодочникит, уфертит. Минералы встречаются в метамиктном состоянии. 
По внешним признакам и другим физическим свойствам они практически 
неотличимы друг от друга и от большинства титанотанталониобатов. 
Изучены плохо. Вследствие плохой растворимости не могут быть обна
ружены по контактному отпечатку с K4[Fe(CN)6]. Практического значе
ния не имеют, исключая браннерит.



Давидит (davidite). По последним данным является сложным окис
лом типа АСЬ, где А =  Ti, Fe, U(Ce), Pb, и Ca. С и н г о н и я  кубиче
ская (?). Впервые был описан в 1906 г. Маусоном (Mawson) как мине
рал из группы ильменита, в котором железо частично замещено редкими 
землями и ураном. С 1910 г., после указания Крука и Блека (Crook 
a. Blake 1910) на то, что давидит является смесью ильменита, магнетита 
и карнотита, в справочной литературе давидит относился к числу сомни
тельных минералов. Баннистер и Хорн (Bannister a. Horne) в 1950 г. к 
давидиту относили описанный ими минерал из Мозамбика (Восточная 
Африка). В 1954 г. Ю. В. Казицыным, на основании сравнительного ана
лиза рентгенограмм южно-австралийского давидита и минерала из Мо
замбика, доказана ошибочность отождествления этих минералов. Из оп
ределения основных параметров структуры и расчета имеющихся хими
ческих анализов установлена высшая симметрия давидита и выведена 
приводимая выше формула.

Встречается в виде вкрапленников кубовидных кристаллов и непра
вильной формы зерен. Цвет серовато-черный до черного. Непрозрачный, 
лишь в очень тонких осколках просвечивает коричневым цветом. Блеск 
стеклянный до металлического. Твердость 6. Уд. вес —4,5. Излом ракови
стый, полураковистый. Растворяется с трудом в HNO3 и H2SO4. Маг
нитен.

О п т и ч е с к и е  с в о й с т в а  не  и з у ч е н ы .  По устному сообщению 
Г. П. Барсанова, южно-австралийский давидит под микроскопом неотли
чим от ильменита, причем в аншлифе минерала наблюдаются включения 
уранинита, занимающие до 5% площади шлифа.

Р е н т г е н о м е т р и ч е с к о е  и з у ч е н и е .  Для давидита имеется 
эталонная порошкограмма (см. табл. 2), отличная от порошкограммы 
ферутита и ильменита.

Х и м и ч е с к и й  с о с т а в  охарактеризован двумя анализами, приве
денными в табл. 15.

В отдельных бурых землистых агрегатах содержание ЦзОз достигает 
8°/о>. Кроме того, минерал содержит скандий.

Д и а г н о с т и ч е с к и е  п р и з н а к и .  Черный цвет и черная черта. 
От ферутита отличается лишь по рентгенометрическим константам и дру
гим структурным данным. Практически неотличим также от ильменита 
(при эксплуатации верхних горизонтов месторождения давидит выде
ляют благодаря включениям карнотита).

П р о и с х о ж д е н и е ,  у с л о в и я  н а х о ж д е н и я  и с п у т н и к и .  
Давидит встречается в месторождении Радиум Хилл (Южная Австра
лия), где образует совместно с ильменитом, рутилом и магнетитом вкрап
ленность в высокотемпературных кварцевых жилах.

Р а с п р о с т р а н е н н о с т ь  и и з у ч е н н о с т ь .  Для месторожде
ния Радиум Хилл давидит является одним из характернейших минера
лов урана. Минерал практически не изучен. Возможно, представляет со
бой ильменит, в котором присутствие урана связано с включениями ура
нинита.

П р а к т и ч е с к о е  з н а ч е н и е .  Руда на уран в месторождении 
Радиум Хилл (Южная Австралия).

Ферутит (Fe2+, U, Се) (Ti, Ре3+)з(0 , ОН)7. Установлен в 1954 г. 
Ю. В. Казицыным. В 1950 г. Баннистер и Хорн подобный минерал из Мо
замбика (Восточная Африка) относили к давидиту, с которым описывае
мый минерал сходен по химическому составу. С и н г о н и я  гексаго
нальная. Встречается в виде вкрапленников мелких ромбоэдрических и 
пластинчатых кристаллов и неправильных зерен размером до 1— 2 мм, 
иногда (Мозамбик) до 30—40 см в поперечнике. Цвет черный. Блеск смо
ляной до полуметаллического. В тонких осколках просвечивает бурым и 
красновато-бурым цветом. Излом раковистый. Твердость 5,7—6,1 или 
абсолютная микротвердость 544—667 кг/мм2, уд. вес 4,46.
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Химический со став  давиди та

t
Образец, год анализа MgO СаО МпО РЬО FeO Fe20 3 y 2o 3 LagOs Се2Оэ T h 08 u 3o e v 2o s Cr20 3 T102 S i0 2 H20 Сумма

Из кварцевой жилы место
рождения Радиум Хилл 
(Южная Австралия), 
1 9 1 6 ..................................

/

0,6 1,5 — 1,1 16,0 13,0 8 ,3 — — 4 ,6 . — 54,3 — 1,5 100,9

То же, 1 9 1 0 ...................... Следы 0,25 0,24 0,40 17,37 17,87 1,15 2,13 1,26 0,13 2,25 0,93 1,60 51,85 1,21 1,21 99,85

Т а б л и ц а  16

Химический состав ферутита

Образец, год анализа NaaO СаО РЬО FeO Fe20 3 |(Ce)2 0 3 Сг20 3 v 2o t U 0 3 и о 2 Zr02 T h 02 ТЮ2 SiOa Н20 Сумма

Из магнетитового песчаника, 
1954 ............................................... — — 3,46 26 ,00 Следы — — 5,24 6,19 — — 59,11 — - 100,00

Из месторождения Мозамбик, 
1950 ............................................... 0,15 0,3 0,72 14,9 12,0 5 ,6 0,17 1,4 9,6

(U3Os)
— 0,4 0,07 54,5 0,06 0,05 99,2



О п т и ч е с к и е  с в о й с т в а .  Изотропный (метамиктный). Полирован
ная поверхность обладает характерной шероховатостью. В отраженном 
свете очень близок к браннериту, цвет серый, отражательная способ
ность 19,5о/0 и несколько менее.

Р е н т г е н о м е т р и ч е с к о е  и з у ч е н и е .  Диффракционные линии 
отчетливо видны только после прокаливания при 1000° (см. табл. 2).

Порошкограммы ферутита и минерала из Мозамбика обнаруживают 
полное сходство структур. Число рефлексов в дифракционной картине 
этих минералов свидетельствует о значительной сложности их структуры 
в сравнении со структурой давидита. Из анализа рентгеновских данных 
установлено, что ферутит и минерал из Мозамбика имеют гексагональ
ную решетку с некоторым отклонением вследствие сложности состава в 
сторону ромбической.

Х и м и ч е с к и й  с о с т а в  охарактеризован двумя анализами, ре
зультаты которых приведены в табл. 16.

Сравнение результатов анализов показывает, что при общем сходстве 
химического состава, минералы отличаются по содержанию церия.

Возраст минерала из Мозамбика, определенный по радиевому методу, 
565 млн. лет.

Д и а г н о с т и ч е с к и е  п р и з н а к и .  От других черных окислов с 
черной чертой отличается очень высоким содержанием титана. От сход
ного давидита отличается по рентгенометрическим константам и другим 
структурным данным, от браннерита более низким содержанием урана 
« 10%).

П р о и с х о ж д е н и е ,  у с л о в и я  н а х о ж д е н и я  и с п у т н и к и .  
Ферутит является в основном метаморфогенным минералом, образую

щимся главным образом в начальные и частично (при на
тровом метасоматозе) в конечные стадии регионального 
метаморфизма. Встречен в рудных прослоях титаножеле
зистых (магнетитовых) песчаников, обогащенных магне
титом, рутилом, цирконом, апатитом и турмалином. В ме
сторождении Мозамбик (Восточная Африка) обнаружен 
в форме таблитчатых кристаллов совместно с рутилом, 
сфеном, магнетитом, ильменитом, апатитом и молибдени
том в метасоматически измененной породе. В процессе 
гидротермального воздействия ферутит легко замещается 

Рис. ю. Дело- сначала лейкоксеном, а затем скелетным агрегатом мел-
ренцит козернистого рутила.

П р а к т и ч е с к о е  з н а ч е н и е .  Промышленных 
концентраций не образует.

Делоренцит (delorenzite) (Y, U, Fe) (Ti, Sn?)308? Сингония ромби
ческая.

Субпараллельные сростки вкрапленного характера из удлиненно-таб
литчатых кристаллов. Кристаллы вытянуты по оси с (до 1 см) и таб
литчаты по [010]. Наиболее развитые формы: (010), (100) и (201)
(рис. 10). Грани (100) и (ПО), имеют штриховку параллельно оси с [001]. 
Цвет черный. В тонких осколках прозрачен, просвечивая светлым кашта
ново-бурым цветом. Блеск смоляной. Излом раковистый. Твердость 5,5— 
6,0. Уд. вес. 4,7. Разлагается бисульфатом натрия. По аналогии с бранне- 
ритом должен обладать электромагнитными свойствами.

О п т и ч е с к и е  с в о й с т в а .  В проходящем свете каштаново-бурый. 
Изотропизированный. Химический состав охарактеризован одним анали
зом, данные по которому приводятся ниже (табл. 17).

Д и а г н о с т и ч е с к и е  п р и з н а к и .  Реакция на Ti (очень много). 
От сходного электромагнитного титаната — браннерита отличается содер
жанием урана (U <10% ), от уфертита и иттрокразита практически не
отличим. Отсутствуют Та и Nb, чем отличается от танталониобатов.
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Химический со став  делорен цита Т а б л и ц а  17

Образец FeO y 2o 3 S n 0 2 т ю а U 0 2 Сумма

Из пегматита Пьемонт (Ита
лия) ...................................... 4,25 14,63 4,33 66,03 9,87 99,11

Теоретический состав . . . 5,15 16,21 68,94 9,70 100,00

П р о и с х о ж д е н и е ,  у с л о в и я  н а х о ж д е н и я  в п р и р о д е ,  
р а с п р о с т р а н е н и е  и с п у т н и к и .  Образуется на последних этапах 
пегматитового процесса. Минерал редкий. Встречен в пегматите в Кра- 
веджи, Пьемонт (Италия) совместно с стрюверитом, колумбитом, ильме
нитом, турмалином, спессартином и бериллом. Отмечается также как 
акцессорный минерал гранитов.

П р а к т и ч е с к о г о  з н а ч е н и я  не имеет.
Браннерит (brannerite) (U, Са, Fe, Y, Th)3Ti50i6. Сингония моноклин

ная? По внешнему облику кристаллов минерал в 1920 г. был отнесен 
к ромбической или тетрагональной сингонии; в 1946 г. на основании кри
сталлографических измерений несовершенного кристалла установлена 
моноклинная сингония.

Образует вкрапленники призматических кристаллов размером до
5— 10 см, представляющих собой комбинацию ромбической призмы и пи- 
накоида, нередко встречается в виде окатанной гальки. Цвет черный; 
с поверхности вследствие изменения •— коричневато-желтый. Черта тем
ная, зеленовато-бурая. Прозрачен в тонких осколках. Блеск алмазный. 
Излом раковистый. Хрупкий. Твердость 5—5,5. Уд. вес 4,5—5,43. Элек
тромагнитен. Разлагается горячей концентрированной H2S 0 4 и при 
сплавлении — K H S04 и K2S2O7.

О п т и ч е с к и е  с в о й с т в а .  В проходящем свете желтовато-зеле
ный. Вследствие метамиктности изотропный. N =  2,30—2,35. После на
гревания анизотропный с N =  2,37. В отраженном свете серый, близкий 
к вольфрамиту, в иммерсии буровато-красные рефлексы.

Диагностическое травление: НС1, H N 03, H2S 0 4, КОН, H2S и царская 
водка на браннерит не действуют.

По данным р е н т г е н о м е т р и ч е с к и х  анализов после прокали
вания при 650—750° минерал приобретает кристаллическую структуру. 
Порошкограмма прокаленного материала является эталонной для бран- 
нерита (см. табл. 2).

Х и м и ч е с к и й  с о с т а в  охарактеризован пятью анализами. В 
табл. 18 приведены данные по двум из этих анализов.

По данным рентгеноспектрального анализа в составе группы TR +  Th 
основной компонент Th; Y =  10—30%; Dy =  1 — 10% и Gd =  1 — 10%.

В 1947 г. установлена разность браннерита, несодержащая редкие 
земли.

Д и а г н о с т и ч е с к и е  п р и з н а к и .  Реакция на Ti (очень много). 
Браннерит практически не отличается от других титанатов урана, вы
деляясь только по химическому составу. В случае определения хотя бы 
приближенного процентного содержания урана ( U > 10%) обособляется 
от делоренцита, иттрокразита и уфертита, содержащих U <  10%. От ло- 
дочникита отличается электромагнитностью, от танталониобатов — отсут
ствием Та и Nb.

П р о и с х о ж д е н и е ,  у с л о в и я  н а х о ж д е н и я  в п р и р о д е  и 
с п у т н и к и .  В гранитах присутствует как акцессорный минерал; в пег
матитах встречается с кварцем, турмалином и полевыми шпатами; в 
кварцевых жилах — с вольфрамитом, бериллом, шеелитом, молибдени-
9 З а к а з  305 1 29
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Химический со став  браннерита

Образец, 
год анализа
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Из россыпи Айдахо, 
1920 ..................... — 2,9 0,3 0,1 0 ,2 2 ,9 — — — 3,9 0,6 39,0 0,2 10,3 33,5 4,1 — 2,0 0,2 — 100,2

Из кварцево-воль
фрамовой жилы, 
1 9 4 6 ...................... 0,22 2,41 — — 2,6 2,47 1,07 0,29 0,46 4,33 0,50 35,22 — 8,87 31,43 6,78 1,40 2 ,0 — — 100,05
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Химический состав инттрокразита

Образец, 

год анализа
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Из пегматита Ка- 
уити, Техас, 1906 Следы 1,83 0,48 0,13 1,44 25,67 2,92 Следы 49,72 0,68 8,75 1,98 0,64 1,87 Есть Следы 0,11 4,36 100,58%

Пересчет анализа 
за вычетом при
месей ............ — — 0,53 — — 28,47 — 55,15 9,70 2,20 0,71 — — — — — 100



том, ильменорутилом и уранотанталониобатами; найден также в аплито- 
кварцево-карбонатных жилах и в скарнах. Кроме того, известны находки 
браннерита в золотоносных песках в районе гранитных пегматитов Ай
дахо (США).

П р а к т и ч е с к о е  з н а ч е н и е .  Как правило, представляет мине
ралогический интерес, но иногда образует промышленные концентрации.

Иттрокразит (Ittrocrasite) (Y, Th, U, Ca)2(Ti, Fe, W )4On? С и н г o- 
н и я ромбическая.

Наблюдаются кристаллы, состоящие из комбинации форм (001), 
(100), (010), (ПО), (101). Цвет черный (в свежем состоянии). Минерал 
нередко покрыт тусклым налетом бурых продуктов изменения. В тонких 
осколках прозрачен. Блеск смоляной. Излом неровный, полураковистый. 
Твердость 5,5—6. Уд. вес. 4,80. Электромагнитный. В порошке растворим 
при кипячении в H2S 0 4 (слегка вспенивается) и дает опалесцирующий 
бледный желтовато-зеленый раствор. Легко разлагается в HF.

О п т и ч е с к и е  с в о й с т в а .  В проходящем свете от густоянтарного 
до светложелтого цвета. Частью изотропизированный, частью слабо ани
зотропный; А/ =  2,12—2,15.

Химический состав охарактеризован одним анализом (см. табл. 19).
Д и а г н о с т и ч е с к и е  п р и з н а к и .  Реакция на Ti (очень много)'-. 

Сходен с браннеритом, делоренцитом и уфертитом. От первых двух от
личается содержанием U <С 10%. От титанатов—-лодочникита — элек- 
тромагнитностью, от танталониобатов — отсутствием Та и Nb.

П р о и с х о ж д е н и е ,  у с л о в и я  н а х о ж д е н и я  в п р и р о д е  и 
с п у т н и к и .  Образуется в пегматитовых жилах. Найден в пегматите 
на гадолините.

Р а с п р о с т р а н е н и е ,  и з у ч е н н о с т ь .  Минерал редкий, изучен 
неполно.

П р а к т и ч е с к о г о  з н а ч е н и я  не имеет.
Лодочникит 2(U, Th)02-3U0 3- 14Ti02. По составу минерал близок 

к браннериту. Открыт Я. Д. Готманом в 1948 г.
Минерал не образует выраженных кристаллических форм, поддаю

щихся измерениям. Встречен в виде прожилков. Цвет черный. Черта чер
ная со слабым буровато-коричневым оттенком. Непрозрачен. В очень 
тонких осколках просвечивает бурым цветом. Блеск смоляной. Излом 
раковистый. Твердость 5—6. Уд. вес. 5,88. Минерал неэлектромагнитен. 
В кислотах не растворяется.

О п т и ч е с к и е  с в о й с т в а .  В проходящем свете изотропный, об
наруживает весьма несовершенную спайность. В отраженном свете тем
носерый; N^> 2,1.

Р е н т г е н о м е т р и ч е с к о е  и з у ч е н и е .  Дифракционные линии 
на порошкограмме минерала получены только после прокаливания при 
1000°, что указывает на его метамиктное состояние. Структура прокален
ного лодочникита близка, но не идентична структуре браннерита.

Х и м и ч е с к и й  с о с т а в  лодочникита охарактеризован одним ана
лизом (1948 г.):

MgO РЬО А120 3 Fe20 3 SiO, T i0 2 T h 02
0,68% 0,13% 0,12% 0,25% 0,21% 42,05% 3,96%

U 0 2 U 0 3 (Nb, Ta)2 0 5 H20  S П. п. п. Сумма
16,45% 35,41% 0,14% 0,04% 0,12% 0,55% 100,29%

Д и а г н о с т и ч е с к и е  п р и з н а к и .  Реакция на Ti (очень много). 
От других титанатов отличается отсутствием кристаллических форм и 
характером выделений (прожилки); кроме того, от браннерита отличает
ся отсутствием электромагнитных свойств, а от иттрокразита, уфертита 
и делоренцита — высоким содержанием урана. От танталониобатов от
личается отсутствием Та и Nb.
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П р о и с х о ж д е н и е ,  у с л о в и я  н а х о ж д е н и я  в п р и р о д е  и 
с п у т н и к и .  Образуется в гидротермальную фазу пегматитового про
цесса. Встречен в рудных прожилках, приуроченных к нефелино-микро- 
клиновым пегматитам, где находится в ассоциации с сидеритом, гематитом, 
баритом, иногда смирновитом и ферроторитом. По простиранию и паде
нию рудные жилы прослежены всего лишь на несколько метров.

Р а с п р о с т р а н е н н о с т ь ,  и з у ч е н н о с т ь .  Минерал редкий, 
встречен в одном месторождении. Требует дальнейшего изучения.

П р а к т и ч е с к о г о  з н а ч е н и я  не имеет.
Уфертит 20FeO • 8Fe203 • 4TR20 3 ■ U 0 2 • 74Ti02. Открыт П. В. Вейнерман 

и Н. П. Балашевым в 1950 г. Сингония не установлена.
Образует удлиненные кристаллы или выделения овальной формы. 

Цвет черный с буроватым оттенком. Блеск сильный, смоляной. Излом ра
ковистый. Твердость не определена. Уд. вес 4,33.

Р е н т г е н о м е т р и ч е с к и м  а н а л и з о м  установлено аморфное 
строение (метамиктный).

О п т и ч е с к и е  с в о й с т в а .  В отраженном свете светлосерый с бу
роватым оттенком. Отражательная способность 19%. Изотропный.

Х и м и ч е с к и й  с о с т а в  уфертита охарактеризован одним анали
зом, результаты которого приведены ниже (1950 г.)

РЬО FeO Fe20 3 Сг 20 3 А120 3 t r 2o 3
0,2% 14,0% п ,о% 1,2% 0,2% 11,58%

S 1O2 т ю 2 ThOa и о 2 v 2o 5 Сумма
1.2% 59,12% 0,16% 2,61% 0,37% 101,64%

Д и а г н о с т и ч е с к и е  п р и з н а к и .  Отсутствие Nb и Та указы
вает на то, что минерал не относится к группе танталониобатов. Очень 
много Ti. От других титанатов, кроме иттрокразита, отличается низким 
содержанием урана.

П р о и с х о ж д е н и е ,  у с л о в и я  н а х о ж д е н и я  в п р и р о д е  
и с п у т н и к и .  Генетически связан с жилами альбитита. Образуется 
вместе с гематитом, ильменитом, магнетитом, халькопиритом, сфалери
том, марказитом и породообразующими минералами альбититов (поле
вые шпаты, серицит, кальцит, хлорит).

Р а с п р о с т р а н е н и е ,  и з у ч е н н о с т ь .  Минерал новый, обнару
жен только на одном месторождении. Изучен недостаточно.

П р а к т и ч е с к о г о  з н а ч е н и я  не имеет.

4. СЛОЖНЫЕ БЕЗВОДНЫЕ ОКИСЛЫ, СОДЕРЖАЩИЕ ТАНТАЛ,
НИОБИИ, ТИТАН

В результате последних кристаллохимических обобщений эти мине
ралы рассматриваются как сложные окислы типа АВХ4, АВ2Х6 и Ат Вп 
Хр ( ш : п = 1 : 3 ) ,  где A =  TR, U, Th, Са, Pb, Fe2+ и др.; B = N b ,  Та, 
Ti, Fe3+; X =  0, ОН, F.

Минералы этой группы представлены многокомпонентными соедине
ниями непостоянного состава, отличающимися широким проявлением 
изоморфизма различных редких земель с ураном, торием, кальцием и 
двухвалентным железом. Характеризуясь наряду с этим исключитель
ным однообразием внешних признаков и наличием метамиктных превра
щений, изменивших первоначальный облик минералов, они представля
ют собой самую сложную для диагностики группу урановых минералов, 
не отличающихся также от соответствующих разностей танталониобатов, 
не содержащих урана. Вследствие плохой растворимости не могут быть 
обнаружены по контактному отпечатку с [K4Fe(CN)6]. В подавляющем 
большинстве танталониобаты не имеют опорных диагностических кон
стант, а многие также и сколько-нибудь определенной химической ха
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рактеристики. В целях диагностики возможна лишь их систематика в 
направлении разделения по содержанию титана на танталониобаты с 
ТЮ2 <  5% и титанотанталониобаты с ТЮг >  5°/о, а также выделение 
в пределах каждой из этих групп кубических разностей (в частности по 
изометрической форме зерен) и разностей ромбической и тетрагональной 
сингонии (удлиненно призматические формы).

Как показали исследования 1945— 1948 гг. с помощью рентгенограмм 
и оптического изучения прокаленных образцов, после прокаливания в 
группе титано- и танталониобатов выделяются минералы, приобретаю
щие кубическую решетку (изотропные) и ромбическую решетку (анизо
тропные). При этом сравнением порошкограмм ромбических минералов 
среди них, в свою очередь, удается выделить несколько небольших групп 
(самарскит с хлопинитом; эвксенит с бломстрандином и др.).

Отдельные минералы могут быть выделены в ряде случаев по резуль
татам термического анализа, главным образом по началу экзотермиче
ского пика, связанного с переходом минерала в кристаллическое состоя
ние.

Трудности в определении титано- и танталониобатов, несмотря на вы
явление ряда руководящих диагностических признаков, по существу ос
тались неразрешенными и в данном определителе, в котором они объеди
нены в группы из 3—5 названий (см. табл. II, III). Термический анализ 
и исследование образцов после прокаливания вносят сравнительно не
большие уточнения в определение минералов этой группы, проведенное 
с помощью более доступных методов.

К урановым минералам из танталониобатов могут быть отнесены 
фергюсонит (кроме некоторых разновидностей), самарскит, кальциоса- 
марскит, плюмбониобит, ишикаваит, обручевит, гиельмит, ампангабеит, 
иттроколумбит, иттротанталит, джалмаит, а из титанотанталониобатов — 
бетафит, самиресит, бломстрандит, гатчеттолит, менделеевит, эльсвортит, 
хлопинит, бломстрандин, приорит, поликраз, эвксенит, виикит.

Из выделенных минералов в фергюсоните, бломстрандине, приорите, 
поликразе, эвксените, кальциосамарските и обручевите уран является 
второстепенным компонентом и содержание его, как правило, не 
более 5— 10%; в остальных минералах, особенно таких, как бетафит, са
марскит, бломстрандит и менделеевит, уран, наряду с редкими землями 
и торием, является ведущим компонентом. Количество его в этих минера
лах около 20°/о и более.

а) Танталониобаты

Фергюсонит (fergusonite) — собственно фергюсонит и брагит (Y, Ег, 
Се, U, Fe) (Nb, Та, Ti)Ot. Впервые найден в 1806 г. В основном содержит 
Y и Ег, а также примеси других редких земель.

Полная серия включает, повидимому, на одном конце фергюсонит 
с преобладанием ниобия над танталом, а на другом — чисто танталовый 
член форманит.

Разновидности: 1) титанистая — ризёрит, содержит до 6°/о Т1, замес
тившего Nb и Та; 2) эрбистая — брапит, содержит Ег, заместивший Y (от
ношение Y : Ег не менее 2,8 : 1); 3) танталовая •— форманит; 4) изменен
ный фергюсонит —■ кохелит; 5) ниобиевая — ниобат эрбия сипилит, со
держит Y, замещающий Ег. Наиболее распространен собственно фергю
сонит, всегда содержащий в своем составе уран. Из разновидностей фер- 
гюсонита наиболее богатой ураном является брагит (U 0 2 8,16%); 
сипилит урана не содержит; ризёрит и кохелит, бедные ураном, отнесены 
к урансодержащим минералам. Сингония тетрагональная.

Встречается в призматических и бочонковидных, усеченных различ
ными пирамидами, кристаллах, длиной до 20 см, а также в виде вкрап
ленных зерен неправильной формы. Наиболее развитые грани (001), 
(111), (231) и (230) (рис. 11). Спайность — следы по (111). Цвет на
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поверхности (в связи с наличием «рубашек» в результате выветривания) 
серый, желтый, бурый или темнобурый; в изломе буровато-серый, бар
хатно-черный. Ч е р т а  светлобурая, буровато-коричневая. Блеск на по
верхности тусклый, в изломе смоляной. В тонких осколках просвечивает 
бесцветным или буро-желтым цветом. Твердость 5,5—6,5. Уд. вес 5,5—5,8, 
возрастает с увеличением содержания Та (форманит 7,03), при гидрата
ции уменьшается до 4,1. После прокаливания удельный вес увеличивает
ся. Минерал частично разлагается H2SO4, полностью — крепкой HF и 
при сплавлении с KHS04 и K2S2O7.

О п т и ч е с к и е  с в о й с т в а .  В проходящем свете цвет от светло- 
до темнобурого; иногда мутный. Изотропный (метамиктный). Некоторые 
образцы (Северная Норвегия) анизотропны. 77 =  2,06—2,19. После про
каливания (^800°) анизотропный с агрегационной поляризацией; 
Ng — Np =  0,01 — 0,015; Nm =  2,20. В отраженном свете кремово-серый;

поверхность ровная, гладкая; отражательная способность 
хорошая (подобна самарскиту, менее чем у ильменита); 
внутренние рефлексы слабые красновато-коричневые, за
метные у трещин.

Д и а г н о с т и ч е с к о е  т р а в л е н и е .  Травится 
H2SO4 (кипящая) и HF.

Х и м и ч е с к и й  с о с т а в .  Для фергюсонита известно 
четырнадцать анализов. Пять из них приведены в табл. 20, 
в том числе три для минералов, не содержащих уран.

По данным термического и структурного анализов, 
фергюсонит при 575—630° приобретает кристаллическую 
структуру.

Д и а г н о с т и ч е с к и е  п р и з н а к и .  Реакция на 
Nb +  Та; Ti мало или отсутствует. Призматический и бочонковидный об
лик кристаллов. От сходных минералов — виикита, иттротанталита и 
иттроколумбита неотличим; от других призматических танталониоба- 
тов — самарскита, кальциосамарскита, ампангабеита, ишикаваита и 
плюмбониобита отличается только меньшим содержанием урана. В слу
чае отсутствия кристаллических форм фергюсонит не отличается от це
лого ряда кубических танталониобатов.

П р о и с х о ж д е н и е ,  у с л о в и я  н а х о ж д е н и я  в п р и р о д е  
и с п у т н и к и .  Фергюсонит встречается в гранитных пегматитах, пре
имущественно богатых редкими землями, ниобием, танталом и берилли
ем. Найден в пегматитовых полях Южной Норвегии, Швеции, Гренлан
дии и др. Ассоциируется с магнетитом, ильменитом, цирконом, апатитом, 
сфеном, монацитом, гадолинитом, таленитом, ортитом, эвксенитом и дру
гими редкоземельными минералами. Встречен также в россыпях (Цейлон, 
Западная Австралия и др.) с касситеритом, монацитом, эвксенитом, гадо
линитом, самарскитом, анатазом.

Р а с п р о с т р а н е н и е ,  и з у ч е н н о с т ь .  Фергюсонит является 
одним из наиболее распространенных уранотанталониобатов. Изучен от
носительно полно.

П р а к т и ч е с к о г о  з н а ч е н и я  не имеет.
Самарскит (samarskite) (Y, Er, Се, U, Th, Fe)4[(Nb, Та)20 7]3. Содержит 

в основном иттрий, эрбий, уран. Разновидности: богатая железом — фи- 
тингофит (до 23% FeO); богатая свинцом — плюмбониобит (до 7% 
РЬО); богатая ураном •— ишикаваит (до 24% U 0 2) и богатая кальцием— 
кальциосамарскит (до 5,8% СаО). Синонимы: уранотантал, иттроильме- 
нит, в сростках с колумбитом — оннеродит. Сингония ромбическая.

Образует призматические с прямоугольным сечением, реже таблит
чатые по [100] или [010] кристаллы, размером 1,5 см и более. Наиболее 
развитые формы: ( 100), (010) и ( 101), меньше (ПО), ( 120), (201),
(111) (рис. 12). Гранный угол (101) : (101) = 9 3 ° . Встречается в виде 
вкрапленников крупных кристаллов, также неправильных зерен и сплош- 
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ных масс, иногда достигающих крупных размеров. Кристаллы нередко 
находятся в закономерном срастании с колумбитом (рис. 13). Спайность 
неясная по (010). Цвет бархатно-черный, иногда с буроватым оттенком, 
с поверхности часто бурый или желтовато-бурый вследствие гидратации. 
При выветривании образуются светлые рубашки. Блеск на изломе силь
ный смоляновидный, с поверхности кристаллы тусклые. Черта темная 
красновато-бурая до черной; в измененном материале серая, желто-бу
рая. Минерал почти непрозрачен (просвечивает в тонких осколках). Из
лом раковистый. Твердость 5—6. Уд. вес 4,48—5,69. Хрупкий. Электро
магнитный. Разлагается при сплавлении с K2S2O7, KHS04 и частично 
(в порошке) концентрированной H2S 0 4.

Рис. 12. Самарскит Рис. 13. Сросшие
ся самарскит и ко

лумбит

О п т и ч е с к и е  с в о й с т в а .  В проходящем свете светлобурый до 
темнобурого. Изотропный (метамиктный); ЛА =  2,10—2,25, при гидрата
ции — желтый и мутный. Некоторые образцы (Северная Америка) час
тично анизотропны; после прокаливания (?«800°) становится анизотроп
ным нередко с агрегационной поляризацией; Ng  — N p m  0,010; Nm =  
— 2,20; оптически отрицательный с малым 2V. В отраженном свете кре
мово-серый; поверхность ровная, гладкая; отражательная способность 
около 14°/о; внутренние рефлексы очень слабые, в порошке или с иммер
сией буровато-красные, красновато-коричневые; характерны каемки — 
оторочки вокруг зерен; иногда наблюдается колломорфная структура 
(образец из Америки).

Д и а г н о с т и ч е с к о е  т р а в л е н и е .  При действии H2SO4 (кипя
щая) — очень слабое коричневое пятно, HF — мгновенно молочно-белая 
пленка.

Р е н т г е н о м е т р и ч е с к о е  и з у ч е н и е .  Дифракционные ли
нии отмечаются только после прокаливания. Порошкограмма очень близ
ка порошкограмме хлопинита.

Х и м и ч е с к и й  с о с т а в  самарскита весьма сложен. Формула, веро
ятно, типа АВ20 6, где А =  Y, Ег, Се, La, U, Са, Fe, Pb и Th; В — Nb, 
Та, Ti, Sn, W. Для самарскита, включая железистую разновидность — 
фитингофит, известно 12 анализов. Наличие в составе минерала большого 
количества Н20  и ряда окислов, не учитывающихся формулой самарски
та, объясняется изменением его (гидратацией и др) или присутствием 
примесей. В табл. 21 приведены результаты трех анализов минерала.

Возраст самарскита из различных месторождений 300—836 млн. лет.
Н а  т е р м о к р и в ы х  отмечается переход при 650—800° в кристал

лическое состояние.
Д и а г н о с т и ч е с к и е  п р и з н а к и .  Реакция на Та -)- Nb; Ti мало 

или отсутствует. Призматический или таблитчатый облик кристаллов, 
бархатно-черный цвет. В случае черной черты самарскит совместно с ги- 
ельмитом сравнительно легко отделяется от других танталониобатов.
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Т а б л и ц а  21

Химический со став  сам арскита
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Из пегматита, 
1894 0,51 0,41'0,69 0,15 11,15 2,1 з |о , 19 1,41 7,83 13,37 0,25 0,37 1,56 11,23 0,79 1,73 0,12 0,68 1,03 32,02 11,18 1,22 0,73 100,75

То же, 1877 (фи- 
тингофнт) . . — 0,83 2,67 — 23,0 — — — 6,57 — ,£ 7 — 8,85 — — — — 1,84 0,96 51,00 1,80 — 99,09

Коннектикут,
1935 0,33 0,02 1,75 0,338 2,11 9,82 12,47 0,53 1,55 7,85 3,47 0,03 1,40 42,00 14,73 0,65 0,46 99,508

Колебание по 
12 анализам 0—
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Т а б л и ц а  22

Химический состав кальциосамарскита

Образец, год анализа
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Из пегматита Хибла, 1928 . 7,56 0,44 7,67 11,38 1,68 2,39 2,50 0,02 1,49 3,34 9,00 1,67 — 43,32 2,54 3,64 0,69 99,33

_  То же, Пери-Саунд, 1928 .
СО-J

4,76 0,38 3,01 10,71 4,04 1,92 1,43 0,24 0,48 2,16 — — 13,38 43,50 4,86 6,44 1,51 98,82



Самарских с цветной чертой от сходных танталониобатов — кальциоса- 
марскита, ишикаваита, ампангабеита, плюмбониобита практически неот
личим; от других призматических танталониобатов — виикита, фергюсо- 
нита, иттротанталита и иттроколумбита отличается только большим со
держанием урана. При отсутствии данных о количественном содержании 
титана самарскит невозможно отличить от целого ряда титанотантало- 
ниобатов.

П р о и с х о ж д е н и е ,  р а с п р о с т р а н е н и е ,  у с л о в и я  н а х о ж 
д е н и я  в п р и р о д е ,  с п у т н и к и .  Встречен в виде вкрапленности во 
многих гранитных пегматитах (Норвегия, Швеция, Индия, Мадагаскар, 
Япония и др.) часто в тесной ассоциации с колумбитом. Другими сопут
ствующими минералами являются: эшинит, кальциосамарскит, монацит, 
циркон, берилл, биотит, полевые шпаты, нередко окрашенные в красно
вато-бурый цвет (результат радиоактивного воздействия), топаз, магне
тит, уранинит, гранат, циртолит. Многие кристаллы с поверхности (иногда 
нацело) гидратированы или покрыты корочкой выветривания.

Самарскит известен в золотоносных россыпях близ Айдахо и в шлихах 
целого ряда других районов.

П р о м ы ш л е н н ы е  к о н ц е н т р а ц и и  самарскита неизвестны.
Кальциосамарскит (calciosamarskite) (Са, Y, Ег, Са, U, Th)3 (Nb, Та, 

Fe)50 i 5? Выделен в 1928 г. Считается разновидностью самарскита, бо
гатой кальцием, однако рентгенопорошкограмма прокаленного материа
ла отлична от таковой типичного самарскита. Сингония ромбическая.

Встречается в виде крупных (до 1,5 см в поперечнике) четырехгранных 
призм и плотных скоплений. Спайность отсутствует. Цвет черный. Цвет 
черты буро-серый. Блеск полуметаллический. Излом неровный до полу- 
раковистого. Твердость 6,5. Уд. вес 4,48—4,74. Электромагнитен.

О п т и ч е с к и е  с в о й с т в а .  В проходящем свете коричневатый, 
изотропный (метамиктный). N =  2,015 •— 2,095.

Х и м и ч е с к и й  с о с т а в .  Для кальци<?самарскита имеются два 
анализа, отличающиеся от анализов самарскита в основном высоким со
держанием СаО (табл. 22).

Д и а г н о с т и ч е с к и е  п р и з н а к и .  Реакция на (T a-j-N b), Ti 
мало. Призматический облик кристаллов. От других призматических 
танталониобатов черного цвета —■ самарскита, ишикаваита, ампангабеи
та, плюмбониобита, а также виикита, фергюсонита, иттротанталита и ит
троколумбита — практически неотличим. Без реакции на Tii неотделим от 
черных титанотанталониобатов.

П р о и с х о ж д е н и е ,  р а с п р о с т р а н е н и е  и у с л о в и я  н а 
х о ж д е н и я  в п р и р о д е .  Минерал редкий. Найден в пегматитах 
Онтарио с колумбитом и циртолитом (Хибла) и в ассоциации с уранини
том, тухолитом и циртолитом (Перри-Саунд). Изучен слабо.

П р а к т и ч е с к о г о  з н а ч е н и я  кальциосамарскит не имеет.

Химический состав.

Образец, год анализа СаО СаО РЬО МпО FeO А1о03 y 2o 3 Т102 S n 02

Из пегматита Морогоро, 
Африка, 1909 ................. 3,05 Следы 7,62 0 , 1 1 5,70 0,28 14,26 1 ,20 0,15

То ж е .................................. 3,11 0,25 7,08 0,32 6,33 0,23 14,511 1,42
1

0,14

То же, 1 9 1 0 ..................... 2,84 1 , 2 1 7,55 0,28 5,15 0,17 14,12 0,90 —
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Плюмбониобит (plumboniobite) — сложный окисел или ниобат Y, U,
РЬ и Fe. Возможно, свинцовая разновидность самарскита. Впервые опи
сан в 1909— 1910 гг. Сингония ромбическая.

Образует неправильно развитые кристаллы. Цвет темный буро-чер
ный. Черта коричневая. Блеск смоляной. Излом грубо-раковистый. 
Твердость 5—5,5. Уд. вес 4,80—4,81.

О п т и ч е с к и е  с в о й с т в а .  В проходящем свете коричневый. Изо
тропный (метамиктный). Неоднородный, пронизан более светлыми про
жилками.

Х и м и ч е с к и й  с о с т а в .  Для плюмбониобита известны три ана
лиза, приведенные в табл. 23.

Д и а г н о с т и ч е с к и е  п р и з н а к и ,  см. кальциосамарскит.
П р о и с х о ж д е н и е ,  р а с п р о с т р а н е н и е ,  у с л о в и я  на 

х о ж д е н и я  в п р и р о д е  и с п у т н и к и .  Минерал редкий. Обнару
жен в гранитных пегматитах Морогоро (Африка) и в Норвегии, совмест
но с уранинитом, а также в пегматитах нефелиновой магмы. Кристаллы 
плюмбониобита частично изменены во вторичные урановые минералы. 
Минерал очень слабо изучен.

П р а к т и ч е с к о г о  з н а ч е н и я  плюмбониобит не имеет.
Ишикаваит (ishikawaite) (U, Fe, Y, Ег, Се) (Nb, Та)207? Впервые 

описан в 1922 г. Рассматривается как богатая ураном разновидность са
марскита. Сингония предположительно ромбическая.

Таблитчатые по [100] кристаллы, размером 10X 6X 2 мм, с формами: 
(010), (100), (140), (ПО), (320), (210), (101) и (144), преобладают
формы (100), (ПО) и (144). Углы между гранями (ПО) : (100) 43°23', 
(001) : (101) 50°30', (100) : (144) 77°30'. Цвет черный, бурый. Черта 
темиобурая. Блеск смоляной. Минерал непрозрачный. Твердость 5—6. 
Уд. вес 6,2—6,4. Оптически не изучен.

Х и м и ч е с к и й  с о с т а в  охарактеризован одним анализом, при
веденным ниже (образец из пегматита Ишикава, Япония):

MgO CaO MnO FeO А120 з (Y, Er, Ce, La, Di)2Os uo2
1,07о/0 0 , 86% 0,40% 11,78% 0,87% 8,40% 2 1 , 88%

S n 0 2 S i0 2 Ti0 2 Nb20 6 ТЯ2О5 HoO Сумма
1 .20% 0,30% 0 ,2 1 % 36,80% 15,00% 0,39% 99,66%

Д и а г н о с т и ч е с к и е  п р и з н а к и ,  см. самарскит. 
П р о и с х о ж д е н и е ,  р а с п р о с т р а н е н и е ,  у с л о в и я  н а 

х о ж д е н и я ,  и з у ч е н н о с т ь .  Минерал редкий. Встречен в пегмати
тах района Ишикава (Япония) вместе с самарскитом. К ишика'ваиту 
должны быть отнесены некоторые разности самарскита с о. Мадагаскар 
и Кореи, богатые ураном. Изучен крайне слабо.

Т а б л и ц а  23

плюмбониобита

Th02 c 0 Nb20 6 T220 6 H20 П.п.п. N2 и He n О ьэ Сумма

0,06 13,72 46,15 1,18 6,38 — 0,22 0,19 100,27

0,08 13,74 47,00 — 6,51 — — 100,72

— 13,60 46,03 1 ,20 — 6,23 — — 99,28
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П р а к т и ч е с к о г о  з н а ч е н и я  не имеет.
Обручевит 3Na20  • 4(Са, F e )0  • 3Y20 3 • (U, T h )0 2 ■ 5 (Та, Nb)20 5 ■

• 20Н2О? Найден Нефедовым в 1941 г. и отнесен к эльсвортиту. В 1949 г. 
выделен А. А. Беусом, как новый минерал из группы пирохлора. Сингония 
кубическая.

Образует плотные массы без кристаллических форм в виде вкраплен
ников. Цвет светлокоричневый. Блеск жирный до алмазного. Излом рако
вистый. Уд. вес 3,96—4,80.

О п т и ч е с к и е  с в о й с т в а .  Изотропный.
Р е н т г е н о м е т р и ч е с к о е  и з у ч е н и е .  По данным порошко- 

граммы прокаленного материала минерал имеет объемно-центрирован
ную решетку. Непрокаленный материал линий не дает (метамиктный).

Х и м и ч е с к и й  с о с т а в  обручевита охарактеризован одним ана
лизом минерала из гранитного пегматита (1949 г.). Результаты этого
а н а л и за п ри веден ы н и ж е:

N2o К20 СаО FeO S i0 2 с: о t» Ce20 3

4,42% 0,48% 2,86% 3,85% 1,78% 5,98% 0,13%

Уг0 3 Т102 Th02 ТЗ2О5 Nb20 3 н 2о Сумма
19,14% 0,40% 0,80% 10,25% 10,06% 8,90% 99,04%

Д и а г н о с т и ч е с к и е  п р и з н а к и .  Реакция на Та и Nb. От дру
гих светлоокрашенных и бурых тантало- и титанотанталониобатов, а 
иногда также от не имеющих кристаллических форм танталгатчеттолита, 
гатчеттолита, виикита и ампангабеита отличается только отсутствием 
титана.

П р о и с х о ж д е н и е ,  у с л о в и я  н а х о ж д е н и я  в п р и р о д е  
и с п у т н и к и .  Найден в древних гранитных пегматитах в ассоциации 
с ортитом, гранатами и полевыми шпатами. Обручевит образует скопле
ния совместно с неизученными темнокоричневым и кремово-желтым тан- 
талониобатами.

Р а с п р о с т р а н е н и е  и и з у ч е н н о с т ь .  Минерал редкий. Изу
чен крайне слабо. Особого уточнения требует химический состав.

П р а к т и ч е с к о г о  з н а ч е н и я  не имеет.
Гиельмит (hjelm ite)— водный окисел или ниоботанталат Y, Fe, U 

и Са. Близок к самарскиту. Сингония ромбическая.
Встречается в измененных кристаллах и друзах. Наблюдались формы: 

(ПО), (230), (101), (201). Углы между гранями: (ПО) : (ПО) 49°50/; 
(101) : (101) 48°12'. Спайность отсутствует. Цвет черный. Черта чернова
то-серая до темной буровато-зеленой. Блеск металловидный. Излом зер
нистый. Твердость 5. Уд. вес 5,26—5,82. Неплавкий.

О п т и ч е с к и е  с в о й с т в а  не изучены.
Х и м и ч е с к и й  с о с т а в .  Для гиельмита известны два анализа, 

приведенные в табл. 24.
Т а б л и ц а  24

Химический состав гиельмита

Образец, год 
анализа
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Из пегматита 
Корарфвет, 
Швеция, 1870 0,45 4,05 5,68 2,41 1,81 0,48 4,60 0,28 4,51 54,52 16,35 4,57 99,71

То же, 1877 0,60 6,19 0,21 2,21 5,02 2,08 1,12 0,91 2,34 72,16 3,63 2,23 98,70
(UO-)
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Д и а г н о с т и ч е с к и е  п р и з н а к и .  Реакция на Та +  Nb; Ti от
сутствует. От других черных танталониобатов, кроме некоторых самар- 
скитов, отличается почти черной чертой.

П р о и с х о ж д е н и е ,  р а с п р о с т р а н е н и е ,  у с л о в и я  н а 
х о ж д е н и я ,  с п у т н и к и .  Образуется в пегматитах. Минерал редкий, 
плохо изученный. Найден в гранитных пегматитах в Корарфвет (Шве
ция) совместно с топазом, гранатом, гадолинитом, кварцем, ортоклазом, 
альбитом. Встречен в Стрипезен (Швеция) с ортитом.

П р а к т и ч е с к о г о  з н а ч е н и я  не имеет.
Ампангабеит (ampangabeite) (Y, Ег, U, Са, Th) 2 (Nb, Та, Fe, Ti)]7 • Ois? 

Впервые описан Лякруа в 1922 г. В основном окисел ниобия, тан
тала, редких земель и урана с примесью кальция, тория, железа, титана 
и др., с общей формулой A2B70 i 8 до AB60 i 4, где А =  Y, Ег, U, Са, Th; 
В =  Nb, Та, Fe, Ti. Сингония ромбическая.

Встречаются крупные (до нескольких сантиметров) кристаллы в фор
ме коротких прямоугольных призм, обычно с закругленными, часто не
полно развитыми гранями. Унгемах приводит формы (010), (100), (ПО) 
и (210) и указывает, что двугранные углы приблизительно те же, что 
и у эвксенита; Сабо отмечает формы (001), (010) и (100) и указывает, 
что двугранные углы ампангабеита несколько отличны от углов колум
бита и эвксенита. Ампангабеит образует вкрапленники одиночных кри
сталлов и радиальнолучистых сростков. Спайность не наблюдается. Цвет 
в свежем изломе черный, темнобурый; на поверхности вследствие из
менения — светлозеленый, светлокоричневый, коричнево-зеленый, буро- 
вато-желтый. Характерна пятнистая окраска. Черта коричневая. Блеск 
смоляной, у гидратированных разностей жирный. В тонких осколках про
зрачный. Хрупкий. Излом раковистый, неровный. Твердость 3,5—5,5. 
Уд. в е с  3,35—4,97. Твердость и удельный вес понижаются от темных 
разностей к светлым по мере изменения (главным образом гидратации) 
минерала. Электромагнитный, светлые разности немагнитны. Разлагается 
в H2S 0 4 и H N 03 при кипячении, полностью растворяется после сплав
ления с KHS04 и K2S2O7.

О п т и ч е с к и е  с в о й с т в а .  В проходящем свете прозрачный, бу
ро-желтый, темнозеленый до светлозеленого. По трещинам — более свет
лый (результат изменения). Изотропный (метамиктный); А от 2,13 до 
1,87. У черной разности А =  2,13. У темноокрашенного минерала: 
■У > 1 ,8 9 , но < 2 ,3 . У светлоокрашенных А изменяется от 1,80 до 1,87. 
После прокаливания минерал становится частично анизотропным с агре- 
гационной поляризацией: Ng  1 — Np 1 =  0,01; Nmy =  2,20 (у черного),
Ami =  2,10 (у светлокоричневого). В отраженном свете серый, поверх
ность гладкая, ровная; отражательная способность средняя (менее, чем 
у самарскита, подобна пирохлору); внутренние рефлексы заметные — 
красновато-коричневые, коричневые до желтых. При травлении выяв
ляется колломорфная зернистая структура.

Д и а г н о с т и ч е с к о е  т р а в л е н и е :  при действии H2SO4 появ
ляется слабо коричневое пятно, CaF +  HN03 травится хорошо.

На т е р м о к р и в ы х  при 670—796° отмечается переход в кристалли
ческое состояние.

Х и м и ч е с к и й  с о с т а в .  Для ампангабеита известно шесть ана
лизов, результаты двух из них приведены в табл. 25.

Значительное содержание воды связано со вторичным изменением 
(главным образом гидратацией) ампангабеита. При этом процессе в ми
нерале уменьшается количество U и Th.

Д и а г н о с т и ч е с к и е  п р и з н а к и .  Реакция на Nb +  Та, Tii мало. 
Черные разности неотличимы от фергюсонита, иттротанталита, иттроко- 
лумбита, виикита, самарскита и его разновидностей, а темноокрашен- 
ные — от фергюсонита и виикита. Для светлоокрашенных (гидратирован
ных) разностей характерна пятнистая окраска и жирный блеск, однако
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столбчатого

Рис. 14. 
Иттротанталит

достаточно надежно светлый ампангабеит не может быть отличим от ви- 
икита.

П р о и с х о ж д е н и е ,  р а с п р о с т р а н е н и е ,  у с л о в и я  н а 
х о ж д е н и я  в п р и р о д е ,  с п у т н и к и .  Минерал редкий. Обнаружен 
в гранитных пегматитах Мадагаскара и редкометальных пегматитах в зо
нах сахаровидного альбита. Спутники: колумбит, берилл, эвксенит, стрю- 
верит, монацит, гранат, мусковит. Характерны ориентированные срас
тания с колумбитом и резорбция кристаллов ампангабеита альбитом.

П р а к т и ч е с к о г о  з н а ч е н и я  не имеет.
Иттротанталит (Ittrotantalite) (Fe, Y, Ег, U, Са) 4 [(Та, Nb^O/Js 

Та >  Nb.
Впервые описан в 1906 г. Сингония ромбическая.
Плотные скопления, изредка неясные кристаллы призматического, 

или табличного облика. Наиболее развиты формы (001), 
(ПО) и (010). Углы между гранями (ПО) : (ПО) 
56°50'; (010): (011) 41°26'; (001:011) 48°34' (см.
рис. 14). Образует вкрапленники.

Спайность неясная по (010). Цвет черный, бурый, 
светлокоричневый. Черта серая до бесцветной. Про
свечивает в тонких осколках. Блеск полуметалличе- 
ский до стеклянного и жирного. Излом раковистый. 
Твердость 5—5,5. Уд. вес 5,43—5,92. Неплавкий. При 
сильном нагревании становится белым. Кислотами раз
лагается только после сплавления с бисульфатом калия.

О п т и ч е с к и е  с в о й с т в а .  В проходящем свете 
красновато-бурый до светложелтого, изотропный (ме- 

тамиктный); иногда неоднородный с очень слабым двупреломлением; 
N = 2 ,1 0 —2,15. После прокаливания 800°) коричневый до желтова
того и почти бесцветного, анизотропный с агрегационной поляризацией; 
Ng 1 — ./Vpi ;==; 0,01; Nrri i^  2,15. Иногда наблюдается микросферслитовая 
структура. В отраженном свете (светлокоричневая разность): коричне
вато-серый; поверхность неровная в мелких ямочках; отражательная 
способность около 13%, внутренние рефлексы от заметных в воздухе 
(желтовато-серые, бурые и желтые), до заметных с иммерсией (бурые).

Д и а г н о с т и ч е с к о е  т р а в л е н и е :  травится HF очень сильно, 
неровная поверхность; (NH4F-j-HCl) — выявляются зернистость, трещины 
спайности и частью колломорфная структура.

Х и м и ч е с к и й  с о с т а в  охарактеризован двумя анализами, резуль
таты которых приведены в табл. 26. Согласно данным еще одного анализа 
желтого иттротанталита из Иттерби (Швеция), правильнее считать его 
фергюсонитом.

Д и а г н о с т и ч е с к и е  п р и з н а к и .  Реакция на Ta +  Nb, Tf 
мало. Призматический облик кристаллов. От других призматических 
танталониобатов черных и темноокрашенных — самарскита, кальциоса- 
марскита, ишикаваита, ампангабеита, плюмбониобита практически не от
личается, за исключением значительно более низкого содержания урана. 
С виикитом, фергюсонитом и иттроколумбитом сходен также и по содер
жанию урана. Светлые разности иттротанталита сходны с некоторыми 
разностями виикита и ампангабеита.

П р о и с х о ж д е н и е ,  у с л о в и я  н а х о ж д е н и я ,  р а с п р о с т р а 
н е н и е  и с п у т н и к и .  Минерал редкий. Встречен в пегматитах Норве
гии с монацитом, натриевым ортоклазом, гадолинитом, слюдой и фергю
сонитом и в Швеции — с измененным топазом, гранатом и альбитом.

П р а к т и ч е с к о г о  з н а ч е н и я  не имеет.
Иттроколумбит (ittrocolumbite) (Fe, Y, Се, U, Th, Ca)4[(Ta, Nb)20 7]3.' 

По составу и другим свойствам очень сходен с иттротанталитом, но» 
N b > T a . Сингония ромбическая.
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Т а б л и ц а  25

Химический состав ампангабеита

Образец, 
год анализа

СаО MgO МпО РЬО А12Од Fe20 3 (Се, La, Di)20 3 (Y,Er)2Os T h02 U20 S102 S n 0 2 T i0 4 TaaOg Nb.A> H20 Сумма

Из пегматита 
Ампангабе, 
Мадагаскар. 
1922 . . . . 1 ,50. 2,10 8,60 0,60 4,00 2,00 19,40 0,80 4,90 8,90 34,80 12,40 100,50

Из пегматита, 
1946 . . . . 4,69 0,79 0,09 3,32 1,44 5,20 0,75 7,16 0,60 11,66 3,19 2,54 15,02 30,58 9,21 96,24

Колебания по 
6 анализам . 0 ,36— 0— 0,09— 0— 0— 5,20— 0 ,6—5,5 1,35— 0,60— 11,66— 0— 0— 0,12— 1,76— 30,58— 6,00—

4,69 0,79 1,53 3,32 2,10 10,03 7,16 2,50 19,40 3,19 0,80 19,14 15,02 50,78 15,91

Т а б л и ц а  26

Химический состав иттротанталита

[Образец, 
год анализа
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Цвет черный. Черта бурая. Блеск стеклянный. Непрозрачный до сла
бо просвечивающего. Твердость 5. Уд. вес 5,49.

О п т и ч е с к и е  с в о й с т в а .  Л/=  2,15.
Х и м и ч е с к и й  с о с т а в  иттроколумбита охарактеризован одним 

приведенным ниже анализом (1937 г.) минерала из пегматита Мозам
бика (Восточная Африка).

Д и а г н о с т и ч е с к и е  п р и з н а  ки, см. иттротанталит.

MgO СаО МпО А120 3 FeO Ce20 3 Y20 5 U 0 3 T h02

0,66% 1,87% 5,08% 1,62% 10,52% 2,01% 14,06% 3,10% 2,65%

У с л о в и я  н а х о ж д е н и я ,  и з у ч е н н о с т ь .  Минерал очень ред
кий, почти не изучен.

П р а к т и ч е с к о г о  з н а ч е н и я  не имеет.
Джалмаит (djalmaite) (U, Са, Pb, Fe) (Та, Nb, Zr)30 9 -nH20 . 

Синоним танталгатчеттолит. Представляет собой богатую ураном разно
видность микролита. Сингония кубическая.

Октаэдрические кристаллы. Развиты формы (111) и (311). Угол меж
ду гранями (111) : (311) 28°24'. Образует вкрапленники. Спайность от
сутствует. Цвет желтовато-бурый, зеленовато-бурый или буровато-чер
ный. Блеск жирный. В тонких осколках просвечивает желтовато-бурым 
цветом. Излом неровный. Твердость 5,5. Уд. вес 5,75—5,88.

Оптические свойства. Изотропный; А = 1 ,9 7 .
Х и м и ч е с к и й  с о с т а в  джалмаита приведен ниже по данным 

анализа (1947 г.) образца из магматита Минас-Жераис (Бразилия):

MgO СаО 
0,24% 3,40%

FeO РЬО 
0,56% 1,10%

Sn Се20 3 
Следы 0,98%

W 03 U 0 3
0,18% 9,38%

U 0 2 Zr02 T i0 2 Nb20 5 Та20 5 Н20  Сумма
2,17% 0,8% 2,54% 1,41% 12,27% 4,62% 99,65%

Д и а г н о с т и ч е с к и е  п р и з н а к и .  Реакция на Та +  Nb и Ti 
(мало). Среди других кубических танталониобатов вместе с гатчетто- 
литом выделяется желтовато-бурым цветом. От сходного гатчеттолита 
без данных химического анализа практически неотличим.

Химический состав
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год анализа ОU0
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Из слюдяного 
пегматита 
1927 . . . . 0,13 3,93 0,10 0,15 1,20 2,25 0,42 3,11 i ,6 i 0,59 16,51

Из пегматита 
Амбатолям 
пикели, Мада
гаскар, 1922 11,61 0,25 1,38 0,50 1,20 17,30

Колебания по 
8 анализам. . Следы— 3^72— Следы— 0— 0— 0,50— 0,36— 0— 0— 0— 16,20—

0,40 11,61 1,77 1,48 1,20 6,96 2,10 3,11 2,15 5,38 35,05
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П р о и с х о ж д е н и е ,  у с л о в и я  н а х о ж д е н и я  в п р и р о д е  и 
с п у т н и к и .  Джалмаит встречен в выветрелых пегматитах Минас-Же-; 
раис (Бразилия) с аквамарином, турмалином, самарскитом, колумбитом 
и висмутовыми минералами.

Р а с п р о с т р а н е н и е ,  и з у ч е н н о с т ь .  Джалмаит, повидимому, 
является мало распространенной разностью микролита. Изучен слабо.

П р а к т и ч е с к о г о  з н а ч е н и я  не имеет.

Zr02 S i0 2 ТЮ2 SnO Nb2Os Ta20 6 As20 6 П.п.п. Сумма

0,25% 1,78% 1,20% 0,66% 31,21% 21,50% 0,10% 1,33% 99,60%

б) Титанотанталониобаты

Бетафит (betafite) (U, Са, Th, Y, Се) (Nb, Та, Ti)30 9• пНгО?. Впервые 
описан в 1912 г. Разновидности: свинцовая — самиресит (РЬО до 7,35%), 
титановая — титанбетафит (ТЮг= 35,05%). Сингония кубическая. Ми
нерал метамиктный, при прокаливании приобретает кристаллическую 
структуру.

Октаэдрические или ромбододекаэдрические, иногда таблитчатые по 
[001] или [011] кристаллы. Некоторые кристаллы напоминают тетраго
нальную пирамиду. Кристаллы обычно крупные (до 6—7 см в попереч
нике). Образует вкрапленники. Спайность отсутствует. Цвет буровато
зеленый до черного. При выветривании минерал желтеет. Черта темно- 
коричневая. Блеск жирный до сильного стеклянного и смоляного. В 
тонких осколках просвечивает светложелтым цветом. Излом рако
вистый. Хрупкий. Твердость 4. Уд. вес 3,70—5. Характерны кремовые ру
башки продуктов разрушения, покрывающие иногда весь кристалл.

О п т и ч е с к и е  с в о й с т в а .  В проходящем свете светложелтый до 
бесцветного, иногда мутный, изотропный; N =  1,895— 1,925. После про
каливания изотропный; N — 2,02. На термокривых отмечается переход 
в кристаллическое состояние при 712°.

Х и м и ч е с к и й  с о с т а в .  Для бетафита, включая титанистую раз
новидность, имеется восемь анализов. Результаты двух из них приведе
ны в табл. 27.
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Природа воды, отмечаемой постоянно, не выяснена, присутствие ее воз
можно связано с последующим изменением.

В о з р а с т  минерала из Маньчжурии определен в 7,55 ■ 106 лет.
Д и а г н о с т и ч е с к и е  п р и з н а к и .  Реакция на Та +  Nb и Tf 

(много). Октаэдрический облик. Практически невозможно отличить от 
других черных и темноокрашенных кубических титанотанталониобатов: 
бломстрандита, эльсвортита и менделеевита.

П р о и с х о ж д е н и е ,  у с л о в и я  н а х о ж д е н и я  в п р и р о д е  и 
с п у т н и к и .  Образуется с другими редкоземельными минералами в гра
нитных пегматитах. Является относительно распространенным среди 
урано-танталониобатов. Обнаружен во многих жилах о. Мадагаскара, 
Норвегии и других стран. С п у т н и к и :  эвксенит, малакон, фергюсонит, 
берилл, ортит и др., особенно часто встречаются в участках на кон
такте с дымчатым кварцем, обогащенных биотитом. Отмечались также 
параллельные включения магнетита в бетафите.

П р а к т и ч е с к о е  з н а ч е н и е .  В некоторых пегматитовых полях 
(Мадагаскар) бетафит используется как руда на уран.

Самиресит (samiresite) (U, Pb, Се) (Nb, Та, Ti)30 9 •«№(}? Впервые 
описан в 1912 г. Рассматривается как свинцовая разновидность бета- 
фита. Сингония кубическая. Минерал метамиктный.

Октаэдрические кристаллы, реже встречаются в комбинации с до
декаэдром. Развиты формы (111), (ПО) и (311). Образует вкраплен
ники кристаллов размером до 0,5 см. Цвет в свежем изломе золотисто
желтый, при разрушении минерал становится светложелтым, мутным. 
Просвечивает. Излом раковистый. Уд. вес. около 5,24 (колеблется). 
Разлагается разбавленными кислотами.

О п т и ч е с к и е  с в о й с т в а .  Изотропный, N =  1,92— 1,96.
Х и м и ч е с к и й  с о с т а в  самиресита из пегматита с о. Мадагаска

ра по данным химического анализа 1922 г. приведен ниже.
к 2о FeO РЬО Се20 3 А120 3 т ю 2

0,30% 1,06% 7,35% 0,20% 0,74% ' 6,70%

Sn02 и о 2 NbsO, Ta2Os П.п.п. Сумма
0,10% 21.20% 45,90% 3,70% 12,45% 99,60%

Г Н О с  т и ч е с к и е  п р и : ) н а к и. Реакции на Та +  Nb и Ti.
Золотисто-желтый и светложелтый цвет. Может быть спутан с буровато
желтым эльсвортитом.

П р о и с х о ж д е н и е ,  у с л о в и я  н а х о ж д е н и я  в п р и р о д е .  
Образуется в гранитных пегматитах. Минерал очень редкий. Найден 
в пегматитовых жилах в Самиреси на о. Мадагаскаре на контакте с пиро- 
ксенитом. Спутники: циркон, самородный висмут, эвксенит, биотит (раз
рушенный) .

Практического значения не имеет.
Бломстрандит (blomstrandite) (U, Са, Fe, Се) (Nb, Та, T i)30 9-nH20? 

Известен с 1874 г. Сингония кубическая.
Плотные или плохообразованные октаэдрические кристаллы величи

ной до нескольких сантиметров. Цвет черный или буровато-черный, зеле
новато бурый. Твердость 5,5—6. Уд. вес 4,07—4,25.

О п т и ч е с к и е  с в о й с т в а .  Изотропный. Показатель преломле
ния высокий.

Х и м и ч е с к и й  с о с т а в .  Для бломстрандита известны три ана
лиза, приведенные в табл. 28.

Д и а г н о с т и ч е с к и е  п р и з н а к и .  Реакция на Nb +  Та и Ti. 
В октаэдрических кристаллах неотличим от бетафита, эльсвортита и мен
делеевита, а в плотных образованиях — от ряда черных и темноокрашен
ных титанотанталониобатов, характеризующихся высоким содержанием 
урана.
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Таблица 28
Химический состав бломстрандита

Образец, 
год анализа

MgO СаО МпО FeO РегОз+А 120з Се20 3 У2Оэ UOs SnOa т ю 2 Nb20 , ТйдО* BI2O3 НаО Сумма

Из пегматита Гончафена, 
Мадагаскар, 1922 . . . 0,20 4,00 0,50 1,35 2,50 0,30 18,10 0,30 10,80 23,30 28,50 0,40 9,60 99,85

Из пегматита, Ноль, Шве
ция, 1887 ..................... 0,16 3,45 0,04 3,33 0 ,1 1 _ UO

23,68 _ 10,71 49,76 Осадок 7,96 99,32

То же, 1874 ..................... Следы 3,04 0,06 3,39
UO

23,37 60,77

от HsS 
0 , 12  

Осадок 8,17 99,00
от H2S 

0,20

Таблиц е  29

Химический состав гатчеттолита

Образец, 
год анализа
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Из пегматита, Хибла, Он
тарио, 1923 ................. 0,54 0,36 3,46 0,62 0, 12 13,25 11,40 4,41 1,44 0,52 4,12 1,57 11,37 31,33 10,29 4,29 99,60

Из пегматита Митчелл 
(Северная Каролина), 
1877 . . . : ................. Следы 0,15 2 , 1Е — — 8,87 — 15,50 0,30 — — 1,61 34,24 29,83 4,49 1,37 98,55



П р о и с х о ж д е н и е ,  у с л о в и я  н а х о ж д е н и я ,  р а с п р о 
с т р а н е н и е ,  с п у т н и к и .  Образуется в гранитных пегматитах. Ми
нерал редкий. Встречен в полевошпатовых карьерах Ноль (Швеция) 
и в натро-литиевых пегматитах о. Мадагаскара с бериллом, колумбитом 
и малаконом.

П р а к т и ч е с к о г о  з н а ч е н и я  не имеет.
Гатчеттолит (hatchettolite) (Са, U, Fe)2(Nb, Та, Ti)20 6(0 , ОН). Раз

новидность пирохлора, содержащая 13— 14,5% U. По составу близок 
к менделеевиту и эльсвортиту. Синоним: уранпирохлор. Сингония куби
ческая.

Образует мелкие октаэдры с подчиненно развитыми кубом (001) и те- 
трагонтриоктаэдром {311}. Встречается в виде вкрапленников отдельных 
кристаллов и сплошными массами. Спайность отсутствует. Цвет бурый, 
желто-бурый. Блеск жирный до смоляного. Прозрачный. Излом полу- 
раковистый. Хрупкий. Твердость 4—5. Уд. вес 4,509—4,90. Слабо разла
гается в концентрированной H2S04. После прокаливания зеленовато- 
желтый.

О п т и ч е с к и е  с в о й с т в а .  В проходящем свете буро-красный до 
красновато-желтого. Изотропный; N = 1 ,9 8 —2,10. Обильны включения 
газовых пузырьков. После прокаливания (t° 800°) шоколадно-коричне
вый; как правило, изотропный, очень редко (в отдельных участках) 
слабо анизотропный; N =  2,10. В отраженном свете серый; поверхность 
ровная, гладкая; отражательная способность средняя (подобно пиро
хлору); внутренние рефлексы очень заметные — темнокрасные и красно
вато-коричневые.

Д и а г н о с т и ч е с к о е  т р а в л е н и е .  При продолжительном тра
влении кипящей H2SC>4 — побурение, трещинки; при воздействии НС1 — 
также трещинки, слегка буреет; HF — радужные пленки, выявляется 
неоднородность, матовая поверхность.

Х и м и ч е с к и й  с о с т а в .  Для гатчеттолита в литературе известны 
два химических анализа (табл. 29). Согласно результатам еще одного 
анализа коричневого гатчеттолита из Хибла, его правильнее относить 
к эльсвортиту.

Д и а г н о с т и ч е с к и е  п р и з н а к и .  Реакция на Та +  Nb и Ti. 
При наличии кристаллических форм (октаэдры) определяется вместе 
с танталгатчеттолитом и отличается от последнего более высоким содер
жанием Ti. В плотных выделениях практически неотличим от бурых 
и желто-бурых ампангабеита, виикита и обручевита. Для отделения от 
собственно пирохлора требуется количественное определение урана.

П р о и с х о ж д е н и е ,  у с л о в и я  н а х о ж д е н и я ,  с п у т н и к и .  
Распространен значительно меньше, чем типичные пирохлоры. Образова
ние гатчеттолита связано с гранитными пегматитами. Найден в слюдя
ных пегматитах Северной Каролины с самарскитом, турмалином, берил
лом, гранатом и др., в карбонатных пегматитах Онтарио (Канада), на
о. Мадагаскаре и в Виргинии.

П р а к т и ч е с к о г о  з н а ч е н и я  не имеет.
Менделеевит (U, Са, Fe)2(Nb, Та, Ti)20 6(0 ,0 H ). Сингония кубиче

ская. V 4
Кристаллы несколько сплющены, размером 1,3 см. Грани развиты не

равномерно. Наблюдаются формы (110) и (111). Нередко образует крис
таллические и плотные массы до 20 см в поперечнике. Цвет серо-черный. 
Черта красновато-коричневая. Блеск полуметаллийеский, иногда матовый 
(благодаря налету). Твердость 4,5. Уд. вес 4,766—7,750 (для кристаллов), 
4,440—4,508 (для кристаллической массы).

О п т и ч е с к и е  с в о й с т в а .  В отраженном свете кремово-серый; 
поверхность ровная, гладкая, внутренние рефлексы вдоль трещин слабые 
коричнево-бурые, отражательная способность средняя.
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Рис. 15. Эльсвортит

Х и м и ч е с к и й  с о с т а й  менделеевита приведен в табл. 30.
Д и а г н о с т и ч е с к и е  п р и з н а к и .  Реакция на Та +  Nb и Ti 

(много). Неотличим от черных кубических титанотанталониобатов — бета- 
фита, бломстрандита и эльсвортита, при отсутствии кристаллических 
форм — также от целого ряда ромбических титанотанталониобатов.

П р о и с х о ж д е н и е ,  у с л о в и я  н а х о ж д е н и я ,  р а с п р о с т р а 
н е н и е  и с п у т н и к и .  Образуется в гранитных пегматитах с ортитом, 
эвксенитом, цирконом и монацитом; иногда в контактовых пегматитах, 
залегающих в известняках. Минерал редкий, установлен в одном пегма
титовом поле.

П р а к т и ч е с к о е  з н а ч е н и е .  Как правило, представляет мине
ралогический интерес, иногда встречается в промышленных количествах.

Эльсвортит (ellsworthite)' (U, Са, Fe)2 (Nb, Та, !
Т 1 ) 20 б ( 0 ,  ОН)? Впервые описан в  19 2 3  г. Формула 
точно не установлена. Рассматривается как минерал 
группы пирохлора; возможно, идентичен менделееви
ту. Сингония кубическая. Метамиктный.

Образует октаэдрические кристаллы размером 
до 1 см, с сильно закругленными гранями. Плотные 
выделения. Развиты грани (111), (100), (110) и 
(311) (рис. 15). Наблюдаются вкрапленники. Цвет 
буровато-желтый до темнобурого (плотные массы), 
буровато-черный или черный (кристаллы). Иногда 
темнобурые «рубашки». Черта светлобуровато
желтая до бурой. В тонких осколках просвечивает.
Блеск алмазный. Излом полураковистый, зернистый. Хрупкий. Твер
дость 4—4,5. Уд. вес. 3,608—3,758.

О п т и ч е с к и е  с в о й с т в а .  Изотропный; N =  1,89. В отраженном 
свете серый; поверхность ровная, гладкая. Отражательная способность 
средняя. Внутренние рефлексы серовато-желтые до светлокоричневых.

Х и м и ч е с к и й  с о с т а в  эльсвортита охарактеризован тремя ана
лизами, приведенными в табл. 31.

В о з р а с т  эльсвортита из разных месторождений определен от 120 
до 187 млн. лет.

Д и а г н о с т и ч е с к и е  п р и з н а к и .  Реакция на Та +  Nb и Ti 
(много). Октаэдрический облик кристаллов. От других сходных по цвету 
кубических титанотанталониобатов — бетафита, бломстрандита и менде
леевита отличается меньшим удельным весом.

П р о и с х о ж д е н и е ,  р а с п р о с т р а н е н и е ,  у с л о в и я  н а 
х о ж д е н и я  в п р и р о д е  и с п у т н и к и .  Образуется в гранитных 
пегматитах. Минерал редкий. Обнаружен в Канаде в пегматитах Онтарио 
совместно с цирконом, сфеном и халькопиритом или в ассоциации с тем
ным флюоритом.

П р а к т и ч е с к о е  з н а ч е н и е .  Иногда Используется как руда на 
уран.

Хлопинит (Y, U, Th) (Nb, Та, Ti, Fe)206? По данным рентгенострук
турного анализа прокаленного материала минерал очень близок к самар- 
скиту и может рассматриваться как его титановый аналог. Формула точно 
не установлена. Открыт в 1933 г. Сингония неизвестна.

Минерал метамиктный. Микрокристаллический. Наблюдается в непра
вильных выделениях, иногда округлой формы. Цвет черный. В тонких 
осколках просвечивает буровато-коричневым цветом. Черта темнокорич
невая. Блеск полуметаллический. Излом раковистый, занозистый. Твер
дость 5—6. Уд. вес 5,24. Электромагнитен. С трудом разлагается в горячей 
H2S 0 4, легко — в HF.

О п т и ч е с к и е  с в о й с т в а .  В проходящем свете: темнобурый, свет
локоричневый, изотропный; М =  2,15—2,20. По трещинам замещается 
продуктами изменения. После прокаливания (при 800°) анизотропный
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Химической состав менделеевита
Т а б л и ц а  30
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сталла), 1930 . . . 1,70 0,26 13,41 0 , 6 1 , 1 2 0,95 26,88 1,50 13,55 37,40 2 , 0 0 99,41
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ной массы), 1930 0,60 0,33 0 , 1 0 11,54 1 , 0 2 1 , 0 1 1,06 0,96 0,45 0,19 0,36 0,28 13,57 6,13 0,30 14,04 39,46 3,83 3,80 0,47 99,50

14,30 1 , 0 0 1,40
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0 , 1 0 28,90 14,20 31,70 2,30 93,90
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Химический состав эльсвортита
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Из пегматита Хибла, 
Онтарио, 1933 (свет
лая разновидность) 11,73 0,24 0,43 4,10 0 , 21 0,42 2,54 10,47 0,10 18,50 34,22 4,32 0,22 12,22 99,72

То же (темная разно
видность), 1923 . . 13,62 0,41 0,22 — 3,80 — — — 2,68 9,79 0,25 — 8,42 10,68 34,27 4,27 0,49 11,42 — 100,32

Из пегматита Гали- 
буртон, 1937 . . . 8,94 1,73 0,04 0,22 2,74 1,49 0,12 0,12 2,49 15,06 0,06 0,10 1,56 20,46 23,44 9,97 Следы 11,20 0,31 100,05



с агрегационной поляризацией, часто имеет микросферолитовую 
структуру; Ng  — Np =  0,01—0,015; Nm =  2,20—2,25. В отраженном 
свете кремово-серый. Поверхность ровная, гладкая. Отражательная спо
собность больше 8 %. Внутренние рефлексы очень слабые, вдоль трещи
нок густые красновато-коричневые и бурые, усиливающиеся с иммерсией.

Д и а г н о с т и ч е с к о е  т р а в л е н и е .  При травлении HF — тре
щинки, сетка прожилков, иногда зернистая структура.

Х и м и ч е с к и й  с о с т а в  хлопинита охарактеризован двумя анали
зами, приведенными в табл. 32.

Хлопинит содержит 1,02 см3 гелий на 1 г минерала.
Н а  т е р м о к р и в ы х  отмечается переход в кристаллическое состоя

ние при t 665—785°.
Д и а г н о с т и ч е с к и е  п р и з н а к и .  Реакция на Ta-j-N b и Ti 

(много). От черных кубических титанотанталониобатов бетафита, блом- 
страндита, эльсвортита и менделеевита отличается отсутствием кристал
лических форм и у д .  в е с о м  (> 5 ) .  Может быть спутан со всеми черны
ми титанотанталониобатами, встречающимися в плотных массах.

П р о и с х о ж д е н и е ,  р а с п р о с т р а н е н и е ,  у с л о в и я  н а х о ж 
д е н и я  в п р и р о д е ,  с п у т н и к и .  Минерал редкий. Найден в пегма
титовых жилах в виде мелкорассеянных бесформенных вкрапленников, 
приуроченных к краевым зонам жилы, и компактных масс в центральной 
части жилы. Спутники: мусковит, монацит, циркон, ортит, сфен, гранат.

П р а к т и ч е с к о г о  з н а ч е н и я  не имеет.

Бломстрандин, приорит, эвксенит, поликраз

Данная группа ромбических минералов весьма сходного химического 
состава представлена в основном титанониобатами иттрия. По различию 
кристаллических форм выделяются ряд бломстрандин — приорит, в кото
ром кристаллы вытянуты по оси а, и ряд поликраз — эвксенит с кристал
лами, удлиненными по оси с. Химически ряды почти идентичны, отлича
ясь различным соотношением урана и тория: в минералах ряда блом
страндин — приорит содержание тория больше, чем урана, а в минера
лах ряда поликраз — эвксенит наоборот. Принято также выделять блом
страндин и .поликраз по отношению (Nb, Ta)2O s: ТЮ2 =  1 : 4— 1 :6  и 
приорит и эвксенит, где оно равно 1 : 3— 1 : 2.

Некоторые исследователи (Бетехтин, 1951, Дэна и др., 1951) описы
вают приорит как член серии эшинит — приорит, а поликраз и эвксенит 
выделяют в серию эвксенит — поликраз. Бломстрандин при этом прини
мается за синоним приорита.

Бломстрандин (blomstrandine) (Y, Ег, Са, Th, U) (Ti,Nb)206; Nb2O s: 
: T i02 =  1:4— 1:6. Впервые описан в 1879 г. Сингония ромбическая. Мета- 
миктный, после прокаливания обнаруживает ясную дифракционную кар
тину.

Короткопризматические по [001] и таблитчатые по [010] кристаллы. 
Наиболее развитые формы (010), (001), (130) и (ПО); реже встречаются 
(101) и (021). Кристаллы вытянуты по оси а (рис. 16). Характерна гори
зонтальная штриховка (010). Вкрапленники в виде крупных кристаллов 
и неправильных выделений. Часто срастается с эвксенитом. Спайность 
отсутствует. Цвет темнокоричневый до черного, красно-бурый. В тонких 
осколках просвечивает желто-бурым цветом. Черта бледная, красновато- 
желтая. Блеск сильный стеклянный (алмазный) до жирного; с поверхно
сти матовый. Излом раковистый. Твердость 5,5. Уд. вес 4,6—5,4. Элек
тромагнитный. Частично растворяется в горячей H2SO4, полностью при 
-сплавлении с KHSO4 и K2S2O7.
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О п т и ч е с к и е  с в б й с т 'в а . В проходящем свете бледножелтый, 
иногда почти бесцветный; как правило, изотропизированный. В отдельных 
участках анизотропный.

Р е н т г е н о м е т р и ч е с к о е  и з у ч е н и е .  По структуре аналоги
чен приориту. Порошкограмма прокаленного до 550° бломстриндина сход
на с порошкограммой эшинита.

Х и м и ч е с к и й  с о с т а в .  Известны шесть анализов. Результаты 
по двум из них приведены в табл. 33.

Рис. 16. Бломстрандин

На т е р м о к р и в ы х  отмечается переход в кристаллическое состоя
ние при t 725—770°.

Д и а г н о с т и ч е с к и е  п р и з н а к и .  Реакция на Та +  Nb и Tt 
(много). От кубических титанотанталониобатов отличается призматиче
ским обликом, а от поликраза и эвксенита только ориентировкой крис
таллов, которые у них вытянуты по оси с. Бломстрандин совершенно неот
личим от приорита без определения отношения (Nb, Та)20s : ТЮ2.

П р о и с х о ж д е н и е ,  у с л о в и я  н а х о ж д е н и я  в п р и р о д е ,  
с п у т н и к и .  Образуется в пегматитах, главным образом производных

гранитной магмы. Найден совместно с прио- 
ритом в пегматитах Норвегии (крупные чер
ные кристаллы весом до 3—8 кг) и в лате- 
ритном элювии (красноземе) Мадагаскара. 
Известны кристаллы бломстрандина в пег
матитах, связанных с нефелиновыми сиени
тами. Кроме того, находки бломстрандина 
совместно с приоритом отмечались в олово
носных россыпях Южной Африки.

П р а к т и ч е с к о г о  з н а ч е н и я  не 
имеет.

Приорит (priorite) (Y, Er. Са, U, Th) 
(Tf, Nb)20 6; Nb20 5 : ТЮ2 =  1 : 2— 1 ; 3. Впер
вые описан в 1879 г. Сингония ромбическая. 
Метамиктный. После прокаливания обнару
живает ясную дифракционную картину.

Кристаллы короткопризматические по [001], иногда таблитчатые по 
[010], реже призматические по [100]; вытянуты по оси а. Наиболее раз
виты формы (010), (001), (ПО) и (130) (рис. 17). Грань (010) горизон
тально исштрихована. Образует вкрапленники. Цвет буро-черный, корич
нево-желтый. Черта бледная красновато-желтая. В тонких осколках про
свечивает желто-бурым цветом. Блеск алмазный, с поверхности тусклый 
(вследствие изменения). Спайность отсутствует. Излом раковистый. 
Хрупкий. Твердость 5—6. Уд. вес 4,61—5,05. Частично разлагается 
(в порошке) H2S 0 4 при кипячении, полностью — при сплавлении с KHSO*

И K 2 S 20 7 .

Рис. 17. Приорит
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О п т и ч е с к и е  с в о й с т в а .  В проходящем свете красновато-корич
невый до светлобурого. Изотропизированный. N =  2,14—2,20. После про
каливания становится анизотропным, N =  2,24. В отраженном свете кре
мово-серый (подобен эвксениту); поверхность ровная, гладкая; отража
тельная способность средняя; внутренние рефлексы отчетливые, коричне
вато-желтые.

Д и а г н о с т и ч е с к о е  т р а в л е н и е .  При травлении H2SO4 (ки
пящая) дает слабо коричневое пятно, HF — очень интенсивное, выявляет
ся колломорфная структура.

Р е н т г е н о м е т р и ч е с к о е  и з у ч е н и е .  Установлена идентич
ность структуры с бломстранди'ном. По порошкограмме приорит прока
ленный при 550° сходен, кроме того, с эшинщгом.

Х и м и ч е с к и й  с о с т а в  приорита охарактеризован шестью анали
зами. Результаты двух анализов приведены в табл. 34.

Н а т е р м о к р и в ы х  отмечается переход в кри
сталлическое состояние при t 500—577°.

Д и а г н о с т и ч е с к и е  п р и з н а к и .  Реакция на 
Nb +  Та и Т1 (много). Призматический облик кристал
лов (отличие от кубических титанотанталониобатов).
От минералов ряда поликраз—эвксенит отличается ори
ентировкой кристаллов (кристаллы последних вытяну
ты по оси а); от бломстрандина — только иным отно
шением (Nb, Та)20 5 : Т102.

П р о и с х о ж д е н и е ,  у с л о в и я  н а х о ж д е 
н и я  в п р и р о д е ,  с п у т н и к и. Известен в гранит
ных пегматитах Юго-Западной Норвегии вместе с блом- 
страндином. Установлен в редкометальных пегматитах 
в зонах сахаровидного альбита, в ассоциации с биоти
том, гранатом, магнетитом, колумбитом, ампангабеи- 
том, бериллом и другими минералами. Зафиксирован также в ряде мест- 
в пегматитах среди нефелиновых сиенитов. Находки приорита известны 
в пегматитовом элювии (красноземе) Мадагаскара и касситеритовых 
россыпях Южной Африки.

П р а к т и ч е с к о г о  з н а ч е н и я  не имеет.
Эвксенит (euxenite) (Y, Се, Са, U, Th) (Ti, Nb, T a)20 6; (Nb, Ta)2Os :

: T i02 =  1 : 2— 1 : 3. Впервые описан в 1847 г. Синоним: линдокит.
Сингония ромбическая. Метамиктный, после прокаливания приобре

тает кристаллическую структуру.
Образует призматические (стеблевидно-призматические) кристаллы 

с развитыми гранями (100), (010), (111), (201), и (ПО) (рис. 18), вытя
нутые по оси с. Наблюдаются вкрапленники крупных кристаллов и плот
ные массы; иногда ориентированные нарастания на колумбите. Двойники 
по (201), штриховка по (101). Спайности нет. Цвет черный, иногда с зе
леноватым или буроватым оттенком. Черта желтовато- или красновато
бурая. В тонких осколках просвечивает красно-бурым, желто-бурым, 
частично буровато-желтым цветом. Блеск полуметаллический, часто жир
ный. Излом раковистый. Твердость 5,5—6,5. Уд. вес 4,5—5,9 (колеблется 
в зависимости от содержания Та). Минерал электромагнитный. Разла
гается частично концентрированной H2S 0 4, HF и полностью при сплавле
нии с KHSO4 и K2S20 7.

О п т и ч е с к и е  с в о й с т в а .  В проходящем свете коричневато-бу
рый до светложелтого, почти бесцветный, изотропный; N =  2,06—2,20. 
После прокаливания темнокоричневый с побежалостью, иногда наблю
дается микросферолитовая структура, анизотропный с агрегационной по
ляризацией; Nm 2,20—2,25; Ng  — Np =  0,02. В отраженном свете кре
мово-серый, поверхность ровная, гладкая; много измененных участков 
с почковидной и колломорфной структурой. Отражательная способность, 
несколько ниже самарскита (12— 15%). Продукты изменения обладают

Рис. 18. Эвк
сенит

153



Химический

Образец, год 
анализа Na20 + K 20 ВеО MgO СаО РЬО МпО FeO

Из пегматита, 1937 0,24 0,03 0,13 0,96 0 ,19 0,26 1,83

То же, 1937 . . . 0 ,24 — 0,13 0,96 — 0,26 8,91

Химический состав

Образец.год
анализа Ыа20 К20 MgO СаО МпО

Из пегматита, 0, 10 0,09 0,06 2,06 0,32
1922 . . . .  

Из пегматита, 
1906, Гиттере, 
Норвегия . . 0,22 0,19 0,04 1 ,02 0,27

Колебание по 
6 анализам 0— 0— 0,04— 0 , 88— 0—

0,90 0,19 0,38 2,06 0,32

FeO ZnO РЬО a i2o 3 «4 О СО (Се, La)20 3

1,73 — 0,15 Следы 28,72 1,72

1,48 — 0,06 28,76 1,97

1,43— 0— 0— 0— 25,62— 1,72—
4,30 0,09,0,8* 1,36 28,76 35,16

Химический

Образец, год 
анализа Na20 к 2о MgO СаО МпО FeO РЬО (Y,Er)20 3 (Ce,La)20 3

Из редкометально
го пегматита, 1946 — — 0,55 3,00 — Fe20 3 2,01 25,14 0,94

Из пегматита, Ур- 
стад, Хиттера, 
1906 .................. 0,22 0,19 0,04 1 ,02 0,27

1,27 

1,48 0,06 28,76 1,97
Колебание по 6 

анализам . . . 0— 0— 0,04— 1 , 02— 0— 1,27— 0— 17,11 — 0,94—
0,22 0,19 0,55 4,12 0,30 5,63 2,01 28,76 4,32

Химический

Образец, год 
анализа MgO СаО РЬО МпО FeO Fe20 3 AI20 3 (Y,Er)20 3 (Ce, La2)0 3

Из пегматита Вуд
сток, 3 . Австра
лия, 1929 . . . 0 ,97 1,71 0 ,28 1,53 0,31 16,36 9,54

Из пегматита Тау- 
ншин, Канада, 
1928 . . . ' . . 0 ,03 1,92 1,35 0,28 Zr02 2,07 0,26 24,31 0,44

Колебание по 10 0— 0,48— 0— 0—
0,05
0— 0— 0— 16,36— 0,44—

анализам . . . 0 , 12 4,86 1,71 0,59 2,54 3,63 1,65 31,45 9,54
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Т а б л и ц а  32

с о ст ав  хлопинита

bejOj Y *0, т ю 2 С О ы S i0 2 Nb20 , Ta20 6 ТЮ2 Н20 Сумма

8,16 17,65 2,22 8 , 12 0,61 39,92 7,37 10,01 2,94 100,64

— 17,65 2,22 8 , 1 2 0,61 39,92 7,37 10,01 2,94 99,34

Т а б л и ц а  33
бломстрандина

т ю 2 S i0 2 S n 0 2 Zr02 T h 02 U0 2 С о ts UaOe NbaO, Ta2Os WO* H20 Сумма

32,75 0,21 0 ,06 — 7,58 — — 3,98 18,13 0 ,62 — 1,07 99,35

32,91 0,38 0 , 12 Следы 7,69 4,01 — — 17,99 0,89 — 1,88 99,88

27 ,39—
34,07

0 -
0,40

0—
0,20

0
1,33

1,46— 
7,93

3 ,24—
5,35

— 15,08—
23,35

0 ,62—
1,30

0—
следы

0,97—
3,70

—

Т а б л и ц а  34
состав приорита

a i4o 3 TiOa S i0 2 S n 0 2 Zr02 Th0 2 U0 2 u 3o 8 Nb20 5 Ta20 6
Прочие
компо
ненты

H20 Сумма

2,80 21,41 0,54 — — 1,64 — 4,3 28,91 5,54 — 2,40 100,45

— 32,91 0,38 0 , 12 Следы 7,69 4,01 — 17,99 0,89 — 1,88 99,88

__ 21,41 — 0,38— Следы 0— 0,61 — 0 ,49— 4,3 17,99— 0— 0— 0— _
32,91 2 , 1 2 0,29 2,62 7,69 5,35 36,68 5,54 5,54 2,56

Т а б л и ц а  35
состав эвксемита

U 0 2 С О is U3Oe T h02 S i0 2 Ti0 2 S n 02 Nb*0, Ta20 6 H20
Прочие
компо
ненты

Сумма

4,16 BI2O3 2,86 0,13 21,05 0,44 15,27 22,95 2,24 99,84
0,04

8,61 0,20 3,94 0,09 22,96 0,07 28.62 2,65 2 ,23 Na20 + K 20 100,29
0,21

0 ,67— 0,04— 2,48 Следы- 0— 14,17— 0— 3,83— 0— 0— 0— —

14,70 9,08 4,95 1,08 | 25,68 0,44 | 41,43 | 47,31 12,63 3,55
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меньшей отражательной способностью; внутренние рефлексы слабые тем
нокрасные, буро-красные.

Д и а г н о с т и ч е с к о е  т р а в л е н и е .  При воздействии H2SO4 (ки
пящая) при продолжительном травлении дает слабо коричневое пятно* 
выявляется неоднородность, иногда спайность; HF травится очень сильно,; 
выявляется налет, неровная поверхность.

На термокривых отмечается переход в кристаллическое состояние 
в интервале температур 705—745°.

Х и м и ч е с к и й  с о с т а в .  Для эвксенита известны десять анализов 
из различных месторождений. Результаты по двум из этих анализов при
ведены в табл. 35.

В о з р а с т  эвксенита из различных пегматитовых полей Канады от 
801 до 1095 млн. лет.

Д и а г н о с т и ч е с к и е  п р и з н а к и  см. поликраз.
П р о и с х о ж д е н и е ,  р а с п р о с т р а н е н и е ,  у с л о в и я  н а х о 

ж д е н и я  в п р и р о д е  и с п у т н и к и .  Образуется в гранитных пег
матитах; как кластический материал отмечается в районах 
развития гранитных пород. Является одним из наиболее- 
широко распространенных уранотитанониобатов, встре
чаясь иногда в значительных количествах.

Известен в большом количестве пегматитов Норвегии 
и Канады, в восточной Гренландии, на Мадагаскаре (зна
чительные скопления) в Западной Австралии и ряде дру
гих пегматитовых полей. Титанистый эвксенит зафиксиро
ван как кластический материал в Западной Австралии.

Рис. 19. Поли- Спутники: биотит, мусковит, дымчатый кварц, монацит* 
краз ксенотим, циркон, берилл, воробьевит, апатит, ортит* 

бломстрандин, колумбит, бетафит, ильменит, магнетит.
П р а к т и ч е с к о е  з н а ч е н и е .  Иногда эвксенит используется как 

руда на уран (Мадагаскар, Канада).
Поликраз (polycrase) (Y, Се, Са, U, Th) (Ti, Nb, Ta)20 6; (Nb* 

Та)20 5 : T i02 =  1 : 4— 1 : 6. Впервые описан в 1844 г. Сингония ромбиче
ская. Метамиктный, после прокаливания становится кристалличным.

Образует призматические, тонкотаблитчатые по [010], вытянутые 
оси с кристаллы. Наиболее развиты формы (100), (010) и (201) (рис. 19). 
Промежуточные разности между поликразом и эвксенитом дают толсто
таблитчатые, иногда псевдоквадратного облика кристаллы с пирамидой 
(111). Наблюдаются вкрапленники крупных кристаллов и неправильных 
зерен, иногда закономерное нарастание их на бломстрандине. Двойники 
обычны по (201) со штриховкой по (001), возможны по (013) и (101). 
Штриховка по ребру (010) : (ПО). Спайности нет. Цвет черный, нередко 
с буроватым и зеленоватым оттенком. Черта желтовато- или красновато
бурая. В тонких осколках просвечивает. Блеск полуметаллический. Излом 
раковистый. Хрупкий. Твердость 5,5—6,5. Уд. вес 4,7—5,4. Электромаг
нитный. Растворяется в концентрированной H2S 0 4, крайне слабо — в. 
НС1 и H N 03 и полностью при сплавлении с K H S04 и K2S207.

О п т и ч е с к и е  с в о й с т в а .  В проходящем свете бурый с красно
ватым или желтоватым оттенками. Изотропизирован, N =  2,248, после 
прокаливания увеличивается.

Х и м и ч е с к и й  с о с т а в .  Имеется семь анализов, характеризую
щих поликраз из различных месторождений. В табл. 36 приводятся ре
зультаты двух анализов.

Д и а г н о с т и ч е с к и е  п р и з н а к и .  Черный цвет, желтовато- или 
красновато-бурая черта. Реакция на Та +  Nb и Ti (много). Очень сходен 
с эвксенитом, бломстрандином и приоритом.
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От бломстрандина и приорита отличается вытянутой формой кристал
лов по оси с.

П р о и с х о ж д е н и е ,  р а с п р о с т р а н е н и е ,  у с л о в и я  н а х о 
ж д е н и я  в п р и р о д е ,  с п у т н и к и .  Образуется в гранитных, редко 
в сиенитовых пегматитах, иногда в кварцевых жилах. Распространен во 
многих местах Норвегии, в Швеции, на острове Мадагаскар, в Южной 
Каролине (США) и других пегматитовых полях.

Наиболее обычные спутники: эвксенит, приорит, монацит, ксенотим, 
циркон, фергюсонит, ортит, гадолинит и другие минералы редких элемен

тов, также биотит, мусковит, ильменит, магнетит, сфен. С поверхности 
кристаллы поликраза часто покрыты желтой корочкой выветривания. По- 
ликраз зафиксирован в золотоносных кварцевых жилах в Альпах (Фран
ция), вместе с галенитом, также в золотоносных россыпях Северной и 
Южной Каролины в песках штата Айдахо с монацитом и цирконом.

П р а к т и ч е с к о г о  з н а ч е н и я  не имеет.
Виикит (wiikite). Формула виикита, трактующая минерал как изо

морфную смесь кальциевой (а-виикит) Сази6+(НКЬ05) 3 и иттровой 
(р-виикит) Y4(HNb05)3 молекул, по новым данным (Lokka, 1950) под
вергается сомнению, и выведение какой-либо формулы этого минерала 
■считается невозможным. Виикит представляет собой сложный окисел или 
силикотитанотанталониобат урана, иттрия, кальция и железа, перемен
ного состава. При этом содержание главных компонентов варьирует весь
ма широко, выходя за пределы допустимых колебаний для минерала 
или даже закономерно изменяющегося изоморфного ряда. Например: 
S i0 2 2,30— 15,84%; ТЮ2 2,39—23,36%; Та20 5 0— 19,95%; Nb2Os 0—40,18%; 
1ГО2 +  иОз 2,88—21,15%; 120 3 0,72—29,27%; СаО 1,79—7,24%; FeO +  
+  Fe20 3 3,13— 15,46%.

Физические свойства виикита также неопределенны. Полученные мно
гочисленные порошкограммы прокаленного материала дают нечеткие 
линии, что затрудняет расшифровку природы минерала.

Впервые обнаружен в 1889 г. в виде трех разновидностей (кристалли
ческий— черный; скрытокристаллический и аморфный — коричневый) и 
описан под названием эвксенит. Позднее в 1885 г. Рамзай обнаружил еще 
желтый минерал и назвал его виикитом. В 1928 г. Локка описал все эти 
минералы под общим названием виикит. Сингония ромбическая. 
Метамиктный. После прокаливания при температуре около 700° перехо
дит в кристаллическое состояние.

Образует призматические, иногда столбчатые с закругленными гра
нями кристаллы, аморфные, плотные массы. Развиты формы (100), (010), 
(ПО), (210), (101), (201), (212) и (111). Кристаллические зерна разме
ром от долей миллиметра до нескольких сантиметров в длину. Углы меж

ду гранями (201) : (201) 55°34', (101) : (101) 93° (рис. 20). Наблюдаются 
вкрапленники, пучки параллельно сросшихся деформированных кристал
лов. Цвет черный, коричневый различных оттенков — от темно- до светло- 
коричневого, желто-коричневый, светлобуровато-желтый, иногда перехо
ды цвета наблюдаются в одном образце. Черта темносерая, коричнево-бу
рая, желто-бурая, желтая до бесцветной. Непрозрачный или просвечи
вает. Блеск смоляной, стеклянный, алмазный, матовый. Излом ракови
стый, занозистый, реже землистый. Твердость 4—5,5. Уд. вес 3,27—4,87. 
Разлагается H2S 0 4 после сплавления с K2S2O7 и KHS04; НС1 и HNOa 
разлагают очень слабо.

О п т и ч е с к и е  с в о й с т в а .  В проходящем свете от бурого, почти 
непрозрачного до слабо зеленовато-бурого, почти бесцветного. Черный 
кристаллический виикит неоднороден, под микроскопом представляется 
в виде смеси коричнево-желтых, желтых и темножелтых пятен и жилочек 
непрозрачного вещества. Изотропный; У = 1 ,8 7  (коричневый) до 2,00
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Химический

Образец, год 
анализа MgO СаО РЬО МпО FeO Fe20 3 А120 3 (Y ,E r),0 , (Ce)20 3

Из пегматита, 1902 — 0,44 — — — 3,24 — 1 1 , 20 9 ,58

Из пегматита, Тау- 
ншин, 1907 0 , 12 0,09 0,20 Следы 0,51 2,63 — 25,64 0 ,62

Колебание по 7 
анализам . . . 0—

0,35
0—
1 ,02

0—
0,64

0—
0,34

0—
2,87

0—
3,24

0—
0,76

1 1 . 20— 
30,87

0 ,62—
9,58

(черный). После прокаливания черная разновидность становится светло- 
коричневой с зернистой структурой. В отраженном свете черный виикит 
серый; поверхность ровная, гладкая; отражательная способность слабая 
(несколько выше ортита); внутренние рефлексы очень заметные — корич
нево-серые, коричнево-желтые.

Рис. 20. Виикит

Д и а г н о с т и ч е с к о е  т р а в л е н и е .  Выявляется колломорфная 
структура, иногда нитевидные прожилки; при воздействии H2SO4 (кипя
щей) — слабое коричневое пятно; HF травится очень сильно.

Х и м и ч е с к и й  с о с т а в .  Для виикита в литературе известно 25 
анализов; кроме того, имеются 5 анализов разности виикита, не содер
жащей уран и известной под названием нуолита. В табл. 37 приведены 
результаты трех анализов.

Как видно из таблицы, содержание окислов колеблется в больших 
пределах, отвечая почти всем минералам обширной группы танталонио- 
батов и титанотанталониобатов. Единственной особенностью состава 
виикита является постоянное присутствие в нем SiC>2. Что касается воды, 
то ее наличие в составе виикита, как и в других танталониобатах, объяс
няется последующим изменением (гидратацией) минерала.

Н а  т е р м о к р и в ы х  виикита отмечается переход в кристалличе
скую модификацию при 695°—730°.

Д и а г н о с т и ч е с к и е  п р и з н а к и .  В связи с неопределенностью 
химической характеристики и изменчивостью физических свойств, диагно
стика виикита вызывает особые трудности и выделение его среди других 
тантало- и титанотанталониобатов, даже при наличии химического ана
лиза, по существу не представляется возможным ’. Единственным крите
рием для отнесения минерала к виикиту может быть только наличие SiOa- 
при твердой уверенности гомогенности анализировавшегося материала.

1 В связи с этим он попадает почти во все разделы определительных таблиц 
(табл. I—IV).
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Т а б л и ц а  3 5

со став  поликразов

с о ио3 и3о8 ТЮ 2 S i0 2 ТЮ2 S n 0 2 Nb2Oe Ta20 6 Н20
Прочие

компонен
ты

Сумма

— — и 20 3
11,11

Следы 7,03 33,31 — 22,20 — 0,93 — 99,04

- — 10,51 1,34 0,74 27,70 — 12,73 13,89 — 3 ,0 99,72

5,49 13,77 2,48—
10,50

0—
5,22

0—
7,03

26,59—
34,41

0—
0,13

4,35—
22,20

0—
23,10

0,93—
5,18 0 ,—

3,97
—

П р о и с х о ж д е н и е ,  у с л о в и я  н а х о ж д е н и я  в п р и р о д е  
и с п у т н и к и .  Образование виикита связано с древними гранитными 
пегматитами. Некоторые исследователи склонны считать желтый виикит, 
на основании обычного парагенезиса его с сульфидами, продуктом гидро
термального преобразования черного и коричневого виикита. Виикит 
встречен в докембрийских редкометальных пегматитах жильного поля 
Импилахти, Финляндия. Как правило, он концентрируется в зонах пере
хода от пегматита с пегматоидной крупнозернистой структурой к крупно
блоковому пегматиту. Иногда виикит выделяется вдоль границ между 
крупными блоками микроклина. Нередко он находится внутри кристаллов 
биотита в виде прослоев, параллельных спайности последнего. Очень 
редко виикит образует крупные агрегаты (до нескольких килограммов) 
в сростках с монацитом.

Аморфный виикит иногда выделяется в виде жилообразных тел сов
местно с магнетитом и сульфидами. Характерные спутники: биотит, маг
нетит, гематит, сульфиды, уранинит, гадолинит, монацит и ортит.

И з у ч е н н о с т ь .  Несмотря на большое количество аналитических 
данных, виикит до сих пор не имеет определенных физико-химических 
параметров. Многие исследователи рассматривают его не как самостоя
тельный минерал, а как разновидность эвксенита и самарскита, что, 
однако, не объясняет колебаний в его составе и физических свойствах. 
Не исключена возможность, что виикиты представляют собой результат 
специфической для пегматитов Импилахти, пневматогидротермальной 
переработки (в частности силицификации) тех или иных танталониобатов 
(самарскита?) или титанотанталониобатов (эвксенита?). Для выяснения: 
природы виикитов необходим тщательный анализ имеющихся данных.

П р а к т и ч е с к о е  з н а ч е н и е .  В некоторых жилах виикит обра
зует промышленные скопления.

Б. ВОДНЫЕ ОКИСЛЫ (ГИДРООКИСЛЫ)

Водные окислы урана образуют переменные ряды, начало которым 
дают настуран или уранинит. Минеральные преобразования идут в на
правлении окисления U4+ в U6+, увеличения воды и соответственно посте
пенного изменения физических свойств—увеличения прозрачности, умень
шения удельного веса, твердости, понижения светопреломления. Иногда 
тот или иной природный ряд гидроокислов урана усложняется присоеди
нением Pb, Си, Bi и других катионов с образованием сложных (в боль
шинстве двойных) гидроокислов, рассматриваемых некоторыми исследо
вателями как уранаты соответствующих металлов.

Особенности геохимической обстановки развития гидроокислов в ме
сторождениях позволяют считать, что в отличие от кислой (сульфатной)
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Химический

Образец, год 
анализа MgO СаО РЬО МпО FeO Fe20 3 a i2o 3 (Y)20 3 (Ce)20 3 T h 02

Из редкометально
го пегматита, 
1946, (темноко
ричневый виикит) 0,34 2,41 0,31 0,02 3,74 0,20 24,61 1,91 0,68

Из пегматита, Им- 
пилахти, Финлян
дия, 1928 . . .

То же, 1936 (чер
ный виикит) . .

1,52 7,24

1,97

2 , 1 1 1,95 5,94

15,52

0,18 2 ,

7 ,67

39

2,55 5,52
.Колебание по 25 

анализам . . . . 0— 1,79— 0— 0— 0— 0— 0— 0,72— 0,17— 0—
1,99 7,24 5,34 1,95 15,46 15,52 2,40 29,27 8,62 5,52

среды, свойственной урановым черням, они образуются в щелочной среде 
за счет коагуляции золя гидроокиси урана (иОг)2+ (ОН)2. При этом от
ложение гидроокислов происходит строго в контурах залегания первич
ного окисла практически без выноса урана.

При окислении и гидратации уранинита пегматитовых жил вторич
ные гидроокислы наследуют содержавшийся в нем торий.

Форма минеральных зерен и характер агрегатов гидроокислов урана 
зависят от условий их образования.

Гидроокислы урана, развивающиеся в пустотах и трещинах насту- 
рана, характеризуются хорошо выраженными кристаллическими форма
ми ромбической сингонии и образуют жеоды и корочки.

Гидроокислы, псевдоморфно замещающие настуран и уранинит, обра
зуют непрерывный ряд простых и сложных соединений, развивающихся 
в определенном порядке и в целом наследующих формы первичного окис
ла. Собственными кристаллическими формами эти минералы не обла
дают, представляя собой плотные, внешне аморфные массы. Большин
ство из них не обнаруживает кристаллической структуры и при рентгено
метрическом изучении, и только некоторые гидроокислы дают дифрак
ционные линии, соответствующие решетке уранинита или кюрита. При 
микроскопическом изучении выявляется метаколлоидная структура. Бла
годаря этому с известной условностью они в дальнейшем именуются 
аморфными.

Ниже приводится систематика водных окислов урана по химическому 
составу и морфологическим особенностям и описание отдельных мине
ральных видов, имеющих в настоящий момент минералого-химическую 
характеристику. Сведения о новых и недостаточно изученных водных 
окислах урана и уранатах приведены выше в табл. 4.

С и с т е м а т и к а  в о д н ы х  о к и с л о в  у р а н а .
1. Простые:
а) кристаллические — янтинит, беккерелит, эпиянтинит, минерал X, 

параскупит, скупит;
б) аморфные — гидронастуран, ургит.
2. Сложные:
а) кристаллические — бильетит, кюрит, фурмарьерит, ванденбрандеит, 

ураносферит;
б) внешне аморфные — кларкеит, ториевый кюрит.
Кристаллические гидроокислы как простые, так и сложные, широко

известны в литературе, начиная с 1921 г., по месторождениям Катанги
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Т а б л и ц а  37

с о с т а в  виикита

т ю 2 Zr02 S i0 2 U 0 2 U 0 3 u3o8 Nb20 6 Ta3Oj H20  + Н20 ~ Se20 3 S C 02 Сумма

2 3 , 7 3 1,85 3,17 18,06 16,35 4,83 0,48 99,69

3,87 0,92 5,77 19 ,58 37 ,71 8,83 — — — 98,01

23,36 — 16,98 — — 3,56 — 15,91 — 5,83 1,17 — — 100,00

2 ,39— 0— 2,30— 2,88- 0— 0— 0— 0— 0— 0— 0— _
23,36 1,94 16,98 21,15 40,18 19,95 11,80 5,83 1.17 0,24 1,48

Рис. 21. Диаграмма соотношений UOa, U 0 2 и Н20  в природных гидро
окислах урана

(Бельгийское Конго). Аморфные гидроокислы, кроме кларкеита, выде
лены в последние годы. Изучение их только начато.

Все простые гидроокислы урана (кристаллические и аморфные) можно 
рассматривать как члены переменной системы UO2 — UO3 — Н2О с не
которым количеством радиогенного свинца. Отношение UO2 : U03, как 
и у остаточных черней, всегда смещено в пользу U 0 3 (гидронастуран) до 
отсутствия UO2 (ряд беккерелит — ургит). Положение этих минералов 
в системе UO2 — U 0 3 — Н20  изображено на рис. 21.
11 Заказ 3% 161



1. ВОДНЫЕ ОКИСЛЫ УРАНА ПРОСТЫЕ, КРИСТАЛЛИЧЕСКИЕ

Янтинит (ianthinite) 2U 02-7H20? Впервые описан Скупом в 1925 г. 
Сингония ромбическая.

Образует тонкопластинчатые, призматические и игольчатые кристаллы, 
обычно мелкие (размером до 1 мм, редко 2—3 мм) . Наблюдаются формы 
(100), (ПО), (010), (130), (101) и (011) (рис. 22) Выделяется в виде 
одиночных кристаллов и микроскопических прожилков. Спайность совер
шенная по (100). Цвет черный с фиолетовым оттенком или чернобуро-фио- 
летовый. Черта буро-фиолетовая. В тонких осколках просвечивает фиоле
товым цветом. Блеск полуметаллический. Кристаллы очень хрупкие. Твер
дость 2—3. Растворяется во всех минеральных кислотах. При прокалива
нии становится черным, непрозрачным.

О п т и ч е с к и е  с в о й с т в а .  Под микроскопом наблюдаются очень 
мелкие пластинчатые кристаллы, исштрихованные в 
направлении удлинения. Двуосный, оптически отри
цательный. Плоскость оптических осей (001). Острая 
биссектриса перпендикулярна плоскости спайносп 
(100); Ng =  1,92; N t n =  1,90; Np =  1 674; Ng—N p =  
=  0,246. Плеохроизм сильный: Ng  — темнофиолето
вый, Nm — светлофиолетовый, Np — бесцветный. По 
Скупу Ng =  b\ Nm — с; Np =  а. Пэлеч изменил при
веденную установку Скупа, взяв за ось с ось а, а за 
ось а — ось Ъ. В отраженном свете коэффициенты 
отражения (полученные на основании пересчета кон
стант для проходящего света) следующие: Rg =  
=  9,9%, Rp =  6,3%, внутренние рефлексы фиолето
вые.

Х и м и ч е с к и й  с о с т а в .  Известен один химический анализ янти- 
нита, результаты которого приведены в табл. 38.

Т а б л и ц а  38

Рис. 22. Янтинит

Химический состав янтинита

Образец год анализа и 3о 8 и о 2 Fe20 3 Н20 П.п.п. Сумма

Из медно-уранового месторождения 
Катанги (Бельгийское Конго), 1925 . . 

Теоретический состав ..................................
82,90*)

80,87
1,25

19,13
15,85 100,00

100,00

*) Определено по разности

Автором анализа делается допущение, что весь уран в минерале четы
рехвалентный и оговорка, что для установления твердой формулы мине
рала необходим анализ из более значительной навески с прямым опреде
лением воды.

Д и а г н о с т и ч е с к и е  п р и з н а к и .  Характерен фиолетовый отте
нок в цвете минерала и черты. Окисляется в течение нескольких минут 
при кипячении в дистиллированной воде, а также при подогревании до 
50° в воде с растворенным кислородом, меняя цвет вначале на коричневый, 
затем на желтый. Сернокислый раствор янтинита полностью обесцвечи
вает раствор перманганата калия.

П р о и с х о ж д е н и е .  Янтинит образуется при гипергенном измене
нии настурана в условиях, очевидно, более резко восстановительных, чем 
окислительно-восстановительная среда обычной зоны цементации.

У с л о в и я  н а х о ж д е н и я  в п р и р о д е  и с п у т н и к и. Янтинит 
встречен в верхних горизонтах уранового месторождения Кдзоло (Бель
гийское Конго) в микроскопических прожилках, образующих сетчатые 
сплетения в настуране, а также в виде одиночных игл в ассоциации со
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скупитом в пустотах настурана. Неустойчив в атмосферных условиях, бы
стро окисляется и переходит в гидроокислы шестивалентного урана, в пер
вую очередь эпиянтинит. В неизмененном виде сохраняется редко. Янтинит 
отмечается в ураноносном месторождении флюорита Вёльсендорф (Бава
рия) в ассоциации с казолитом, парсонситом, девиндтитом, фурмарьери- 
том и другими минералами1.

Р а с п р о с т р а н е н и е  и и з у ч е н н о с т ь .  Минерал очень редкий. 
Формула неточна, вызывает сомнение полное отсутствие шестивалентного 
урана.

П р а к т и ч е с к о г о  з н а ч е н и я  не  и ме е т .  Представляет геохи
мический интерес как индикатор резко восстановительной среды.

Беккерелит (becquerelite). 1. 3U 03-5H20; 2. 3[(U, P b )0 3]-5H 20;
3. 7U 0 3- 11H20 . Открыт и впервые 
жащая разность выделена Скупом 
и Страдио в 1948 г. (формула 2).
В 1953 г. Фрондел и Куттиттадали 
формулу 3. Сингония ромбиче
ская.

Кристаллы призматические, 
игольчатые и удлиненно-таблитча
тые по [001], обычно очень мелкие 
(1—2 мм) , изредка до 6 мм\ вытя
нуты параллельно оси Ъ. Наиболее 
часто развиты формы (001), (102),
(101) и (021). Наблюдаются так
же формы (010), (100), (130),
(110), (102) и (103). Простые и 
сложные кристаллы беккерелита 
см. на рис. 23. Грани (101) и (010) часто имеют штриховку. Образует 
кристаллические скопления в пустотах и трещинах, часто сплошные 
выделения.

Двойники простые и полисинтетические по (НО) наблюдались под 
микроскопом у таблитчатых кристаллов свинецсодержащей разности; 
иногда в форме шестигранных тройников, как у арагонита (рис. 24). 
Спайность совершенная по (001) и менее совершенная по (101), (НО).
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Цвет минерала буровато-желтый, янтарно-желтый, оранжевый. Черта свет
ложелтая. Прозрачен в тонких осколках. Блеск сильный стеклянный (по 
Скупу— алмазный, немного жирный). Твердость 2—3 (на спайной пла
стинке). Уд. вес 5,3—5,68; вычисленный 5,60. Не люминесцирует. В ми
неральных кислотах растворяется с выделением пузырьков.

О п т и ч е с к и е  с в о й с т в а .  Двуосный, отрицательный. 2V =  30°35'. 
Плоскость оптических осей (100). Дисперсия, г >  v. Показатели прело

мления и двупреломление беккерелита приведены в табл. 39.
Т а б л и ц а  39

Показатели преломления и двупреломление беккерелита

Автор, год измерения N g N m N p N g — N p Примечание

Скуп, 1930 (свинецсодержа-
1,800щая разность)..................... 1,870 1,750 0,13 Формула 2

Буттгенбах, 1947 .................
Скуп, 1948 (призматический

1,830 1,820 1,735 0,095 —

кристалл) .......................... 1,830 1,825 1,725 0,100 Формула 1
Ю. Франдел и Ф. Кутти- 1,82— 1,725—

тта, 1953 .............................. 1,83 1,730 Формула 3

Плеохроизм сильный: Ng—темножелтый, Nm—бледножелтый, Np— 
бесцветный; .Ng : Np (100), Ng  =  a; Nm =  6; Np =  с.

В отраженном свете коэффициенты отражения (полученные в резуль
тате пересчета констант для проходящего света) следующие: Rg  =  9,3%, 
Rp =  7,4%. Внутренние рефлексы густые желтые.

Р е н т г е н о с т р у к т у р н о е  и з у ч е н и е  указывает на общую 
с бильетитом И фурмарьеритом псевдоячейку и наличие в структуре псев- 
догексагональных слоев V (О, ОН) п, параллельных плоскости (001). На 
основании рентгеноструктурного изучения Ю. Фрондел и Ф. Куттитта 
установили изоструктурность беккерелита и бельетита с общей формулой 
[П^фДВа, Pb)£+]U“+ 0 2o-4*(ОН)2+4 * (Ю—2х) • Н20 . Эталонная порошко- 
грамма беккерелита приведена в табл. 2.

Х и м и ч е с к и й  с о с т а в  беккерелита из месторождения Казоло, 
Катанга (Бельгийское Конго) охарактеризован 4 анализами (табл. 40).

В разных статьях и справочниках приводятся другие варианты тех же 
анализов без учета примесей и семь различных химических формул. Пе
ресчет результатов анализов подтверждает справедливость трех помещен
ных выше формул.

Т а б л и ц а  49
Результаты химических анализов беккерелита

Образец, год 
анализа СаО РЬО PbS04 S i0 2 РваОз uo3 so3 ОX

Сумма Приме
чание

Из медно-урано
вого м-ния, 
Казоло, Бель
гийское Кон
го, 1924 5,25 0,83 0,54 86,51 1,01 5,82 99,961 Формула 2То же, 1924 — 5,38 — — 82,73 — 10,03 98,14/

То же, микро
анализ приз
матического 
кристалла, 
1932 1—2 МоОэ 90,0 9 ,9 Формула I

То же, 1953 
Теоретический 

состав для 
формулы 1

0,1
1,82 89,53 8,95 100,3 Формула 3

— — — — — 89,2 — 10,8 100 —
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Кроме того, беккерелит, как и другие минералы Катанги, содержит 
селен и теллур.

Образцы, анализированные в 1924 г., первоначальна считались 
содержащими примесь англезита. В более поздней литературе (Schoep, 
Stradiot, 1948) свинец рассматривается как изоморфная смесь с U6+ 
и соответственно выделяются две разновидности беккерелита: 1) не
содержащая свинца 31Юз • 5Н20  (с более низким светопреломлением) 
и 2) свинецсодержащая 3[(U, РЬ)Оз] • 5Н20 , существование которой 
на наш взгляд подтверждается оптическими данными.

При нагревании до 110° беккерелит теряет 1,6% Н20 ; полностью 
он выделяет воду при температуре 500°.

Р е з у л ь т а т ы  т е р м и ч е с к о г о  и р е н т г е н о с т р у к т у р 
н о г о  а н а л и з о в  указывают, что основная масса воды из беккерелита 
выделяется при 170°, полное обезвоживание его наступает при 520°. 
Прокаленный при 500° беккерелит становится рентгеноаморфным; 
при 700° он переходит в СШа ромбической структуры.

Д и а г н о с т и ч е с к и е  п р и з н а к и .  Беккерелит отличается от дру
гих окрашенных в желтый цвет гидроокислов скупита, эциянтинита, 
минерала X и параскупита буроватым оттенком, кристаллографическими 
данными, наличием двойников и, главное, оптическими свойствами. 
От бильетита беккерелит практически отличается только отсутствием 
Ва. Как все гидроокислы U6+, характеризуется сильным блеском 
и легкой растворимостью в НС1 с выделением пузырьков.

П р о и с х о ж д е н и е .  Образуется в зоне окисления гидротермаль
ных месторождений на первом этапе полного окисления и гидратации 
настурана.

У с л о в и я  н а х о ж д е н и я  в п р и р о д е  и с п у т н и к и .  Встречен 
в верхних горизонтах месторождения Казоло (Бельгийское Конго), 
в так называемой зоне оранжевых руд, где он заполняет пустоты и тре
щины в настуране. Как правило, сопровождается скупитом, редко ян- 
тинитом. Часто внутри кристаллов беккерелита наблюдаются неориен
тированные включения кюрита. Иногда беккерелит встречается в виде 
плотных непрозрачных масс совместно со скупитом.

Беккерелит зафиксирован также в пустотах черного флюорита 
совместно со скупитом в ураноносном флюоритовом месторождении 
Вёльсендорф (Бавария).

В 1954 г. беккерелит установлен в зоне окисления уранового место
рождения в метаморфических породах. Встречен совместно с уранофа- 
ном, (3-уранотилом в виде щеточек из мелких таблитчатых кристал
лов и плотных корочек на первичной руде.

Р а с п р о с т р а н е н и е  и и з у ч е н н о с т ь .  Минерал редкий. Хо
рошо изучен беккерелит месторождения Казоло. Описанию его посвя
щено свыше 10 статей.

П р а к т и ч е с к о е  з н а ч е н и е .  Находки беккерелита имеют глав
ным образом поисковое значение. В Казоло вместе с другими гидра
тами окислов используется как руда на уран.

Эпиянтинит (epiianthinite) U 0 3 • 2Н20 . Впервые описан в 1947 г. 
Скупом и Страдио без химического анализа. В 1954 г. Ю. Фрондел 
и Ф. Куттитта описали подобный минерал как продукт изменения 
янтинита. Однако по сходству физических признаков этого минерала 
с эпиянтинитом, а главное вследствие непрерывной изменчивости 
свойств в ряде гидроокислов урана (см. выше) выделять его в новый 
минеральный вид не следует. Сингония ромбическая.

Образует призматические и игольчатые кристаллы, вытянутые по 
оси Ь. Спайность совершенная по (001). Цвет желтый до пурпурнокрас
ного. Твердость 2—3. Уд. вес 3,3—3,5, вычисленный 3,467. Люминес
ценция, повидимому, отсутствует.
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О п т и ч е с к и е  с в о й с т в а .  Двуосный, отрицательный. 2и очень 
маленький, иногда до* 50°. Плоскость оптических осей (010). Светопре
ломление и плеохроизм: для пурпурно-красной разности — A fg=l,790 — 
темнопурпурно-красный, N m =  1,730 — буровато-оранжевый, N p =  1,730— 
светлорозовый; для желтой разности — N g = l , 7 9 3 — темножелтый, 
N m =  1,79 — желтый, У /?=1,70— бледножелтый. На спайной плоскости 
выходит острая биссектриса. Np=c \  N g = a .  Оптическая ориентировка 
эпиянтинита изображена на рис. 25.

Р е н т г е н о м е т р и ч е с к о е  и з у ч е н и е .  Полученная в 1954 г. 
порошкограмма минерала по значениям din и I отличается от по- 
рошкограммы близкого по химическому составу скупита, благодаря 
чему может быть использована в диагностических целях (см. табл. 2).

Химический состав минерала, на основании 
которого выведена формула эпиянтинита, приве
ден в табл. 41.

По отношению 1Ю3 : НгО = 1 : 2  эпиянтинит 
стоит в ряду ромбических гидроокислов шестива
лентного-'урана между беккерелитом и скупи- 
том.

Д и а г н о с т и ч е с к и е  п р и з н а к и .  Среди 
других кристаллических гидроокислов шестива
лентного урана может быть выделен по оптиче
ским и рентгенометрическим данным.

П р о и с х о ж д е н и е .  Образуется в зоне 
окисления гидротермальных месторождений. По- 
видимому, является одним из ранних продуктов 
окисления янтинита.

Рис. 25. Остатки незаме
щенного янтинита в эпи- 

янтините

Химический состав эпиянтинита (в %)
Т а б л и ц а  41

Образцы, год анализа и о 2 и о 3 н 3о - н :о + Сумма

Из медно-уранового м-ния 
Шинколобве (Бельгий
ское Конго) 1954 < 0 ,1 87,83 1,06 11,26 100,15

У с л о в и я  н а х о ж д е н и я  в п р и р о д е .  Найден в месторожде
нии Шинколобве, Катанга (Бельгийское Конго), развивается по янти- 
ниту.

П р а к т и ч е с к о е  з н а ч е н и е .  Представляет минералогический 
интерес.

Минерал X 5U 03 • 9НгО. Описан Пэлечем и Берманом в 1933 г. 
Сингония ромбическая.

Образует мелкие (до 1 мм),  таблитчатые по базису и вытянутые 
по оси b кристаллы. Наблюдаются формы (001), (010), (100), (120), 
(111), (011), (021). Спайность совершенная по (001). Цвет желтый. 
Просвечивает. Твердость 3. Не люминесцирует. Растворяется в разба
вленных кислотах.

О п т и ч е с к и е  с в о й с т в а .  Двуосный, отрицательный и положи
тельный. —2 V средний + 2  V =  52°. Дисперсия r)> n ; N g =  1,820; 
Nm =  1,810; N p = '  1,785; N g — Np =  0,035. Плеохроизм: N p — бесцвет
ный; Ng  и Nm — желтый. Ng =  a\ Nm =  e\ Np =  c.

Химический состав охарактеризован одним анализом (табл. 42). 
На основании данных этого анализа Пэлеч рассчитал формулу минера
ла U 0 3 • 2НгО, повидимому, относя свинец к примесям. Более точная 
формула минерала: 5U 03 • 9НгО.
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Химический состав минерала X
Т а б л и ц а  42

Образец, год анализа РЬО и 3о в UO3 Н20
Нераство

римый
остаток

Сумма

Из месторождения Большого Медвежьего
озера, Канада, 1933 ..................................

Теоретический состав ..................................
9,16 76,10

88,82
8,29
11,18

4,10 97,65
100

Д и а г н о с т и ч е с к и е  п р и з н а к и .  От беккерелита отличается
желтым цветом, от скупита — более высоким светопреломлением; от 
параскупита практически неотличим. Как все гидроокислы U6+ должен 
легко растворяться в НС1 с выделением пузырьков.

П р о и с х о ж д е н и е .  Образуется в результате изменения настура- 
на в зоне окисления. По химическому составу и свойствам является 
промежуточным минералом между беккерелитом и скупитом.

У с л о в и я  н а х о ж д е н и я  и с п у т н и к и .  Найден в ураново-се
ребряном месторождении у Большого Медьвежьего озера в Канаде 
в ассоциации с уранофаном и циппеитом. Изучен слабо.

П р а к т и ч е с к о е  з н а ч е н и е .  Находка минерала X как проме
жуточного члена ряда простых водных окислов урана (между эпиянти- 
нитом и параскупитом) представляет минералогический интерес.

Параскупит (paraschoepite) 51Юз ■ 9V2H2O. Описан Скупом и Стра- 
дио в 1947 г. Сингония ромбическая (оптические данные).

Игольчатые и пластинчатые кристаллы, идентичные скупиту. Пла- 
стинчатость по [001]. Грань (001) со штриховкой параллельно оси Ь 
(рис. 26).

Рис. 26. Параскупит

Кристаллы крупнее, чем у скупита, достигают по величине несколь
ких миллиметров. Наблюдались формы (001) (развита лучше осталь
ных), (010), (100,) (НО), (120), (011), (021), (104), (124). Более
мелкие кристаллы имеют меньшее число граней. Образует мелкокри
сталлические корочки и друзы, плотные налеты. Спайность совершен
ная. Цвет желтый, слегка зеленоватый. Цвет порошка желтый. Блеск 
алмазный. Кристаллы прозрачны. Очень хрупкий. Твердость от 2 до 3. 
Уд. вес>3,3. Люминесценция, повидимому, отсутствует (данных в ли
тературе не приводится). Растворяется в разбавленных кислотах, осо
бенно легко при нагревании.

О п т и ч е с к и е  с в о й с т в а .  Под микроскопом обнаруживается боль
шое количество включений газа, объясняющих плохую прозрачность 
многих его кристаллов. Ясно заметен зональный рост кристаллов 
(рис. 27). Двуосный, отрицательный. Плоскость оптических осей (010). 
2к =  46°. Дисперсия, z> u . Показатели преломления: A /g =  1,769— 1,770; 
Nm =  1,714 — 1,730 11,760) и Np =  1,702 — 1,705; Ng ~  Np =  0,065;
Ng =  a; Nm =  b; Np =  c. Погасание прямое. Удлинение положитель
ное. Плеохроизм: Ng  и Nm — желтый, Np — почти бесцветный.
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Р е н т г е н о м е т р и ч е с к о е  и з у ч е н и е .  Для параскупита из ура
нового месторождения получены две сходные порошкограммы (см. 
табл. 2).

Х и м и ч е с к и й  с о с т а в .  Известен один анализ параскупита 
(табл. 43), на основании которого рассчитана его (формула.

Т а б л и ц а  4 3

Химический состав параскупита

Образец, год анализа и 0 3 Н20 Сумма

Из медно-уранового месторождения Шинколоб
ве, Бельгийское Конго, 1947 ..............................

Теоретический состав ...............................................
89,26
89,31

10,73
10,69

99,99
100,00

При нагревании до 150° параскупит теряет 73«/0 содержащейся в 
нем воды; полностью вода выделяется при 600°.

Д и а г н о с т и ч е с к и е  п р и з н а к и .  По внешне
му виду, без гониометрических измерений, параскупит 
неотличим от скупита. Эти минералы различаются 
по величине показателей преломления, фигуре и по
ложению плоскости оптических осей. Как для всех гид
роокислов U+6, характерны сильный блеск и легкая рас
творимость в НС1 с выделением пузырьков.

П р о и с х о ж д е н и е .  Образуется вместе с дру
гими ромбическими гидроокисламп урана в результате 
изменения настурана в зоне окисления. Установлено, 
что параскупит иногда развивается также за счет оте- 
нита и фосфуранилита.

У с л о в и я  н а х о ж д е н и я  в п р и р о д е  и 
с п у т н и к и .  Параскупит встречен в верхних горизон
тах месторождения Шинколобве в виде корочек на на- 

стуране и в пустотах последнего в тесной ассоциации с беккерелитом и 
другими вторичными минералами. Иногда образует налет на беккерелите. 
Кроме того, параскупит известен в урановом месторождении с отенитом 
и фосфуранилитом.

П р а к т и ч е с к о е  з н а ч е н и е .  Второстепенный компонент окис
ленных руд урана.

Скупит (schoepite) 4U 03 • 9ШО. Синоним: шёпит. Минерал открыт 
и первоначально описан Уокером (Waeker) в 1923 г. Сингония ромби
ческая.

Обычно образует таблитчатые кристаллы, сплющенные по [001] 
(рис. 28, а, б).  Первый кристалл, описанный Уокером, бипирамидаль- 
ный, призматический по оси с (рис. 28, в).  Наиболее частые формы: 
(001), (100), (010), (011), (021), (111), (122), (124),(ПО). Спайность 
совершенная по (001). Цвет лимонно-желтый до серно-желтого. Цвет 
черты (порошка) желтый. Кристаллы часто окрашены в коричневатый 
или даже черный цвет, за счет включения гидроокиси кобальта (также 
кюрита и янтинита). Прозрачный или просвечивает. Блеск сильный 
стеклянный. Твердость 2—3 (измеренная на плоскости спайности). 
Уд. вес 4,8—4,95. Люминесценция, повидимому, отсутствует, хотя 
имеются отдельные указания о наблюдавшейся люминесценции зелено
го цвета. Растворяется в разбавленных кислотах, особенно легко при 
нагревании, с выделением пузырьков. При прокаливании чернеет.

О п т и ч е с к и е  с в о й с т в а .  Двуосный. Оптический характер точно 
не установлен вследствие большого 2V (89°20'). Плоскость оптических 
осей (010). Дисперсия, r >v ;  N g =  1,735; Nm =  1,714 и =  1,690;

Рис. 27. Зональ
ный кристалл па

раскупита
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N g — Np =  0,045. Сильный плеохроизм (на гранях призмы): Ng
и Nm лимонно-желтый, Np — бесцветный. На плоскостях спайности 
плеохроизм не наблюдается. Ng =  a; Nm =  b; Np =  c. В отраженном 
свете коэффициенты отражения (полученные в результате пересчета 
констант для проходящего света) следующие: Rg  =  7,3%, Rp =  6,6%. 
Внутренние рефлексы лимонно-желтые.

Х и м и ч е с к и й  с о с т а в  охарактеризован четырьмя анализами из 
месторождений Катанги (Бельгийское Конго), более ранние из этих 
анализов были выполнены на загрязненном материале. В табл. 44 при
водятся результаты наиболее нового анализа, на основании которого 
рассчитана формула скупита 4U 0 3 ■ 9ШО, соответствующая результа
там рентгеноструктурного изучения минерала.

Т а б л и ц а  44
Химический состав скупита

Образец, год анализа PbS04 AI2O3 + 
-f-Fe20a U 0 3 Н20 Fe20 3

Нераст-
вср.

остаток
Сумма

Из медно-уранового ме
сторождения Шинко- 
лобве, Катанга, 1947 . 87,83 12,10 99,83

Колебание по 4 анализам 0,96— 0 ,49— 79,01 — 11,27— 0— 0—2,76 —

Теоретический состав . .
4 ,56 1,32 82,51

87,60
12,55
12,40

1,09
— 100,00

При нагревании до 100° из скупита выделяется 7,48—7,89% НгО; 
при 300°—3,97—4,38% Н20; потери при прокаливании 14,81%.

Д и а г н о с т и ч е с к и е  п р и з н а к и .  Сходен с другими ромбиче
скими гидроокислами —беккерелитом, параскупитом и минералом X. 
Отличается от них наиболее низкими значениями показателей прелом
ления и удельного веса, а также большим углом оптических осей, от 
беккерелита, кроме того, отличается положением плоскости оптических 
осей и отсутствием двойников. Как все гидроокислы U6+, характери
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зуется сильным блеском и легкой растворимостью в НС1 с выделением 
пузырьков.

П р о и с х о ж д е н и е .  Один из поздних продуктов преобразования 
настурана в зоне окисления, развивающейся в щелочной среде.

У с л о в и я  н а х о ж д е н и я  в п р и р о д е  и с п у т н и к и .  Встре
чен в месторождении Катанги (Бельгийское Конго), главным образом 
в зоне так называемых оранжевых руд, в жеодах и прожилках в на- 
стуране вместе с беккерелитом и янтинитом, также в компактных мас
сах в смеси с беккерелитом. Кристаллы скупита содержат включения 
кристаллов янтинита и кюрита.

П р а к т и ч е с к о е  з н а ч е н и е .  Один из компонентов окисленных 
руд урана.

2. ВОДНЫЕ ОКИСЛЫ УРАНА ПРОСТЫЕ АМОРФНЫЕ

Гидронастуран (U,l_+Ub +) 0 2+х • п Н20; п=Ъ—9. Фор
мула по кислородному коэффициенту: U 0 2,5-2,8 •п Н20 . Впервые выде
лен Р. В. Гецевой в 1947— 1952 гг. Название собирательное, дано по 
составу для целого ряда аморфных продуктов неполного окисления и 
гидратации настурана с последовательно изменяющимися физико-хими
ческими свойствами. Учитывая непрерывность процесса окисления, воз
можно обнаружение других членов ряда, особенно крайних окисленных 
с высоким кислородным коэффициентом О  2,8), богатых водой.

Минерал аморфный образует плотные массы, иногда сферические стя
жения, унаследованные от настурана. Спайность отсутствует. Цвет чер
ный; в тонких осколках просвечивает бутылочно-зеленым цветом, про
зрачность увеличивается по мере возрастания в минерале 1Ю3 (увели
чения кислородного коэффициента). Цвет порошка (черты) от темного 
зеленовато-бурого до пепельно-серого. Излом раковистый. Блеск силь
ный стеклянный, у слабо просвечивающих разностей почти смоляной. 
Очень хрупкий. Твердость уменьшается с возрастанием кислородного 
коэффициента и воды от 263 кг/мм2 до 87 кг1мм2 или, соответственно по 
шкале Мооса, от 4,5 до 3,1. В зависимости од того же уд. вес колеб
лется от 4,6 до «^4,3. Кислотами НС1 и H N 03 разлагается вначале бур
но, затем спокойно с образованием того или иного количества нераство
римого остатка.

О п т и ч е с к и е  с в о й с т в а .  В проходящем свете разности, близ
кие к настурану, имеют темный бутылочно-зеленый или зеленовато-бу
рый цвет, а остальные — бутылочно-зеленый. Изотропный, в отдельных 
участках до слабо анизотропного. Показатель преломления снижается 
от 1,781 (иногда выше) до 1,715 по мере возрастания кислородного 
коэффициента и воды в минерале. В отраженном свете цвет минерала 
серый, характерны буровато-желтые внутренние рефлексы. Отража
тельная способность, замеренная у двух разностей с высоким кислород
ным коэффициентом (U 02,7„ и U 0 2,g), соответственно колеблется от 
11,40% до 7—7,5%.

Р е н т г е н о м е т р и ч е с к о е  и з у ч е н и е .  Порошкограммы боль
шинства изучавшихся образцов не дают дифракционной картины, что 
указывает на аморфное состояние вещества.

На некоторых порошкограммах отмечаются сильно диффузные ли
нии решетки уранинита, унаследованной от первичного окисла (насту
рана).

Х и м и ч е с к и й  с о с т а в  определен для шести образцов минерала 
из разных месторождений. Поскольку материал по гидронастурану пу
бликуется впервые, в табл. 45 приводятся результаты всех анализов, 
указывающие на прямую зависимость между содержанием в минерале 
U 0 3 и Н20  и постоянное присутствие тех же примесей, что и в насту- 
ране.
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Т а б л и ц а  45

Р езу л ьтаты  химических анали зов ги д р о н асту р ан а

Образец, год 
анализа Оьо

£ С
аО

Р
Ь

О

М
п

О

«о
<и
о.

«
Оез
<

N
О
сЯ

93
О
Р

п
О
р

М
ОN
со
<

О
X

41 С
ум

м
а

Из никель-
кобальт- 
уранового 
месторож
дения, 1952 
(микроана
лиз) . . . 5,64 22,2 54,07 5,71 87,62

То же . . .  
Из уранового

5,78 11,90 63,00 — 7,21 87,89

месторож
дения,
1952 . . . 6,58 0,92 0,11 0,51 1,05 8,55 31,56 41,10 1,46 6,11 96,95

То же . . . 
Из железо-

— 3,28 2,0 — 4,82 1,32 8,65 26,88 46,65 н/о 7,72 101,22

уранового
месторож
дения,
1955 . . . — 3,60 2,56 — 4,32 1,26 4,87 72,83 — 6,25 95,69

То же . . . 4,55 2,45 — 5,68 0,80 4,36 71,07 — 8,83 97,68

Изотопический состав свинца по данным масспектрального анализа 
(образец из железо-уранового месторождения) указывает на радиоген
ную природу свинца в гидронастуране: РЬ2о4 нет; РЬ2об 85,83% РЬ2о7 
11,68%; РЬ2о8 2%.

Т е р м и ч е с к и й  а н а л и з  с рентгеноструктурным контролем по
казывают, что при 100 и 300° в минерале происходит выделение воды 
с сохранением аморфности вещества. При 500° минерал приобретает 
ромбическую структуру, идентичную синтетическому окислу U3O8.

Д и а г н о с т и ч е с к и е  п р и з н а к и .  Черный, в тонких осколках 
бутылочно-зеленый цвет, сильный стеклянный блеск и исключительная 
хрупкость позволяют довольно легко отличать гидронастуран от насту- 
рана, остаточной черни и черных плотных разностей танталониобатов.

П р о и с х о ж д е н и е .  Образуется в глубокой части зоны окисления 
гидротермальных месторождений в процессе преобразования настурана 
в условиях щелочной среды. Не исключена возможность образования 
гидронастурана при эндогенном окислении настурана.

У с л о в и я  н а х о ж д е н и я  в п р и р о д е  с п у т н и к и .  Гидрона
стуран встречен в псевдоморфозах по настурану в ряде жильных и ме- 
тасоматических месторождений. Главная масса его развивается в под
зоне неполного окисления, где он почти полностью замещает линзы, скоп
ления и прожилки настурана, а также натечные корочки последнего на 
марказите. Гидронастуран здесь ассоциирует с настураном, марказитом 
и другими минералами первичных руд, иногда с более поздними урано
выми чернями (разъедают гидронастуран по трещинкам), и лермонто- 
витом. Выше по разрезам месторождений иногда до самой дневной по
верхности гидронастуран (обычно наиболее просвечивающие разности 
с высоким кислородным коэффициентом) сохраняется в виде реликтов, 
«глазков» среди массы замещающих его минералов шестивалентного 
урана — ургита, сложных урано-свинцовых и урано-медных гидроокислов 
и уранилсиликатов.

П р а к т и ч е с к о е  з н а ч е н и е .  В нижней части окисленной зоны 
является рудой на уран.



Ургит U 0 3 nH20; п =  1,7—3,1. Открыт Р. В. Гедевой в 1947— 1952 гг. 
Название собирательное. Оно относится по существу к целому ряду 
аморфных гидроокислов шестивалентного урана, замещающих гидрона- 
стуран и постепенно изменяющих в процессе гидратации свои физико
химические свойства. Как и для гидронастурана, ряд предполагается не
прерывным с более широкими пределами колебаний в содержании воды 
по сравнению с приведенными в формуле.

Минерал аморфный, образует плотные массы, напоминающие на све
жем изломе янтарь. Спайность отсутствует. Цвет от красновато-желтого 
до янтарно-желтого, в тонких осколках — желтый. Прозрачный. Блеск 
сильный стеклянный. Излом раковистый. Очень хрупкий. Твердость от 
4,4 (абсолютная 250 кг/мм2) до 2. Уд. вес: 3,8—4,17. Практически не 
люминесцирует. Растворяется на холоду в 20%-ной НС1 с выделением 
редких пузырьков хлора и белого кристаллического осадка, который пол
ностью растворяется при подогревании.

О п т и ч е с к и е  с в о й с т в а .  В проходящем свете цвет от лимонно
желтого до желтовато-бурого. Характерна сеть замкнутых трещин де
гидратации, как у настурана и других коллоидных минералов. Местами 
обнаруживает метаколлоидную структуру со слабой волнистой и агре
гатной анизотропией. Участками ургит полностью сохраняет изотроп
ность. Кристаллические индивиды ургита двуосны: N g =  1,669— 1,680, 
Л/р =  1,647-—-1,657. В изотропных или слабо поляризующих участках по
казатель преломления ургита изменяется в обратной зависимости от 
количества воды в минерале в пределах от 1,656 до 1,693, иногда до 1,705.

Р е н т г е н о м е т р и ч е с к о е  и з у ч е н и е .  Порошкограммы указы
вают на аморфное строение всех трех анализировавшихся разностей 
ургита.

Х и м и ч е с к и й  с о с т а в  ургита по данным неполных микрохимиче
ских анализов приведен в табл. 46.

Т а б л и ц а  46

Химический состав ургита

Образец, год анализа РЬО А120 3+
Н“Ре20з и о 3 S i0 2 Н 20 ± Сумма

Из никель-кобальт-уранового место
рождения, 1952 ...................... 2,67 4,23 70,83 3,92 10,42 92,57

То же ..................................... 2,90 1,89 71,09 3,80 14,09 93,77
Из железо-уранового месторожде

ния, 1955 ............................... 3,20 69,86 7,5 80,56

Спектральным анализом, кроме того установлены: Mg, Со, Bi, V, 
Си, Y, Be?. Железо, алюминий, магний, кремний и другие элементы 
примеси, открытые при анализах, повидимому, адсорбированы урановыми 
гидрозолями при их коагуляции. Природа свинца не установлена, оче
видно, как и в гидронастуране, она радиогенная. Вода в минерале носит 
сорбционный характер: из 7,5% Н20  0,9% выделяется при температуре 
от 0 до 100°, 5,9% — от 100 до 200° и 0,7% — от 200 до 300°.

Д и а г н о с т и ч е с к и е  п р и з н а к и .  Красновато- и янтарногжелтая 
окраска, сильный стеклянный блеск, прозрачность, легкая растворимость 
в кислотах с выделением пузырьков, аморфный облик, изотропный ха
рактер, отсутствие дифракционной картины на порошкограммах и очень 
высокое содержание урана.

У с л о в и я  н а х о ж д е н и я  в п р и р о д е  и с п у т н и к и .  Ургит 
встречается в тех же месторождениях, что и гидронастуран. Развивается 
главным образом в средней части разреза зоны окисления выше гидро-
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настурана; еще ближе к земной поверхности почти полностью замещается 
уранилсиликатами. В образцах обычно можно видеть всю гамму разно
стей ургита с переходом цвета от красновато-бурого до светложелтого. 
При этом темные разности, бедные водой, выделяются первыми, непо
средственно замещая гидронастуран по системе тонких трещинок. Спут
никами ураногидратов обычно являются: гидронастуран (характерные 
«глазки»), силикат типа соддиита и пигментированный гематитом мине
рал типа опала, заместивший первичные жильные карбонаты, часто так
же более поздние уранофан, отенит, ураноспинит, гидроокислы железа.

П р о и с х о ж д е н и е .  Ургит является продуктом полного окисления 
и гидратации настурана в зоне окисления со щелочным режимом.

И з у ч е н н о с т ь .  Минерал изучен недостаточно. Приведенные дан
ные не характеризуют весь ряд аморфных гидроокислов шестивалентного 
урана, объединенных под термином ургит.

П р а к т и ч е с к о е  з н а ч е н и е .  Ургит в количественном отношении 
резко уступает гидронастурану и уранилсиликатам, являясь второсте
пенным компонентом вторичных гидроокисна-силикатных руд урана.

3. ВОДНЫЕ ОКИСЛЫ УРАНА СЛОЖНЫЕ КРИСТАЛЛИЧЕСКИЕ (УРАНАТЫ)

Бильетит (billietite) ВаО • 6UO3-10— ПН 2О. Впервые описан Ваесом 
в 1947 г. как водный уранат бария. Скуп и Страдио (1948) считают его 
разновидностью беккерелита, в которой барий заместил часть урана. 
Сингония ромбическая.

Образует пластинчатые кристаллы. На основании близкого кристал
лографического сходства бильетита с беккерелитом, Скуп и Страдио при
нимают для первого установку осей беккерелита, считая 
ось b Ваеса за ось с. Соответственно этому по Ваесу наи
более развитые формы— (010), (101), (011), (ПО),
(111); по Скупу и Страдио— (001), (ПО), (101),
(011) и (111). По Ваесу угол между гранями (101):
(101) 6 ИЗО; по Скупу и Страдио угол между гранями 
(110): (ПО) 62°30 (рис. 29). Наблюдались двойники: 
согласно Ваесу по (111) и (101), согласно Скупу и Стра
дио по (ПО) и (111). С п а й н о с т ь  совершенная, по 
Ваесу (010); по Скупу и Страдио— (001), (ПО) и (010).
Цвет янтарно-желтый. Просвечивает. Уд. вес 5,28. Люми
несценция отсутствует. Растворяется во всех минералах 
кислотах.

О п т и ч е с к и е  с в о й с т в а .  Отрицательный, дву
осный. Плоскость оптических осей (001) по Ваесу (100) 
по Скупу и Страдио. Острая биссектриса перпендикулярна (010) по Ваесу 
и _]_ (001) по Скупу и Страдио. Дисперсия сильная, r^>v.  2 V ^ 3 5 —47°, 
Ng =  1,790— 1,829; Nm =  1,780— 1,822 и Np =  1,725— 1,730 (Скуп и Стра- ' 
дио). Плеохроизм ясный: N g — густожелтый, Nm — желтый и Np — бес
цветный; Ng =  a, Nm =  с и Np =: Ь (Ваес) или Ng  =  b, Nm =  а и Np =  г 
(Скуп и Страдио).

Р е к т г е н о с т р у к т у р н о е  и з у ч е н и е .  Бильетит изоструктурен 
с беккерелитом, эталонная порошкограмма его приведена в табл. 2.

Х и м и ч е с к и й  с о с т а в .  Имеются данные трех микрохимических 
анализов бильетита (табл. 47).

Спектроскопически в бильетите найдены следы свинца.
Д и а г н о с т и ч е с к и е  п р и з н а к и .  Бильетит отличается от дру

гих гидроокислов — скупита, минерала X и параскупита — кристалло
графическими свойствами, а главным образом оптически. От беккерел- 
лита практически неотличим без реакции на Ва.

П р о и с х о ж д е н и е .  Бильетит образуется в зоне окисления гидрог 
термальных месторождений с гидроокислами и силикатами урана.

>с

етит
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Р езу л ь таты  хим ических анализов би льети та
Т а б л и ц а  47

Образец, год анализа СаО ВаО U O , П.п.п. Н 20 S i 0 2 Сумма

Из медно-уранового место
рождения Шинколобве,
Катанга, 1947 ...............

То же, 1953 ...................
То же ............................

0,30
6,95
6,88
7.41

83,86
82,76
84,39

10,49
8,97
8,68

0,76
101,30
99,67

100,48

Р а с п р о с т р а н е н и е ,  и з у ч е н н о с т ь .  Минерал редкий. Встре
чен в месторождении Шинколобве (Бельгийское Конго). Изучен относи
тельно полно.

П р а к т и ч е с к о г о  з н а ч е н и я  не имеет.
Кюрит (curite) 2РЬО-5U 03-4Н20 . Впервые открыт и описан Скупом 

в 1921 г. Сингония ромбическая.
Призматические и игольчатые кристаллы (длиной до 2—3 мм),  штри

ховка вдоль оси с; чаще плотные, зернистые или землистые массы. Раз
виты формы (ПО) и (111), грань (100) встречается редко (рис. 30).

Образует корочки и друзы тонкоигольчатых кристал
лов. Спайность совершенная в зоне призм по (100) 
или по (ПО). Цвет оранжево-красный, красно-бурый. 
Прозрачный. Блеск алмазный. Хрупкий. Твердость 
4—5. Уд. вес 7,19—7,26. Не люминесцирует. Рас
творяется в разбавленных кислотах.

О п т и ч е с к и е  с в о й с т в а .  В проходящем 
свете желтый до красно-оранжевого. Оптически отри
цательный, двуосный. Угол 2V большой. Дисперсия 
сильная, г >  и. Удлинение положительное. Погаса
ние прямое: N£ =  2,15, =  2,11 Np =  2,06,
N g —Np =  0,09. Плеохроизм ясный: Ng  — темно
красно-оранжевый, Nm — светлокрасно-оранжевый 
и Np — бледножелтый. Плотные (внешне аморф
ные) массы почти изотропны до яснополяризующих 

р = 2 ,1 0 . Ng =  с параллельно удлинению; Np =  b.
Х и м и ч е с к и й  с о с т а в  кюрита изучен недостаточно. В литературе 

имеются два неполных анализа с определением только РЬО и ПОз и че
тыре анализа с определением также Н20  или Fe20 3.

На основании средних данных по шести анализам, приведенных в 
табл. 48, Скуп рассчитал формулу минерала: 2РЬО • 51Ю3 • 4Н20 .

рит

с N .,

Химический состав кюрита
Т а б л и ц а  48

Образец, год анализа | РЬО Fe20 3 С О Н , 0 Сумма

Из медно-уранового месторождения Казоло, 
Бельгийское Конго, 1921 (средние данные) 

Теоретический состав ...............................
21,32 1 0,17 
22,91 —

74,22
73,39

3,51
3,69

99,25
99,99

Изотопический состав свинца в кюрите из U-Bi-Ni-Со-место- 
рождения указывает на его радиогенную природу: РЬ204 0,85%; РЬ2ов 
55,53%; РЬ го/ 15,08%,; РЬ208 28,54%.

Д и а г н о с т и ч е с к и е  п р и з н а к и .  Кюрит среди гидроокислов 
урана выделяется оранжево-красным цветом. От сходного с ним фур-
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марьерита отличается более высоким удельным весом и оптическими дан
ными, а от ураносферита наличием свинца и отсутствием висмута. Как 
для всех гидроокислов, для кюрита характерна легкая растворимость 
в НС1 с выделением пузырьков.

П р о и с х о ж д е н и е .  Кюрит образуется в зоне окисления гидротер
мальных месторождений в щелочной, среде.

У с л о в и я  н а х о ж д е н и я  в п р и р о д е  и с п у т н и к и. Распро
странен в окисленной части месторождения Казоло (Бельгийское Конго), 
в так называемой зоне черных руд, где он совместно с соддиитом обра
зует внешне однородную скрытокристаллическую массу оранжевого цве
та, псевдоморфно замещающую настуран. Нередко кюрит также присут
ствует в пустотах настурана в виде друз и корочек из микрокристаллов.

Кюрит был встречен в свинцово-урановом месторождении в мелких 
кристаллах игольчатого или удлиненно-призматического габитуса, обра
зующих плотные агрегаты и мелкие друзы среди кри
сталлов казолита. Он распространен также в ряде 
U-Bi-Ni-Со-месторождений, где образует плотные 
скопления, совместно с уранилсиликатами замещаю
щие настуран.

Р а с п р о с т р а н е н и е  и и з у ч е н н о с т ь .
Кюрит является одним из наиболее распространен
ных минералов группы гидроокислов. С химической 
стороны изучен плохо, особенно плотные раз
ности.

П р а к т и ч е с к о е  з н а ч е н и е .  Наряду с 
уранилсиликатами используется как руда на уран.

Фурмарьерит (fourmarierite) РЬО • 4U 03 ■ 5Н20  
(Скуп); P b 0 -4 U 0 3-7—8Н20  (Брассер). Открыт и 
впервые описан Буттгенбахом в 1923 г. Сингония 
ромбическая.

Встречается в виде мелких кристаллов длиной до 0,25 мм, таблитча
тых по [100] и изометрических. Наблюдались формы (100), (НО), (111) 
(рис. 31). Кристаллы сильно сплющены по [100]. По грани (100) тонкая 
штриховка параллельно кристаллографической оси с. Грани (ПО) и (111) 
менее развиты, как правило, закруглены. Угол между гранями (110): (100) 
42°47, (111):(100)— 54°30 (П О ):(111)— 39°13. Образует мелкокристал
лические плотные массы. Цвет оранжево-красный. Прозрачный. Блеск 
алмазный. Твердость 3—4. Уд. вес 5,689—6,046. Люминесценция отсут
ствует. Растворяется в разбавленных минеральных кислотах, особенно 
легко при нагревании.

О п т и ч е с к и е  с в о й с т в а .  В проходящем свете светложелтый до 
красно-желтого. Двуосный, отрицательный. Плоскость оптических осей 
(001). Острая биссектриса перпендикулярна спайности. 2V большой. 
Дисперсия сильная, r^>v.  Показатели преломления: Ng =  1,940, Nm =  
=  1,920, ..Vp =  l,85, Ng  — Np =  0,09 (по Буттгенбаху); N g =  1,830, 
N m =  1,822, Np =  1,730, Ng  — Np =  0,100 (по Скупу и Страдио, Лар
сену). Плеохроизм по Ng  — темножелтый, по Nm — бледножелтый и по 
Np — бесцветный. Ng =  Ъ, Nm =  a, Np =  с (по Буттгенбаху).

Х и м и ч е с к и й  с о с т а в  фурмарьерита охарактеризован пятью 
анализами из месторождения Катанги (Бельгийское Конго). Более ран
ние из них относятся к минералу с примесью торбернита, казолита 
и скупита. В табл. 49 приводятся результаты анализа довольно чистого 
минерала. На основании данных этого анализа Скуп рассчитал фор
мулу: РЬО -4U 03 -5Н20 .

В более поздней литературе (Brasseur, 1948) для фурмарьерита при
водится формула РЬО-41Ю3-7—8 Н20 , которая рассчитана на основа
нии микроанализа, и соответствует результату рентгеноструктурного ана
лиза минерала (данные анализов не опубликованы).

Рис. 31. Фурмарьерит
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Химический состав фурмарьерита
Т а б л и ц а  49

—
Образец, год анализа РЬО U 0 3 н2о Сумма

Из медно-уранового месторождения,
Катанга, 1930 .......................................

Колебание по 5 анализам .....................
Теоретический состав ..............................

15,82
12,08— 15,82

15,31

77,79
77,52—77,82

78,51

6,21
6 ,21— 10,10 

6,17

99,82

99,99

Д и а г н о с т и ч е с к и е  п р и з н а к и .  Фурмарьерит легко отличается 
от простых гидроокислов (беккерелита и др.) оранжево-красным цветом; 
от сходного с ним кюрита — меньшим удельным весом и более низким 
светопреломлением, от ураносферита — химическим составом.

П р о и с х о ж д е н и е .  Фурмарьерит образуется в зоне окисления 
гидротермальных месторождений. Веротяно, является одним из поздних 
гидроокислов.

У с л о в и я  н а х о ж д е н и я  в п р и р о д е  и с п у т н и к и .  Фур
марьерит встречен в верхних горизонтах месторождений Катанги (Бель
гийское Конго), где он обнаружен в виде небольших идиоморфных кри
сталлов на листочках торбернита совместно с казолитом. Иногда встре
чается в трещинах совместно с кюритом и соддиитом и, как исключение, 
зафиксирован в массе порошкообразного беккерелита. Фурмарьерит 
встречен также в ураноносном флюоритовом месторождении Вёльсендорф 
(Бавария) в пустотах флюорита совместно с янтинитом и девиндтитом

П р а к т и ч е с к о е  з н а ч е н и е .  Используется как второстепенный 
компонент окисленных руд урана.

Ванденбрандеит (vandenbrandeite) CuO-UCV2—2,5 Н20 . Синоним: 
уранолепидит. Впервые описан Буттгенбахом в 1931 г. Сингония триклинг 
ная.

Образует тонкие таблитчатые кристаллы, размером около 0,25—0,3 мм. 
По Мильну и Наффильду имеет грани (001), (ПО), (100), (ПО), по 
Скупу— (ПО), (001), (100), (101), (ПО). Образует параллельные срост
ки, плотные массы, иногда чешуйчатые агрегаты. Спайность по (ПО) 
[по Скупу (001)]. Цвет темнозеленый, почти черный. Черта зеленая. 
Минерал просвечивает только в очень тонких спайных пластинках. Блеск 
стеклянный. Твердость 4. Уд. вес 4,91—5,03. Не люминесцирует. Раство
ряется в минеральных кислотах при нагревании.

О п т и ч е с к и е  с в о й с т в а .  В проходящем свете зеленый. Опти
чески положительный и отрицательный, двуосный. 2V 90°. Плоскость 
оптических осей почти перпендикулярна (001). Дисперсия сильная. Ng =  
=  1,782— 1,80; N m =  1,78; Np =  1,76— 1,77 (1,743); Ng  — Np  =  0,02 -  
0,03 (0,04). Плеохроизм наиболее сильный на спайных пластинках зоны 
(100):(ПО); при угле 40° к ребрам пластинок — зеленый цвет; при по
вороте на 90° — почти бесцветный. Угол погасания по спайным пластин
кам зоны (100): (110) равен 35°.

Р е н т г е н о м е т р и ч е с к о е  и з у ч е н и е .  Для ванденбрандеита 
получена эталонная порошкограмма, приведенная в табл. 2.

Х и м и ч е с к и й  с о с т а в  характеризуется результатами двух ана
лизов минерала с примесью казолита, кварца и девиндтита (табл. 50).

Т е н з и м е т р и ч е с к и е  д а н н ы е  указывают на потерю воды 
минералом: при 110° — 0,5, при 300° — 4,5 и при 800° — 0,5 молекул.

Д и а г н о с т и ч е с к и е  п р и з н а к и .  Реакция на Си. По темнозе
леному ( п о ч т и  черному) цвету легко отличается от остальных светлоокра
шенных гидроокислов.

П р о и с х о ж д е н и е .  Образуется в зоне окисления гидротермальных 
медно-урановых месторождений.
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Т а б л и ц а  50

Р езу л ьтаты  химических анали зов ван денбрандеита

Образец, год анализа СиО РЬО Fe2Os и 0 3 S i0 2 Р 2Ов Н20 Сумма

Из медно-уранового 
месторождения, Ко- 
лонгве, Катанга, 
1932 .......................... 15,78 4,69 1,55 65,45 1,66 0,21 9,25 98,59

Из медно-уранового 
месторождения, 
Шинколобве, Катан
га, 1933 .................

Теоретический состав
18,98

СаО+
+M gO

0,83 70,40 0,28 9,46 99,95
19,80 — — 71,23 — — 8,97 100%

У с л о в и я  н а х о ж д е н и я  в п р и р о д е  и с п у т н и к и .  
Встречен в друзах и корочках на настуране совместно с казолитом, скло- 
довскитом, кюритом, уранофаном, кобальтовым вадом и окисленными 
сульфидами меди в медно-урановых месторождениях. Катанги — Колон- 
гве и Шинколобве. Также найден в урано-висмутовом месторождении в 
виде темнозеленых бархатистых корочек.

Р а с п р о с т р а н е н и е  и и з у ч е н н о с т ь .  Минерал очень ред
кий, изучен относительно хорошо.

П р а к т и ч е с к о г о  з н а ч е н и я  не имеет.
Ураносферит (uranosphaerite) Bi20 3 ■ 2U 0 3 • ЗН20 . Впервые описан 

Вейссбахом в 1873 г. Сингония ромбическая (по оптическим данным).
Кристаллы мелкие, удлиненные и остропирамидальные. Образует по- 

лушаровидные, плотные, землистые и волокнисто-сферолитовые скопле
ния, концентрические и радиальные щетки (друзы). Цвет оранжево-жел
тый, коричнево-красный. Блеск жирный. Просвечивает. Твердость 2—3. 
Уд. вес 6,36. Свойство люминесцировать в ультрафиолетовых лучах, при
водимое некоторыми авторами, вызывает сомнение ввиду содержания ми
нералом Bi, который, как известно, гасит свечение. Растворяется в разг 
бавленных минеральных кислотах.

О п т и ч е с к и е  с в о й с т в а .  Оптически положительный, двуосный. 
2V очень большой. Дисперсия сильная, r < . v ,  N g — 2,05; Nm =  1,985 и 
A7p =  1.955; Ng  — Np — 0,095; Np =  a — перпендикулярна спайности; 
N g = c  — параллельна удлинению. Плоскость оптических осей (010).

Х и м и ч е с к и й  с о с т а в  охарактеризован двумя анализами, ре
зультаты которых приводятся в табл. 51.

Т а б л и ц а  51

Химический состав ураносферита

Образец, год анализа Bi20 3 U 0 3 Н20 Сумма

Из уран-висмут-кобальт-никелевого месторожде
ния, 1873 .................................................................... 44,12 59,32 5,56 100,00-

То же ............................................................................. 44,34 50,88 4,75 99,97
Теоретический состав ............................................... 42,67 52,39 4,94 100,00

Д и а г н о с т и ч е с к и е  п р и з н а к и .  Внешне очень близок к кю- 
риту и фурмарьериту, отличается от них реакцией на Bi.

П р о и с х о ж д е н и е ,  условия нахождения. Образуется в зоне окис
ления гидротермальных месторождений, содержащих руды урана и вис
мута при щелочном режиме выветривания. Отлагается в полостях в виде 
друз или в тесном срастании с уранилсиликатами и вальпургитом, заме-
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щает настуран. С п у т н и к и :  вальпургит, трегерит, дейнерит, ураноспи- 
нит, уранилсиликаты.

Р а с п р о с т р а н е н и е ,  и з у ч е н н о с т ь .  Минерал, редкий. За
фиксирован всего в нескольких месторождениях. Изучен слабо. Находки 
ураносферита имеют, как правило, минералогический интерес.

4. ВОДНЫЕ ОКИСЛЫ УРАНА СЛОЖНЫЕ АМОРФНЫЕ

Кларкеит (clarkei.te) (Na2Ca, P b )0  • 3U 03 • 3H20  (Росс, 1931 г.) 
(Na, К);2-£эс (Са, РЬ) ж U207 • г/Н20  (Грюнер, 1954 г.). Открыт в 1931 г. 
Кристаллы неизвестны. Встречается в виде плотных и землистых масс.

Цвет темнокоричневый, красновато-коричневый. Черта желтовато-бу
рая. Просвечивает в тонких осколках. Блеск восковый. Излом раковистый. 
Твердость 4—4,5. Уд. вес 6,39. Не люминесцирует. Растворяется в раз
бавленных минеральных кислотах.

О п т и ч е с к и е  с в о й с т в а .  В проходящем свете красно-бурый 
до оранжево-бурого. Оптически двуосный, отрицательный. 2V =  30—50°. 
Дисперсия слабая, r < a ;  jV  ̂=  2,108; Nm =  2,098; -Vp =  1,997; N g — 
Np == 0,11. Плеохроизм в оранжевых тонах.

Р е н т г е н о м е т р и ч е с к о е  и з у ч е н и е .  Для кларкеита и син
тетических диуранатов CaU207 • хН20  и Na2U207, полученных Грюнером, 
в табл. 2 приведены эталонные порошкограммы, очень сходные между 
собой.

Х и м и ч е с к и й  с о с т а в .  Имеются результаты двух анализов клар
кеита с примесями уранинита и «гуммита», на основании которых Росс 
и др. (1931) рассчитали приводимую выше формулу. В 1954 г. Грюнер на 
основании сходства структуры искусственно полученных диуранатов Са и 
Na с природным кларкеитом пришел к выводу, что природный минерал 
является существенно кальциево-натриевым диуранатом, и с учетом дан
ных химических анализов Росса вывел структурную формулу минерала, 
которая также приведена выше.

В табл. 52 даны результаты обоих химических анализов кларкеита.
Т а б л и ц а  52

Химический состав кларкеита

Образец, год 
анализа Осч
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Сумма

Из пегматита Се-
верной Кароли-
ны, 1931 . . . . 0,48 3,44 0,28 2 ,843 ,71 — 81,72 1,10 2,62 3,36 0,50 0,14 100,19

То же (с примесью
«гуммита») . . . 1,42 2,61 1,10 3,70 0,04 82,76 0,50 1,12 5,22 0,30 1,20 99,97

Д и а г н о с т и ч е с к и е  п р и з н а к и .  Темнокоричневым цветом, 
восковым блеском и слабой прозрачностью отличается от других простых 
и сложных гидроокислов.

П р о и с х о ж д е н и е .  Образуется при выветривании пегматитовых 
жил как продукт окисления уранинита.

У с л о в и я  н а х о ж д е н и я  и с п у т н и к и .  Найден в пегматитах 
Северной Каролины и в альбитизированных участках редкометальных пег
матитов других полей. Развивается в виде псевдоморфоз по ураниниту, 
обычно совместно, а иногда в тесном прорастании с ториевым кюритом и 
силикатами («гуммиты»).
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Р а с п р о с т р а н е н и е  и и з у ч е н н о с т ь .  Кларкеит, повиди- 
мому, достаточно широко распространен среди продуктов окисления ура
нинита. Требует дальнейшего изучения, в первую очередь химического.

П р а к т и ч е с к о г о  з н а ч е н и я  не имеет.
Ториевый кюрит 2РЬО • ТЬОг • 51Ю3 • 6Н20 . Выделен Р. В. Гецевой и 

К. Т. Савельевой в 1952 г. из полиминеральной смеси «гуммита», заме
щающей кристалл уранинита. В структурном отношении минерал не изу
чен. Согласно данным химического анализа (валентности катионной и 
анионной частей полностью компенсируются), минерал условно рассмат
ривается как водный окисел сложного состава, в который наряду со свин
цом и ураном входит торий.

Аморфный. Образует плотные массы, псевдоморфно замещающие ура
нинит. Спайность отсутствует. Цвет коричнево-красный, в тонких оскол
ках — оранжево-красный. Прозрачный. Блеск сильный стеклянный. Из
лом раковистый. Очень хрупкий. Твердость 263—292 кг/мм2 или относи
тельная по шкале Мооса 4,4—4,6. Уд. вес 5,25+0,008. Люминесценция 
отсутствует. Растворяется в разбавленной H N 03; в крепких кислотах 
разлагается с образованием белого кристаллического осадка.

О п т и ч е с к и е  с в о й с т в а .  В проходящем свете красновато-жел
тый. Изотропен, местами слабо анизотропен, иногда с аномальной интер
ференционной окраской. Показатель преломления намного больше 1,786.

Р е н т г е н о м е т р и ч е с к о е  и з у ч е н и е .  Установлено кристал
лическое строение минерала и его относительно несложная структура. 
Рентгенопорошкограмма минерала (см. табл. 2) совпадает с полученными 
Е. В. Копченовой в 1951 г. для коричневой, оранжевой и оранжево-крас
ной разностей «гуммитов», в которых данный гидрат является основным 
компонентом. К сожалению, в литературе не опубликованы расчеты рент
генограмм для кюрита, с которыми было бы интересно сопоставить полу
ченные данные для ториевого кюрита.

Х и м и ч е с к и й  с о с т а в  ториевого кюрита из редкометального 
пегматита (анализ 1952 г.) приводится ниже.

и 0 3 T h02 РЬО СаО Н20 - Н20  +

61,16% 12,06% 17,97% 0,33% 2,0% 3,17%

Сумма

100,69%

Д и а г н о с т и ч е с к и е  п р и з н а к и .  Яркий красный цвет, прозрач
ность, аморфный облик. От плотной разности кюрита отличается присут
ствием тория.

У с л о в и я  н а х о ж д е н и я  в п р и р о д е  и с п у т н и к и .  То
риевый кюрит встречается в пегматитах вблизи поверхности. Замещает 
совместно с уранилсиликатами и иногда кларкеитом кристаллы уранинита 
(брёггерита, торианита) до образования почти полных псевдоморфоз. Раз
вивается преимущественно во внутренних частях кристаллов (оранжево- 
красная зона «гуммитов»), окружая зону кларкеита или непосредственно 
реликты гидротизированного уранинита и, в свою очередь, окружаясь 
желтой зоной существенно силикатного состава (соддиита). Иногда то
риевый кюрит образует с силикатом микроскопические и еще более тон
кие смеси (оранжевые «гуммиты»).

П р о и с х о ж д е н и е .  Ториевый кюрит — характерный минерал зоны 
выветривания пегматитовых жил, является одним из первых в ряду прев
ращений уранинита.

Р а с п р о с т р а н е н и е  и и з у ч е н н о с т ь .  Широко распростра
нен в окисленной зоне пегматитов, особенно в смеси с торийсодержащими 
уранилсиликатами. Изучен недостаточно. Требуется кристалло-химическое 
изучение и масспектральный анализ с выяснением природы свинца и 
тория.

П р а к т и ч е с к о г о  з н а ч е н и я  не имеет.
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II. КИСЛОРОДНЫЕ СОЛИ
1. КАРБОНАТЫ И СУЛЬФАТ-КАРБОНАТЫ

В этой группе минералов, как и среди гидроокислов, в последние годы 
было открыто много неизвестных ранее минеральных видов.

В настоящее время известно не менее 14 видов карбонатов и сульфат- 
карбонатов. Из них пять минеральных видов, открытых в последнее вре
мя, почти совершенно не изучены, в частности, химически (ч. I, табл. 4).

Более или менее твердо обоснованы, хотя и не в одинаковой мере изу
чены, следующие’ минералы: карбонаты— ураноталлит, фоглит, шарпит, 
рётзерфордин, байлеит, андерсонит, свартцит, раббиттит; сульфат-карбо
наты — шрёкингерит.

Условия существования карбонатов и сульфат-карбонатов в природе 
весьма своеобразны. В основном эти минералы образуются двумя путями.

1. В результате испарения рудничных вод в старых рудниках и уголь
ных шахтах, отлагаясь на стенках горных выработок и в закладках отра
ботанных блоков, а также в отвалах шахт и штабелях руды. В отличие от 
сульфатов, быстро распространяющихся на всю глубину вскрытия место
рождения, карбонаты и сульфат-карбонаты развиваются от поверхности 
до горизонтов, расположенных незначительно ниже уровня подземных вод. 
Они отлагаются из кислых растворов при pH = 6 —6,7, как непосредст
венно на обнаженной поверхности рудных линз или ураноносных пластов, 
так и на вмещающих породах на некотором удалении от руды. Как пра
вило, карбонаты и сульфат-карбонаты выделяются после сопутствующих 
им сульфатов урана, ярозита и гипса.

2. При окислении ураноносных известняков, углей и др. в условиях 
сухого и жаркого климата, способствующего легкому испарению подзем
ных и поверхностных вод.

Карбонаты и сульфат-карбонаты урана, как минералы молодые, дол
жны быть резко радиоактивно неравновесны.

а) Карбонаты

Рётзерфордин (mtherfordine) (U 02)C 03? Синонимы: рётзерфордит, 
рутзерфордит. Открыт в 1906 г. Сингония ромбическая (?). Образует кри
сталлы микроскопических размеров волокнистого облика. Встречается в 
виде корочек, тонкочешуйчатых и мелкозернистых скоплений. Цвет жел
тый, серо-желтый. Просвечивает. Твердость 2,5. Уд. вес 4,82. Люминес
ценция не выяснена. Легко растворяется в разбавленных кислотах, в 
НС1 — с выделением пузырьков С 02. При нагревании до 360° выделяются 
углекислота и кислород, причем минерал становится зеленым.

О п т и ч е с к и е  с в о й с т в а .  Под микроскопом бледножелтый. Оп
тически положительный, двуосный. N g =  1,80; Nm = 1 ,7 5 ; Л7р =  1,72; 
Ng  — Np =  0,08. Плеохроизм отсутствует. Удлинение отрицательное.
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Х и м и ч е с к и й  с о с т а в .  Для рётзерфордина известен один химиг 
ческий анализ, результаты которого приведены в табл. 53.

Химический состав ретзерфордина
Т а б л и ц а  53

Образец, год анализа СаО FeO РЬО UO3 с о 2 н 20

Прочие
компо
ненты С

ум
ма

Из пегматита Луквенгуле, 
Южная Африка, 1906 . . 1 , 1 0,8 1 ,0 83,8 12 , 1 0 ,7 0,8 100,3

Теоретический состав . . . — 86,98 13,02 — — 100%

Д и а г н о с т и ч е с к и е  п р и з н а к и .  Легко растворяется в НС1 с 
выделением пузырьков СО2. Минерал слабо изучен, в связи с чем отсут
ствуют диагностические признаки, отличающие его от других карбо
натов.

П р о и с х о ж д е н и е ,  у с л о в и я  н а х о ж д е н и я  в п р и р о д е  
и с п у т н и к и .  Образуется за счет изменения уранинита в поверхностной 
части пегматитовых жил. Встречается в виде корочек и псевдоморфоз по 
кристаллам уранинита, иногда с полным замещением, нередко с сохране
нием ядра уранинита.

Р а с п р о с т р а н е н и е  и и з у ч е н н о с т ь .  Минерал редкий. 
Изучен слабо. Не ясны химическая конституция и люминесценция. Вызы
вает сомнение отсутствие воды.

П р а к т и ч е с к о г о  з н а ч е н и я  не имеет.
Шарпит (sharpite) (и 0 2)б[С0з]5[0Н]2 • 7Н20 =  6U03 • 5С03 ■ 8Н20. 

Открыт в 1938 г. Сингония ромбическая (?).
Образует корочки чешуйчатого волокнистого и радиально-лучистого 

строения. Цвет желтовато-зеленый. Хрупкий. Твердость больше 2,5. Уд. 
вес больше 3,33. Люминесценция не выяснена. Легко растворяется в раз
бавленных кислотах, в НС1 — с выделением пузырьков С 02.

О п т и ч е с к и е  с в о й с т в а .  Оптически положительный. Ng =  
=  1,720; Alp =  1,620— 1,633. Плеохроизм: Ng — светложелтый (слегка 
зеленоватый), Np — буроватый. Удлинение положительное. Остальные 
свойства не изучены.

Х и м и ч е с к и й  с о с т а в .  Для шарпита известен один анализ, при
веденный в табл. 54. Основная масса воды выделяется из шарпита при 
200—275°. При 325° он теряет около 16,85% воды и при прокаливании — 
18,30%.

Химический состав шарпита
Т а б л и ц а  54

Образец, год анализа СаО UO3 С 02 Н20 Сумма

Из медно-уранового месторождения, 
Катанги, Бельгийского Конго, 1938 

Теоретический состав ..............................
2,70 81.04

82.5
10,30
10,58

6,81
6,92

100,85
100

Д и а г н о с т и ч е с к и е  п р и з н а к и .  Реакция на С 02. Вследствие 
слабой изученности шарпита для него не установлено твердых диагности
ческих признаков.

П р о и с х о ж д е н и е .  Зона окисления гидротермальных и осадочных 
месторождений.

У с л о в и я  н а х о ж д е н и я  в п р и р о д е  и с п у т н и к и. Шар
пит впервые зафиксирован совместно с уранофаном в виде корочек на кю-
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рите и беккерелите в медно-урановом месторождении Катанги. Поданным 
1950— 1951 гг. этот минерал встречен в урано-ванадиевом месторождении 
совместно с ураноталлитом, шрёкингеритом и урано-ванадатами, вблизи 
выделений первичного уранового окисла, а также в угольном— с шрёкин
геритом и сульфатами урана.

Р а с п р о с т р а н е н и е  и и з у ч е н н о с т ь .  Минерал очень ред
кий, изучен крайне слабо. Данные о люминесценции противоречивы. 

П р а к  т и ч е с к о г о  з н а ч е н и я  не имеет.
Ураноталлит (uranothallite) Са2(1Ю2)[С 03]з • 8— 11Н20  =  2С а0-

• 1Юз • С 02 • 8— 11Н20 . Синонимы: либигит, рандит и флютерит. Открыт 
в 1848 г. и первоначально описан Фоглем в 1853 г. как уран-кальциевый 
карбонат. До 1946 г. для ураноталлита была принята формула (2СаО •
• U 0 2 • 4С 02 ■ ЮН20 ) ,  в которой уран считался четырехвалентным. На 
основании трех более поздних химических анализов ураноталлита уста
новлено, что уран в нем присутствует в шестивалентной форме. Сингония 
ромбическая.

Хорошо образованные мелкие призматические и ромбоидальные пла
стинчатые кристаллы изометрических очертаний. Развиты формы (100), 
(010), (111) и (011). Нередко встречаются кристаллы с закруглёнными 
ребрами и большим количеством граней (ПО), (210), (230), (311), (121), 
(141), (343) (рис. 32). Образует мелкокристаллические, радиально-лучи
стые, также почковидные и чешуйчатые агрегаты. Спайность ясная 
по (100). Цвет желто-зеленый. Минерал прозрачный до просвечивающего. 
Блеск стеклянный, перламутровый (на плоскостях спайности). Хрупкий. 
Твердость 2,5—3. Уд. вес 2,14—2,41. Люминесценция яркая голубовато
зеленая, типа шрёкингерита. Легко растворяется в разбавленных кисло
тах, в НС1 — с бурным выделением пузырьков С 02. При выветривании 
становится охристым и теряет прозрачность.

О п т и ч е с к и е  с в о й с т в а .  Под микроскопом зеленовато-желтый. 
Оптически положительный и отрицательный, двуосный. 2V =  30—48°. 
Дисперсия ясная, r^>v,  Ng =  1,524— 1,543; Nm =  1,498— 1,506; Np =  
=  1,494— 1,501; Ng  — Np =  0,037—0,044. Ng — a. Плеохроизм очень сла
бый: Ng  — зеленовато-желтый, N m — желтоватый и Np бесцветный.

Р е н т г е н о м е т р и ч е с к о е  и з у ч е н и е .  Для ураноталлита из 
различных месторождений получены порошкограммы, отличающиеся друг 
от друга межплоскостными расстояниями и интенсивностью линий (см. 
табл. 2).

Х и м и ч е с к и й  с о с т а в .  Для ураноталлита известны восемь хи
мических анализов, по данным которых количество воды в минерале со
ставляет 8— 11 молекул. В табл. 55 приводятся результаты одного из этих 
анализов. При нагревании минерала до 100° выделяется 20,42% Н20 , до 
200° — 23,72%, при прокаливании он теряет 46,67% веса.

Д и а г н о с т и ч е с к и е  п р и з н а к и .  Легко растворяется в разбав
ленной НС1 с бурным выделением пузырьков С 02. От других карбона
тов и шрёкингерита отличается менее интенсивной люминесценцией, фор-

Рис. 32. Ураноталлит
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Химический со став  у р а н о та л л и т а

Т а б л и ц а  55

Образец, год анализа СаО UO3 еч
ои

Н ,0 Сумма

Из урано-ванадиевого
месторождения, 1950 . 16,15 40,31 21,30 22,86 100,62

Колебание по 8 анализам 16,15— 16,78 37,58—42,32 17,15—21,30 20,66—24,55 —

Теоретический состав (при
9Н20 ) .............................. 16,58 41,20 19,02 23,20 100%

мой кристаллов, более низким удельным весом; от шрёкингерита, кроме 
того, — прозрачностью.

П р о и с х  о ж д е н и е .  Ураноталлит образуется при быстром испаре
нии рудничных вод и в старых горных выработках. Известен также в зоне 
окисления осадочных месторождений.

У с л о в и я  н а х о ж д е н и я  в п р и р о д е  и с п у т н и к и. Ура
ноталлит известен в ряде старых горнорудных районов, где разрабатываг 
лись гидротермальные жилы с урановым оруденением. Развивается на 
сравнительно небольшой глубине от поверхности. Образует корочки и тон
кие пленки на стенках выработок, непосредственно обнажающих рудные 
линзы, а также на обломках руды и пород в закладке отработанных бло
ков. Ассоциирует с шрёкингеритом, фоглитом, гипсом, ярозитом, лимони
том, иногда сульфатами урана.

Ураноталлит зафиксирован в зоне выветривания осадочных месторож
дений, где заполняет трещины в органогенных известняках. Чаще всего 
концентрируется на границе рудных и безрудных слоев, обычно в тесной 
ассоциации со шрёкингеритом, сопровождая тюямунит, карнотит и ура- 
нофан; обычными спутниками ураноталлита являются также гипс, гидро
окислы железа и марганца.

Р а с п р о с т р а н е н и е  и и з у ч е н н о с т ь .  Ураноталлит является 
наиболее распространенным карбонатом урана. За последнее время изу
чен достаточно детально.

П р а к т и ч е с к о е  з н а ч е н и е .  Благодаря яркой люминесценции, 
ураноталлит используется при ревизии месторождений на уран по старым 
подземным выработкам, а также при поисках урана в засушливой мест
ности.

Фоглит (voglite) 2СаО- СиО • 1Ю3 • 5ССЬ • 6Н2О. Открыт в 1852— 
1853 гг. Фоглем и описан в 1856 г. как водный карбонат меди, кальция 
и четырехвалентного урана. Более поздних анализов для фоглита не 
имеется, однако, исходя из окраски, условий образования и парагене
зиса этого минерала, его следует рассматривать как сложный карбонат 
щестивалентного урана. Сингония триклинная.

Образует пленки и почковидные корочки из мелких (десятые доли мил
лиметра) почти изометрических, иногда чешуеподобных кристаллов. Цвет 
изумрудно!-зеленый до светлого травяно-зеленого. Непрозрачный. Блеск 
стеклянный. Хрупкий. Растворяется в разбавленных минеральных кис
лотах, в НС1 — с выделением пузырьков СОг. Не люминесцирует.

О п т и ч е с к и е  с в о й с т в а .  Под микроскопом различимы ромбо
идальные пластинки с углами 75 и 105° со штриховкой, параллельной од
ной из сторон. Оптически положительный, двуосный. 2V — 60°. Дисперсия 
сильная, r^>v;  Ng =  1,564; N m =  1,544— l,547;.iV p= 1,5.41; Ng  — Np =  
=  0,023. Плеохроизм очень резкий: Np и Nm — темный синевато-зеленый, 
Ng  — бледножелтый; Np J_ чешуйкам; Ng  расположена под углом 33° 
к удлинению.
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Х и м и ч е с к и й  с о с т а в ,
ческого анализа фоглита.

В табл. 56 приведены результаты хими-

Т а б л и ц а  56
Химический состав фоглита

Образец, год анализа СаО СиО и о 2 UO3

Ои

Н20 Сумма

Из уран-висмут-кобальт- 
никелевого месторожде
ния, 1856 .....................

Теоретический состав . .
14,09
14,8

8,40
10,6

37,00
31,8

26,41
29,9

13,90
12,9

99,80
100%

Д и а г н о с т и ч е с к и е  п р и з н а к и .  Реакция на СОг и Си. Легко 
узнается под микроскопом благодаря очень резкому плеохроизму.

П р о и с х о ж д е н и е ,  у с л о в и я  н а х о ж д е н и я  в п р и р о д е  
и с п у т н и к и .  Образуется в старых горных выработках гидротермаль
ных месторождений при испарении рудничных вод, иногда возникая за 
счет изменения ранее отложенного ураноталлита. В уран-висмут-никель- 
кобальтовом руднике встречен в материале из закладки отработанной 
карбонатной жилы, совместно с настураном и халькопиритом, а также 
в виде тонких пленок и корочек на обломках сланца в ассоциации с ура- 
ноталлитом, сульфат-карбонатами урана, гипсом и лимонитом.

Р а с п р о с т р а н е н и е  и и з у ч е н н о с т ь .  Минерал редкий, изучен 
плохо. Найден в одном месторождении в 1856 и 1948 гг.

Под названием фоглита в литературе также известен совершенно не 
изученный зеленый медно-урановый карбонат, для которого приводятся 
результаты химического анализа и формула: СиО • UO3 • 2С 02 • 10Н2О. 
Этот минерал обнаружен в 1900 г. в виде чешуек на кальците.

П р а к т и ч е с к о г о  з н а ч е н и я  фоглит не имеет.
Байлеит (bayleite) Mg2(U0 2)[C0 3]3 ■ 18H20  =  2M g0 • U 0 3 • 3C 02 - 

■ 18Н20 . Описан в 1948— 1951 гг. Аксельродом и др. Сингония мо
ноклинная.

Облик призматический. Цвет желтый. Уд. вес 2,05. Люминесценция 
слабая, неопределенного цвета. В воде растворяется частично, в кисло
тах— легко; в НС1 — с бурным выделением пузырьков С 02.

О п т и ч е с к и е  с в о й с т в а .  Оптически отрицательный, двуосный. 
2 1 /=  30°; Ng  =  1,500; N m =  1,490; Np =  1,455; Ng — Np =  0,045. Плео
хроизм: Ng и N m — бледнозеленый; Np — розоватый; погасание
N m \ c =  15°.

Р е н т г е н о м е т р и ч е с к о е  и з у ч е н и е .  Для байлеита получены 
порошкограммы эталонная и из продукта дегидратации минерала 
(см. табл. 2).

Химический состав байлеита приведен в табл. 57.
При дегидратации байлеит становится белесоватым с беловатой лю

минесценцией средней интенсивности.
Д и а г н о с т и ч е с к и е  п р и з н а к и .  Реакция на С 0 2. По слабой лю

минесценции байлеит легко отличим от ураноталлита, шрёкингерита и 
андерсонита, а по оптическим свойствам — от свартцита и раббиттита.

П р о и с х о ж д е н и е ,  у с л о в и я  н а х о ж д е н и я ,  с п у т н и к и ,  
р а с п р о с т р а н е н и е .  Вторичный минерал. Встречен в зоне окисления 
золото-серебро-цинкового месторождения Хиллсайд, Аризона, в виде ко
рочек на гипсе совместно с андерсонитом, шрёкингеритом и свартцитом.

И з у ч е н н о с т ь .  Минерал новый, изучен недостаточно полно, полу
чен искусственным путем.

П р а к т и ч е с к о г о  з н а ч е н и я  не имеет.
Андерсонит (andersonite) Na2C a(U 02) {С03]з • 6Н20  =  Na20  • СаО - 

• U 0 2 • ЗС 02 • 6Н20 . Впервые описан Аксельродом и др. в 1948—-
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Т а б л и ц а  57

Химический со став  б айлеита

Образец, 
год анализа о<мсз ОN

M
gO

C
aO

М
О
D

О<М
X

©1
О
U

со
осЛ Н

ер
ас

тв
ор

и
мы

й 
ос

та
то

к

С
ум

ма

Из золото-серебро- 
цинкового место
рождения Хилл- 
сайд, Аризона, 
1 9 5 1 ..................... 0 ,19 0,09 8,97 2,75 32,42 36,60 15,36 3,95 0,45 100,78

То же в пересчете 
без гипса . . . 0 ,19 0,09 8,97 32,42 34,83 15,36 0,02 91,88

Теоретический со
став ..................... — — 9,80 — 34,75 39,41 11,04 — — 100

1951 гг. Позднее более полно изучен М. С. Цыбульской. Сингония три- 
гональная.

Псевдокубический. Многогранные мелкие кристаллы изометрических 
очертаний в форме резко усеченных тригональных бипирамид (рис. 33).

Рис. 33. Кристаллы андерсонита. ХЮ  (по М. С. Цыбульской)

Образует друзы, одиночные кристаллы размером до 0,5 мм. Цвет яркий 
желто-зеленый. Блеск стеклянный. Прозрачный. Уд. вес 2,7—2,8. Люми
несценция очень сильная, голубовато-зеленая (тип шрёкингерита). 
Слабо растворяется в воде, хорошо — в кислотах; в НС1 — с бурным вы
делением пузырьков СОг.

Х и м и ч е с к и й  с о с т а в  андерсонита приведен в табл. 58. 
О п т и ч е с к и е  с в о й с т в а .  Оптически положительный (?), одно

осный, иногда сла'бо двуосный. N e =  1,540— 1,542; N o — 1,520—1,526; 
Ne — Mo =  0,020—0,016. Плеохроизм: N e — бледнозеленый, No — бес
цветный.

Для андерсонита из двух месторождений получены сходные эталон
ные рентгенопорошкограммы, отличные от порошкограммы шрёкинге
рита (см. табл. 2).

Д и а г н о с т и ч е с к и е  п р и з н а к и .  Реакция на СОг; от байлеита, 
а также, повидимому, свартцита, отличается более интенсивной люмине-
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Химический со став  ан дерсон ита
Т а б л и ц а  58

Образец, год анализа Na20 MgO CaO U0 3 Н20 С 02 so3 Сумма

Из золото-серебро-цинко
вого месторождения, 
Хиллсайд, Аризона, 
1 9 5 1 .................................. 9 ,3 0 ,5 8 ,9 43,4 16,7 19,6 1 ,6 100

Тот же анализ за выче
том гипса (3,4% ) . . 9 ,3 0 ,5 7 ,8 43,4 16,0 19,6 __ 99,6

Из пневматолитов ме
сторождения, 1951 . . 5 ,0 __ 10,0 41,0 0,5 10,0 1,28 83,98

Синтетический андерсонит 9,61 — 8,80 44,27

п. п. п.
3 / ,  1 
16,50 20,61 — 99,79

Спектральным анализом в андерсоните из пневматолитового месторождения, кроме 
того, установлены: Mn, Fe, Си, Al, Si, Ti, Та, Nb, Cl, Hf, Th, Ge.

сценцией; от шрекингерита — характерной бипирамидальной формой' 
кристаллов и прозрачностью, от ураноталлита большим удельным весом 
и несколько более сильной люминесценцией.

П р о и с х о ж д е н и е ,  у с л о в и я  н а х о ж д е н и я  в п р и р о д е  
и с п у т н и к и .  Минерал гипергенный, повидимому, связанный со значи
тельной миграцией урана. Встречен в окисленной зоне золото-серебро
цинкового месторождения Хиллсайд, Аризона, не содержащего первич
ных минералов урана. Образует корочки толщиной до 3 мм на кристал
ликах гипса совместно с свартцитом, байлеитом и шрёкингеритом. Кро
ме того, его находки зафиксированы в зоне окисления уранинитсодержа
щих грейзенов, где он развивается в виде корочек и скоплений в пустот - 
ках выщелачивания каолинизированного грейзена и в делювиальных 
глинах совместно с шрёкингеритом и гипсом. Андерсонит получен искус
ственным путем.

Свартцит (swartzite) MgCa(U0 2)[CC>3]3 • 12H20  =  M g0 • CaO • U 0 3 •
• 3C 02 • 12H20 . Описан в 1948— 1951 гг. Аксельродом и другими. Син- 
гония моноклинная.

Облик призматический. Цвет зеленый. Уд. вес 2,3. Люминесценция 
голубовато-зеленая (данных об интенсивности свечения не приводится). 
В воде растворяется частично, в минеральных кислотах— легко, НС1 — 
с бурным выделением пузырьков С 02.

О п т и ч е с к и е  с в о й с т в а .  Оптически отрицательный, двуосный. 
2V =  40°. Ng =  1,540; N m — 1,510; N p =  1,465; N g — Np =  0,075. Плео
хроизм отчетливый: Ng  и N m — желтый, Np — бесцветный.

Р е н т г е н о м е т р и ч е с к о е  и з у ч е н и е .  Для свартцита имеется 
эталонная порошкограмма (см. табл. 2).

Х и м и ч е с к и й  с о с т а в .  Результаты химического анализа сварт
цита приведены в табл. 59.

Т е р м и ч е с к о е  и з у ч е н и е  и д е г и д р а т а ц и я .  В процессе 
нагревания свартцит обнаруживает эндотермические эффекты при ПО. 
175, 475, 750 и 890°. В результате дегидратации становится беловато-ма
тово-желтым и слабо люминесцирующим неопределенным цветом.

Д и а г н о с т и ч е с к и е  п р и з н а к и ,  см. байлеит.
П р о и с х о ж д е н и е ,  у с л о в и я  н а х о ж д е н и я  в п р и р о д е  

и с п у т н и к и .  Гипергенный минерал, связанный с переотложением 
урана в зоне окисления. Встречен в окисленной зоне золото-серебро
цинкового месторождения Хиллсайд, Аризона, в виде корочек на гипсе 
совместно с андерсонитом, шрёкингеритом и байлеитом. Источник урана 
неясен.
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Т а б л и ц а  59

Химический со став  свар тц и та

Образец, 
год анализа

Na20 к2о MgO СаО UO3 Н20 ечои so3
Нераство

римый
остаток

Сумма

Из золото-серебро
цинкового место
рождения Хилл- 
сайд, Аризона, 
1 9 5 1 ...................... 0,25 0,47 5,24 8,40 37,19 29,31 17,16 1,98 0,30 100,30

То же, в пересчете 
без гипса . . . 0,25 0,47 5,24 7,01 37,19 28,42 17,16 — — 95,74

Р а с п р о с т р а н е н и е  и и з у ч е н н о с т ь .  Минерал новый, обна
ружен в одном месторождении. Изучен недостаточно, получен искусст
венным путем.

П р а  к т и ч е с к о г о  з н а ч е н и я  не имеет.
Раббиттит (rabbittite) Ca3Mg3(U02) 2[C0 3]6[OH]4 • 18Н20 . Описан 

в 1954 г. Томпсоном, Уиксом и Шервудом. Сингония моноклинная.
Образует очень мелкие волокнистые и игольчатые кристаллы, удли

ненные по [001]. Спайность по (001). Цвет светлозеленовато-желтый 
Блеск шелковистый. Мягкий. Уд. вес 2,57. Люминесдирует слабо. Рас
творяется слабо в воде, в НС1 вскипает.

О п т и ч е с к и е  с в о й с т в а .  Оптически положительный (?), дву
осный 2V большой; Ng  =  1,525 +  0,003; Nm =  1,508 +  0,005; Np =  
=  1,502+0,005; Ng : с =  75°; Nm =  b.

Р е н т г е н о м е т  р и ч е с к о е  и з у ч е н и е .  Для раббиттита имеет
ся эталонная порошкограмма (см. табл. 2) с отчетливыми диффракцион- 
ными линиями.

Х и м и ч е с к и й  с о с т а в  охарактеризован одним анализом, на ос
новании которого рассчитана формула (см. табл. 60).

Т а б л и ц а  60
Химический состав раббиттита

Образец, год анализа MgO СаО U0 3 Н20 С 02
Нераство

римый
остаток

Сумма

Из отвала уранового месторож
дения Ютта, 1955 .................

Теоретический состав .................
9 ,2
8,09

10,6
11,32

37,4
38,54

24,50
24,26

17,8
17,79

0 ,5 100,0
100,0

С помощью спектрального анализа, кроме того, установлены алюми
ний и ванадий.

Д и а г н о с т и ч е с к и е  п р и з н а к и .  Реакция на С 0 2. Слабая лю
минесценция. От сходного свартцита отличается удельным весом, опти
чески и рентгенометрически.

П р о и с х о ж д е н и е ,  у с л о в и я  н а х о ж д е н и я  в п р и р о д е  
и с п у т н и к и .  Образуется при испарении рудничных вод в депрессион- 
ных воронках. Встречен на стенках горных выработок и в отвале урано
вого месторождения Юта в руднике Лёкки Страйк совместно с фур- 
марьеритом, циппеитом и другими сульфатами урана, а также — гипсом 
и кобальто-кальцитом.
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Р а с п р о с т р а н е н н о с т ь  и и з у ч е н н о с т ь .  Раббиттит мине
рал новый, обнаружен только на одном месторождении. Не установлена 
сингония и тип люминесценции.

П р а к т и ч е с к о е  з н а ч е н и е .  Может быть использован при ре
визии месторождений на уран по старым горным выработкам.

б) Сульфат-карбонаты
Шрёкингерит (schroekingerite) Na, Са3(1Ю2)[СОз]з [S 04]F • 10Н2О. 

Синоним: дакеит. Открыт в 1873 г. До последнего времени в литературе 
приводилась формула На2Саз(и02)[С0з]з[504][0Н]2 • 9Н20 , не учиты
вающая фтор. Сингония гексагональная.

Кристаллы тонкотаблитчатые, слюдоподобные, шестигранного очерта
ния с хорошо развитой базисной плоскостью. Образует пластинчатые, че
шуйчатые скопления, корочки и налеты, нередко натечные скопления 
почковидной формы. Спайность совершенная по (001), ясная по (100). 
Наблюдаются полисинтетические двойники. Цвет желтый, зеленовато- 
желтый и яркий фисташково-зеленый. Просвечивает (полупрозрачный). 
Блеск стеклянный до перламутрового. Хрупкий. Твердость 2,5. Уд. вес 
2,47—2,51. Люминесценция очень сильная, голубовато-зеленая. В воде 
растворяется частично; в минеральных кислотах — легко, в НС1 — с вы
делением пузырьков С 0 2 (менее бурным, чем у карбонатов).

О п т и ч е с к и е  с в о й с т в а .  Оптически отрицательный, как пра
вило, одноосный, иногда с 2V =  5—25°. Дисперсия незаметна, иногда
г >  V .  Ng =  Nm =  1,539— 1,545; Np =  1,485— 1,501; Ng — Np =  0,045— 
—0,050. Плеохроизм слабый до умеренного: Ng(Nm)  — бледный зелено
вато-желтый, N p —-бесцветный. Наблюдается оптическая аномалия. 
Л7р _L (001), Mg II (001). Погасание прямое, в разрезах перпендику
лярных спайности. В препарате кристаллы преимущественно ложатся по 
базису (001).

Р е н т г е н о м е т р и ч е с к о е  и з у ч е н и е .  Порошкограммы, полу
ченные для шрёкингерита из нескольких месторождений, идентичны 
между собой и с успехом могут быть использованы в диагностических це
лях (см. табл. 2).

Х и м и ч е с к и й  с о с т а в .  Для шрёкингерита известно 11 химиче
ских анализов из различных месторождений. По данным двух новых ана
лизов (1951 г.), в составе шрёкингерита отмечается фтор в заметном 
количестве, причем для одного анализированного образца из месторож
дения Уайоминг раньше фтор не указывался. В табл. 61 приведены ре
зультаты двух анализов. С помощью спектрального анализа, кроме того, 
установлено присутствие Si* Ti, Си, Та, Th, Hf, Ge.

Т а б л и ц а  61
Химический состав шрёкингерита

Образец, 
год анализа

NaaO MgO CaO
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Из месторожде-
ния Вайоминг,
1937 . . . . 7,31 — 18,31 — 9,61 30,27 — 13,71 19,95 1,06 100,22

S i0 2
То же, 1951 . . 3,63 0,08 18,14 0,95 9,17 31,44 2,15 14,20 20,15 — 99,91
Колебание по 11

анализам . . 3 ,04— 0— 17,71— —0 3,17— 29,31— 0— 13,43— 17,65— 0 ,4 —
7,31 0,63 20,44 2,03 10,74 32,72 2,15 15,76 20,99 6,32

Теоретический
состав . . . 3,43 — 18,91 9,02 32,21 2,14 14,86 —20,27
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Д и ф ф е р е н ц и а л ь н ы е  к р и в ы е  н а г р е в а н и я  указывают 
на то, что обезвоживание шрёкингерита происходит в интервале 50— 
200°. При 350° наступает диссоциация минерала с удалением С 02 и рез
ким изменением оптических свойств. После нагревания до 300° теряется 
способность люминесцировать. В отличие от уранопилита, сера при про
каливании не улетучивается.

Д и а г н о с т и ч е с к и е  п р и з н а к и .  Реакция на С 0 2 и S. Люми
несценция очень сильная, голубовато-зеленая. От сходно люминесциру- 
ющих карбонатов, кроме реакции на S, отличается слюдоподобным об
ликом.

П р о и с х о ж д е н и е .  Образуется при испарении рудничных вод 
в старых горных выработках- и при естественном окислении некоторых 
месторождений в сухом жарком климате.

У с л о в и я  н а х о ж д е н и я  в п р и р о д е  и с п у т н и к и .  Встре
чается в гидротермальных месторождениях, представленных карбонат
ными жилами с настураном в виде корочек, налетов и натеков на стен
ках старых горных выработок на некотором удалении от первичных руд, 
в закладке отработанных блоков и старых отвалах. Наиболее тесно ас
социирует с ураноталлитом, фоглитом, иоганнитом, уранопилитом. Об
разуется при pH 6—6,7 всегда после ярозита и гипса.

В осадочных урано-ванадиевых месторождениях шрёкингерит чаще 
всего мигрирует за пределы рудных тел (известняки с рассеянными 
окислами урана), обычно образуя пленки по плоскостям трещин извест
няков совместно с ураноталлитом, уранованадатами, гипсом, гидроокис
лами железа и марганца. Реже отлагается в зальбандах пустот извест
няка непосредственно на урановой черни совместно с карнотитом и тюя- 
мунитом, нередко покрываясь микрокристаллическими агрегатами ура- 
ноталлита.

В буроугольных месторождениях шрёкингерит в виде отдельных 
слюдоподобных пластинок, чаще порошковатых скоплений, корочек 
и пленок обнаружен непосредственно на угле, а также по трещинам 
в глинах и песчаниках кровли угольных пластов. Спутниками его здесь 
являются: гипс, сульфаты урана (циппеит, уранопилит, ураконит) и из
редка ураноталлит.

Находки шрёкингерита совместно с циппеитом отмечены в асфальти
тах.

Шрёкингерит найден в приповерхностных участках зоны окисления 
уранинитсодержащих грейзенов, в пустотах выщелачивания каолинизи- 
рованного гранита и грейзена и гипсоносных засолоненных делювиаль
ных глинах. Образует порошковатые налеты, гнездовые скопления и рас
сеянную вкрапленность совместно с андерсонитом и гипсом.

Р а с п р о с т р а н е н и е ,  и з у ч е н н о с т ь .  Минерал довольно ши
роко распространен и в последнее время хорошо изучен.

П р а к т и ч е с к о е  з н а ч е н и е .  Крупных скоплений шрёкингерит 
не образует, но его находки представляют ценность при поисках осадоч
ных месторождений и при ревизии гидротермальных урановых месторож
дений по старым горным выработкам и отвалам.

2. СУЛЬФАТЫ

Известные в настоящее время пять сульфатов урана: уранопилит,
(3-уранопилит, циппеит, ураконит и иоганнит, безусловно, не охватывают 
всех природных соединений этого ряда. Возможно открытие как про
стых сульфатов с иным соотношением UO3 : S 0 3: Н20 , так и сложных, 
содержащих, помимо урана и меди, другие катионы. Вследствие исклю
чительно легкой растворимости сульфаты являются кратковременной 
фазой существования урана в условиях быстрого испарения растворов 
при вскрытии месторождений горными выработками. При длительном
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затоплении выработок сульфаты урана не сохраняются. В зоне окисле
ния они неизвестны.

В соответствии с условиями образования, урановые сульфаты долж
ны быть резко радиоактивно неравновесными.

Уранопилит (uranopilite) (U 0 2)6[S04][OH]9o • 12H20  =  6 U 0 3 • S 0 3 •
• 16— 17H20 . Синоним урановая охра. Сингония не определена, предпо

ложительно триклинная.
Кристаллы тонкоигольчатые до волосовидных по оси с, иногда пло

ские по [010] с гранью (100). Агрегаты почковидные, радиально-лучи
стые, обычно мелкозернистые. Спайность совершенная по (010) (ввиду 
мелких размеров кристаллов отчетливо различается лишь под микроско
пом). Цвет желтый, часто с зеленоватым оттенком, в присутствии же
леза золотисто-желтый. Блеск у тонкозернистых агрегатов матовый, 
у прозрачных кристаллов стеклянный. Твердость — около 2. Хрупкий. 
Уд. вес 3,75—3,9. Люминесценция сильная, желтовато-зеленая, типа оте- 
нита. Растворяется в разбавленных кислотах.

О п т и ч е с к и е  с в о й с т в а .  Плоскость оптических осей (010). 
Оптический характер положительный. 2V большой, 52—60°. Дисперсия 
сильная, г > п .  Аномальная интерференционная окраска на разрезах 

В препарате ложится плоскостью (010) с выходами осей Ng  
и Nm ■ Np _)_ спайным пластинкам (010). Удлинение отрицательное. 
Угол погасания Nm : с =  15— 18°. Ng =  1,631 — 1,634; N m =  1,623— 1,625; 
Np =  1,620— 1,624 (в препарате измерить не удается); Ng  — Np =  
=  0,010—0,012. Плеохроизм слабый: Ng  и Nm бледножелтый, Np — 
бесцветный или отсутствует.

Р е н т г е н о м е т р и ч е с к о е  и з у ч е н и е .  Имеется эталонная по- 
рошкограмма (см. табл. 2).

Х и м и ч е с к и й  с о с т а в .  Известно десять полных химических 
анализов уранопилита из разных месторождений, результаты которых 
по значению окислов весьма близки. В табл. 62 приведены результаты 
одного анализа.

Химический состав уранопилита
Т а б л и ц а  62

Образец,
СаО РЬО FeiO.4 и о 3 s o 3 Н20 Сумма

год анализа

Из уран-висмут-ни-
кель-кобальтово-
го месторожде
ния, 1935 . . . 

Колебание по 10
0,93 0,00 — 81,20 4,04 14,03 100,20

анализам . . . Следы— 0— 10,08 Следы— 78,37— 3,18— 13,81 — —

' 2,08 0,17 81,43 5 ,08 16,81
Теоретический со-

став при 16 мо
лекулах Н20  . . — — — 82,34 3,84 13,82 100,00

Пет д и ф ф е р е н ц и а л ь н ы м  к р и в ы м  н а г р е в а н и я  устанав
ливается, что основная масса воды из уранопилита удаляется при 100— 
200° и небольшое количество ее при 450°. При 800° минерал диссоци
ирует с образованием S 0 3 и U30 8. При этом S 0 3 улетучивается и ко
нечным продуктом обжига является и 30 3. Прокаленный до 150° урано
пилит теряет люминесцентные свойства.

Некоторые исследователи отмечают явления дегидратации уранопи
лита; при 60—70° он теряет шесть частей воды и переходит в |3-уранопи- 
лит (см. ниже).
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Д и а г н о с т и ч е с к и е  п р и з н а к и .  Реакция на SO3. Сходен 
с циппеитом и p-уранопилитом. От циппеита отличается сильной люми
несценцией и игольчатым габитусом; от р-уранопилита — оттенком лю
минесценции и оптическими свойствами (более низкое светопреломле
ние, косое погасание).

П р о и с х о ж д е н и е .  Вторичный минерал. Образуется при быст
ром испарении сульфатных рудничных вод в гидротермальных место
рождениях урана и урансодержащих угольных месторождениях. Возни
кает в кислой среде за счет разрушения и окисления первичных окис
лов урана и сульфидов.

У с л о в и я  н а х о ж д е н и я  в п р и р о д е .  Встречается в виде вы
цветов, налетов и корочек на стенках горных выработок, на обломочном 
материале в закладках отработанных блоков и в отвалах. Обычно отла
гается за пределами рудных тел на вмещающих породах, иногда покры
вает циппеит и p-уранопилит, реже образуется непосредственно на оста
точных чернях.

С п у т н и к и .  В гидротермальных месторождениях ассоциирует 
с циппеитом, Р-уранопилитом, иоганитом, шрёкингеритом, фоглитом, 
гипсом, лимонитом, ярозитом, халькантитом. В угольных месторожде
ниях ассоциирует с гипсом.

Р а с п р о с т р а н е н и е ,  и з у ч е н н о с т ь .  Уранопилит — один из 
наиболее распространенных и изученных сульфатов урана. Встречен 
в Корнуэлле, в целом ряде уран-висмут-никель-кобальтовых и других 
месторождений, в угольных шахтах. Диагностика его не вызывает за
труднений.

П р а к т и ч е с к о е  з н а ч е н и е .  Указывает на места развития на- 
стурана и черней в пределах рудных полей, вскрытых горными рабо
тами. Используется при ревизии месторождений на уран по отвалам 
и старым подземным выработкам.

р-уранопилит (р-uranopilite) (UO2) 6[SO4][OH]i0 • 5Н20  =  6UO3 •
• S 0 3 • ЮН20 . Синонимы: бета-уранопилит, мета-уранопилит. Сингония 
не определена.

Облик. Кристаллы тонкоигольчатые до пластинчатых микроскопиче
ских размеров, образуют порошковатые агрегаты в виде налетов и тон
ких корочек. Спайность совершенная по (010). Цвет желтый с грязно
ватым или буроватым (от примеси железа) оттенком. Блеск матовый. 
Хрупкий. Твердость и уд. вес не определены. Люминесценция умерен
ная специфическая желтая, без оттенков, подобная свечению перла NaF 
с высоким содержанием урана. Растворяется в разбавленных кислотах.

О п т и ч е с к и е  с в о й с т в а .  Оптический характер отрицательный. 
2V небольшой. Ng  в плоскости (010). Погасание иголочек прямое. В пре
парате иголочки ложатся в основном плоскостью (010). Показатели пре
ломления, даже для минерала из одного и того же месторождения, об
наруживают довольно значительные колебания, что, очевидно, связано 
с различной степенью дегидратации минерала (см. ниже). По наиболее 
достоверно определенным образцам p-уранопилита Ng =  1,76 и 1,713 +  
±  0,004; Nm =  1,76; Np — 1,72 и 1,652 +  0,004. Плеохроизм очень сла
бый, от бледножелтого по Ng  до бесцветного по Np.

Х и м и ч е с к и й  с о с т а в .  Для p-уранопилита известен один хими
ческий анализ, результаты которого приведены в табл. 63. Однако, судя 
по тому, что p-уранопилит возникает, по всей вероятности, за счет по
степенной дегидратации уранопилита, как доказано экспериментальными 
исследованиями (Новачек, 1936) и наблюдениями над природными суль
фатами, количество воды и соотношения основных окислов в минерале 
могут быть и иными.

Д и а г н о с т и ч е с к и е  п р и з н а к и .  Реакция на SO3. От других, 
сходных по внешнему виду сульфатов— уранопилита и циппеита — от
личается характером люминесценции. Кроме того, от уранопилита отли-
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Т а б л и ц а  63

Химический со став  р-уранопилита

Образец, год анализа СаО Fe20 3 U 0 3 s o 3 Н20 Сумма

Из уран-висмут-никель-ко- 
бальтового месторожде
ния, 1935 ..........................

Теоретический состав . . . —

2,03 82,40
86,84

4,17
4,05

9,40
9,11

98,00
100,00

чается оптическими свойствами (прямое погасание и более высокое све
топреломление). Циппеит и (3-уранопилит не всегда отчетливо разли
чаются и по оптическим свойствам, так как показатели преломления этих 
минералов иногда одинаковы.

П р о и с х о ж д е н и е .  Минерал вторичный. Образуется в кислой 
среде при быстром испарении рудничных вод в результате окисления на- 
стурана в гидротермальных месторождениях, содержащих сульфиды.

У с л о в и я  н а х о ж д е н и я  в п р и р о д е .  В виде выцветов и нале
тов образуется на стенках горных выработок, на более или менее значи
тельном удалении от разрушающегося настурана и сульфидов, реже 
встречается непосредственно на настуране (остаточной черни). Спут
ники — уранопилит, циппеит, гипс, ярозит, лимонит, иногда настуран 
и остаточная чернь.

Р а с п р о с т р а н е н и е  и и з у ч е н н о с т ь .  Зафиксирован в не
скольких месторождениях. В некоторых из них является самым рас
пространенным среди сульфатов урана. Минералого-химически изучен 
недостаточна полно.

П р а к т и ч е с к о е  з н а ч е н и е .  Указывает на присутствие насту
рана (урановых черней) в пределах рудных полей, вскрытых горными 
выработками.

Циппеит (zippeite) (U 0 2) 2[S 0 4][OH]2 • 3—5Н20  =  2U 0 3 • S 0 3 ■ 4— 
—6H20 . Синонимы: урановая охра, урановые цветы. Впервые описан 
Иагном (Jahn) в 1821 г. из уран-серебро-висмут-никель-кобальтового 
месторождения. Сингония предположительно моноклинная.

Удлиненно-пластинчатые, линзовидные, веретенообразные кристаллы 
микроскопических размеров, хорошо различающиеся в иммерсионных 
препаратах. Агрегаты землистые, порошковатые, почковидные, радиаль
но-лучистые. При надавливании иглой легко распадаются на -мельчайшие 
индивиды. Спайность совершенная по (010) (различается под микро
скопом). Цвет яркожелтый, оранжево-желтый. Блеск матовый. Твер
дость 3. Хрупкий. Просвечивает. Уд. вес 3,4—3,6. Легко растворяется 
в разбавленных кислотах. Люминесценция у типичного циппеита очень 
слабая грязножелтовато-зеленая (тип уранофана). Однако в целом ряде 
случаев сульфаты, относимые по оптическим свойствам к циппеиту, не 
обнаруживают люминесценции. В наиболее ранних описаниях минерала 
сведения о его люминесценции отсутствуют. Люминесцентные свойства 
циппеита не обнаруживают зависимости от значений показателей пре
ломления минерала и количества содержащейся в нем воды и, повиди- 
мому, связываются с содержанием в нем кальция.

О п т и ч е с к и е  с в о й с т в а .  Оптически отрицательный. 2V большой. 
Дисперсия слабая. Ng : с =  32—40°, Nm — в тупом углу; Ng — парал
лельно удлинению кристаллов; Np — перпендикулярно плоскости веретен 
и пластин. В препарате, где минерал ложится плоской стороной с Ng 
по удлинению и Nm по короткой стороне, нередко Nm ошибочно прини
мается за Np.  Светопреломление обнаруживает значительные колеба-
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ния даже для минерала из одного и того же месторождения. Ng =  
=  1,635— 1,739; N m =  1,615— 1,710; Np =  1,575— 1,636; N g — Np =  
=  0,061—0,103.

Крайние и близкие к ним значения приведенных показателей прелом
ления соответствуют люминесцирующим циппеитам, а промежуточные — 
нелюминесцирующим сульфатам, отнесенным к циппеиту без химиче
ских анализов. Плеохроизм сильный в разрезах, перпендикулярных пло
скости веретен: Np — бесцветный или бледножелтый, Ng  — темножел
тый (в препаратах не наблюдается).

Р е н т г е н о м е т р и ч е с к о е  и з у ч е н и е .  Рентгенометрические 
константы, как и другие свойства циппеита, обнаруживают заметные ко
лебания (см. табл. 2).

Х и м и ч е с к и й  с о с т а в .  Для циппеита из трех различных место
рождений известно 6 химических анализов, обнаруживающих колебание 
в содержании воды от 4 до 6 молекул и примесь СаО, не учтенную 
в формуле минерала (табл. 64).

Т а б л и ц а  64
Химический состав циппеита

Образец, год анализа

С
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Из уран-висмут-никель-
кобальтового месторо-
ждения, 1935 . . ... 1 , 8 8 — 1,17 71,98 1 0 , 0 2 13,95 — 99,00

Из урано-ванадиевого ме-
сторождения, Фрута, S i 0 2
штат Юта, 1924 . . . (0.97) 0,96 — 3,73 72,50 1 1 , 1 1 8,77 1,96 1 0 0 , 0 0

Колебание по 6  анализам 0,9 — 0 — 0 — 0 — 7 1 ,9 8 - 1 0 ,0 2 — 8,77— 0 —
4,13 5 , 2 1 1,17 3,73 80,3 1 1 , 1 1 15,23 1,96

Теоретический состав при
4 молекулах Н 20  . . . — — — 79,00 11,05 9,95 — 1 0 0 , 0 0

То же, при 6  молекулах
Н 20 ......................... 75,26 10,53 14,25 1 0 0 , 0 0

Д и а г н о с т и ч е с к и е  п р и з н а к и .  Реакция на SO 3 . От сходных 
сульфатов — уранопилита и |3-уранопилита хорошо отличается люмине
сцентными свойствами, часто также оранжевым оттенком в цвете мине
рала, легким распадением агрегатов при надавливании иглой, высоким 
двупреломлением. Кроме того, от уранопилита выделяется более высо
кими, а от ураконита •— более низкими показателями преломления.

П р о и с х о ж д е н и е .  Образуется в кислой среде при интенсивном 
испарении растворов в горных выработках и отвалах гидротермальных 
и угольных урансодержащих месторождений. Известен также в1 асфаль
титах.

У с л о в и я  н а х о ж д е н и я  в п р и р о д е ,  с п у т н и к и .  Встре
чается в виде выцветов, налетов и порошковатых корочек непосредст
венно на обнаженной горными выработками окисленной поверхности на- 
стурана или остаточной черни. В осадочных месторождениях развивается 
в пределах ураноносного пласта. Среди сульфатов урана выделяется 
первым, образуясь, повидимому, одновременно с гипсом. В выработках 
гидротермальных месторождений спутники — остаточная чернь, уранопи- 
лит, (З-уранопилит, ураконит, шрёкингерит, ярозит, гипс, лимонит, иногда 
фоглит, эритрин, аннабергит и другие вторичные минералы кислой 
среды. В угольных месторождениях тесно ассоциируется с гипсом: в ас
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фальтитах — с другими сульфатами, сульфат-карбонатами, урано-вана- 
датами и зелеными медными минералами.

Р а с п р о с т р а н е н и е  и и з у ч е н н о с т ь .  Циппеит известен во 
многих месторождениях. Изучен плохо. Имеющиеся химические анализы 
образцов из трех месторождений являются недостаточными для харак
теристики химического состава циппеита, так как к этому минералу, 
судя по широким колебаниям светопреломления, несомненно относится 
целая группа сульфатов. В первую очередь необходимо установить хи
мический состав нелюминесцирующих разностей циппеита, выяснить 
связь люминесцентных свойств с количеством воды и катионов-при
месей.

Циппеит, полученный искусственным путем, имеет формулу 
2 (U0 3) 2(S0 4)2 • 6Н20 ; уд. вес 3,66; оптически двуосный, отрицатель
ный; Ng =  1,765 — желтый; Nm = 1 ,7 1 7  — светложелтый, Np — бесцвет
ный; Ng : а =  3°.

П р а к т и ч е с к о е  з н а ч е н и е .  Используется при ревизии место
рождений на уран по отвалам и старым подземным выработкам.

Наиболее точно указывает на места нахождения настурана и черней 
в пределах рудных полей, вскрытых горными выработками.

Ураконит (uraconite) 3U 0 3 • S 0 3 • 14Н20? Впервые описан Фоглем 
в 1856 г. Сингония ромбическая.

Микроскопические кристаллы в форме тонких табличек. Образует по- 
рошковатые, войлокообразные агрегаты. Блеск матовый. Цвет серно
желтый до лимонно-желтого и оранжево-желтого. Твердость (?). Уд. вес 
3,7—3,9. Растворяется- в слабых кислотах. Люминесцентные свойства не 
выяснены.

О п т и ч е с к и е  с в о й с т в а .  Оптический характер положительный. 
2V средний. Дисперсия сильная, г < и .  Плоскость оптических осей (010). 
Погасание косое. N g =  1,85. N m =  1,752— 1,79; N p =  1,732— 1,750,
N g — Np =  0,10. Плеохроизм в толстых пластинках от бледножелтого 
до интенсивно-желтого.

Х и м и ч е с к и й  с о с т а в .  До настоящего времени для ураконита 
известны лишь два старых анализа (табл. 65),

Химический состав ураконита
Т а б л и ц а  65

Образец, 

год анализа
СаО СиО Fe 20 3 и о 3 «О(л

ы 2о Сумма

Из уран-висмут-ни- 
кель-кобальтового 
месторождения, 1856

То же ...................
Теоретический состав

2,62
0,23

0 , 8 6
0,41

66,05 
70,94 
72,10

10, 17 
7,12
6,73

20,06
2 0 , 8 8
21,17

99,76*
99,58**

1 0 0 , 0 0

* Оранжевая разновидность. * *  Желтая разновидность.

Д и а г н о с т и ч е с к и е  п р и з н а к и .  Реакция на S 0 3. От других 
сульфатов отличается наиболее высокими показателями преломления, 
без измерения которых определить минерал не представляется возмож
ным.

П р о и с х о ж д е н и е .  Образуется в результате разрушения насту
рана и сульфидов при испарении рудничных вод в старых горных выра
ботках.

У с л о в и я  н а х о ж д е н и я  в п р и р о д е .  Встречается в виде зем
листых, порошковатых налетов на вмещающих породах, вскрытых под
земными горными выработками. Спутники — другие сульфаты урана, 
гипс, лимонит и вторичные минералы меди.
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Р а с п р о с т р а н е н и е ,  и з у ч е н н о с т ь .  Минерал редкий, зафик
сирован всего в нескольких месторождениях. Изучен крайне слабо. 
Имеющиеся химические анализы из уран-висмут-серебро-никель-кобаль-
тового месторождения, выполненные в середине прошлого столетия, ие 
внушают доверия, так как ие соответствуют оптическим константам ми
нерала: ураконит — один из наиболее богатых водой сульфатов, содер
жащих 14 молекул воды, между тем показатели преломления, находя
щиеся всегда в обратной зависимости от количества воды, у него на
много выше, чем у всех других сульфатов. Сульфаты двух других место
рождений, отнесенные к уракониту в 1946 г. и 1947 г., по оптическим 
данным не имеют химических анализов. Таким образом, ураконит пока 
еще является не твердо установленным минералом, а представляет собой 
группу почти не изученных сульфатов с крайне высокими показателями 
преломления, для которых не имеется в настоящее время определенной 
химической характеристики.

П р а к т и ч е с к о г о  з н а ч е 
ния  не имеет.

Иоганнит (johannite) Cu(U0 2)2 
[S 0 4l2[OH]2 ■ 6НоО =  CuO • 2U 0 3 :
• 2 S 0 3 • 7H20 . Синонимьи: урановый 
купорос, гильпинит, пелигоит. Впер-

Рис. 34. Иоганнит

вые описан и охарактеризован как минерал Гайдингером в 1830 г. 
В XX столетии минерал описывался другими авторами из разных место
рождений под названием гильпинит и пелигоит, для которых в дальней
шем была доказана индентичность с иоганнитом. Сингония триклинная.

Очень мелкие вытянутые по оси с, таблитчатые, брусковидные или 
игольчатые кристаллики, сплющенные по [010]. Наиболее развитые 
формы: ( 100), (001), ( 120), редко (010), ( 1_11), (210) и др. (рис. 34). 
Углы между гранями (100) : (111) 74°36; (111) : ( 111 ) 51°02. Агрегаты 
радиально-лучистые, почковидные. Двойники полисинтетические, наблю
даются часто (рис. 35). Спайность по (001) и по (011). Цвет травяно
зеленый, бледозеленый, иногда с желтоватым оттенком. Блеск кристал
лов стеклянный, агрегатов матовый. Твердость 2—2,5. Уд. вес 3,3. Лю
минесценция отсутствует. Слабо растворим в воде, хорошо — в кислотах.

О п т и ч е с к и е  с в о й с т в а .  Оптически двуосный. Отрицательный 
или положительный. 2V очень большой: 80—90°. Дисперсия сильная. По
гасание Nm: с =  4—8°; Np почти по b\ Ng =  1,611—620; Nm =  1.580— 
—1.597; N p =  1,572— 1,577; N g — Np =  0,036—0,047. Сильный плео
хроизм; Ng  желто-зеленый, Nm — слабозеленоватый; Np — бесцветный.

Р е н т г е н о м е т р и ч е с к о е  и з у ч е н и е .  Для иоганнита получе
ны три сходные рентгенограммы (см. табл. 2).

Х и м и ч е с к и й  с о с т а в  иоганнита охарактеризован шестью ана
лизами (из них один для пелигоита и один для гильпинита). Как пока
зывают результаты химических анализов (табл. 66), минерал обнару
живает довольно заметные колебания в содержании урана и воды, не со
ответствующие показателям теоретического состава.
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Химический со ст ав  иоган нита
Т а б л и ц а  66

Образец, 

год анализа
NaaO к 20 M gO СиО U O 3 s o 3

Н
ер

ас
тв

ор
и

м
ы

й
ос

та
то

к п*о Сумма

Из уран-висмут-
никель-ко
бальтового ме-
сторождения
(типичный ио-
ганнит), 1935 — — — 8,07 61,34 16.59 13,84 99,84

Из уранового ме-
сторождения
(пелигоит),
1944 . . 0 . 2 0,3 0,5 7,5 51,8 17.5 5,6 16,5 99,9

Колебание то 6 СаО FeO
анализам 0 — 0 , 2 0— 0,3 'о 1 О СЛ 6 , 2 1  — 56,07— 16,29— 13,20— 0 — 0 —

15,90 61,34 18,12 18,74 1,23 3 , 8 1
Теоретический

состав 8,48 61.01 17,07 13,44 1 0 0 , 0 0

Д и а г н о с т и ч е с к и е  п р и з н а к и .  Реакция на S 0 3. От других 
сульфатов легко отличается зеленым цветом, растворимостью, реакцией 
на Си, отсутствием люминесценции, а также оптическими свойствами 
(резко выраженный плеохроизм, низкие показатели преломления), от 
медно-урановых слюдок — растворимостью в воде и реакцией на S 0 3.

П р о и с х о ж д е н и е .  Вторичный минерал, легко растворяющийся, 
образуется в гидротермальных месторождениях в результате разрушения 
настурана и сульфидов при быстром испарении сульфатных вод в гор
ных выработках.

У с л о в и я  н а х о ж д е н и я  в п р и р о д е ,  с п у т н и к и .  Встре
чается в виде налетов и корочек на стенках и кровле подземных горных 
выработок, преимущественно в неглубоких горизонтах месторождений. 
Развивается как непосредственно на окисленном настуране или остаточ
ной черни, так и на некотором удалении от рудных линз. Спутники — 
остаточная чернь, циппеит, уранопилит, шрёкингерит, гипс, халькопирит, 
лимонит.

Р а с п р о с т р а н е н и е ,  и з у ч е н н о с т ь .  Иоганнит зафиксирован 
в Гильпин (штат Колорадо) и в-ряде других месторождений в неболь
ших количествах. Распространен меньше уранопилита и циппеита. 
Имеет довольно определенную характеристику по физическим свойствам 
и химическому составу. Диагностика минерала не вызывает затрудне
ний.

П р а к т и ч е с к о е  з н а ч е н и е .  Ввиду слабой распространенности 
практического значения не имеет.

3. МОЛИБДАТЫ

Молуранит и 24+[Мо0 4]з[ОН]2 ■ 10Н2О? Открыт в 1952 г. Г. Ю. Эп
штейн. В 1954 г. изучался Ю. В. Казициным.

Натечные корочки толщиной до 2 мм. Цвет черный. В очень тонких 
осколках просвечивает коричневым цветом. Хрупкий. Твердость 3—4. 
Растворяется очень плохо в кислотах. При прокаливании теряет воду 
и приобретает желтый цвет.
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О п т и ч е с к и е  с в о й с т в а .  Изотропен. Отражательная способ
ность немного ниже, чем у настурана. М = 1 ,9 7 — 1,98.

Р е н т г е н о м е т р и ч е с к о е  и з у ч е н и е .  Минерал не обладает 
кристаллической структурой.

Х и м и ч е с к и й  с о с т а в  охарактеризован одним анализом молура- 
нита из альбититов, произведенным в 1952 г. Результаты этого анализа 
следующие:

М о О з  U O 3 S i 0 2 П . п. п. Сумма
38,50%  42,32%  4 ,56%  14,03% 99,41%

При расчете формулы потери при прокаливании полностью отнесены 
к содержанию Н20 , а весь уран условно принят за четырехвалентный.

Д и а г н о с т и ч е с к и е  п р и з н а к и .  По черному цвету и натечным 
формам молуранит сходен с настураном. Отличается от него нали
чием Мо.

П р о и с х о ж д е н и е ,  у с л о в и я  н а х о ж д е н и я  в п р и р о д е  
и с п у т н и к и .  Молуранит образуется при региональном метамор
физме в наиболее позднюю стадию щелочного натрового метасоматоза. 
Обнаружен в мелких трещинках в дробленых альбититах, совместно 
с молибденитом, халькопиритом и галенитом. Сульфиды обычно инкру
стируют стенци трещинок, а молуранит отлагается в центральных частях 
их, образуя колломорфные скопления.

Р а с п р о с т р а н е н и е ,  и з у ч е н н о с т ь .  Минерал новый. Обна
ружен только в одном месторождении. Изучен недостаточно хорошо, осо
бенно с химической стороны: отсутствуют раздельное определение U4+ 
и U6+ и прямое определение воды.

П р а к т и ч е с к о г о  з н а ч е н и я  не имеет.
Иригинит U26+[Mo0 4][OH]4-4H20 . Открыт в 1951 г. Г. Ю. Эпштейн. 

В 1954 г. изучался Ю. В. Казициным. Сингония моноклинная.
Радиальнолучистые скопления из мельчайших иголочек и тонкозерни

стые корочки. Цвет желтый. Уд. вес 3,84. Люминесценция отсутствует. 
При прокаливании легко выделяет воду.

О п т и ч е с к и е  с в о й с т в а .  Ng  = 1 ,9 3 ; JV p=l,82.
Р е н т г е н о м е т р и ч е с к о е  и з у ч е н и е .  Для иригинита полу

чена эталонная порошкограмма (см. табл. 2), состоящая из 60 четких 
линий, указывающих на низшую симметрию минерала.

Х и м и ч е с к и й  с о с т а в  иригинита охарактеризован одним анали
зом, результаты которого даны в табл. 67.

Т а б л и ц а  67
Химический состав иригинита

Образец, год анализа СаО М о 0 3

\ . е

U 0 3 ио2 П. п. п.
Нераство

римый
остаток

Сумма

Из альбититов, 1952 . . . . 0,46 38,62 41,92 9,70 9,04 99,74
Пересчитано без кальцита, и 

нерастворимого остатка 42,97 46,63 — 10,40 — 100

Д и а г н о с т и ч е с к и е  п р и з н а к и .  Желтый цвет. Реакция на Мо; 
отсутствие люминесценции.

П р о и с х о ж д е н и е ,  у с л о в и я  н а х о ж д е н и я  и с п у т н и к и .  
Образуется в зоне окисления метаморфогенных месторождений урана. 
Встречен в альбититах в виде корочек, сложенных тонкозернистым агре
гатом с примесями альбита, кварца, а иногда опала.

Р а с п р о с т р а н е н н о с т ь ,  и з у ч е н н о с т ь .  Минерал новый. Об
наружен только в одном месторождении. Изучен недостаточно. 

П р а к т и ч е с к о г о  з н а ч е н и я  не имеет.
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4. Ф О С Ф А Т Ы , А Р С Е Н А Т Ы , В А Н А Д А Т Ы

Фосфаты, арсеиаты и ванадаты урана имеют в общем однообразный 
слюдоподобный облик, вследствие чего их принято условно объединять в 
группу урановых слюдок, хотя ряд минералов (уранофосфаты и урано 
арсеиаты с РЬ и Bi, сложные ванадаты) не подчиняются типичной слои
стой структуре слюд.

Последняя характерна для уранофосфатов и ураноарсеиатов с Са, 
Си, Mg, Ва, А1. Кристаллическая решетка их состоит из слоев Р 0 4 (или 
As0 4) и (U 0 2) 2+, между которыми располагаются указанные катионы и 
Н20 . Эти уранофосфаты и ураноарсенаты отвечают общей формуле 
/?(U 02) 2[M04]2 nH20  или в построении без уранила /?U2[M04]20 4 •/гН20 , 
где R =  Са, Mg, Ва, Си так же, повидимому, Fe и Mn, а М =  Р, As. 
Структура фосфатов и арсенатов урана с РЬ и Bi и уранованадатов не 
изучена.

Вода в составе уранофосфатов и ураноарсеиатов содержится обычно 
в количестве 8 молекул и меньше (группа метаторбернита) или от 8 до 
12 молекул (группа торбернита); в составе уранованадатов воды 4 или 
G молекул. Однако вследствие деолитного характера части воды, коли
чество которой меняется в зависимости от физико-химических условий 
внешней среды, фактическое содержание ее часто не соответствует вы
численному. В 1953 г. на основании рентгеноструктурного изучения и 
синтеза уранофосфатов Ва, Са и Си установлена зависимость между ко
личеством воды в минералах и величиной радиусов катионов и анионов 
и подтверждено существование двух рядов фосфатов и арсенатов: 1 ряд — 
фосфаты и арсеиаты с 8— 12 молекулами Н20; II ряд — метафосфаты и 
метаарсенаты с 8 молекулами НЮ и меньше. Так, фосфаты и арсеиаты

о
Mg и А1 с минимальным радиусом катиона (Mg2+=  0,78А; А13+=  0,57А) 
могут принадлежать только к первому ряду; фосфаты Ва и арсеиаты Си
с максимальным радиусом катиона (Ва2+=  1,43А; Си =  0,96А) — только 
ко второму ряду. Фосфаты Са. Си с промежуточными ионными радиуса
ми (Са2+= 1 ,06А ) могут принадлежать как к первому, так и второму 
ряду.

В соответствии с принадлежностью фосфатов и арсенатов к тому или 
иному ряду некоторые авторы изменяют существующие названия от
дельных минералов. В частности ураношпатит как минерал с 12 молеку
лами воды предлагается называть отенитом, а минералы с 8 молекулами 
Н20  и меньше — отенит метаотенитом, ураноцирцит метаураноцирци- 
том и ураноспинит метаураноспинитом. Возможность существования 
уранового арсената с 12 молекулами Н20  — цейнерита, отвергается.

Несмотря на обоснованность этой систематики со структурных по
зиций нами, во избежание усложнения терминологии, а так же вследст
вие противоречия данных структурных исследований с результатами хи
мических анализов минералов, приводимых в литературе, за фосфатами и 
арсенатами сохраняются общепринятые названия.

Общее количество урановых слюдок и условно к ним отнесенных 
других фосфатов, арсенатов и ваналатов, известных в природных усло
виях в настоящее время исчисляется 28 минеральными видами: фосфаты — 
лермонтовит, фосфуранилит, отенит, ураношпатит, салеит, ураноцирцит, 
бассетит, фритчеит, торбернит, метаторбернит, пржевальскит, ренардит, 
девиндтит, дюмонтит, ларсонсит, сабугалит; арсеиаты — трёгерит, урано
спинит, цейнерит, метацейиерит, вальпургит, иовачекит; ванадаты — фер- 
ганит, уванит, тюямунит, раувит, карнотит, сенжьерит. Кроме того, из
вестны так называемые урановые слюдки смешанного состава, образо
ванные двумя анионами (фосфор — мышьяк) и иногда двумя, помимо 
уранила, катионами (медь — кальций). Такие слюдки развиваются раз
личными путями (изоморфизм, зональный рост, параллельные срастания.



замещение ранее выделившегося минерала более поздним). Ввиду сла
бой изученности описание смешанных слюдок не приводится, а свойства 
их указаны выше в табл. 4. Там же приведены сведения о трех новых 
химически не изученных фосфатах.

Рассматриваемые минералы являются самыми распространенными 
гипергенными минералами урана и типоморфными для зоны окисления 
гидротермальных (фосфаты, арсенаты) и осадочных (ванадаты) место
рождений. Кроме того, отдельные фосфаты характерны также для вы- 
ветрелых частей пегматитов. Они образуются преимущественно в при
поверхностных частях месторождений в слабо кислой и нейтральной сре
дах на том или ином удалении от разрушающихся первичных руд. Экспе
риментальными исследованиями доказано, что выпадение уранованада- 
тов происходит при pH около 7, а фосфатов и арсенатов — при pH 4,2—6.

Ореолы рассеяния урановых фосфатов, арсенатов и ванадатов в ме
сторождениях достигают нескольких десятков метров, иногда (отенит) 
распространяются более чем на 100 м.

В окисленной зоне некоторых гидротермальных месторождений, бо
гатых сульфидами, нередко наблюдается закономерное распределение 
различных фосфатов и арсенатов, иногда с выделением более или менее 
обособленных геохимических зон, соответствующих изменению pH по 
вертикали. Прежние представления, утвердившиеся особенно в зарубеж
ной литературе, о первичном гидротермальном происхождении некото
рых фосфатов и арсенатов в настоящее время опровергнуты новыми гео
логическими данными. Кроме того, радиоактивное равновесие этих мине
ралов резко смещено в сторону урана, коэффициент равновесия их обыч
но колеблется от нескольких процентов до 50—60°/о что так же харак
теризует рассматриваемые минералы, как молодые образования.

Наличие ф о с ф а т о в ,  а р с е н а т о в  и в а н а д а т о в  я в л я е т с я  
ьажным поисковым признаком, указывающим на общую зараженность 
района ураном или на места концентрации первичных руд. Иногда они 
образуют скопления, представляющие самостоятельный практический ин
терес (отенит-торбернитовые руды железной шляпы гидротермальных 
жил, карнотитовые руды зоны выветривания осадочных месторожде
ний) .

а) Фосфаты

Лермонтовит (U4+, Са2, TR)3[P0 4]4-6H20 . Открыт в 1948 г. В. Г. Мел- 
ковым.

Игольчатые кристаллы, образующие гроздьевидные, сферические, зем
листые и радиально-лучистые агрегаты из мельчайших иголочек. Цвет 
темный, серовато-зеленый. Блеск матовый (на поверхности сферических 
агрегатов), шелковистый (в изломе). Очень хрупкий (агрегаты разруша
ются при слабом надавливании). Уд. вес 4,5. Не люминесцирует.

О п т и ч е с к и е  с в о й с т в а .  В проходящем свете агрегаты прозрач
ные, травяно-зеленые, радиально-лучистого и кснцентрически-зонального 
строения. Погасание отдельных кристаллов прямое. N p =  1,562— 1,702; 
N g =  1,574— 1,726. Колебание значений показателей преломления отме
чается в разных участках одного и того же сфероида. В верхних горизон
тах жил минерал имеет более низкие показатели преломления, чем в бо
лее глубоких. Плеохроизм в зеленовато-желтых и зеленовато-бурых тонах.

Х и м и ч е с к и й  с о с т а в  лермонтовита, по данным микрохимиче
ского анализа, произведенного в 1948 г., приведен ниже (навеска для 
анализа содержала примесь сульфатов молибдена).

Те20  CaO 2Т 1% 03 U 0 3 I'O.. Р 20 6 S iO , Н 30  Сумма

1,55%; 1 ,0% ; 1,67%; 14,53%; 36.33%: 20,40% ; 2.38%;. 8 ,72% ; 86 ,61%
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На основании серовато-зеленой окраски минерала весь содержащий
ся в нем уран принят за четырехвалентный (допускается, что шестива
лентный уран мог образоваться в ходе анализа в результате окисления 
четырехвалентного урана при взаимодействии его с молибденом), это 
нашло свое отражение в приведенной выше формуле лермонтовита.

Д и а г н о с т и ч е с к и е  п р и з н а к и .  Реакция на фосфор. Темный 
серовато-зеленый цвет, игольчатый облик.

П р о и с х о ж д е н и е ,  р а с п р о с т р а н е н и е ,  у с л о в и я  н а х о ж 
д е н и я  в п р и р о д е  и с п у т н и к и .  Образуется в резко восстанови
тельных условиях зоны цементации гидротермальных месторождений. 
Минерал редкий, обнаружен совместно с урановой чернью (остаточной 
и регенерированной), сульфатом Мо, марказитом, гидроферриалюмоси- 
ликатами, гидроалюмосиликатами и охрами таллия. Встречен в тонких 
(до 1 мм) трещинках вмещающих пород, также выполняет трещинки 
и пустоты в марказите; наибольшие скопления лермонтовита наблюдались 
в темнокоричневой грязеподобной массе в пустотах марказитовой жилы. 
Лермонтовит местами почти полностью замещает сульфат Мо, образуя 
серо-зеленые корочки толщиной до 8 мм с тончайшими включениями 
обломков темно-бурого сульфата Мо.

И з у ч е н н о с т ь .  Требуется уточнение состава и формулы минерала.
П р а к т и ч е с к о е  з н а ч е н и е .  Представляет лишь геохимический 

интерес, указывая на резко восстановительную среду при гипергенном 
преобразовании месторождения.

Фосфуранилит (phosphuranylite) (U 0 2) 3[P 0 4]2 • 6Н2О =  3UCb • P2Os 
•6H20 . Данные, приводимые в литературе для фосфуранилита, явля
ются настолько противоречивыми, что, по существу, не дают возможности 
составить определенного представления об этом минерале. Впервые фос- 
фуранилит был описан Гентом в 1879 г. как фосфат урана ( и 0 2)э[Р04]2■
• 6Н20  с примесью свинца, N m =  1,720. В 1948 г. В. Г. Кругловой опре
делен фосфуранилит почти с теми же параметрами (N m =  1,722), весь
ма близким химическим составом и также с примесью РЬО. В. Г. Мел
ков в 1946 г. под фосфуранилитом выделил (без химического анализа) 
фосфат урана со значительно более низким светопреломлением (Nm =  
=  1,580), соответствующим таковому для искусственно полученного им 
фосфуранилита. Наконец, в 1950 г. С. Фронделем (С. Frondel, 1950) 
опубликовано новое описание фосфуранилита, содержащего в своем со
ставе кальций с: Mm =  1,700— 1,710. Приводимая Фронделем для этого 
минерала формула C a(U 02) 5[P 0 4]4[0H] • 12Н20  основывается не на ре
зультатах приводимого в его работе химического анализа, с которым она 
не увязывается ни по воде, ни по кальцию, а основывается на изострук
турности минерала с девиндтитом. Однако Хегарт и Наффильд в 1954 г. 
(Hogarth a. Nuffield, 1954) показали, что вычисленные ими элементар
ные ячейки, точно так же как и данные химических анализов, не дают 
единых формул для фосфуранилита и девиндтита. Исходя из сказанного, 
за фосфуранилитом нами сохраняется прежнее понятие простого фосфа
та уранила без других катионов, и приводимые ниже описание и ана
лизы минерала даны без учета данных Фрондела. Сингония минерала 
моноклинная (псевдоквадратная), установлена по оптическим данным.

Квадратные таблички по [010] микроскопических размеров; образует 
мелкозернистые, тонкопластинчатые, порошковатые агрегаты. Спайность 
по (010). Цвет лимонно-желтый, желтый. Блеск перламутровый. Твер
дость? Уд. вес около 3,0. Растворяется в разбавленных кислотах. Люми
несценция отсутствует.

О п т и ч е с к и е  с в о й с т в а .  Оптически двуосный, отрицательный, 
2V очень малый, иногда до 10°. Дисперсия оптических осей очень сильная, 
г>о дисперсия биссектрис перекрещенная. Nр _|_ спайным пластинкам 
(010). Погасание косое (10— 13°). Значения показателей преломления по
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двум образцам, отвечающим приведенной выше формуле и содержащим 
примесь свинца, следующие: Ng =  1,720, Nm =  1,720, Np =  1,691 (гра
нитные жилы); Nm =  1,722 (свинцово-урановое месторождение). Для 
минералов из других месторождений, отнесенных к фосфуранилиту без 
химических анализов, N m =  1,690— 1,723, а у фосфата, выделенного 
В. Г. Мелковым, N m =  1,580. Плеохроизм минерала отчетливый: Ng и 
Nm —• желтый, Np — бесцветный. В препарате, где минерал большей 
частью ложится спайными плоскостями (010) с выходами Ng  и Nm,  плео
хроизм не наблюдается.

Р е н т г е н о м е т р и ч е с к о е  и з у ч е н и е .  Для фосфуранилита по
лучены две порошкограммы из различных месторождений, несколько от
личающихся друг от друга (см. табл. 2).

Х и м и ч е с к и й  с о с т а в .  Для фосфуранилита имеются два химиче
ских анализа (табл. 68), кроме отмеченных выше анализов, приводимых 
Фронделем.

Т а б л и ц а  (!
Химический состав фосфуранилита

Образец, год анализа PLO Р 20 5 UO, Н20 н .,о + Сумма Примечание

Из пегматитов Рок, Майн,
Северная Каролина, 1879 4,40 11,30 71,73 10,48 97,91 Примесь церуссита

Из свинцово-уранового ме-
сторождения, 1948 . . . . 0 , 1 1 13,11 72,07 4,70 9,95 99,94 Анализ пересчитан

Теоретический состав . . . — 12,8 77,5 9,7 100

на растворимую 
часть

Д и а г н о с т и ч е с к и е  п р и з н а к и .  Ввиду слабой изученности фос
фуранилита его диагностические признаки в настоящее время весьма не
определенные (реакция на фосфор, отсутствие люминесценции, более вы
сокие, чем у кальциевых и магниевых, и более низкие, чем у свинцовых 
фосфатов, показатели преломления). От нелюминесцирующего бассетита 
отличаются отсутствием Fe, а от медных фосфатов — цветом.

П р о и с х о ж д е н и е .  Минерал вторичный. Образуется в зоне окис
ления гидротермальных месторождений и, повидимому, является одним из 
первых продуктов преобразования остаточной черни; иногда возникает 
ниже естественного уровня грунтовых вод, выделяясь из рудничных вод 
в подземных выработках и в отвалах, а также в гранитных пегматитах 
при разрушении уранинита.

У с л о в и я  н а х о ж д е н и я  в п р и р о д е  и с п у т н и к и .  Образует 
вместе с лимонитом, метагаллуазитом, каолинитом, отенитом, метатор
бернитом, казолитом пленки и налеты на'стенках трещин вблизи поверх
ности в разрушенных вмещающих породах. Встречается в нижней части 
зоны окисления вблизи разрушающихся ураноносных сульфидных жил, 
совместно с трёгеритом, иоганнитом, циппеитом, уранинитом, остаточ
ными чернями, гидроокислами железа. Наблюдается на стенках старых 
подземных выработок в зоне первичных руд, непосредственно на откры
той поверхности выделений настурана и остаточной черни.

Р а с п р о с т р а н е н н е й  и з у ч е н н о с т ь  Минерал редкий. Изучен 
слабо, светопреломление не соответствует химической формуле, и, пови
димому, у чистых фосфатов уранила без примеси свинца оно может по
нижаться до 1,580, как у искусственно полученного фосфуранилита. Не
обходимо одновременное химическое и оптическое изучение и расчет но
вой химической формулы как для фосфата уранила без свинца, так и 
для свинецсодержащего фосфата.

П р а к т и ч е с к о г о  з н а ч е н и я  не имеет.

20!



Отенит (autunite) Ca(U0 2) 2[P0 4]4 ■ 8— ЮН20  =  Са0 • 21Юз • Р20 5 • 
8—10 Н20 . Синонимы: отунит, аутунит, метаотенит (при 8 Н20 ) .  Впервые 

обнаружен в 1819 г., описан и получил название в 1852 г. Сингония псев- 
дотетрагональная: по рентгеноструктурным данным— тетрагональная, по 
кристаллографическим и оптическим — ромбическая.

Кристаллы тонкотаблитчатые и пластинчатые по [010], квадратных и 
восьмиугольных очертаний. Наиболее распространенные формы: (001), 
( 101), (011), ( 112), ( 111), реже встречаются: (010) ( 120) ( 100) и
(141) (рис. 36).

Известны двойники прорастания по (ПО) (рис. 37) Образует чешуй
чатые (слюдоподобные), сферические, порошковатые агрегаты, также 
звездчатые друзы и одиночные кристаллы. Спайность весьма совершен
ная по (001), менее отчетливая по ( 100), иногда также по (010) и по 
(ПО) (наблюдается под микроско
пом). Цвет серно-желтый, зеленова
то-желтый и зеленый с желтым оттен
ком. Блеск на спайных плоскостях

ою
по.

по.

1 го

по

юо по

Р и с .  36. Отенит Рис. 37. Двойник отенита

(001) перламутровый, в остальных направлениях стеклянный. Минерал 
прозрачный до просвечивающего. Хрупкий. Твердость 2—2,5. Уд. вес 
3,05—3,19, иногда до 3,4—3,5. Растворяется в разбавленных кислотах. 
Люминесценция сильная желтовато-зеленая (тип отенита).

О п т и ч е с к и е  с в о й с т в а .  Аномально двуосный до одноосного. 
2V от 0 до 45°. Оптический характер отрицательный, плоскость оптиче
ских осей (010). Сильная дисперсия оптических осей, г >  v. Погасание 
относительно трещин спайности по (001) прямое. Ng =  1,576— 1,606; 
Nm =  1,573— 1,605; Np =  1,550— 1,590; Ng — Np =  0,023—0,035. Плео
хроизм слабый: Ng  и Nm — светложелтый, Np — бесцветный. В препа
рате ложится почти изотропным сечением по (001) с выходами Ng  и Nm, 
плеохроизма не наблюдается.

Р е н т г е н о м е т р и ч е с к о е  и з у ч е н и е .  Порошкограммы оте- 
пита из различных месторождений дают близкие результаты — слабые 
линии на очень интенсивном общем фоне (см. табл. 2).

Х и м и ч е с к и й  с о с т а в .  Для отенита известна более десяти хими
ческих анализов. В табл. 69 даны результаты четырех из этих анализов. 
Из приведенных в ней данных видно, что в содержании основных окис
лов и особенно воды имеются значительные колебания (от 7 до 10 моле
кул Н20 ) .  Результаты анализа отенита с 12 молекулами Н20  (о. Мада
гаскар, см. ниже стр. 205) нами отнесены к ураношпатиту.

При нагревании до 40° отенит теряет 6,4% воды, от 40 до 300° — 
5,6% (иногда 9%) и от 300 до 700° — 2%.

Д и ф ф е р е н ц и а л ь н ы е  к р и в ы е  н а г р е в а н и я  так же ука
зывают на то, что основное количество воды отенит теряет при нагрева
нии до 120° и незначительную часть — при 220°. Прокаленный при 150° 
отенит теряет люминесцентные свойства, бледнеет, но таблитчатый облик 
сохраняется. Минерал плавится при температуре более 1100°.

Д и а г н о с т и ч е с к и е  п р и з н а к и .  Реакция на фосфор сильная, 
желто-зеленая люминесценция. От других однотипно люминесцирующих 
фосфатов: салеита, сабугалита, ураношпатита, ураиоцирцита отличается
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по оптическим свойствам (величина Nm)  и составу катионной части (кро
ме ураношпатита).

П р о и с х о ж д е н и е .  Минерал вторичный, встречается в зоне окис
ления гидротермальных и пегматитовых месторождений. Осаждается из 
сульфатных и, возможно, бикарбонатных растворов урана, а также, по- 
видимому, образуется в результате дегидратации ураношпатита. При 
благоприятных условиях может давать скопления инфильтрационного 
происхождения.

У с л о в и я  н а х о ж д е н и я  в п р и р о д е  и с п у т н и к и .  Выде
ляется на стенках трещин и пустот в виде корочек, друз и одиночных 
кристаллов на вмещающих породах, реже в разрушенной жильной массе 
за пределами контуров рудных тел. Среди других сопутствующих фосфа
тов и арсенатов выделяется наибольшим ореолом рассеяния в стороны 
от жил. Отенит особенно типичен для железной шляпы гидротермальных 
месторождений урана богатых сульфидами, характеризующейся разде
лением на отдельные геохимические зоны. Здесь вместе с другими жел
тыми уранилфосфатами и арсенатами, отенит образует в самой верхней 
части разреза или ниже зоны гиалитов так называемую зону желтых ми
нералов (отенитовая зона), pH которой характеризует слабо кислую и 
нейтральную среду. Имеются также примеры развития отенита, преоб
ладающего над остальными урановыми минералами, по всему разрезу 
зоны окисления, а по отдельным тектоническим нарушениям иногда даже 
на глубине более 100 м от поверхности.

В некоторых гранитных массивах отенит образует скопления в пре
делах трещиноватых зон и друзовых полостей кварца на глубинах, зна
чительно превосходящих уровень грунтовых вод. В отличие от типичной 
зоны окисления, отенит здесь встречается в виде крупных хорошо обра
зованных друз и не сопровождается никакими другими урановыми ми
нералами. Происхождение его рассматривается как инфильтрационное.

Для пегматитовых жил отенит менее типичен, он в большинстве слу
чаев находится в рассеянном состоянии в разрушенных лимонитизиро- 
ванных участках вмещающих пород или более редко образует скопле
ния в трещинах и пустотах. Кроме того, отенит зафиксирован в торфя
ных прослоях в аллювии (о. Мадагаскар).

С п у т н и к и .  В гидротермальных месторождениях отенит ассоции
рует с ураноспинитом, уранофаном, торбернитом, метаторбернитом, сме
шанными слюдками, ренардитом, девиндтитом, фосфуранилитом, казоли- 
том, пржевальскитом, цейнеритом, гидроокислами железа, окислами мар
ганца, ярозитом, иногда также с более ранними гидронастураном, урги- 
том и силикатом типа соддиита. В пегматитовых жилах встречается в па
рагенезисе с торбернитом, лимонитом, уранофаном, иногда с ториевым 
кюритом и силикатами урана. В торфах отенит ассоциирует с урано- 
цирцитом.

В инфильтрационных месторождениях встречается только с лимони
том и гидроокислами марганца.

Р а с п р о с т р а н е н и е  и и з у ч е н н о с т ь .  Самый распространен
ный из вторичных минералов урана. В тех или иных количествах оте
нит встречается в зоне окисления почти всех гидротермальных жил и 
многих пегматитов. Физические свойства и химический состав его изу
чены на большом количестве образцов. Получен в искусственных усло
виях при pH =  6. Кроме того, синтетически получены отенит с 2,5—6,5 
Н20  (метаотенит I) и с колебанием содержания Н20  от 0 до 6 
молекул (метаотенит II). Следует отметить, что в некоторых случаях 
к отениту, несомненно, относят другие, менее известные ярко лю- 
минесцирующие фосфорные слюдки ураношпатит и салеит, так как не 
всегда производится проверка оптических свойств минералов, в данном 
случае необходимая.
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ю
о4̂ Т а б л и ц а  69

Химический состав отениш

Образец, 
год анализа

СаО MgO ВаО Fe20 3 AI2O3 П. п. п. Примеси As20 6 р 20 5 UO3 Н20 Сумма
Приме
чание

Из уранового место
рождения, Отен, 
Франция, 1844 . . . 6, 1 — — — — — — — 15,5 62,7 15,7 100,0 8Н20  

N m =  
=  1,575

То же. 1932 ................. 6 ,09 — — — — — 1,57 ■ — 15,21 61,70 14,9 99,47 8Н20

Из уранового место
рождения, 1946 . . 5 ,62 0,06 0,29 0,37 0 , 12 0,16 1,67 — 14,36 60,28 16,92 99,83 9Н20

Колебание по 10 ана
лизам ...................... 5 ,0 1 -6 ,1 0—0 , 12 0—0,29 .0—0,509 0- 0 , 12 0—0,16 0— 1,67 0—0,39 12,57— 

15,50
59,71 — 

63,44
12,58— 

19,66
— —

Теоретический состав 
при 8Н20 ................. 6,1 — — — — — — — 15,5 62,7 15,7 100,00 —



П р а к т и ч е с к о е  з н а ч е н и е .  Помимо громадного значения при 
поисках ураноносных жил с поверхности, отенит, вместе с другими вто
ричными урановыми минералами, иногда имеет промышленное значение, 
образуя окисленные низкосортные руды урана.

Практический интерес представляют инфильтрационные скопления 
отенита в гранитах.

Ураношпатит (uranospatite) Са (U 0 2) 2[P 0 4]2 ■ 12Н20  =  СаО ■ 2U 0 3 • 
■Р20 5 12Н20 . Синоним отенит. Описан в 1915 г. из Корнуэлла. Синго- 
ния псевдотетрагональная; по оптическим данным — ромбическая.

Удлиненно-таблитчатые кристаллы. Двойники прорастания. Двойни
ковая ось перпендикулярна (ПО).  Спайность совершенная по (001), яс
ная по (100). Цвет желто-зеленый до бледнозеленого. Блеск перламут
ровый. Твердость 2—3. Уд. вес. 2,5. Люминесценция сильная желто-зеле
ная (тип отенита). Растворяется в разбавленных минеральных кислотах, 
особенно легко при нагревании.

О п т и ч е с к и е  с в о й с т в а .  Двуосный, оптически отрицательный. 
2V =  69°; Ng =  1,521; N m =  1,510; Np =  1,488; Ng — Np =  0,033. Плео
хроизм ясный: Ng  и Nm — темножелтый, Np — желтоватый. Ng =  a\ 
Nm =  b и Np =  с. В препарате ложится по (001) с выходами Ng и Nm.

Р е н т г е н о м е т р и ч е с к о е  и з у ч е н и е .  Порошкограмма сходна 
с отенитом, на ней видны слабые линии на очень интенсивном общем 
фоне.

Х и м и ч е с к и й  с о с т а в .  Для ураношпатита, в частности и для ми
нерала из Корнуэлла, свойства которого помещены выше, химических 
анализов в литературе не приводится. Однако анализы некоторых оте- 
нитов, в которых содержится 12Н20  (образцы с о. Мадагаскара и из ме
сторождения Отен, Франция), правильнее относить к ураношпатиту, 
хотя оптические свойства этих образцов не описаны.

Ниже приводятся данные анализа мадагаскарского отенита, 
(табл. 70) весьма близкие к теоретическому составу ураношпатита.

Т а б л и ц а  70

Химический состав ураношпатита (отенита с 12Н20 )

Образец, год анализа СаО С О W Fe20 3 Р*0« н 2о Сумма

Из пегматита с о. Мадагас
кар, 1887 ...................

Теоретический состав . . .
6,51
5,69

55,08
58,01

1,36 .14,93
14,40

22,08 
21.90

99,96
1 0 0 , 0 0

Д и а г н о с т и ч е с к и е  п р и з н а к и .  Реакция на фосфор. Люми
несценция сильная желто-зеленая. От фосфатов — отенита и урано-цир- 
цита отличается по оптическим данным — значительно меньшее свето
преломление ( N m =  1,510).

П р о и с х о ж д е н и е ,  и з у ч е н н о с т ь ,  р а с п р о с т р а н е н и е ,  
у с л о в и я  н а х о ж д е н и я  в п р и р о д е  и с п у т н и к и .  Образуется 
в зоне окисления гидротермальных месторождений. Получен путем ис
кусственной гидратации отенита в холодной воде. Минерал редкий, при 
температуре до 40° легко теряет часть воды, превращаясь в отенит. Опи
сан из рудника Редрут, Корнуэлл (Англия); также из окисленной зоны 
уранового месторождения, где образует тонкопластинчатые кристаллы 
размером до 1 — 1,5 мм в ассоциации с оттенитом и фосфуронилитом 
(проверен оптически). Судя по химическим анализам (см. выше), встре
чен так же на о. Мадагаскар и в месторождении Отен (Франция), 

П р а к т и ч е с к о е  з н а ч е н и е .  Ввиду малой распространенности 
практического значения не имеет.
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Салеит (saleeite) M g(U 0 2) 2[P 04]2 ■ 8— 10H2O =  MgO • 2U 0 3 ■ P20 5 • 
•8— 10H2O. Впервые описан в 1932 г., последующие дополнения к описа

нию сделаны в 1949— 1950 гг. Сингония псевдотетрагональная: по рент
геноструктурным данным тетрагональная, по кристаллографическим и 
оптическим — ромбическая.

Тонкотаблитчатые кристаллы по [010] почти квадратного сечения, раз
вивающиеся в виде корочек, друз и радиально-лучистых скоплений. Со
гласно Торо, наиболее развиты формы (001), (100) и (010), иногда
встречаются (120), (210). Углы между гранями (001) и (010) 54°51/; 
(210) и (120) 26°37'_(рис. 38).

Двойники по (210) под углом 90°. Спайность совершенная по (001) 
ясная по (100) и (010). Штриховка в кристалле параллельна пинако

идам или двум призмам. Цвет соло
менно-желтый до лимонно-желтого. 
Просвечивает до непрозрачного. 
Блеск перламутровый. Твердость 
2—3. Уд. вес 3,27—3,3. Люминесцен
ция сильная, желтовато-зеленая (тип 
отенита). Хорошо растворяется в ми
неральных кислотах.

О п т и ч е с к и е  с в о й с т в а  
Оптически отрицательный, как пра

вило, двуосный. 2 1 /=  61—65°, иногда 0°. Плоскость оптических осей 
(010). Дисперсия, г >  v; Ng(NO) =  1,571— 1,585; Nm =  1,570— 1,582; 
Np(Ne) =  1,554— 1,656; Ng — yVp =  0,016—0,018. Плеохроизм: Ng  и 
Nm — бледножелтый, Np — почти бесцветный. Np =  с. Под микроскопом 
заметные двойники с взаимно перпендикулярным расположением плоско
стей. В препарате ложится плоскостью (001) с выходами осей Ng  и Nm.

Р е н т г е н о м е т р и ч е с к о е  и з у ч е н и е .  Порошкограмма указы
вает на изоструктурность салеита с отенитом (см. табл. 2).

Х и м и ч е с к и й  с о с т а в  салеита охарактеризован тремя анализами 
(табл. 71), один из которых относится к мышьяковому салеиту. Соответ
ственно 'этим анализам различными авторами для формулы рассчиты
вается различное количество воды от 8 до 10 молекул (по рентгенострук
турным данным ЮНгО).

Т а 0 л и ц а 7 1

Химический состав салеита

Образец, год анализа

РЬ
о О

а о

S .

Осч
<

по
D

юоN
а

1Cо(МV)
<

ОN

Н
е

р
ас

тв
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ри
м

ы
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ос
та


то

к

С
ум

м
а

Из медно-уранового место
рождения Катанги, Бель
гийское Конго, 1932 . . . 5,06

_
64,70 14,58 16,64 2,79 103,77

Из уран-висмут-пикель-ко- 
бальтового месторождения, 
1950 ............................ 4,31 60,32 11,98 4,50 (18,89) ( 1 0 0)

Из кварцево-вольфрамитовых 
жил Португалии, 1951 . . 0 , 2 1 4,04 0,37 63,05 14,97 17,42 100,06

Теоретический состав при 
8 Н 20 ............................ — 4,4 — 62,41 15,50 — 17,69 100

Как видно из табл. 71, в одной разности отмечается присутствие 
As20 5, в  с в я з и  с  чем предполагается наличие непрерывного ряда от са- 
леита до его мышьякового аналога — новачекита.

Д и а г н о с т и ч е с к и е  п р и з н а к и .  Реакция на фосфор. Сильная 
желтовато-зеленая люминесценция (тип отенита). От сходного отенита
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и сабугалита отличается реакцией на Mg  и по оптическим данным (дру
гая величина Nm).

П р о и с х о ж д е н и е ,  у с л о в и я  н а х о ж д е н и я  в п р и р о д е ,  
с п у т н и к и .  Образуется в зоне окисления гидротермальных месторож
дений совместно с другими вторичными минералами — торбернитом, де- 
виндтитом, цейнеритом, уранофаном, новачекитом, лимонитом. Иногда 
нарастает на кристаллы торбернита.

Р а с п р о с т р а н е н и е ,  и з у ч е н н о с т ь .  Минерал редкий, известен 
в трех месторождениях. Возможно, иногда принимается за отенит. По
лучен искусственным путем.

П р а к т и ч е с к о г о  з н а ч е н и я  не имеет.
Ураноцирцит (uranocircite) Ba(U 0 2)2[P0 4]2 • 8Н20  =  ВаО • 21Ю3 • 

■РгОб-вНгО. Синоним : мета-ураноцирцит. Впервые описан в 1877 г. Син- 
гония пвсевдотетрагональная; по кристаллографическим и оптическим 
данным — ромбическая.

Тонкопластинчатые кристаллы с квадратными и восьмиугольными 
очертаниями, развивающиеся в виде друз и чешуйчатых скоплений. Спай
ность совершенная по (001), ясная по (010) и (100). Цвет жс-лторато- 
зеленый, светлозеленый (бледнее отенита). Прозрачный до просвечиваю
щего. Блеск перламутровый на плоскость (001), на других гранях стек
лянный. Хрупкий (легко расщепляется при надавливании иглой). Твер
дость 2—2,5. Уд. вес. 3,50—3,55. Люминесценция сильная, желто-зеленая 
(типа отенита). Растворяется в разбавленных минеральных кислотах.

О п т и ч е с к и е  с в о й с т в а .  Двуосный, отрицательный. 2V =  10— 
25°. Плоскость оптических осей (010). На базальной грани отчетливо на
блюдаются две системы двойниковых пластинок по плоскости призмы 
(ПО) ■ Ng =  N m =  1,623; W p= 1,610; Ng  — Мр =  0,013. Плеохроизм: 
Mg и Nm — бледный канареечно-желтый, Np — бесцветный . Мр =  с. 
В препарате кристалл ложится плоскостью (001) с выходами осей Ng 
и Nm.  Искусственно полученный ураноцирцит оптически одноосный, от
рицательный, N m =  1,613.

Р е н т г е н о м е т р и ч е с к о е  и з у ч е н и е .  Порошкограмма (см. 
табл. 2) указывает на резкое различие между ураноцирцитом и отенитом, 
которые раньше считали возможным рассматривать, как минералы изо- 
структурные.

Х и м и ч е с к и й  с о с т а в .  Для ураноцирцита имеется два анализа 
(см. табл. 72).

Химический состав ураноцирцитов
Т а б л и ц а  72

Образец, год анализа ВаО С о р 2о 5 н 2о Сумма

Из кобальт-никелевого месторождения,
1877 ...........................................

То же, 1879 ..................................
Теоретический состав ......................

14,57
15,08
15,0

56,86
56,74
56,7

15,06
13,99
14,0

13,99 
14,19 
14,3

100,48
1 0 0 , 0 0
1 0 0 , 0 0

По данным спектрального анализа, в ураноцирците имеются примеси 
Са, Y, Yb и отмечаются следы Mn, Си, Fe.

Вода в ураноцирците носит цеолитный характер, так как 6 ее моле
кул легко теряются при комнатной температуре в вакууме над серной 
кислотой или же при температуре 100°. Остальные две молекулы теряют
ся при 280°. При 150° минерал становится одноосным. Согласно резуль
татам т е р м и ч е с к о г о  анализа, обезвоживание минерала происходит 
при 120°, когда он выделяет основную массу воды, и при 250° (незна
чительное количество ее). До температуры 900° структура природного



минерала устойчива, а после 1000° на рентгенопорошкограмме появля
ются нечеткие линии ЦзОв.

Д и а г н о с т и ч е с к и е  п р и з н а к и .  Ураноцирцит по внешнему 
виду и яркой желто-зеленой люминесценции легко спутать с другими 
фосфатами — огенитом, ураношпатитом и салеитом, поэтому необходима 
оптическая проверка ( N m =  1,623, характерная двойниковая спайность) 
и реакция на Ва.

П р о и с х о ж д е н и е .  Зона окисления гидротермальных и некото
рых осадочных месторождений. При благоприятных условиях может так
же образовывать самостоятельные скопления инфильтрационного проис
хождения.

У с л о в и я  н а х о ж д е н и я  в п р и р о д е  и с п у т н и к и .  Урано
цирцит обычно встречается на стенках трещин во вмещающих породах 
и жильных минералах, главным образом в верхней части зоны окисления 
гидротермальных жил, совместно с отенитом и торбернитом (месторож
дение Риманиер в Испании и др.). Зафиксирован также на значитель
ных глубинах в месторождении Вёльсендорф (Бавария), где заполняет 
трещины и пустоты во флюорите, совместно с настураном, беккерелитом, 
уранофаном, торбернитом. Кроме того, ураноцирцит, как и отенит, иногда 
встречается в гранитах в виде мономинеральных прожилков своеобраз
ного чешуйчато-зернистого строения, и крупных хорошо образованных 
друз в кристаллизационных пустотах первичных жильных минералов, 
располагающихся ниже зеркала грунтовых вод. В этих случаях проис
хождение ураноцирцита рассматривается как инфильтрационное. Урано
цирцит известен также в зоне окисления и в зоне переходных руд оса
дочных месторождений, в ассоциации с урано-ванадатами, гидроокисла
ми железа и фосфатами железа. Кроме того, наблюдался в аллювиаль
ных отложениях'в прослоях торфа совместно с отенитом (о. Мадагаскар).

Р а с п р о с т р а н е н и е ,  и з у ч е н н о с т ь ,  п р а к т и ч е с к о е  з н а 
ч е н и е .

Ураноцирцит получен искусственно. Хорошо изучен в структурном 
отношении. В промышленных скоплениях развит в ограниченном количе
стве месторождений инфильтрационного происхождения.

Бассетит (bassetite) Fe (UO2) ^POJa • 6—8Н20  =  FeO • 2U 0 3 • P2O5 •
•6— 8 НЮ. Первоначально (1875 г.) бассетит принимали за кальциево
урановую слюдку (отенит). В 1940 г. Мекснер на основании качествен
ного микрохимического анализа установил принадлежность минерала к 
новому нелюминесцирующему железо-урановому фосфату — бассетиту. 
В 1954 г. И.Н. Трефельдт бассетит был подвергнут химико-минералоги
ческому изучению. Сингония моноклинная.

Кристаллы таблитчатые по [010]. Наблюдались формы (010), (001), 
(ПО), (120) (011), (111), (121), (121), (141), (101). Встречается в
виде корочек и небольших скоплений. Спайность совершенная по (010) и 
менее совершенная по (001) и (100). Цвет желтый. Блеск перламутро
вый. Твердость 3. Уд. вес. 3,1—3,2. Люминесценция отсутствует. Хорошо 
растворяется в слабых минеральных кислотах.

О п т и ч е с к и е  с в о й с т в а .  Оптически отрицательный, двуосный. 
2V =  62° — 86°; Ng  =  1,579— 1,580; Nm =  1,570— 1,574; N p =  1,558
Ng — Np =  0,022. Плеохроизм отчетливый; Ng  — густожелтый, Np — 
светложелтый. Удлинение отрицательное. Погасание прямое. При уда
лении воды изменяется положение плоскости оптических осей и угол по
гасания доходит до 20°.

Р е н т г е н о м е т р и ч е с к о е  и з у ч е н и е .  Полученная порошко- 
грамма (см. табл. 2) отличается нечеткостью линий.

Х и м и ч е с к и й  с о с т а в  бассетита, охарактеризован одним полным 
анализом, на основании которого рассчитана формула минерала с 6Н20  
(колебания до 8Н20  даны в формуле по теоретическим соображениям).
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Ниже приводится состав бассетита из уранового месторождения по дан
ным химического анализа, произведенного в 1954 г.

М ;0  CaO BaO FeO Fe20 3 Р20 6 S i0 2 U 0 3 прН * ° 0<1 „ри^ОО3 Сумма 

0,5% 0,3%  0,9%  7,08% 2,32% 14,82% 1,3% 60,01% 9,6% 3,4% 100,23%

При анализе не обнаружены MnO, СиО, РЬО, АЬОэ, As2Os. Присутст
вие в минерале окисного железа объясняется примесью лимонита, Са и 
Еа — наличием отенита и уранодирцита, с которыми он находится в тес
ном срастании.

По данным спектрального анализа, в минерале присутствуют Си, Мп, 
Zn,  Al, РЬ и Nil.

Т е р м и ч е с к о е  и з у ч е н и е .  Кривая нагревания характери
зуется интенсивным эндотермическим эффектом в интервале 100—300° 
при максимуме 140°, который связан с дегидратацией минерала. Незна
чительное эндотермическое поднятие при 300—500° связано с окисле
нием двухвалентного железа до трехвалентного.

Д и а г н о с т и ч е с к и е  п р и з н а к и .  Реакция на фосфор. От дру
гих нелюминесцирующих уранофосфатов отличается наличием Fe " и 
низкими показателями преломления (N m =  1,570— 1,574).

П р о и с х о ж д е н и е ,  у с л о в и я  н а х о ж д е н и я  и с п у т н и к и .  
Бассетит является своеобразным по условиям образования гипергенным 
фосфатом. Образуется только в кислой среде. Неустойчив и является, 
повидимому, кратковременной фазой зоны окисления или полуискусст- 
венным образованием, возникающим в старых горных выработках. При 
смене кислой среды щелочной в результате окисления и гидролиза же
леза бассетит замещается лимонитом. Обнаружен в руднике Бассет в 
Корнуэлле и в окисленной зоне некоторых других урановых месторожде
ний, где встречен:

1) в ассоциации с отенитом, торбернитом, цейнеритом, ренардитом, 
ураноцирцитом и лимонитом; 2) на остаточной черни, проросшей суль
фидами, обнаженной старыми горными выработками; 3) с лимонитом.

Р а с п р о с т р а н е н н о с т ь ,  и з у ч е н н о с т ь .  Минерал редкий, 
требуется дополнительное изучение.

П р а к т и ч е с к о г о  з н а ч е н и я  не имеет, но остатками бассетита 
может быть иногда объяснена радиоактивность скоплений лимонита.

Фритчеит (fritzscheite) M n(U0 2)2 [РО4, V 0 4]2 • 8H2G? Установлен в 
1865 г. Брейтгауптом. Сингония тетрагональная (?).

Призматические (?) и таблитчатые кристаллы. Спайность совершен
ная по (001). Цвет красновато-бурый и красный. Блеск стеклянный, 
перламутровый на плоскостях спайности. Твердость 2-—3. Уд. вес 3,50.

О п т и ч е с к и е  с в о й с т в а  не изучены.
Х и м и ч е с к и й  с о с т а в .  Химического анализа не производилось, 

качественно определены уран, ванадий, марганец, фосфор и вода.
Д и а г н о с т и ч е с к и е  п р и з н а к и .  Реакция на Мп и Р. От дру

гих фосфатов фритчеит отличается красными тонами окраски.
Р а с п р о с т р а н е н и е ,  у с л о в и я  н а х о ж д е н и я  и и з у ч е н 

н о е  т ь. Марганцево-урановый фосфат, который был отнесен к фритчеи- 
ту, встречен только два раза: с отенитом, торбернитом, настураном (?) 
.на гематитовых рудах и с торбернитом в выветрелых породах. Не исклю
чена возможность, что фритчеит не распознается из-за несвойственной 
урановым минералам неяркой красной окраски и отсутствия люмине
сценции.

Торбернит (torbernite) C u (U 02) 2[Р0 4]2 ■ 12Н20  =  СиО • 2U 0 3 • Р20 5 • 
12Н20 . С инонимы: хальколит. Впервые обнаружен в 1780 г. Сингония 
тетрагональная. Винчелл на основании оптических данных относит его 
к ромбической или псевдотетрагональной сингонии.
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Кристаллы обычно мелкие, тонкотаблитчатые и слюдоподобные по 
[010], с восьмиугольными или квадратными очертаниями. Иногда наблю
дается пирамидальный габитус с развитием пирамид (302), (102), (105) 
и (103). Наиболее распространены формы (001), (101), (100), (011), 
(010) и (ПО) (рис. 39). Углы между гранями (001): (101) 72° 12'; (011): 
(ПО) 90°; (011): (101) 71°11'30" и (011): (112) 64°17'. Встречается
обычно в виде чешуйчатых и листоватых скоплений, плотных корочек, 
друз одиночных кристаллов и порошковатых налетов. Наблюдаются двой
ники прорастания по (101) и (010). Спайность совершенная по (001), 
ясная по (010) и (100). Цвет изумрудно- или травяно-зеленый. Блеск стек
лянный, на плоскостях спайности перламутровый. Просвечивает до про

зрачного. Хрупкий. Твер
дость 2—2,5. Уд. вес 3,2— 
3,6. Люминесценция отсут
ствует. Хорошо раство
ряется в разбавленных ми
неральных кислотах.

О п т и ч е с к и е  с в о й 
с т ва .  Одноосный, отри
цательный, иногда двуос
ный с малым 2V и с дис
персией г  >  V. При нагре
вании до 60—65° торбер
нит, теряя часть воды, пе
реходит в метаторбернит, 
при этом становится поло
жительным и с более сла
бым двупреломлением. 

Показателе преломления торбернита: Ate =  1,590— 1,593, Ate = 1 ,5 7 6 — 
1,582. Плеохроизм ясный: Ate— темнозеленый; Ate — светлозеленый.
В препарате кристаллы ложатся плоскостью (001) с выходом No и пле
охроизм не наблюдается.

Р е н т г е н о с т р у к т у р н о е  и з у ч е н и е .  Установлена принад
лежность торбернита к тетрагональной сингонии, получены порошко- 
граммы (см. табл. 2).

Х и м и ч е с к и й  с о с т а в .  Для торбернита можно привести данные 
двух химических анализов, согласно которым количество воды в минера
ле соответствует его теоретическому составу (I2H2O). Ряд старых ана
лизов, указывающих на содержание в минерале 15— 17°/о Н20  или 8— 
9 молекул, нами отнесены к метаторберниту (см. ниже).

Т а б л и ц а  73
Химический состав торбернитов

Образец, год анализа СиО и о 3 р2о5 S i0 2 Н 20 Сумма

Из пегматита Фуксбау, Бавария, 1922 . 
Из золоторудного месторождения, 1951 
Теоретический состав ..................................

7 , 7 3
7 ,7 1
7,9

5 7 , 0 3
5 6 , 9 6
5 7 , 0

1 4 ,5 0
1 4 ,1 8
1 4 , 0

0 , 5 9
0 , 3 7

2 0 , 3 0
2 0 ,2 1
2 1 ,1

100 ,15  
9 9 ,4 3  

1 0 0 ,СГ

Торбернит легко обезвоживается. При нагревании до 75°, частично 
еще при комнатной температуре в эксикаторе, он теряет 4 молекулы Н20, 
превращаясь в метаторбернит с 8Н20; при нагревании до 10СР торбернит 
теряет 72% своей воды и переходит в фосфат с 5Н20 . Эти искусственные 
соединения получили соответственно названия: метаторбернит I и мета- 
торбенит II (в природных условиях не найдены). Полностью торбернит 
теряет воду при 600°.
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Н а д и ф ф е р е н ц и а л ь н ы х  к р и в ы х  н а г р е в а н и я  отме
чается потеря воды в нескольких температурных интервалах: основная 
масса при 160°, незначительные количества при 120° и 265°. При прока
ливании минерал светлеет, становится очень хрупким, но сохраняет таб
литчатый облик; при температуре выше 1100° спекается и затем пла
вится.

Д и а г н о с т и ч е с к и е  п р и з н а к и .  Торбернит от других фосфа
тов, кроме метаторбернита, отличается изумрудно-зеленым цветом, обу
словленным присутствием Си; от метаторбернита отличается только по 
оптическим данным (показатели преломления и знак). Для отличия от 
сходных медно-урановых арсенатов — цейнерита и метацейнерита необ
ходима реакция на фосфор.

П р о и с х о ж д е н и е .  Образуется в зоне окисления гидротермаль
ных, реже пегматитовых месторождений.

У с л о в и я  н а х о ж д е н и я  в п р и р о д е  и с п у т н и к и .  Торбер
нит отлагается на стенках трещин и пустот вмещающих пород в виде 
слюдоподобных корочек, пластинчатых, друзовых и порошковатых скоп
лений, а также отдельных кристаллов.

В гидротермальных месторождениях торбернит развивается преиму
щественно в нижней части подзоны выщелачивания, располагаясь ближе, 
чем отенит, к разрушающимся первичным рудам урана. Торбернит и цей- 
нерит местами образуют так называемую зону зеленых слюдок. Ассоци
ирует также с отенитом, нередко срастающимся или замещающим кри
сталлы торбернита (смешанные слюдки), гидроокислами железа, иногда 
ренардитом, девиндтитом и другими минералами зоны окисления.

В пегматитах торбернит известен в ассоциации с отенитом, кюритом 
и соддиитом. Торбернит является неустойчивым минералом: на воздухе 

' при сухой погоде переходит в метаторбернит.
Р а с п р о с т р а н е н и е  и и з у ч е н н о с т ь .  Торбернит принадле

жит к числу широко распространенных и легко диагностирующихся вто
ричных минералов урана, хотя к нему нередко (без оптической провер
ки) относят метаторбернит, являющийся более устойчивым в атмосфер
ных условиях медно-урановым фосфатом. Торбернит, как и отенит, рас
пространен почти во всех месторождениях урановых руд. Получен ис
кусственным путем при pH =  4,2. Экспериментальными и структурными 
исследованиями подтверждено наличие в формуле 12 молекул Н20 .

П р а к т и ч е с к о е  з н а ч е н и е .  Используется при поисках с по
верхности гидротермальных жил с урановым оруденением, иногда яв
ляется бедной рудой на уран.

Метаторбернит (metatorbernite) Си (U02) 2[P0 4]2 • 8Н20  =  СиО • 2UO3 • 
•Р2О5 8Н2О. Впервые определен в 1919 г. Галлимондом как продукт ис
кусственной дегидратации торбернита. Позднее, в 1920 г., был обнару
жен в зоне окисления. Сингония тетрагональная.

Мелкие пластинчатые и таблитчатые кристаллы, большей частью 
квадратного и прямоугольного сечения. Чаще всего развиты формы (001) 
(101),  (010), (112),  (ПО) и (111).  Образует чешуйчатые, листоватые, 
розетчатые скопления,. нередко порошковатые налеты. Спайность совер
шенная по (001), ясная по (100). Цвет изумрудно- или травяно-зеленый. 
Блеск стеклянный, на плоскостях спайности перламутровый. Просвечи
вает до полупрозрачного. Хрупкий. Твердость 2—2,5. Уд. вес. 3,6—3,68. 
Люминесценция отсутствует. Хорошо растворяется в разбавленных ми
неральных кислотах.

О п т и ч е с к и е  с в о й с т в а .  Положительный, одноосный, иногда 
аномально двуосный, с очень малым углом оптических осей. Плоскость оп
тических осей (001). Дисперсия осей обыкновенного луча больше необык
новенного, No =  1,623; Ne =  1,625; Ne — No =  0,002. Плеохроизм: No — 
параллельно (001) темнозеленый, Ne — светлозеленый или светлссиний.. 
Наблюдается аномальная окраска с темносиними и яркофиолетовыми 
цветами интерференции. Погасание прямое. Кристаллы в препарате ло
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жатся базисными плоскостями по No. При нагревании до 100° мзтатор- 
бернит переходит в ромбическую модификацию с оптической ориентиров
кой No =  a, Ne — а, а при нагревании от 125 до 350° оптическая ориен
тировка изменяется: No =  с, Ne =  Ь.

Р е н т г е н о м е т р и ч е с к о е  и з у ч е н и е .  Порошкограммы мета
торбернита сходны с таковыми торбернита (см. табл. 2).

Х и м и ч е с к и й  с о с т а в .  В литературе известно 16 весьма близ
ких по полученным данным анализов мета торбернита из различных ме
сторождений, часть из которых первоначально относилась к торберниту.

В табл. 74 приводятся данные химического анализа наиболее типич
ного метаторбернита.

Т а б л и ц а  74
Химический состав метаторбернита

Образец, 

год анализа
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Из гранита, 1951 . 
Колебание содер

жания компонен
тов по 16 ана-

0,66 8,05 — Следы 15,22 — 60,66 14,96 — 99,55

л и з а м .................

Теоретический со-

0—
0,66

7 ,05—
9,31

0—
2,95

0—
0,93

13,54— 
17,42

0—
3,24

55,98— 
62,10

14,16— 
17,30

0,11 — 
4,21

с т а в ..................... ' 8 ,30 — — 15,1 61,2 15,4 100,00

При нагревании до 100° минерал теряет 73°/о своей воды; полностью 
вода выделяется при 450°.

Д и а г н о с т и ч е с к и е  п р и з н а к и .  Реакция на Р и Си. По внеш
нему виду метаторбернит неотличим от торбернита и изумрудно-зеленых 
медно-урановых арсенатов: цейнерита и метацейнерита. Необходима 
оптическая проверка и определение фосфора.

П р о и с х о ж д е н и е .  Образуется в зоне окисления гидротермальных 
рудных жил и осадочных месторождений. Помимо непосредственного вы
деления из водных растворов, образуется в процессе дегидратации' тор
бернита.

У с л о в и я  н а х о ж д е н и я  в п р и р о д е  и с п у т н и к и .  Мета
торбернит встречается в виде корочек, налетов й друз по трещинам и пу
стотам выветрелых вмещающих пород, иногда по трещинам отдельности 
гранитов. В одних месторождениях развивается преимущественно с тор
бернитом и цейнеритом в нижней части подзоны выщелачивания. В дру
гих гидротермальных месторождениях распространен в самых верхних 
горизонтах (отенитовая подзона), где иногда замещается отенитом и бо
лее или менее постоянно ассоциирует с лимонитом, гидроокислами мар
ганца, торбернитом, смешанными слюдками, фосфуранилитом.

В осадочном месторождении урано-ванадиевых руд метаторбернит за
фиксирован в ассоцииации с тюямунитом и лимонитом.

Р а с п р о с т р а н е и е  и и з у ч е н н о с т ь .  Метаторбернит является 
широко распространенным минералом и имеет надежные диагностические 
признаки. Без проверки оптических свойств его часто принимают за тор
бернит.

П р а к т и ч е с к о е  з н а ч е н и е .  Вместе с другими фосфатами 
и арсенатами служит поисковым признаком на проявления гидротермаль
ного уранового оруденения и иногда представляет промышленный интерес 
(вторичная урановая руда).

212



Пржевальскит Pb (U0 2) 2[P0 4]2 • 4H20  =  PbO • 2U 0 3 ■ P20 5 -4H20 . От
крыт В. Г. Кругловой в 1946 г. Сингония ромбическая.

Таблитчатые кристаллы, размеры которых наиболее часто колеблются 
от 0,5 до 0,8 мм, реже от 0,1 до 1 мм. Образует слюдоподобные, чешуйча
тые агрегаты. Цвет яркожелтый со слабым зеленоватым оттенком. 
Блеск сильный, стеклянный. Люминесценция отсутствует. Растворяется 
в минеральных кислотах.

О п т и ч е с к и е  с в о й с т в а .  Отрицательный, двуосный. 2V сред
ний. N g =  1,752— 1,753; Ми =  1,749— 1,750; Np =  1,739. Плеохроизм 
ясный: N g — густожелтый, N m — светложелтый и N p —-бесцветный.

Удлинение отрицательное. Погасание прямое.
Р е н т г е н о м е т р и ч е с к о е  и з у ч е н и е .  Синтезированный прже

вальскит имеет кристаллическую структуру торбернита (см. табл. 2).
Х и м и ч е с к и й  с о с т а в .  Результаты химического анализа прже- 

вальскита из свинцово-уранового месторождения, полученные в 1948 г.,
п ри веден ы  н и ж е.

РЬО

оD

Р20 6 S i0 2 н 2о
Нерас

творимый Сумма

21,66% 46,55% 11,47% 4,10% 6,69%
остаток
1,99% 91,86%

Формула пржевальскита выведена после соответствующего пересчета 
результатов анализа на состав минерала без примеси.

Д и а г н о с т и ч е с к и е  п р и з н а к и .  Реакция на Р и РЬ. От сход
ных свинцово-урановых фосфатов пржевальскит отличается светопрело
млениями: от парсонсита — более низким, от девинд- 
тита— более высоким; кроме того, от парсонсита от
личается прямым погасанием. Практически не отли
чим от ренардита.

П р о и с х о ж д е н и е ,  у с л о в и я  н а х о ж д е 
н и я  в п р и р о д е  и с п у т н и к и .  Образуется в 
зоне окисления свинцово-урановых месторождений.
Встречен только в одном месторождении совместно 
с девиндтитом, отенитом, ренардитом, чаще встре
чается в агрегатах с метагаллуазитом, каолинитом 
и гидрооксилами марганца. Приурочен к нижней ча
сти подзоны выщелачивания, где преобладают казо- 
лит, уранофан и кюрит. Получен искусственно при 
pH =  4,2.

Рис. 40. Ренардит

П р а к т и ч е с к о г о  з н а ч е н и я  не имеет.
Ренардит (renardite) P b (U 02) 4 [Р 04]2 [ОН]4 • 7Н20  =  РЬ • 4U 0 3 - 

Р2 О5  -9Н20 . Впервые описан Скупом в 1928 г. Сингония ромбическая.
Кристаллы таблитчатые по [100], бедные формами. Обычно наблюда

ются формы (010), (100), (101) (рис. 40). Образует друзы из хорошо 
ограненных прозрачных кристаллов размером до 4 мм или тонкокр-и- 
сталлические скопления. Спайность весьма совершенная по (100). Цвет 
желтый с коричневым оттенком. Цвет порошка светложелтый. Блеск 
жирный. Хрупкий. Твердость (?). Уд. вес. 4,05. Люминесценция отсут
ствует. Хорошо растворяется в слабых минеральных кислотах.

О п т и ч е с к и е  с в о й с т в а .  Отрицательный, двуосный. 2V =  60— 
70°. Плоскость оптических осей (001). Острая биссектриса Np (100). 
Дисперсия, г >  v. Ng  =  1,737— 1,739; Nm =  1,732— 1,736; Np =  1,713— 
1,715; Ng-— Np =  0,024. Плеохроизм сильный: Ng  и' Nm — бесцветный, 
Np — желтый.

Р е н т г е н о м е т р и ч е с к о е  и з у ч е н и е .  Для ренардита в 1948 г. 
получена эталонная порошкограмма, отличная от имеющихся в литера
туре порошкограмм для других фосфатов (см. табл. 2).
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Х и м и ч е с к и й  с о с т а в .  Для ренардита известны данные двух 
химических анализов, которые приведены в табл. 75. Спектральный ана
лиз, кроме того, указывает на присутствие в минерале Si, La, Mg и Си.

Д и а г н о с т и ч е с к и е  п р и з н а к и .  Реакция на Р и РЬ. От других 
нелюминесцирующих свинцово-урано-фосфатов (девиндтита, дюмонтита, 
парсонсита и пржевальскита) отличается только по оптическим данным 
( N m =  1,732— 1,736, низкое двупреломление).

Т а б л и ц а  75
Химический состав ренардита

Образец, 

год анализа
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Из медпо-ураиового место
рождения Каза.ю, Ка
танга, 1928 ..................... 12,26 64,82 8,15 8,74 0,74 3,68 2,11 100,50

Из свинцово-уранового 
месторождения мине
рал с примесью оте- 
ннта, 1948 ..................... 0,90 9,33 62,54 9,63 9,13 5,66 97,39

Теоретический состав . . — 13,35 68,46 8,49 9,69 '-- — --- 99,99

001

N m

I CO

N p

П р о и с х о ж д е н и е .  Образуется в зоне окисления гидротермальных 
месторождений.

У с л о в и я  н а х о ж д е н и я  в п р и р о д е ,  р а с п р о с т р а н е 
ние,  с п у т н и к и .  Ренардит обнаружен всего лишь в нескольких место
рождениях: 1) в свинцово-урановом, в нижней части зоны выщелачива
ния на глубине 34 м, где наиболее распространенными урановыми мине
ралами являются казолит, уранофан и кюрит, меньше девиндтит, прже- 

вальскит, дюмонтит, отенит, торбернит и смешанные 
слюдки; 2) в урановом на глубине 40—42 м, в зоне 
урановых черней; 3) в медно-урановом месторожде
нии Шинколобве (Катанга), где ренардит ассоцииру
ет с торбернитом, образуя идиоморфные кристаллы 
в пустотах торбернита, реже встречается совместно 
с дюмонтитом, иногда в сопровождении девинд
тита.

П р а к т и ч е с к о е  з н а ч е н и е .  Используется 
как второстепенный компонент окисленных руд 
урана.

Девиндтит (dewindtite) Pb3 (U 0 2) г,[Р0 4]4[0 Н]4 •
• Ю Н 20  =  З Р Ь О  • 5 U 0 3 ■ 2 Р 2О 5 ■ 1 2 Н 20 .  Синоним: ста- 

сит. С ингония ромбическая.
Кристаллы призматические, обычно ограниченные с одного конца пи- 

накоидом (001) или сплющенные по [100] до таблитчатых. Штриховка II с 
(рис. 41).  Встречается в виде друз, скрыто кристаллических и порошко- 
ватых скоплений. Спайность ясная по. (100). Цвет канареечно-желтый. 
Прозрачный до просвечивающего. Блеск стеклянный, по (100) перламут
ровый. Уд. вес 4,08—5,03. Люминесценция отсутствует. В минеральных 
кислотах хорошо растворяется.

О п т и ч е с к и е  с в о й с т в а .  Положительный, двуосный. Плоскость 
оптических осей (001). 2 V очень большой. Дисперсия, г <  v. Ng =  1,765; 
N m =  1,763; N p =  1,762; Ng  — Np =  0,003. He плеохроирует. Np =  a. 
Погасание относительно удлинения прямое.

Х и м и ч е с к и й  с о с т а в .  Для девиндтита известен один химиче
ский анализ, результаты которого приведены в табл. 76. .

Рис. 41. Девиндтит
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Химический со став  девиндтита
Т а б л и ц а  76

Образец, год анализа РЬО и 0 3 P 2Os Н20 Сумма

Из медно-уранового месторождения 
Катанги, Бельгийское Конго, 1930 

Теоретический состав ..............................
24,85
25,75

54,80
55,01

10,14 
10,93

7,93
8,31

97,82
100,0

При температуре до 110° девиндтит теряет 3,67% воды, остальная 
часть воды выделяется при 400°.

Д и а г н о с т и ч е с к и е  п р и з н а к и .  Реакция на Р и РЬ. От сход
ных свинцово-урановых фосфатов: дюмонтита, парсонсита, ренардита 
и пржевальскита отличается только оптическими свойствами — низким 
двупреломлением (N g — TVp =  0,003). Кроме того, от дюмонтита, ренар
дита и пржевальскита отличается отсутствием плеохроизма, а от парсон
сита — прямым погасанием.

П р о и с х о ж д е н и е .  Образуется в зоне окисления гидротермальных 
месторождений.

У с л о в и я  н а х о ж д е н и я  в п р и р о д е ,  р а с п р о с т р а н е н и е ,  
с п у т н и к и .  Девиндтит встречен в нескольких месторождениях: 
1) в медно-урановом месторождении Шинколобве Катанга (Бельгийское 
Конго), где он нарастает на кристаллы торбернита; 2) в свинцово-урано
вом месторождении, где преимущественно развит в верхней части зоны 
выщелачивания, образуя небольшие скопления длиннопризматических 
прозрачных кристаллов, совместно с дюмонтитом, пржевальскитом и рз- 
иардитом на отените и торберните; нередко врастает 
в листочки торбернита, образует жеоды; 3) девинд
тит отмечен в месторождении флюорита Вёльсен- 
дорф (Бавария) совместно с торбернитом и ларсон- 
ситом на кристаллах кварца в пустотах флюорита.

П р а к т и ч е с к о е  з н а ч е н и е .  Служит по
исковым признаком на ураноносные жилы, также 
используется как второстепенный компонент вторич
ных руд.

Дюмонтит (dumontite) РЬ2( и 0 2)з[Р04]2[0Н]4- 
■ ЗН20  =  2РЬО • З и 0 3 • Р20 5 • 5Н20 . Сингония ромби
ческая. Кристаллы призматические, вытянутые по 
оси с (до 2 мм длины) и таблитчатые по [100]. Раз
виты формы (001), (010), (100), (013), (011)
(рис. 42). Углы между гранями (001) и (011) 53°,
(001) и (013) 23°30/. Наблюдается штриховка по призме, параллельно 
оси с. Встречается в виде тонкоигольчатых коробочек, небольших скопле
нии и друз. Цвет желтый, охряно-желтый. Просвечивает. Твердость око
ло 3. Уд. вес около 5. Люминесценция отсутствует. Растворяется в разбав
ленных минеральных кислотах.

О п т и ч е с к и е  с в о й с т в а .  Положительный, двуосный. Плоскость 
оптических осей (001). 2V большой. Nm =  1,87— 1,89; N p =  1,88. Пога
сание прямое. Плеохроизм сильный по оси с по удлинению — темножел
тый, по а и Ь — светложелтый.

Х и м и ч е с к и й  с о с т а в .  Для дюмонтита известен один анализ, 
результаты которого приведены в табл. 77.

При температуре до 100° из минерала выделяется 3,37% Н20 , при 
200—250°— 1,92% Н20 .

Д и а г н о с т и ч е с к и е  п р и з н а к и .  Реакция на Р и РЬ. От сход
ных свинцово-урановых фосфатов — девиндтита, парсонсита, ренардита
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Химический со став  дю м онтита
Т а б л и ц а  77

Образец, год анализа РЬО Fe20 3 С О СО Р 20 5 Н20 Сумма

Из медно-уранового месторождения Шин- 
колобве, Катанга, Бельгийское Конго,
1924 ................................................................

Теоретический состав ..................................
27,19
28,9

1 ,0 1 56,49
55,4

8,65
9 ,2

5,78
5 ,8

99,12%
99,3%

и пржевальскита отливается только большими показателями преломле
ния; от девиндтита, кроме того, сильным плеохроизмом, а от парсонсита 
прямым погасанием.

П р о и с х о ж д е н и е .  Образуется в зоне окисления гидротермальных 
месторождений.

У с л о в и я  н а х о ж д е н и я  в п р и р о д е ,  р а с п р о с т р а н е н и е ,  
с п у т н и к и .  Минерал редкий. Встречен в небольших количествах всего 
в нескольких месторождениях: 1) в медно-урановом месторождении Шин- 
колобве, Катанга (Бельгийское Конго) во вторичных рудах с ренардитом, 

юоритом, казолитом, соддиитом, склодовскитом, 
обычно обособленно от девиндтита, часто приурочи
вается к полостям скоплений торбернита; 2) в свин
цовоурановом месторождении в нижней части зоны 
выщелачивания, нередко между листочками отенита 
и торбернита, также в ассоциации с метагаллуазитом 
и окислами марганца; 3) в висмутовом месторожде
нии, в зоне распространения урановых слюдок выше 
зоны урановых черней, совместно с лимонитом, цей- 
неритом, малахитом.

П р а к т и ч е с к о е  з н а ч е н и е .  Может слу
жить поисковым признаком на урановые месторо
ждения.

Парсонсит (parsonsite): 1) Pb2(U02)[P04]2H20 =  
=  2РЬО • U 0 3 • Р20 5 • Н20; 2) Pb2(U 0 2)[P 0 4]2 -2H20 . Сингония моноклин
ная или триклинная.

Призматические, нередко пластинчатые кристаллы. Наблюдаются 
формы (010), (100), (001). Угол между гранями (100) и (001) 76—81°. 
Встречается преимущественно в плотных, сплошных скрытокристалличе
ских массах, реже образует волокнистые и лучистые скопления. Цвет 
светложелтый, бесцветный, желтовато-бурый, в порошке светлорозовый. 
Блеск стеклянный. Уд. вес 5,37—6,23. Люминесценция отсутствует. Рас
творяется в слабых минеральных кислотах.

О п т и ч е с к и е  с в о й с т в а .  Оптически отрицательный, двуосный. 
Дисперсия, Ng =  1,86— 1,90; N p =  1,795— 1,870. Погасание косое.
Ng : с =  6—23°. Удлинение положительное. В препарате кристаллы ло
жатся плоскостью (010) (рис. 43).

Р е н т г е н о м е т р и ч е с к о е  и з у ч е н и е .  Полученная в 1948 г. 
порошкограмма отличается от лорошкограмм других фосфатов и явля
ются эталонной для парсонсита (см. табл. 2).

Х и м и ч е с к и й  с о с т а в .  В литературе известны два химических 
анализа (табл. 78), характеризующих парсонсит и отвечающих приведен
ным выше формулам.

Д и а г н о с т и ч е с к и е  п р и з н а к и .  Реакция на Р й РЬ. От сход
ных свинцово-урановых фосфатов •— девиндтита, дюмонтита, пржеваль
скита отличается косым погасанием (6—23°).

П р о и с х о ж д е н и е .  Зона окисления гидротермальных и пегмати
товых месторождений.

Рис. 43. Парсонсит
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Т а б л и ц а  78

Химический со став  парсонсита

Образец, 

год анализа

РЬ
О

С
иО С
аО о

«
О
о
£

«
О

я

<

i О1 С9си 
1 tl*

с
сГ

С4
Ои

о
'н

Н
ег

ас
тг

о
- 

г 
им

!)
 й

 о
ст

а
то

к

С
ум

ма

Приме

чание

Из медно-урано
вого месторож
дения, Казоло, 

Катанга, 1930

44,71 0,25 0,63 29,67 0,43 1,23 3,01 15,08 1,19 1,56 1,51 99,27 Формула

Из пегматита 
Ныо-Гемпшпр, 

1950

47,43 34,68 14,46 3,43 100% Пере
считано 
на 100% 
без нера
створи

мого 
остатка. 

Формула

Теоретический 
состав для фор

мулы 1

50,00 32,07 15,92 — 2,01 -00%

У с л о в и я  н а х о ж д е н и я  в п р и р о д е  и с п у т н и к и .  Пар- 
сонсит встречается в гидротермальном месторождении Шинколобве, Ка
танга (Бельгийское Конго) преимущественно в виде сплошных масс на 
торберните вместе с казолитом, девиндтитом и др. Известны также микро
скопические кристаллики парсонсита в Вёльсендорфе (Бавария), где он 
встречается с девиндтитом на пластинках ураноцирцита в пустотках 
флюорита. В пегматитовых жилах Нью-Гемпшир парсонсит обнаружен 
вблизи скоплений измененного уранинита, он вместе с отенитом и фос- 
фуранилитом образует здесь корочки из микроскопических пластинчатых 
кристалликов, развитые на стенках пустот и трещинок в полевом шпате 
и кварце.

Р а с п р о с т р а н е н и е ,  и з у ч е н н о с т ь .  Парсонсит является ред
ким минералом; встречен всего в нескольких месторождениях в незначи
тельном количестве.

П р а к т и ч е с к о г о  з н а ч е н и я  не имеет.
Сабугалит (sabugalite) НА1 (U 0 2) 4[P 0 4]4 • 16Н20 . Описан Фронделем 

в 1951 г. Сингония псевдотетрагональная: по рентгеноструктурным данным 
тетрагональная, по оптическим ромбическая.

Таблитчатые по [001] кристаллы, образующие корочки и скопления. 
Спайность ясная по (001). Цвет яркожелтый до лимонно-желтого. Твер
дость 2,5. Уд. вес 3,20. Люминесценция сильная, желтовато-зеленая. По- 
видимому, растворяется в разбавленных минеральных кислотах, как и 
другие фосфаты.

О п т и ч е с к и е  с в о й с т в а .  Двуосный, отрицательный. 2 Г от ма
лого до среднего. Ng{No)  =  1,582— 1,584; N m =  1,581 — 1,583; Np (Ne) =  
=  1,564—-1,565. Плеохроизм ясный: Ng  и Nm — желтый, Np — бесцветный 
N p ±  (001).

Р е н т г е н о м е т р и ч е с к о е  и з у ч е н и е .  Для сабугалита имеется 
эталонная порошкограмма (см. табл. 2).

Х и м и ч е с к и й  с о с т а в  сабугалита характеризуется двумя анали
зами, результаты которых приведены в табл. 79.

При нагревании до 68° сабугалит теряет 20% Н20 , при 135° — 
82% Н20 .

Д и а г н о с т и ч е с к и е  п р и з н а к и .  Сильная желтовато-зеленая 
люминесценция, реакция на Р и А1.
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Химический со став  саб угали та
Т а б л и ц а  79

Образец, год анализа СаО А ^оз UO, P2Os AsgOg Н2 О Сумма Примечание

Из месторождения Сабу- 
галь (Португалия), 1951 2,65 65,22 16,08 2,70 15,93 99,88 Примесь

Из месторождения Карнс, 
Миньо (Португалия), 
1 9 5 1 .................................. 0,36 3,20 65,01 14,02 (14,71) 100

5 %  мета- 
отенита

Теоретический состав . . 2,87 64,41 15,99 16,73 100

П р о и с х о ж д е н и е ,  у с л о в и я  н а х о ж д е н и я .  Зона окисления 
пегматитовых месторождений. Встречен в Португалии в виде мономине- 
ральных корочек в брекчированном и каолинизированном пегматите. 

П р а к т и ч е с к о г о  з н а ч е н и я  не имеет.

б) Арсенаты

Трёгерит (troegerite) (U0 2) 3[As0 4]2 • 12Н20  =  3U 0 3 ■ As20 5 • 12Н20. 
Впервые обнаружен в 1871 г. Сингония тетрагональная. Иногда минерал 
принимался за моноклинный.

Трёгерит образует таблитчатые по [001] с квадратными, прямоуголь
ными и неправильными очертаниями кристаллы, часто чешуйчатые. По 
•облику напоминает кристаллы гипса (рис. 44). Наблюдались формы

(001), (010), ( 120), (012), 
(011), (032), (021), (111) и 
(331). Остальные грани плохо 
образованы и часто покрыты 
штриховкой. Минерал встреча
ется в друзовидных образовани
ях, состоящих из чешуек и таб
личек, а также в виде скопле
ний из беспорядочно спутанных 
листочков. Спайность совершен
ная по (001), хорошая по 

(100). Цвет лимонно-желтый или буровато-желтый. Блеск от перламутро
вого (на плоскости совершенной спайности) до стеклянного. Хрупкий. 
Твердость 2—3. Уд. вес 3,23—3,30. Люминесценция отсутствует. Легко 
растворяется в слабых минеральных кислотах.

О п т и ч е с к и е  с в о й с т в а .  Оптически отрицательный, преимуще
ственно одноосный. А/о =  1,627— 1,631; N e =  1,580— 1,586; N o — Ne =  
=  0,045—0,047. Редко минерал слабо двуосный. Ng =  1,630— 1,632; 
Nm =  1,623— 1,630; Np =  1,585— 1,586; Ng — Np =  0,045—0,046. Угол 
погасания 11—40°. Плеохроизм слабый: Ag и Nm — бледножелтый или 
бледный желтовато-зеленый, Np — бледный буровато-желтый до бес
цветного.

В некоторых кристаллах трёгерита под микроскопом при скрещенных 
ииколях обнаруживается пятнистое угасание, причем измерение величины 
угла оптических осей в таких разновременно погасающих участках одного 
и того же кристалла показало, что одни из них одноосны, а другие дву- 
осны с малым 2V.

Р е н т г е н о м е т р и ч е с к о е  и з у ч е н и е .  Полученная порошко- 
грамма по значению межплоскостных расстояний и интенсивности линий 
•отличается от порошкограмм других арсенатов и фосфатов и является 
эталоном для трёгерита (см. табл. 2).

Рис. 44. Трёгерит
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Х и м и ч е с к и й  с о с т а в  трёгерита охарактеризован четырьмя ана
лизами минерала из одного и того месторождения. В табл. 80 приводятся 
результаты анализа трёгерита, на основании которых была рассчитана 
его формула.

Химический состав трёгерита
Т а б л и ц а  80

Образец, 
год анализа СиО СаО BI2O3 As205 и о 3 Н30

Нераство
рим ый Сумма

остаток

И з  уран-висмут нм-
кель-кебм.тьтово-
го месторожде
ния, 18/3 . . . _ 19,64 63,76 14,81 98.21 %

Колебание по 4
анализам . . . 0,56 Следы— 0,74— 17,39— 49,69— 14,81 — 0 ,08— —

1,45 2,21 19,64 63,76 22,43 1,69
Теоретический со-

став ................. 17,63 65,81 16,56 100 ,00%

Кроме того, спектральным анализом в трёгерите установлено неболь
шое количество Mg, Fe, Pb, незначительные количества Sb, Со, V, Y, Р 
и следы Мп.

П р о и с х о ж д е н и е .  Образуется в зоне окисления гидротермальных 
месторождений, развиваясь преимущественно в окисленной части зоны 
цементации, изредка возникает при выветривании пегматитов.

Д и а г н о с т и ч е с к и е  п р и з н а к и .  Реакция на As. Отсутствием 
люминесценции и желтым цветом выделяется среди других арсенатов; от 
нелюминесцирующего вальпургита отличается значительно меньшим све
топреломлением.

У с л о в и я  н а х о ж д е н и я ,  в п р и р о д е ,  р а с п р о с т р а н е н и е  
и с п у т н и к и .  Трёгерит в незначительных количествах встречен в место
рождении Корке (Ирландия) и др. Преимущественно развивается в зоне 
урановых черней, как правило, на поверхности последних; иногда обра
зуется на настуране в форме отдельных тонких пластинок и мелких звезд
чатых агрегатов в ассоциации с вальпургитом, цейнеритом, ураноспини- 
том и ураноцирцитом. Редко трёгерит отмечается в верхней части зоны 
выщелачивания с оттенитом, ураноспинитом, лимонитом. Кроме того, 
встречен в пегматитах, содержащих сподумен, колумбит и другие мине
ралы редких элементов.

И з у ч е н н о с т ь .  Несмотря на относительную редкость, трёгерит 
изучен лучше других урановых арсенатов. В 1948 г. получен искусственно.

П р а к т и ч е с к о г о  з н а ч е н и я  не имеет.
Ураноспинит (uranospimite) Са (U 0 2) 2[AsO ]̂2 • 8Н20  =  СаО • 2U 0 3 • 

•AS2O5 8H2O. Впервые описан в 1871 — 1873 гг. Известны две модифика
ции ураноспинита: тетрагональная — а-ураноспииит и ромбическая (псев- 
дотетрагональная) — (3-ураноспинит.

Кристаллы таблитчатые с четырехугольными и восьмиугольными очер
таниями. Наблюдаются формы (001), (102), (012) и (101). Преобладаю
щей из них является пинакоид (001), остальные плохо выражены и не
редко покрыты штриховкой. Углы между гранями (001) : (102) 55°32'; 
(001) : (101) 73°30/. Образует тонкочешуйчатые, звездчатые, слюдоподоб
ные агрегаты. Спайность по (001) совершенная, по (010) и (100) ясная. 
Цвет лимонно-желтый, иногда буроватый, реже светлозеленый до яркого 
желто-зеленого. Блеск стеклянный на плоскости спайности перламутро
вый. Хрупкий. Твердость 2—3. Уд. вес 3,0—3,45. Люминесценция сильная 
желтовато-зеленая (типа отенита). Легко растворяется в слабых мине
ральных кислотах.
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О п т и ч е с к и е  с в о й с т в а .  Отрицательный. Встречаются как 
одноосные, так и двуосные кристаллы, нередко даже в одном месторожде
нии. 2V от 0 до 62°.

Дисперсия ясно выражена, r^>v. Ng  =  1,572— 1,589, редко 1,620; 
N m =  1,567— 1,586; Np =  1,550— 1,560, иногда 1,612. Плеохроизм слабый: 
Ng и Ntn — бледножелтый или светлый желтовато-зеленый, Np — бес
цветный: Ng  совпадает с направлением спайности (001); Np =  c. Кри
сталлы в препарате ложатся плоскостью (001). В разрезах, перпендику
лярных к (001), погасание относительно спайности по (001) прямое.

Р е н т г е н о м е т р и ч е с к о е  и з у ч е н и е .  Для ураноспинита по
лучены две сходные порошкограммы, которые могут служить эталонами 
(см. табл. 2).

Х и м и ч е с к и й  с о с т а в  ураноспинита охарактеризован тремя 
анализами. В табл. 81 приводятся результаты анализов, на основании ко
торых установлена формула минерала.

Т а б л и ц а  81
Химический состав ураноспинита

Образец, год анализа СаО Fe20 3 A s 2 O s U0 3 Н 20 Сумма

Из уран-висмут-никель-кобальтово- 
го месторождения, 1873 . . . . 5,47 19,37 59,18 16,19 100,21

Колебание по 3 анализам . . . . 5 ,47— — 18,30— 58,09— 15,02— —

Теоретический состав .....................
6 ,12  

5 ,5 —
20,07

23,0
59,18  

57,2
16,19 

14,3 100 ,0%

Согласно данным анализов, содержание воды в минерале больше тео
ретического, хотя в свете кристаллохимических обобщений кальциево
урановый арсенат может принадлежать только к ряду метаарсенатов 
с Н20  ^8 (см. стр. 198). Главная масса воды (13,01%) выделяется 
до 100°.

Д и а г н о с т и ч е с к и е  п р и з н а к и .  Реакция на As, яркая люми
несценция. N m =  1,567— 1,586.

П р о и с х о ж д е н и е .  Зона окисления гидротермальных месторож
дений.

У с л о в и я  н а х о ж д е н и я  и с п у т н и к и .  Ураноспинит преиму
щественно развит в верхней части подзоны выщелачивания с отенитом, 
гидроокислами железа и марганца и ниже по разрезу — с цейнеритом, 
торбернитом, метаторбернитом и отенитом. В горизонтальном разрезе ме
сторождений ураноспинит обычно следует за цейнеритом и торбернитом, 
расположенными около жил. Он встречается в виде пленок, корочек и 
скоплений в пустотах и трещинах вмещающих пород, иногда в срастании 
с метаторбернитом или тесном |Прорастании с более ранним силикатом 
типа соддиита.

Р а с п р о с т р а н е н и е  и и з у ч е н н о с т ь .  Ураноспинит является 
относительно распространенным арсенатом для месторождений урана 
в комплексе с арсенидными рудами. Имеет достаточно надежную химико
минералогическую характеристику. Дважды получен искусственным 
путем.

П р а к т и ч е с к о е  з н а ч е н и е .  Наряду с отенитом, используется 
как поисковый признак на жилы с первичным урановым оруденением 
и — как один из компонентов окисленных руд.

Цейнерит (zeunerite) Cu(U0 2) 2|AsC>4]2 • 10H2O =  CuO • 20U 3-As20 5- 
• ЮН20 . Открыт в 1871 г. В последние годы существование минерала под
вергается сомнению, так как рентгеноструктурный анализ природных цей- 
неритов указывает на присутствие в них не больше 8Н20  и изоструктур
ность с метаторбернитом. Кроме того, при синтезе арсенатов также был

220



получен только метацейнерит. На основании имеющихся химических 
данных до проведения более углубленного изучения нами дается описа
ние цейнерита как арсената с 10Н2О, а затем метацейнерита с 8Н20 , су
ществование которого подтверждается данными структурных анализов. 
Сингония тетрагональная.

Таблитчатые кристаллы и листочки, чаще всего квадратных, реже 
восьмиугольных очертаний, иногда дипирамидальные кристаллы. Кроме 
преобладающего базисного пинакоида (001), развиты формы ( 100), 
(ПО), (101), (102), (201), (301), (рис. 45).

Угол между гранями (001) и (101) 71°3'. Образует слюдоподобные, 
тонкочешуйчатые, звездчатые, порошковатые агрегаты. Спайность совер
шенная по (001), ясная по (101). Цвет изумрудно- и яблочно-зеленый. 
Блеск перламутровый на плоскостях спайности 
(001), на других — стеклянный. Твердость 2—2,5.
Уд. вес 3,2—3,7. Люминесценция отсутствует. Легко 
растворяется в слабых кислотах.

О п т и ч е с к и е  с в о й с т в а .  Одноосный, отри
цательный. No =  1,642— 1,651; Л/е =  1,622— 1,635;
N o — Л'е =  0,016—0,020. Плеохроизм сильный: пер
пендикулярно оси с голубовато-синий, параллельно 
оси с — изумрудно-зеленый. Характерна аномальная 
индигово-синяя интерференция. В препарате листоч
ки ложатся изотропным сечением по (001) с выхо
дом No, окраска изумрудно-зеленая.

Р е н т г е н о с т р у к т у р н о е  и з у ч е н и е .  Для 
две порошкограммы, выделяющие его среди других 
охарактеризованных арсенатов и фосфатов (см. табл. 2).

Х и м и ч е с к и й  с о с т а в .  Для цейнерита в литературе известно 
два анализа (табл. 82), согласно которым, количество воды в минерале 
увязывается в 10 молекул, против 12 по формуле.

Т а б л и ц а  82
Химический состав цейнерита

Рис. 45. Цейнерит

цейнерита имеются 
рентгенометрически

Образец, год анализа СиО и 0 3 AS2O5 Н20 Сумма

Из уранового месторождения, 1939 7,66 54,63 21,06 17,30 100,65
Из уран-висмут-никель-кобальтового 

месторождения, 1873 .......................... 7,49 55,86 20,94 15,68 99,97
Теоретический состав при 12 Н20  . . 7 ,25 52,13 20,94 19,68 100,00

При 110° цейнерит теряет от 1,5 до 5 молекул воды.
П о д а н н ы м  т е р м и ч е с к о г о  а н а л и з а  вода в минерале вы

деляется при 110, 140 и 1809. При 950° минерал плавится.
Д и а г н о с т и ч е с к и е  п р и з н а к и .  Реакция на As и Си. Отсут

ствие люминесценции. Цейнерит по внешнему виду совершенно неотли
чим от другого медно-уранового арсената — метацейнерита. Выделяется 
только по оптическим данным, имея достаточно твердые показатели пре
ломления.

П р о и с х о ж д е н и е .  Зона окисления гидротермальных месторож
дений, как правило, содержащих в своем составе, наряду с урановыми 
рудами, никель-кобальтовые арсениды или арсенопирит.

У с л о в и я  н а х о ж д е н и я  в п р и р о д е .  Корочки, скопления, 
одиночные кристаллы на стенках трещин и пустот как в жильной массе, 
так и во вмещающих породах за пределами жил. Ореол рассеяния в сто
роны от жил обычно меньше, чем у всех других сопутствующих урановых 
слюдок. В вертикальном разрезе зоны окисления, цейнерит располагает
ся преимущественно в нижних горизонтах подзоны выщелачивания вме-
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сте с торбернитом, иногда закономерно срастаясь с трёгеритом и урано- 
спинитом.

С п у т н и к и .  Чаще всего цейнерит ассоциирует с ураноспинитом, тор
бернитом, обычно также с гидроокислами железа, скородитом, иногда 
с хальконтитом; в отдельных месторождениях с трёгеритом, вальпурги- 
том, ураносферитом и отенитом.

Р а с п р о с т р а н е н и е ,  и з у ч е н н о с т ь .  Цейнерит считается до
вольно широко распространенным минералом в ряде урановых месторож
дений. Однако, за цейнерит нередко без оптической и химической прове
рок ошибочно принимается метацейнерит. Кроме того, по теоретическим 
соображениям (см. стр. 198) цейнерит как медноурановый арсенат пре
дельно насыщенный водой (> 8 Н 20 )  в природе существовать не может*

П р а к т и ч е с к о е  з н а ч е н и е .  Наряду с другими слюдками„ 
используется при поисках гидротермальных жил с урановым оруденением*

Метацейнерит (metazeunerite) Си (UC^HAsO^ • 8Н20 . Открыт в прош
лом столетии и первоначально описан как цейнерит. Значительно позднее 
(Jezek, 1922) минерал выделен в самостоятельный вид как бедная водой 
модификация цейнерита. Рентгеноструктурными исследованиями послед
них лет природных и синтезированных медно-урановых арсенатов уста
новлено, что все они содержат не более 8Н20 , и изоструктурны метатор- 
берниту. Однако химические анализы двух оптически изученных образцов 
показывают содержание в минерале ЮН20 , т. е. по этим данным минерал 
следует относить не к метацейнериту, а к цейнериту. До производства 
новых химических анализов нами пока сохраняются оба арсената: цейне
рит с ЮН20  и метацейнерит — с 8Н20 , хотя, по всей вероятности, в при
роде существует лишь один арсенат. Сингония тетрагональная.

Таблитчатые кристаллы. Наблюдались формы (001), (010), (ПО),. 
(013), (012), (021), (025), (041), (023), (011). Цвет зеленый. Уд. вес 3,28. 
Люминесценция отсутствует. Легко растворяется в слабых кислотах.

О п т и ч е с к и е  с в о й с т в а .  Одноосный, отрицательный. Сильный 
плеохроизм: N o — изумрудно-зеленый, Ne — синеватый (в препарате на
блюдаться не должен). Для химически не изученного метацейнерита 
в 1952 г. получены: No =  1,643— 1,650, N e =  1,623— 1,628, а для искус
ственного метацейнерита с 8Н20  — No =  1,645— 1.648. Показатели пре
ломления, даваемые Ежеком (Jezek, 1922), значительно ниже и вызывают 
сомнение.

Р е н т г е н о м е т р и ч е с к о е  и з у ч е н и е .  Порошкограммы мета
цейнерита отличаются очень большим числом четко проявленных линий 
и близки к порошкограмме искусственного метацейнерита (см. табл. 2)..

Х и м и ч е с к и й  с о с т а в  не изучен.
По данным т е р м и ч е с к о г о  а н а л и з а  метацейнерит при нагре

вании до 70° теряет 62% своей воды, а в интервале от 100 до 25СР — 28%; 
полностью минерал выделяет воду при 600°.

Д и а г н о с т и ч е с к и е  п р и з н а к и .  Реакция на As, Си, в отличие 
от других фосфатов и арсенатов, кроме цейнерита. От последнего отли
чается только по оптическим свойствам, однако этот признак в настоящее 
время недостаточно надежен в виду неопределенности констант метацей
нерита.

П р о и с х о ж д е н и е .  Зона окисления гидротермальных месторож
дений, содержащих арсениды.

У с л о в и я  н а х о ж д е н и я  в п р и р о д е  и с п у т н и к и .  Найден 
в уран-висмут-никель-кобальтовом месторождении с торбернитом, урано
сферитом, вальпургитом; обнаружен также в нескольких урановых место
рождениях с уранофосфатами и гиалитом.

Р а с п р о с т р а н е н и е  и и з у ч е н н о с т ь .  Метацейнерит должен 
относиться к числу распространенных минералов, а по рентгеноструктур
ным данным он является единственным медно-урановым арсенатом. Без: 
оптической проверки и определения количества воды, повидимому, неред

222



ко принимался за цейнерит; требует химического изучения. Многократно 
получался в искусственных условиях с количеством воды от 5 до 8 мо
лекул.

П р а к т и ч е с к о е  з н а ч е н и е .  Используется как поисковый при
знак на жилы с урановым оруденением и как компонент окисленных руд.

Вальпургит (walpurgite): 1) U 0 3 2В1гОз ■ AS2O5 ■ ЗНгО; 2) 3U 03-
• 5В1гОз ■ 2AS2O5 • 12Н20 . Впервые описан в 1871 г. Сингония триклинная.

Кристаллы таблитчатые по [100] и удлиненные по оси с. Развиты 
формы (010), (001), (100), (011), (130), (ГЗО), (011), (Т01) и др. 
(рис. 46). Углы между гранями (001) : (101) 66°53' ±26'; (001) : (011) 

22°56' + 23', наблюдались двойники по (100).
Сдвойникованные кристаллы похожи на гипс. Спайность совершенная 

по (100). Цвет желтый до оранжево-желтого, желтые кристаллы непроз
рачны, оранжево-желтые прозрачны. Блеск стеклян
ный до алмазного. Твердость 3,5. Уд. вес.
5,64—5,80. Люминесценция отсутствует. Растворяет
ся в слабых минеральных кислотах.

О п т и ч е с к и е  с в о й с т в а .  Отрицательный, 
двуосный, 2У =  52°. Дисперсия слабая. Ng =  2,00—
2,05. N m =  1,975—2,00; Np =  1,871 — 1,90; Ng—N p =
=  0,14—0,15. Np почти перпендикулярна (100). Угол 
погасания в плоскости (100) около 12— 14° (благо
даря двойникованию погасание симметричное).
Угол N m : c  =  8° находится в плоскости (010).

Х и м и ч е с к и й  с о с т а в .  Для вальпургита из
вестно три химических анализа (табл. 83), на осно
вании которых рассчитаны две приведенные фор
мулы.

Д и а г н о с т и ч е с к и е  п р и з н а к и .  Реакция 
на As. От других арсенатов урана отличается реак
цией на Bi и исключительно высоким светопрелом
лением.
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Рис. 46. Вальпургит

П р о и с х о ж д е н и е .  Образуется в зоне окисления 
месторождений, содержащих руды висмута.

Химический состав вальпургита

гидротермальных 

Т а б л и ц а  83

Образец, год анализа Bi2Oa UO3 As2Ob р »о 6 Н20 Сумма Примечание

Из уран-висмут-никель- 
кобальтового месторож
дения, 1871 . . . . 61,43 20,29 п ,88 4,32 97,92 Состав отвечает

То же, 1948 ................. 61,8 18,7 14,1 0 ,9 3 ,7 99,2
формуле 2 

С осав отвечает

То же, 1950 ..................... 61,87 16,16 12,45 5,88 3,42 99,78
формуле 1

Теоретический состав для 
формулы ( 1) ................. 62,05 19,05 15,31 — 3,59 100,06

У с л о в и я  н а х о ж д е н и я  в п р и р о д е ,  р а с п р о с т р а н е 
н и е  и с п у т н и к и .  Минерал редкий, встречен в нескольких уран-ви- 
смут-никель-кобальтовых месторождениях в виде скоплений в пустотках 
и трещинках, преимущественно в непосредственной близости от разру
шающегося настурана и руд висмута. Ассоциирует с остаточной урановой 
чернью, ураносферитом, трёгеритом, цейнеритом, ураноспинитом.

П р а к т и ч е с к о е  з н а ч е н и е .  Второстепенный компонент окис
ленных руд урана.
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Новачекит (novacekite) M g(U 0 2) 2[As04]2 • 8— ЮН20 . Описан Фронде- 
лем в 1951 г. как мышьяковый аналог салеита. Сингония тетрагональная.

Кристаллы пластинчатых и прямоугольных очертаний. Цвет от соло
менно- до лимонно-желтого. Блеск слабый, восковой. Твердость 2,5. 
Уд. вес 3,25. Спайность ясная по (001). Люминесценция (по Фронделю) 
глубокая, зеленого цвета, что, повидимому, соответствует в принятой 
нами схеме сильной желтовато-зеленой люминесценции типа отенита.

О п т и ч е с к и е  с в о й с т в а .  Отрицательный. Встречаются как одно
осные, так и двуосные разновидности минерала. 2V от 0 до 15°. Диспер
сия, r> y . Ng =  Nm =  1,620— 1,623. Плеохроизм: Np(Ne)  — почти бес
цветный, Ng(No)  и Ntn — бледножелтые. Погасание пятнистое.

Химический состав новачекита охарактеризован одним анализом, ре
зультаты которого приведены в табл. 84.

Химический состав новачекита'
Т а б л и ц а  84

Образец, год анализа СиО MgO и о 3 Р20 5 AS2O5 н 2о Сумма

Из уран-висмут-никель-кобальто- 
вого месторождения, 1951 . . 1,73 3,41 59,74

’

6,87 11,23 (17,02) ( 100,00)
Теоретический состав для нова

чекита с 9 Н20  ..................... — 4,01 56,96 22,88 16,15 100,00

* Анализ пересчитан на 100% после вычета данных для нерастворимого остатка 
вода дана по разности.

Приводимая для новачекита формула, отвечающая чистому арсенату 
Mg и U, выведена без учета имеющегося в анализе фосфора, хотя отно
шение Р2С>5 : A s20 5 яа 1:1.  Возможно, что новачекит в природе образует 
с магниевым фосфатом-салеитом непрерывную серию переходов, так как 
в некоторых разностях салеита отмечается присутствие мышьяка. Коле
бания воды в формуле даются по структурным соображениям (см. 
стр. 198).

Д и а г н о с т и ч е с к и е  п р и з н а к и .  Реакция на As. От сходного 
по люминесценции арсената-ураноспинита, кроме реакций на магний, от
личается более высоким светопреломлением.

П р о и с х о ж д е н и е ,  у с л о в и я  н а х о ж д е н и я ,  и з у ч е н 
нос ть .  Новачекит, как и остальные арсенаты, несомненно, гйпергенного 
происхождения. Встречен в зоне окисления совместно с цейнеритом, ура- 
носпинитом, трёгеритом, сабугалитом, и др.

Минерал новый, требует дальнейшего изучения, в частности химиче
ского, и проверки люминесцентных свойств.

П р а к т и ч е с к о г о  з н а ч е н и я  в настоящее время не имеет.

в) Ванадаты

Ферганит (U 0 2) 3[V04]2 • 6Н20? Открыт И. А. Антиповым в 1908 г. 
Сингония ромбическая. _

Чешуйчатый. Угол между гранями (ПО) и (ПО) 74°. Цвет светложел
тый. Непрозрачный. Блеск восковой. Твердость немного больше 2. Спай
ность весьма совершенная в одном направлении, перпендикулярно к не
м у— менее ясная. Уд. вес 3,31. Растворяется в разбавленных кислотах.

О п т и ч е с к и е  с в о й с т в а .  2V большой. Двупреломление незна
чительное. Плеохроизм очень слабый.

Химический состав ферганита охарактеризован одним анализом 
(табл. 85).
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Химический состав ферганита
Т а б л и ц а  85

Образец, год анализа П 20 и * о в U 0 3 V ,0 5 HsO Сумма

Из урано-Еанадневого место
рождения, 1908 .................

Теоретический состав . . .
1,22 77,03

- 74,74
17,60
15,84

10,75
9,42

106,57%
100,00

П р о и с х о ж д е н и е .  Зона выветривания осадочных месторождений. 
Высказывались предположения, что ферганит может образоваться в ре
зультате выщелачивания катионов из сложных урано-ванадатов (карно
тита, тюямунита).

У с л о в и я  н а х о ж д е н и я  в п р и р о д е ,  р а с п р о с т р а н е 
ние ,  с п у т н и к и .  Минерал редкий. Встречен в карстовых пустотах 
в девонских известняках с тюямунитом и карнотитом и в мезозойских 
песчаниках Колорадо с карнотитом.

И з у ч е н и о с т ь. Ферганит изучен крайне слабо. Отсутствуют за
меры оптических констант и данные о люминесценции, в связи с чем 
не имеет твердых диагностических признаков для отличия его от других 
ванадатов.

П р а к т и ч е с к о г о  з н а ч е н и я  не имеет.
Уванит (uvanite) (U02) 2V60 i7 • 15Н20  =  2U 02 ■ 3V2O5 ■ 15Н20 . Синго- 

ния ромбическая? (по оптическим данным).
Образует мелкозернистые массы. Спайность по двум направлениям 

(наблюдается под микроскопом). Цвет буровато-желтый. Растворяется 
в разбавленных кислотах. Люминесценция не выяснена.

О п т и ч е с к и е  с в о й с т в а .  Положительный, двуосный. 2V =  52°; 
Ng =  2,057; Nm =  1,879; Np =  1,817; Ng  — Np  =  0,24. Плеохроизм силь
ный: Ng  — зеленовато-желтый, N m — темнобурый, Np — светлобурый.

Х и м и ч е с к и й  с о с т а в  уванита приведен в табл. 86.
Т а б л и ц а  86

Химический состав уванита

Образец, год анализа СаО и о 3 V20 6 н 2о Сумма

Из песчаников Темпл Рок, штат Юта,
1924 ...........................................................

Теоретический состав ..............................
1,73 39,60

41,22
37,70
39,33

18,28
19,45

97,31
100,00

П р о и с х о ж д е н и е .  Зона выветривания осадочных месторождений.
У с л о в и я  н а х о ж д е н и я ,  с п у т н и к и .  Минерал редкий. С досто

верностью установлен только в асфальтсодержащих песчаниках штата 
Юта совместно с карнотитом, геветтитом, гипсом, торбернитом, гиалитом.

И з у ч е н н о с т ь .  Изучен слабо. Отсутствуют кристаллографические 
и люминесцентные данные, что не позволяет с уверенностью выделять 
уванит среди других ванадатов.

П р а к т и ч е с к о г о  з н а ч е н и я  не имеет.
Тюямунит Ca(U0 2) 2[V04]2 • 8Н20  =  СаО • 2U 03 ■ V2O5 • 8—9Н20 . Си

ноним: кальциевый карнотит. Разновидности: метатюямунит, содержа
щий в своем составе 5—7Н20 . Тюямунит открыт в 1912 г. К. А. Ненадке- 
вичем. Сингония ромбическая.

Кристаллы тонкопластинчатые прямоугольного и шестиугольного се
чения (рис. 47). Наблюдались формы (100), (ПО), (120), (010), (001), 
(101) и (111). Углы между гранями (ПО) (ПО) 7 5 ° ^  1°; (120) и
15 Заказ 305 225



(120) 67J. Образует тонкочешуйчатые землистые массы, также налеты, 
корочки в полостях. Спайность совершенная по (001), средняя по (010) 
и (100). Цвет яркожелтый, иногда с зеленоватым или оранжевым оттен
ком. Блеск сильный, на плоскостях спайности перламутровый. Хрупкий. 
Твердость 1—2. Уд. вес 3,31—4,35 (колебание наблюдается в зависимо
сти от содержания воды). Люминесценция отсутствует. Растворяется 
в разбавленных кислотах.

О п т и ч е с к и е  с в о й с т в а .  Двуосный, отрицательный. 2V =  36— 
57°. Дисперсия умеренная или сильная, г <  v ■ Ng  =  1,895— 1,968; 
Nm =  1,870— 1,932; Np =  1,67— 1,80; N g — Np — 0,154; для разновидно

сти с 5—7 молекулами Н20  (метатюяму- 
нита): Ng =  1,865; N m =  1,835, и Np =  
=  1,67. Плоскость оптических осей (010); 
N g =  a, Np =  с. Плеохроизм: Ng  и Nm— 
желтый, Np — бесцветный.

Р е н т г е н о м е т р и ч е с к о е  и з у 
ч е н и е .  Для тюямунита из Техаса уста

новлена более простая кристаллическая структура в сравнении с карно
титом и сенжьеритом (см. табл. 2.).

Х и м и ч е с к и й  с о с т а в .  Для тюямунита имеется шесть полных 
химических анализов из различных месторождений. В табл. 87 приводят
ся данные одного из них. Для метатюямунита анализы не опубликованы.

Химический сос

• Рис. 47. Тюямунит

Образец, год анализа Na20 К20

Из уранованадиевого место-
рождения, 1925 г................. — —

Колебание по 6 анализам 0—0,20 0 ,1 7 -  
0,52

Теоретический состав . . .

M gO СаО СиО Л1..03

0 , 1 2 5,08
ВаО
0,32

0 — 0 , 1 2 4.80— 0 , 1 0— — 0
7,55
5,87

4, 16
—

Экспериментальными исследованиями установлены способность тюя
мунита к ионному обмену, при котором кальций вытесняется калием, 
и цеолитный характер воды в минерале.

Д и а г н о с т и ч е с к и е  п р и з н а к и .  Реакция на V. От сходного 
карнотита отличается отсутствием люминесценции.

П р о и с х о ж д е н и е .  Образуется в зоне выветривания осадочных 
месторождений в результате окисления первичных урановых и ванадие
вых соединений. Весьма возможно, что тюямунит образуется также за 
счет карнотита в осадочных породах при воздействии на него вод, содер
жащих бикарбонат кальция. Экспериментальные исследования подтверж
дают возможность замещения калия кальцием.

У с л о в и я  н а х о ж д е н и я  в п р и р о д е  и с п у т н и к и .  Тюя
мунит, как и карнотит, отлагается в трещинах и пустотах в известняках 
и песчаниках, обычно совместно с другими ванадатами. Он встречается 
в следующих ассоциациях: 1) с туранитом и редким ферганитом в виде 
пропластков и линз в палеозойских известняках и корочек на кальците 
рудного мрамора; 2) с карнотитом, шрёкингеритом, ураноталлитом, ли
монитом, гипсом, образуя корочки и примазки на стенках трещин в палео
геновых известняках, иногда в порах известняка и на месте раковин поро
дообразующих организмов; 3) с карнотитом и другими ванадатами в юр
ских песчаниках штата Юта; 4) в песчаниках плато Колорадо и Техас. 
Метатюямунит наблюдается в значительном количестве в районе Тренте 
в Нью-Мексико.
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П р а к т и ч е с к о е  з н а ч е н и е .  Используется как второстепенный 
компонент карнотитовых руд. Поисковый признак на осадочные урано-ва
надиевые месторождения.

Раувит (rauvite) СаО • 2U 0 3 • 6V2O5 • 20Н2О? (возможно кальциевый 
уранил и ванадил поливанадиевой кислоты).

Образует землйстые или порошковатые массы. Микрокристаллический. 
Цвет пурпурно-красный. Растворяется в разбавленных кислотах.

О п т и ч е с к и е  с в о й с т в а .  Анизотропный. N =  1,88 +  0,01.
Х и м и ч е с к и й  с о с т а в .  Для раувита произведен один анализ не

чистого минерала (табл. 88).
Д и а г н о с т и ч е с к и е  п р и з н а к и .  Реакция на V. Среди других 

минералов группы ванадатов выделяется красным цветом.
П р о и с х о ж д е н и е .  Образуется в зоне выветривания осадочных 

урано-ванадиевых месторождений.
У с л о в и я  н а х о ж д е н и я  в п р и р о д е  и с п у т н и к и .  Найден 

в Темпл Маунтенс (штат Юта) в цементе выветрелых асфальтовых песча
ников в ассоциации с карнотитом и геветтитом.

Р а с п р о с т р а н е н и е  и и з у ч е н н о с т ь .  Минерал очень редкий, 
почти не изучен. Формула приблизительная; твердость, уд. вес, люминес
центные и другие физические свойства не определялись. Отсутствует кри
сталлографическая характеристика.

П р а к т и ч е с к о г о  з н а ч е н и я  не имеет.

Т а б л и ц а  87
тав тюямунита

Fe20 3 S i0 2 U 0 3 V20 6 Н20 Нераствори
мый остаток Прочие Сумма

0,86
1,87 0—3,9

56,07 
53,71— 

63,09

18,92
17,92—
21,00

17.53 
6,83—
17.53

0,31
0—0,326 2,45

99,21

59,96 19,06 15,11 100,00%

Т а б л и ц а  88
Химический состав раувита

Образец, год анализа
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Из песчаников Темпл Маун
тенс, штат Юта, 1914 . . 2,00 0,12 20,82 36,33 2,05 2,39 7,7715,61 24,06 0,13 101,28

Пересчитано на состав без 
нерастворимого остатка 2,68 — 27,92 48,71 2,75 — 17,95 — — 100,01

Карнотит (carnotite) К2 (U02) 2[V04]2 • 3H20  =  К2 О • 2UOj • V2Os • 3H20. 
Сингония ромбическая.

Наблюдается в порошковатых массах и налетах. Спайность совершен
ная по (001). Цвет яркожелтый или зеленовато-желтый. Непрозрачный. 
Блеск сильный на плоскостях спайности перламутровый. Хрупкий. Твер
дость 2—2,5. Уд. вес 4,46. Люминесценция очень слабая грязножелтовато
зеленая (тип уранофана). Растворяется в разбавленных кислотах.

О п т и ч е с к и е  с в о й с т в а .  Двуосный, отрицательный. 2V =  50°± 2° 
(иногда 39—44°). Ng =  1,950—2,08; .Vm =  1,925—2,04; N p =  1,750; 
Ng  — Np =  0,20. Плеохроизм: Ng  и Nm  лимонно-желтый, Np — серовато
желтый. На спайных плоскостях плеохроизм не наблюдается.
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Р е н т г е н о м е т р и ч е с к о е  и з у ч е н и е .  Для карнотита из Коло
радо получена порошкограмма отличная от других ванадатов (см. 
табл. 2).

Х и м и ч е с к и й  с о с т а в .  Для карнотита имеется четыре полных 
химических анализа из разных месторождений, результаты этих анализов 
весьма близки по значению окислов (табл. 89). Экспериментально дока
зана способность к катионному обмену в карнотите калия на кальций. 
Возраст карнотита из штата Юта — 42 млн. лет, а карнотита из За
падной Австралии — 240 млн. лет.

Д и а г н о с т и ч е с к и е  п р и з н а к и .  Реакция на V. От других ва
надатов отличается типичной люминесценцией. Кроме того, в штуфе при 
действии НС1 становится яркокрасным без добавления Н20 2.

П р о и с х о ж д е н и е .  Карнотит, как установлено геолого-разведоч
ными работами последних лет, образуется в зоне выветривания осадочных 
месторождений при окислении урановых окислов и железо-ванадиевых 
сульфидов.

У с л о в и я  н а х о ж д е н и я  в п р и р о д е ,  р а с п р о с т р а н е 
ние,  с п у т н и к и .  Карнотит является наиболее распространенным ура- 
нованадатом, почти полностью представляя урановую минерализацию 
в верхних горизонтах осадочных месторождений выше зоны черней. Обра
зует тонкую вкрапленность, небольшие прожилки, корочки и примазки 
по трещинам в известняках или песчаниках, иногда пропитывает пори
стые породы, замещает раковины породообразующих организмов, остатки 
стволов деревьев, кальцит, гипс, цемент песчаника. Отмечается во многих 
месторождениях преимущественно мезозойского или палеогенового воз
раста (месторождения плато Колорадо, штат Юта, штат Аризона н др.). 
Известен также в более древних отложениях (Радиум Хилл в Австралии).

Типичны ассоциации: 1) тюя- 
мунит, ураноталлит, шрёкин- 
герит, гидроокислы железа, 
пипса и на более глубоких 
горизонтах — настуран, ура
новая чернь, железо-ванадие- 

Рис. 48. Сенжьерит вый сульфид; 2) геветтит, фоль-
бортит, пинтадоит, кентемитит, 
роскоэлит.

И з у ч е н н о с т ь .  Карнотит имеет достаточно определенную химико
минералогическую и геологическую характеристику; без труда опреде
ляется.

П р а к т и ч е с к о е  з н а ч е н и е .  Промышленная руда на уран и 
ванадий.

л. (sengierite) Cu2(U 0 2) 2[V04]2 [OH]2 ■ 9H20  =  2CuO • 2U 03■
• V20 5 • 10H2O. Описан Ваесом и Керром в 1949 г. Сингония ромбическая.

Встречается в виде мелких плоских по [001] кристалликов. Развиты 
формы (001), (111), (010), (ПО), (331) и (441). Угол между гранями 
(ПО) : (ПО) 74°37/, (001) : (111) 50°40' (рис. 48). Спайность совершен
ная (001). Цвет зеленый. Блеск стеклянный. Твердость 2,5. Уд. вес около 4. 
Легко растворяется в кислотах (даже в разбавленной НС1). В концен
трированной НС1 вокруг зерен сенжьерита образуется бурое кольцо 
(от ванадия). Не люминесцирует.

О п т и ч е с к и е  с в о й с т в а .  Отрицательный, двуосный. 2V 37—39°. 
Дисперсия сильная, г <  о; Ng =  1,97; Nm =  1,94; Np =  1,74; Ng  — Np =  
=  0,23. Плеохроизм ясный: Ng  — желто-зеленый до бесцветного, Nm.— 
оливково-зеленый; Np  — синевато-зеленый. Ng =  a\ N p = c .

Р е н т г е н о м е т р и ч е с к о е  и з у ч е н и е .  По структуре отли
чается от карнотита и тюямунита (табл. 2).

Х и м и ч е с к и й  с о с т а в  сенжьерита приведен в табл. 90.
При нагревании сенжьерит теряет воду: до 100° — 2,5 молекулы, при
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300'—6,5 молекул, при прокаливании ос
тальную. После двух дней лежания на воз
духе вновь впитывает b молекул воды.

Д и а г н о с т и ч е с к и е  п р и з н а к и .  
Реакция на V и Си. От других ванадатов 
сенжьерит отличается зеленым цветом (при
сутствие Си).

П р о и с х о ж д е н и е ,  у с л о в и я  н а 
х о ж д е н и я  и с п у т н и к и .  Минерал ги
пергенный. Найден в Катанге (Бельгийское 
Конго), в трещинах хлорито-тальковых 
сланцев, содержащих сульфиды и окислы 
железа и меди, а также настуран и некото
рые ванадиевые, кобальтовые и никелевые 
минералы.

Р а с п р о с т р а н е н и е ,  и з у ч е н 
н о с т ь .  Минерал редкий. Требует уточне
ния. Представляет несомненный минерало
гический интерес как единственный медно
урановый аванадат.

5. СИЛИКАТЫ

Среди силикатов урана выделяются две 
резко отличные группы .минералов: а) сили
каты шестивалентного урана (уранил-сили- 
каты) — соддиит, склодовскит, уранофан, 
(3-уранофан, кулросклодовскит, казолит, ор- 
лит и б) силикаты тория и урана — ураното- 
рит, майтландит, макинтошит, николаит, 
пильбарит, ненадкевит.

Силикаты шестивалентного урана в 
структурном отношении не изучены. В боль
шей части они рассматриваются в литерату
ре как водные двойные силикаты, отвечаю
щие общей формуле R(U 0 2) 2Si207 • пН20 . В 
общей классификации минералов А. Г. Бе- 
техтин (1950) расшифровывает силикаты 
шестивалентного урана как силикаты с изо
лированными тетраэдрами в кристаллической 
структуре: RU2[Si04]2[0 H]6 • пН20 . В клас
сификации Frondel I. a. Fleischer М. (1955) 
большинство силикатов дается с формулой 
R (U 02)2(S i0 3)2(0 H )2 • п \\20 .

Силикаты шестивалентного урана обра
зуются в зоне окисления гидротермальных, 
пегматитовых и изредка осадочных место
рождений: склодовскит, уранофан и купро- 
склодовскит — в нейтральной среде при 
сульфатном процессе окисления настурана, 
сопутствуя фосфатам и арсенатам урана, а 
соддиит, p-уранотил, казолит, орлит — в по
следнюю стадию разрушения первичных 
окислов в щелочной среде, выделяясь после 
гидроокислов шестивалентного урана. Мине
ралы .первой из указанных ассоциаций, осо
бенно уранофан, используются при поисках 
гидротермальных жил, соддиит и другие 
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минералы второй ассоциации в комплексе с гидроокислами иногда обра
зуют скопления промышленных руд на месте первоначального залега
ния настурана.

Т а б л и ц а  90
Химический состав сенжьерита

Образец, год анализа СиО (Fe, А1)2 Оз U 0 3 < ьз о «п Н20 + Н20 Сумма

Из медно-уранового ме-
сторождення, Катанга 
(Бельгийское Конго), 
1949 .................................. 14,82 1,43 47,45 15,96 11,83 3,94 95,45

Пересчитано на 100% . . 15,77 — 50,47 16,98 16,78 100
Теоретический состав . . 14,55 52,33 16,64 16,48 100

Тороураносиликаты содержат, как правило, четырехвалентный уран, 
изоморфно замещающий торий. Шестивалентный уран в николайите и 
других минералах, по всей вероятности, является результатом окисления 
четырехвалентного урана. Тороураносиликаты вместе с другими минера
лами редких элементов образуются в пегматитовых жилах и грейзенах.

П р а к т и ч е с к о г о  з н а ч е н и я ,  как правило, не имеют. За ис
ключением ураноторита и ненадкевита, эти минералы изучены крайне 
слабо.

а) Силикаты урана

Соддиит (soddyi.te) 1. (U02)5[Si04]2[0H]2 ■ 5H20  =  5U 03 • 2 S i0 2 •
• 6H20  (по Верри) 2. 12U03 • 5 S i0 2 • 14Н20  (по Скупу). Впервые опи
сан Скупом в 1922 г. Сингония ромбическая.

Бипирамидальные, призматические кристаллы. Наиболее развитые 
формы (001) и (111), встречались (113) и (114). По (111) — штриховка 
параллельно пинакоиду (001) (рис. 49). Образует мелкозернистые

скрытокристаллические землистые массы, 
большей частью в прорастании с кюрнтом 
радиально-лучистые скопления, одиноч
ные идиоморфные кристаллы. Цвет ме
дово-желтый (для прозрачных разно
стей), канареечно-желтый (для непро
зрачных) и желтый с зеленоватым оттен
ком (для землистых). Блеск стеклянный 
до матового. Твердость 3—4. Уд. вес. 4,627 
(кристаллы) и 3,605 (плотные массы). 
Люминесценция слабая, желтовато-бурая 
(тип соддиита). Разлагается в НС1 с вы
делением геля кремнезема.

О п т и ч е с к и е  с в о й с т в а .  Двуосный, положительный и отри
цательный. 2V =  84°. Плоскость оптических осей (010). Острая бис
сектриса _|_ (100). Дисперсия, r < v ,  :по Горману (1952) сильная, г > и .  
N g =  1,712 (одно измерение) Nm =  1,662— 1,685 и Np =  1,645— 1,650. 
Плеохроизм отсутствует или слабый: Np — бесцветный, Nm  — светло- 
желтый, Np — светлый желтовато-зеленый. Плоскость оптических осей 
(010); Ng  =  a, Nm =  b и Np =  c.

Р е н т г е н о м е т р и ч е с к о е  и з у ч е н и е .  Для соддиита из Ка- 
золо в 1952 г. опубликованы порошкограммы (см. табл. 2). Кроме того, 
для землистой разности соддиита из карбонатно-сульфидного месторож
дения получена лорошкограмма с едва заметными размытыми линиями.
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Х и м и ч е с к и й  с о с т а в .  Для соддиита произведены три полных 
химических анализа, результаты которых приведены в табл. 91. Фор
мула (1) рассчитана на основании средних данных.

Т а б л и ц а  91
Химический состав соддиита

Образец, год анализа С О о» S i0 2 н 2о Сумма

Из медно-уранового месторождения,
Казоло, (скрытокристаллическая 
разность), 1922 .............................. 85,53 7,86 1

То же, (непрозрачные кристаллы),
1922 ...................................................

То же, (прозрачные кристаллы),
85,13 7,88

|  6 ,12—6,35

1922 ................................................... 85,79 7,61 6,16 99,56
Среднее из приведенных анализов 
Теоретический состав для форму-

85,87 7,87 6,2с

лы (1) ............................................... 86,2 7 ,3 6 ,5 16и,0

Кроме того, в 1948 г. произведен неполный химический анализ зем
листой разности соддиита с примесью отенита, алюмосиликатов и скоро
дита из карбонатно-сульфатного месторождения. Результаты этого ана
лиза следующие:

MgO СаО РЬО CuO Fe20 3 А120 8 Р20*
0,40% , 0,88% , 1,34% , 0,77% , 2,39% , 12,52%, 0,96% ,

AS2O5 UO3 Si02 ТЮ2 Н20 
4,82% , 42,67% , 8,91% , 1,77% , 13,67%.

Д и а г н о с т и ч е с к и е  п р и з н а к и .  Реакция на S1O2. От других 
силикатов отличается характерной для него оранжевой люминесценцией.

П р о и с х о ж д е н и е .  Образуется в зоне окисления гидротермаль
ных месторождений в слабо щелочной среде после гидроокислов урана.

У с л о в и я  н а х о ж д е н и я  в п р и р о д е  и с п у т н и к и .  Сод- 
диит встречен в медно-урановом месторождении Казоло (Катанга) в так 
называемой зоне оранжевых руд, где он чаще всего образует совместно 
с кюритом скрытокристаллическую однородную массу оранжевого цвета, 
псевдоморфно замещающую настуран; иногда мелкие кристаллики сод
диита приурочены к выделениям кюрита и беккерелита, в ассоциации 
с которыми отлагается также фурмарьерит. .

Совместно с казолитом, фосфуранилитом, торбернитом, гидроокие- 
лами железа и иногда отенитом, алюмосиликатами и скородитом сод- 
диит зафиксирован в поверхностных участках карбонатно-сульфидного 
месторождения в виде скрытокристаллических землистых масс (см. 
табл. 91), выполняющих тонкие ветвящиеся прожилки, мощностью 20— 
30 мм.

Желтый плотный (при разрушении у поверхности — землистый) гид
росиликат урана типа соддиита (Np =  1,648 и ниже) широко распрост
ранен в ряде урановых месторождений варисской рудной провинции. Ми
нерал наблюдается в верхней части зоны окисления, где более или ме
нее полно замещает ургит или непосредственно гидронастуран, который, 
в свою очередь, псевдоморфно развивается по настурану (рис. 50). Этот 
силикат, условно называемый силикатом типа соддиита, по трещинам 
(особенно у поверхности земли) разъедается уранофаном, иногда отени
том или ураноспинитом, поэтому его трудно выделить для точного опре
деления. Постоянная примесь уранофана в этом минерале обусловли
вает слабую неравномерную люминесценцию, наличие СаО и линии ура
нофана на порошкограммах.

Р а с п р о с т р а н е н и е .  Минерал, в частности его землистая раз
ность (силикат типа соддиита), широко распространены в ряде место
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рождений, являясь главными компонентами промышленно ценных гид- 
роокисно-силикатных руд в верхних частях гидротермальных жил.

Склодовскнт (sklodowskite) Mg(U02)2Si2C>7 • 7H20 =  M g0 • 21Юз • 
- 2 S i0 2 • 7Ч20 . Синоним: шинколобвит. Сингония ромбическая. Кри
сталлы призматические, игольчатые (рис. 51). Наблюдались формы 
(100), (140), (ПО), (210) и (101). Образует друзы идиоморфных кри
сталлов, чаще радиальнолучистые, сферолитовые, иногда встречается в 
виде войлокоподобных агрегатов и плотных масс, а также в виде псев
доморфоз по настурану и ураниниту. Спайность совершенная по (100) 
и (ПО). Цвет желтый, лимонногжелтый. Блеск стеклянный. Прозрачный 
до просвечивающего. Хрупкий. Твердость 3. Уд. вес 3,54 (кристаллы) и 
3,74 (сплошные массы). Люминесценция очень слабая, грязножелтова- 
то-зеленая (тип уранофана). Разлагается в НС1 с выделением студня 
кремнезема.

Рис. 50. Развитие силиката типа соддиита 
по гндронастураму. Нат. вел.

О п т и ч е с к и е  с в о й с т в а .  Отрицательный, двуосный. 2V боль
шой. Плоскость оптических осей (001). Острая биссектриса (001). Дис
персия очень сильная, г >  v ■ Ng =  1,646— 1,657; N m =  1,635— 1,642 и 
>-Yp= 1,611—1,618. Плеохроизм: N g — желтый, Nm — бледножелтый,
Np — бесцветный. Nm =  с.

Химический состав. Имеются данные двух химических анализов скло- 
довскита из одного и того же месторождения (табл. 92).

Т а б л и ц а  92
Химический состав склодовскита

Образец, 
год анализа MgO РЬО NiO СаО S i0 2 Fe20 3 М 0 О 3 и о 3 н 2о Сумма

Из медно-уранового
месторождения 
Казоло, Катанга, R ,0
1924 ............... 3,74 1,97 0 , 2 0 — 14,28 1,08 — 64,72 13,41 99,40

То ж е - ...............
Теоретический со-

2,87 6,23 1,34 2,36 11,15 — 3,86 57,98 11,91 97,70

став ............ 4,7 ' 14,0 — — 66,6 14,7 100

При нагревании до 110° минерал теряет 1,23°/е воды, а при 450° пол
ностью обезвоживается.

Д и а г н о с т и ч е с к и е  п р и з н а к и .  Реакция на S i0 2. Характер
ная люминесценция. От сходных силикатов-уранофана и (3-уранофана 
отличается меньшими показателями преломления и реакцией на Mg.
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П р о и с х о ж д е н и е .  Образуется в зоне окисления гидротермаль
ных и осадочно-метаморфогенных(Р) месторождений.

У с л о в и я  н а х о ж д е н и я  и с п у т н и к и .  Склодовскит встре
чен в зоне окисления медно-уранового месторождения Кдзоло (Катанга) 
совместно с уранофаном в виде друз, корочек и налетов в пустотках и 
трещинах вмещающих пород; также он обнаружен в прожилках, сов
местно с кюритом и соддиитом. Отмечены псевдоморфозы этого мине
рала по настурану и ураниниту.

Магний-урановый силикат, содержащий в своем составе кальций, 
идентичный по физическим свойствам склодовскиту из Катанги, зафик
сирован в поверхностных участках уранового месторождения осадочно- 
метаморфогенного(Р) генезиса, где совместно с цейнеритом образует ко
рочки по трещинам отдельности метаморфических пород, содержащих в 
цементе урановую чернь и настуран.

Р а с п р о с т р а н е н и е  и и з у ч е н н о с т ь .  Минерал редкий. Вег 
роятно, нередко его без соответствующей проверки принимают за ура- 
нофан.

П р а к т и ч е с к о е  з н а ч е н и е .  Может служить поисковым при
знаком на первичные месторождения урана.

Уранофан (uranophane) Ca(U 0 2) 2Si207 • 6Н20  =  CaO • 2U 0 3 •
• 2 S i0 2 • 6H20 . Впервые описан в 1870 г. Синонимы: уранотил, ламбер- 

тит. Сингония ромбическая.
Кристаллы игольчатые или призматические, обычно бедные гранями. 

Наиболее распространены формы (ПО), (100), (010), значительно реже 
(001). Спайность по (ПО). Образует тонкоигольчатые, иногда поч

ковидные, волокнистые и радиальнолучистые агрегаты, изредка псевдо
морфозы по Р-уранофану. Цвет желтый, соломенно-желтый. Прозрачен. 
Блеск стеклянный. Твердость 2—3. Уд. вес 3,81—3,96. Люминесцен
ция очень слабая грязножелтовато-зеленая (тип уранофана). Разла
гается в НС1 с выделением студня кремнезема.

О п т и ч е с к и е  с в о й с т в а .  Отрицательный, двуосный. 2V =  32— 
45°. Дисперсия сильная, r^>v;  Ng  =  1,666— 1,676; N m =  1,661— 1,670 и 
Np =  1,640—.1,650, Ng  — Nm =  0,022—0,026. Плеохроизм ясный: Ng  — 
яркожелтый, Nm — бледножелтый, Np — почти бесцветный. Аномальная 
интерференционная окраска в синих тонах. Удлинение положительное. 
Погасание Ng : с =  4°, Ng  параллельна удлинению, Мр_|_(110).

Р е н т г е н о м е т р и ч е с к о е  и з у ч е н и е .  По значению меж
плоскостных расстояний порошкограммы уранофана из свинцово-ура
нового и уранового месторождений и Р-уранофана одинаковы, но интен
сивность линий различна (см. табл. 2).

Х и м и ч е с к и й  с о с т а в .  В литературе известно девять химиче
ских анализов уранофана из семи месторождений.

В табл. 93 приводятся данные двух типичных химических анализов 
этого минерала.

Д и а г н о с т и ч е с к и е  п р и з н а к и .  Реакция на S1O2. Харак
терная люминесценция. От сходных силикатов (3-уранотила и склодов- 
скита отличается только по оптическим данным: от первого — малым 
углом погасания, от второго — более высокими показателями прелом
ления.

П р о и с х о ж д е н и е .  Чаще всего уранофан образуется в зоне окис
ления гидротермальных, иногда пегматитовых и осадочных месторожде
ний. Помимо непосредственного отложения из урансодержащих гипер
генных растворов, уранофан образуется в результате разрушения р-ура- 
нофана, а также силиката типа соддиита.

. У с л о в и я  н а х о ж д е н и я  в п р и р о д е  и с п у т н и к и .  Ура
нофан в гидротермальных месторождениях располагается непосредст
венно у дневной поверхности, выше зоны развития отенита или урано,- 
гидратов (месторождения урановые, свинцово-урановые) или же просле-
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Химический состав уранофана
Т а б л и ц а  93

Образец 
год анализа СаО Mgo| РЬО | AI2O3 1Юз S i0 2 Р 20 6 Н20 П.п.п. Сумма

Из урано-ва
надиевого 
месторожде

ния 1950

6,16 — — 0,70 64,75 14,22 8,95 5,77 100,55

Из флюори- 
тового место

рождения 
Вельсендорф 
/Бавария/, 

1870

5,27 0,51 66,75 13,78 0,45 12,67 99,43

Колебания 
по 9 анализам

5,05— 
7,50

0 — 
0,48

0 — 
3,58

С — 3,03 63,93 — 
67,2

11,90 — 
14,22

0 — 
0,60

8,95—
14,55

0 — 
6,10

Теоретичес
кий состав

6,55 66,81 14,02 12,62

.

100%

живается по всему разрезу зоны окисления (месторождения урановые, 
медно-урановые в Катанге, молибден-вольфрамовое, серебро-урановое у 
Большого Медвежьего озера, железоурановое, кобальт-никель-урановое 
и др.). В первом случае характерна ассоциация уранофана с отенитом, 
гидроокислами железа и марганца, вторичным кальцитом, гиалитом, 
p-уранофаном, иногда казолитом, свинцово-урановыми фосфатами, тор
бернитом и силикатом типа соддиита. Во втором случае на более глубо
ких горизонтах зоны окисления уранофан располагается вблизи насту- 
рана и ассоциирует с трёгеритом, цейнеритом, ураносферитом, ураноспи- 
нитом, вальпургитом, торбернитом или с беккерелитом, скупитом, цип- 
пеитом, кюритом и соддиитом.

Встречается уранофан преимущественно по стенкам трещин и пустот 
вмещающих пород в виде корочек, пленок и примазок. Иногда он псев- 
доморфно замещает p-уранофан, разъедает отенит и землистый силикат 
типа соддиита.

В зоне окисления пегматитовых жил уранофан найден совместно с 
кюритом, соддиитом, отенитом и торбернитом в трещинах вмещающих 
кварцево-биотито-гранатовых пород.

Среди осадочных месторождений уранофан известен в урано-ванадие
вом и буроугольном месторождениях. В первом он совместно с гидро
окислами железа встречен в виде тонких корочек по трещинам извест
няков, выделяющимся одним из последних среди гипергенных минера
лов урана. В буроугольном месторождении уранофан в виде лучистых 
тонкоигольчатых агрегатов зафиксирован в небольших количествах сов
местно с кальцитом и шрёкингеритом.

Р а с п р о с т р а н е н и е  и и з у ч е н н о с т ь .  Уранофан является 
широко распространенным урановым минералом, изучен относительно 
полно и определяется без труда. Получен искусственно при pH =  7.

П р а к т и ч е с к о е  з н а ч е н и е .  Поисковый признак на гидротер
мальные жилы с урцновым оруденением. Иногда является рудой на уран.

p-уранофан (р-uranophane) C a(U 02)2 Si207 • 6Н20  =  СаО-21Юз •
• 2 S i0 2 • 6Н20 . Синоним: ft-уранотил, бетауранотил. Впервые выделен 
как полиморфная разность уранофана (а-уранотил) в 1931 г. Скупом и 
Шольцем. Подробнее описан Р. Новачеком в 1935 г. Сингония мо
ноклинная.

Призматические, игольчатые и реже таблитчатые по [010], иногда 
зональные кристаллы. Наиболее развиты формы (010), (100) (рис. 52). 
Характерны двойники прорастания по (100) (рис. 53).
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Образует игольчатые, радиально-лучистые, звездчатые агрегаты. 
Иногда псевдоморфозы по гидрооиислам урана. Спайность совершен
ная (по 010). Цвет лимонно-желтый, оранжево-желтый. Блеск стеклян
ный, иногда матовый. Твердость(Р). Уд. вес 3,95—4,08. Люминесценция 
очень слабая грязно-желтовато-зеленая (тип уранофана). Разлагается 
в НС1 с выделением студня кремнезема.

О п т и ч е с к и е  с в о й с т в а .  Двуосный, отрицательный, 2 У = 6 0 — 
65°. Дисперсия очень сильная перекрещенная, v. У зональных кри
сталлов оптические константы изменяются от центра к периферии: Ng  =  
=  1,685—-1,704, N m =  1,680— 1,695, Np =  1,656— 1,676. Плеохроизм
сильный: Ng  и N m —-лимонно-желтый, Np — бесцветный или бледножел
тый. Наблюдаются аномальные интерференционные цвета. Д/р _1_ (010).

Рис. 52. Кристаллы @-урано- 
фана

Рис. 53. Двойники (3-уранофана

Погасание Ng : с =  44—48° (зоны; с наибольшим показателем прелом
ления) и 52—57° (зоны с наименьшим показателем преломления).

Р е н т г е н о м е т р и ч е с к о е  и з у ч е н и е .  Порошкограммы, по
лученные для двух разновидностей (призматического и тонкоигольча
того) (3-уранофана, указывают на почти полную идентичность их кри
сталлических решеток и сходство межплоскостных расстояний с урана- 
фаном (см. табл. 2).

Х и м и ч е с к и й  с о с т а в .  (3-уранофан из трех месторождений оха
рактеризован четырьмя химическими анализами, согласно которым со
став этого минерала аналогичен составу уранофана. В табл. 94 приво
дятся результаты двух из этих анализов р-уранофана.

Т а б л и ц а  94
Химический состав (3-уранофана

Образец, 
год анализа

С
аО

M
gO

РЬ
О

»
ОN
К

04

О
сО

О
э

кв

О
«4

а

кв

О
(/)

<
НоО*

С
ум

ма

Из уран-висмут-ни- 
кель-кобальтового 
месторождения, 1939 7,32 13,11 66,29 12,87 99,59

Из уранового место
рождения, 1951 . . 7,34 0,52 0,53 0,32 13,34 64,84 0,55 0,47 5,69(Н £0 + ) 99,08

Колебания по 4 ана
лизам ...................... 7 , 1 - 0— 0— 0— 1 2 ,9 - 66,59— 0— 0—

5,48 (Н20 “ ) 

11,17—

Теоретический состав
7,34
6,55

0,52 0,53 0,32
4,02

13,88
14,02

66,9
66,81

0,55 0,47 12,87
12,62 100
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(3-уранофан при нагревании до 110° выделяет 5,48%, воды при 200° — 
1,87%, 300°—2,47% и 1000°— 1,33%, т. е. часть ее имеет конституцион
ный характер.

Р а д и о а к т и в н о е  р а в н о в е с и е .  Коэффициент равновесия 
3-уранофана одного уранового месторождения 90,4 и 84,1%.

Ди а г н о с т и ч е с к и е  п р и з н а к и .  При растворении в НС1 дает 
студень S i0 2. Очень слабая грязножелтовато-зеленая люминесценция. 
От сходных силикатов уранофана и склодовскита отличается только по 
оптическим данным — более высокими показателями преломления (N g =  
=  1,685— 1,704), кроме того, от уранофана — косым погасанием (44— 
58°).

П р о и с х о ж д е н и е .  Образуется: а) в зоне окисления гидротер
мальных, редко пегматитовых месторождений, в результате окисления 
настурана сульфатными водами, из которых он выпадает после нейтра
лизации их в поверхностных условиях, и б) окисления и гидратации на
стурана (или уранинита) щелочными водами в процессе перехода рас
творов в нейтральные.

У с л о в и я  н а х о ж д е н и я  в п р и р о д е  и с п у т н и к и .  
(3-уранофан развит в зоне окисления гидротермальных месторождений 
преимущественно с сульфатным режимом выветривания в самой верхней 
части разреза — непосредственно у дневной поверхности. Встречается 
вместе с купросклодовскитом, уранофаном, отенитом, урансодержащим 
гиалитом, галлуазитом, гидроокислами железа и марганца, в виде ко
рочек, пленок и налетов по стенкам трещин и пустот вмещающих пород 
(уран-серебро-висмут-никель-кобальтовое, свинцовое урановое, касситери- 
товое, вольфрамовое месторождения). Реже |3-уранофан распространен 
по всему вертикальному разрезу зоны окисления, развивающейся в ще
лочной среде, где он образует самостоятельные прожилки определенной 
системы на месте настурана, псевдоморфно замещает гидроокисльг или 
дает скопления в пустотах флюорита вблизи выделений настурана. 
В этом случае спутниками (3-уранофана являются: гидронастуран, бекке- 
релит, скупит, кюрит и другие гидроокислы, марказит, пирит, остаточный 
лимонит, пироморфит, англезит и др. (месторождение урановое в трахи- 
липаритах и др.). В пегматитах (3-уранофан зафиксирован на кварце 
и полевых шпатах в ряде жил, а также по трещинам в самарските 
(Неллор, Индия).

Р а с п р о с т р а н е н и е  и и з у ч е н н о с т ь .  Довольно распрост
раненный урановый минерал, но обычно встречается в небольших коли
чествах. Изучен достаточно хорошо, однако требуется сравнительное изу
чение кристаллической структуры |3-уранофана и уранофана.

П р а к т и ч е с к о е  з н а ч е н и е .  Находки (3-уранофана имеют глав
ным образом поисковое значение.

Купросклодовскит (cuprosklodowskite) Cu(U02)2Si207 • 6Н20  =  
=  CuO • 2S i02 • 2U 0 3 ■ 6H20 . Синоним — яхимовит. Впервые описан в 
1933 г. Ваесом и более подробно (яхимовит) в 1935 г. Новачеком. Син- 
гония ромбическая.

Игольчатые кристаллы. Наиболее часто развиты формы (ПО) и 
(100), редко— (010). Угол между гранями (ПО) и (031) 69—72°. Об
разует порошковатые, плотные, радиальнолучистые, почковидные скоп
ления. Цвет бледнозеленый, фисташково-зеленый. Прозрачный до про
свечивающего. Не люминесцирует. Разлагается НС1 с выделением студня 
кремнезема.

О п т и ч е с к и е  с в о й с т в а .  Отрицательный, двуосный. Диспер
сия сильная, г v; Ng  =  Nm =  1,664— 1,667; N p =  1,654— 1,665. Пле
охроизм ясный: Ng  и Nm — зеленовато-желтый, Np — бесцветный. Уд
линение положительное, погасание прямое. Наблюдаются аномальные 
интерференционные цвета.
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Х и м и ч е с к и й  с о с т а в .  Для минерала известны три близких 
по полученным результатам химических анализа; данные приведены 
в табл. 95.

Т а б л и ц а  95
Химический состав купросклодсвскита

Образец, год анализа СиО РЬО и 0 3 Fe20 3 S i0 2 Н*0 Сумма

Из медно-уранового ме
сторождения, Колонгве, 
Бельгийское Конго, 
1933 .................................. 9,00 64,70 Следы 14,14 12,10 100,20

Колебание по 3 анализам 8 ,99— 0— 64,65— 0— 13,40— 11,72— —

Теоретический состав . .
9 ,07
9,04

0,13 64,96
65,03

след ы 14,40
13,65

12,10
12,28 100

Д и а г н о с т и ч е с к и е  п р и з н а к и .  Реакция на S i0 2. От других 
силикатов урана легко отличается зеленым цветом и реакцией на Си.

П р о и с х о ж д е н и е .  Образуется в зоне окисления гидротермаль
ных месторождений.

У с л о в и я  н а х о ж д е н и я  в п р и р о д е ,  р а с п р о с т р а 
н е н и е  и с п у т н и к и .  Минерал редкий. Вместе с хризоколлой, гид
роокислами железа, (3-уранофаном, ванденбран- 
деитом, малахитом образует корочки и налеты 
на стенках трещин и пустот вмещающих пород.
Встречен вблизи земной поверхности в уран- 
висмут-никель-кобальтовом месторождении, в 
медно-урановом месторождении Колонгве
(Бельгийское Конго) и др. Получен' искус
ственно при рН -=  7,8.

Находки купросклодовскита имеют мине
ралогический интерес.

Казолит (kasolite) P b (U 0 2)S i0 4 ■ nH20  =
-= РЬО ■ UO3 • S i0 2 • пН20; п =  1 — 1,6. Впервые описан Скупом в 1921 г. 
Сингония моноклинная. Кристаллы призматические, размером до 2 мм, 
иногда игольчатые до — 0,5—-1,2 см длины, вытянуты по оси Ь. Наибо
лее развиты формы (001), ( 100), (ПО), ( 111), реже наблюдаются (201), 
и (401) (рис. 54). Встречается в радиально- и шарообразнолучистых, 
волокнистых, звездчатых, нередко плотных скрытокристаллических, а 
также поронжоватых агрегатах. Спайность совершенная по (001), несо
вершенная по (100) и по (010). Цвет буро-желтый, охряно-желтый, ян
тарно-желтый. Просвечивает до непрозрачного. Блеск сильный, стеклян
ный. Твердость 4—5. Уд. вес 5,81—5,96. Люминесценция отсутствует. 
Разлагается разбавленной НС1 с выделением студня кремнезема.

О п т и ч е с к и е  с в о й с т в а .  Положительный, двуосный. Плос
кость оптических осей (100), 2V =  35—40°. Ng =  1,950 (>• 1,950); Nm =  
=  1,880— 1,910; N p =  1,850— 1,895; Ng  — Np =  0,055. Ng =  c, Np =  b. 
Плеохроизм отсутствует. Удлинение отрицательное. Погасание по отно
шению к удлинению кристаллов, прямое.

Р е н т г е н о м е т р и ч е с к о е  и з у ч е н и е .  Наблюдаются некото
рые различия в межплоскостных расстояниях и интенсивности линий на 
порошкограммах казолита из различных месторождений и даже для 
двух генераций казолита из одного и того же месторождения (см. 
табл. 2).

Х и м и ч е с к и й  с о с т а в .  Известно пять химических анализов ка
золита из нескольких месторождений. По данным наиболее ранних ана.- 
лизов казолита, из месторождения Казоло выведена его формула

237



PbO • U 0 3 • Sii02 • H20; казолит первой генерации из свинцово-уранового 
месторождения имеет формулу 2РЬО • 2U 03 • 2 S i02 • ЗН20 , а казолит 
второй генерации — ЗРЬО • 3U 03 • 3S i02 • 5Н20 . Эти формулы указы
вают на содержание в минерале соответственно 1,5 и 1,6 молекул Н20. 
В табл. 96 приведены результаты двух полных анализов.

Т а б л и ц а  96
Химический состав казолита

Образец, год 
анализа MgO СаО РЬО СиО Fe20 3

А120 3 и о 3 S i0 2 р 2о 5 As20 5 С 02 Н20  |сумма

Из зоныоран- 0,03 0,06 36,20 _ 0,41 49,28 9,42 _ ,_. 0,85 3,59 99,84
жевых руд 

месторожде
ния Казоло, 

Катанга 
Бельгийское 

Конго, 1930 
Из свинцо- 

во—ураново-
0,01 0,56 40,50 44,96 9,68 0,10 4,96 100,86

го месторо
ждения, 1948

Колебание 0 — Следы 34,44— 0 — 0 — 44,96— 9,04— 0 — 0 — 0 — 3,59— —

по 5 анализам 0,29 0,56 40,50 0,05 1,21 49,50 10,62 0,32 0,53 0,85 5,37
Теоретичес- 
кий состав 

при одной мо
лекуле Н20

38,0 48,70 10,23 3,07 100%

Р а д и о а к т и в н о е  р а в н о в е с и е .  Коэффициент радиоактив
ного равновесия для минерала первой генерации из свинцово-уранового 
месторождения, 66,84%, а для минерала второй генерации того же ме
сторождения 55%.

Д и а г н о с т и ч е с к и е  п р и з н а к и .  Реакция на S i0 2. Отсутствие 
люминесценции. От других силикатов, кроме орлита, отличается реак
цией на РЬ, уд. весом О  5) и исключительно высоким светопреломле
нием. От орлита практически неотличим.

П р о и с х о ж д е н и е .  Минерал образуется в зоне окисления гид
ротермальных месторождений.

У с л о в и я  н а х о ж д е н и я  в п р и р о д е  и с п у т н и к и .  
Встречается на различных горизонтах зоны окисления ряда гидротер
мальных месторождений, иногда прослеживается от самой поверхности 
до зоны развития урановых черней. Образует корочки, друзовые скоплег 
ния и тонкие налеты на вмещающих породах и более ранних силикатах— 
кюрите и Р-уранофане; известен в прорастании с соддиитом, кюритом и 
уранофаном. В приповерхностных участках месторождений казолит ас
социирует с различными ураноарсенатами, уранофосфатами, уранофа
ном, орлитом, гиалитом, гидроокислами железа и марганца, гидроалю
мосиликатом, вульфенитом, метагаллуазитом. В глубоких частях зоны 
окисления встречается совместно с соддиитом, кюритом, орлитом и Р-ура- 
нофаном. Казолит особенно характерен для месторождения Казоло, Ка
танга (Бельгийское Конго), где он наблюдается в зоне развития гид
роокислов урана — в так называемой, зоне оранжевых руд, также для 
свинцово-уранового месторождения, в котором минерал встречается в 
кристаллах двух генераций, от земной поверхности до глубоких подзем,- 
ных выработок.

Р а с п р о с т р а н е н и е  и и з у ч е н н о с т ь .  Казолит является 
широко распространенным силикатом урана, встречается реже урано- 
фана, но в значительно больших количествах. Ползшей искусственно при
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pH =  6,6. Изучен достаточно хорошо, диагностика его не вызывает за
труднений.

П р а к т и ч е с к о е  з н а ч е н и е .  Представляет интерес как поис
ковый признак на гидротермальное урановое оруденение и является 
одним из главных компонентов окисленных руд урана.

Орлит Pb3(U02)3[Si207]2 -6 Н 20  =  ЗРЬ0 ■ ЗиОз • 4SiOa ■ 6Н20 . От
крыт В. Г. Мелковым и А. М. Сергеевой в 1951 г. Сингония не установ
лена.

Игольчатые кристаллы размером несколько десятых долей милли
метра. Характер граней не установлен. Агрегаты радиальнолучистые. 
Цвет светлый кремово-желтый. Кристаллы непрозрачны. Блеск восковой. 
Хрупкий. Твердость(?). Уд. вес 5,307. Люминесценция отсутствует. Легко 
разлагается кислотами, разбавленной НС1 разлагается с выделением 
студня Si02.

О п т и ч е с к и е  с в о й с т в а .  Двуосный. tVg =  1,793 (?), Nm =  
=  1,788. В проходящем свете желто-бурый. Удлинение отрицательное. 
Погасание прямое.

Р е н т г е н о м е т р и ч е с к о е  и з у ч е н и е .  Порошкограмма ука
зывает на некоторые различия в структурах орлита и казолита (см. 
табл. 2).

Х и м и ч е с к и й  с о с т а в .  Ниже приводится химический состав 
орлита из уранового месторождения по данным микроанализа 1952 г.

MgO CaO BeO PbO Fe20 3 A120 3 С О W

0,84%; 0,76%; 0,22%; 32,44; 0,80%; 2.54%; 43,57%;

S i0 2 As2Os p 2o 5 TT q  Нерастворимый 
2 остаток Сумма

12,08%; 0,25%; 0,65%; 5,22%; 1,44%; 99,37%;

При нагревании до 110° выделяется 2,97%i воды, при 200° — 1,11%, 
при 300°—0,85%, при 1000°—0,29%. Спектральный анализ орлита, 
кроме отмеченных выше элементов, показал присутствие примеси меди.

Д и а г н о с т и ч е с к и е  п р и з н а к и .  Реакция на БЮг, РЬ, отсут
ствие люминесценции, очень высокое светопреломление. От сходного ка
золита практически неотличим.

П р о и с х о ж д е н и е .  Образуется в зоне окисления гидротермаль
ных месторождений.

У с л о в и я  н а х о ж д е н и я  в п р и р о д е  и с п у т н и к и .  Ор
лит совместно с казолитом образует крупные скопления в верхних частях 
жил уранового месторождения, расположенного в массиве липаритов. 
Прослежен в вертикальном разрезе от дневной поверхности до глубины 
около 180 м. Обычно он образует тонкие (десятые доли миллиметра) 
прожилки и корочки или небольшие радиальнолучистого строения агре
гаты в гидроалюмосиликатах. Часто изолированные агрегаты орли
та сферической формы концентрируются на р-уранофане. Иногда на ор- 
лите отлагается уранофан, нередко замещая его.

Р а с п р о с т р а н е н и е  и и з у ч е н н о с т ь .  Минерал новый, об
наружен только в одном месторождении, требует дальнейшего изучения.

П р а к т и ч е с к о е  з н а ч е н и е .  Руда на уран.

б) Силикаты урана и тория

Ураноторит (Th, U )S i0 4 • пНгО; п = 1 — 1,5. Разновидность торита, 
также, повидимому, ферриторита и ауэрлита, содержащая много урана 
(по имеющимся анализам 6,7— 14,6% U). Сингония тетрагональная. 
Изоструктурен с цирконом.

Кристаллы, как у торита, тетрагонально 'призматические, дияирами- 
дальные длиной до 1 см (по оси с). Хорошо развиты грани (ПО), (010)
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и (111). Встречается в виде вкрапленников, представленных, как пра
вило, хорошо образованными кристаллами, реже сростками. Спайность 
неясная по призме. Цвет черный; у разностей, загрязненных примесью же
леза — красноватый, в тонких осколках — буроватый, зеленый. Цвет 
черты буровато-серый. Блеск стеклянный до смоляного. Твердость 
4,5—5. Уд. вес 3,9—4,5 до 6,7. Разлагается НС1 с выделением студня крем
незема. Электромагнитен.

О п т и ч е с к и е  с в о й с т в а .  В большинстве случаев метамиктный, 
вследствие чего изотропный. '.V =  1,680— 1,870. После прокаливания 
>  1,786—2,01.

Р е н т г е н о с т р у к т у р н о е  и з у ч е н и е .  Для ураноторита в 
1951 г. получена лауэграмма, указывающая на полное сходство его струк
туры со структурой циркона. После прокаливания этого минерала струк
тура его не изменяется. Ураноториты из других месторождений в боль
шинстве случаев метамиктны (изотропизированы), после прокаливания 
некоторые из них дают гранецентрированную кубическую решетку, близ
кую к таковой торианита.

Х и м и ч е с к и й  с о с т а в .  Ураноторит из различных месторождений 
охарактеризован семью полными и несколькими неполными анализами. 
В табл. 97 даны результаты по двум из этих анализов.

Химческий состав ураноторита

Образец, год анализа
ом
£ С

аО

РЬ
О

М
пО

Fe
O

<0осчUh

«
О(N
<

О
«4

и
>£

Из пегматита Гилле- 
спай, Новая Зелан
дия, 1 9 6 1 ................. 0 ,3 0 ,3

1
— j 2 ,3 1,1

Из пегматита Хибла, 
Онтарио, 1927 . . . < 0 ,0 1 4,38 1,32 0,07 0,43 0,75 0,13 0,44

Колебание по 7 ана
лизам .......................... < 0 ,0 1  — 

0,41
0 ,17— 
4,38

0 ,52—
1,70

0 ,04—
0,61

0—
0,43

0 ,75— 
13,71

0 ,09— 
2,83

0,44—
3,30

В о з р а с т  ураноторита из месторождений Норвегии 300— 
430 млн. лет.

Д и а г н о с т и ч е с к и е  п р и з н а к и .  Ураноторит от сходных чер
ных тороураносиликатов—макинтошита и майтландита отличается весь
ма условно электромагнитностью и в некоторых случаях дипирамидаль- 
ным обликом. От алданита — обликом кристаллов и реакцией с НС1.

Для выделения ураноторита среди обычных торитов необходимо коли
чественное определение урана.

П р о и с х о ж д е н и е .  Образуется в пегматитовых жилах, пнев- 
матолитовых месторождениях, грейзенах. Иногда накапливается в рос
сыпях.

У с л о в и я  н а х о ж д е н и я  в п р и р о д е  и с п у т н и к и .  Из
вестен в полях гранитных пегматитов Норвегии, Канады, Мадагаскара 
и др., где развит в виде одиночных кристаллов совместно с бетафитом и 
малаконом на кварце и полевом шпате. Кроме того, встречен в грейзенах 
с флюоритом и вторичными минералами урана, а также (ауэрлит, содер
жащий до 5,7% U) в пневматолитовом месторождении ураноториевых
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руд Совместно с ферриторитом, монацитом и пирохлором. Зафиксирован 
в лневматолит-гидротермальных жилах, связанных со щелочными поро
дами.

Р а с п р о с т р а н е н и е ,  и з у ч е н н о с т ь .  Минерал относительно 
редкий, хотя и является наиболее распространенным среди тороураноси- 
ликатов. Требуется установление более четких критериев для выделения 
его в ряду торита, в частности по содержанию урана.

П р а к т и ч е с к о г о  з н а ч е н и я  не имеет, так как не образует 
промышленных концентраций.

Майтландит (maitlandite) (Pb, Ca)2Th3U44+Si8032 • 23Н20  =  2(РЬ, 
С а)0  ■ ЗТЮ2 4U 02 • 8Si|02 • 23Н20 . Описан Симпсоном в 1512 г. как 
минерал, близкий к макинтошиту.

Аморфный — стекловатые массы. Характеризуется вкрапленным ха
рактером выделений. Цвет черный. Черта цветная. Блеск стеклянный до 
смоляного. Непрозрачный. Излом полураковистый. Твердость 4. Уд. вес 
4,31—4,45. Разлагается горячей НС1 с выделением студня и частично 
хлопьев кремнезема. Холодной НС1 и кипящей H2S 0 4 разлагается мед
ленно. После прокаливания в кислотах не растворяется.

О п т и ч е с к и е  с в о й с т в а .  Изотропный, чV =  ?.

Т а б л и ц а  9 7

ураноторита

сч
о

#9
О
н

СЧ
С
э
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э

о
Оо»
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оN
а

О
X

С

С

d Н
ер

ас
тв

о
р

и


м
ы

й
 о

ст
ат

ок

! 
С

ум
м

а

1 9 , 5 6 2 , 6 1 1 , 5 _ _ 1 ,9 3 _ 0 , 1 5 100

1 9 , 5 6 4 6 , 3 3 7 , 6 7 9 , 4 6 — — + Н 20 —3,57  
+ Н 20 + 5 , 6 7

— 0 , 1 5 9 9 , 9 4

1 5 , 7 5 —  
1 9 , 5 8

4 3 , 6 1 —  
6 2 , 6 0

7 , 6 7 —
1 1 , 5

9 , 4 6 7 , 4 3 —
1 6 , 4 6

0 —
0 , 9 3

1 , 0 2 — 0 , 8 3 1 7 , 1 0 —  
9 , 2 5

0 , 1 5 —  
3 ,4 1

Х и м и ч е с к и й  с о с т а в  майтландита из пегматита Воджины (За
падная Австралия) приводится ниже по данным анализа 1912 г.

jM gO СаО FeO МпО РЬО Се20 3 y 2o 3
0 ,1 5 % ; 1 ,2 8 % ; 0 ,2 0 % ; 0 ,0 7 % ; 7 ,9 0 % ; 0 ,1 0 % ; 0 ,2 5 % ;

ио2 S i0 2 ТЮ 2 Н20 ~ Н20 + Та20 5 С ум м а
3 5 ,6 0 % ; 1 6 ,1 9 % ; 2 4 ,7 2 % ; 0 ,8 8 % ; 1 2 ,0 4 % ; 0 ,6 7 % ; 1 00 ,05 %

Кроме того, произведен неполный химический анализ майтландита из 
того же месторождения с близкими значениями основных окислов.

Симпсон отмечает, что часть урана входит в состав минерала в шести
валентной форме, кальций и одна часть свинца, по его предположению, 
относятся к примесям, а другая часть свинца, возможно, имеет радиоген
ное происхождение.

В о з р а с т  м а й т л а н д и т а ,  вычисленный на основании данных 
приведенного анализа, 1257 млн. лет.

Д и а г н о с т и ч е с к и е  п р и з н а к и .  Реакция на S i0 2 и Th. Ввиду 
слабой изученности других диагностических признаков не имеет.
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П р о и с х о ж д е н и е ,  у с л о в и я  н а х о ж д е н и я  в п р и р о д е  
и с п у т н и к и .  Найден в пегматитах Воджины (Западная Австралия) 
с николайитом, макинтошитом, альбитом, кварцем, слюдой, лепидолитом 
и касситеритом.

Р а с п р о с т р а н е н н о с т ь  и и з у ч е н н о с т ь .  Минерал редкий, 
очень плохо изучен.

П р а к т и ч е с к о г о  з н а ч е н и я  не имеет.
Макинтошит (mackintoshite) (Th, U )S i0 4 • Н20; Th : U = .3  : 1 или 2 : 1. 

Впервые найден в 1893 г. Сингония тетрагональная.
Призматические кристаллы в виде вкрапленников. Цвет черный. Черта 

цветная. Блеск слабый, стеклянный. Непрозрачный. Излом полуракови- 
стый до занозистого. Твердость 5—6. Уд. вес 5,44—5,45. Частично раз
лагается НС1 с выделением студня кремнезема, в смеси H N 03 и НС1 рас
творяется полностью.

О п т и ч е с к и е  с в о й с т в а .  Метамиктный, вследствие чего изотро- 
пизирован; N =  1,77.

Х и м и ч е с к и й  с о с т а в  макинтошита из гадолинитового место
рождения Льяно (штат Техас) приводится ниже по данным химического 
анализа 1893 г.

(Na, Li)a О К20  MgO CaO FeO PbO Y20 3 1Ю2
0,68%; 0,42%; 0,10%; 1,59%; 1,15%; 3,74%; 1,86%; 22,40%;

Ce20 3+ T h 0 2 Zr02 S i0 2 Р20 5 Н20
45,30%; 0,88%; 13,90%; 0,67%; 0,50%;

Н20 + Сумма
4,31%; 96,50%.

Предполагается, что свинец в макинтошите является продуктом ра
диоактивного распада, а часть урана находится в шестивалентной форме.

Д и а г н о с т и ч е с к и е  п р и з н а к и .  Реакция на S i0 2 и Th. От 
светлых тороураносиликатов — николайита и пильбарита — макинтошит 
отличается черным цветом. Практически неотличим от ураноторита и 
майтландита.

П р о и с х о ж д е н и е ,  у с л о в и я  н а х о ж д е н и я  в п р и р о д е  
и с п у т н и к и .  Найден в гадолинитовом месторождении Льяно (Техас) 
в пегматитовых жилах с гадолинитом, циртолитом и фергюсонитом. При 
выветривании переходит в торогуммит.

Р а с п р о с т р а н е н и е ,  и з у ч е н н о с т ь .  Минерал очень редкий, 
чрезвычайно плохо изучен; свойства его с момента открытия (1893 г.) 
не проверялись.

Николайит (nicolayite) (Pb, Са) 2 Th3U46+Si80 36 • 21Н20 =  2(РЬ, 
С а)0  • 3Th02 • 4U 0 3 • 8SiC>2 • 21Н20 . Обнаружен в 1912 г.

Аморфный. Кристаллы не наблюдались. Образует плотные полустекло- 
ватые вкрапленные выделения. Цвет яркий, светложелтый. Непрозрачный. 
Блеск стеклянный до смоляного. Хрупкий. Твердость 3,5. Уд. вес 4,13. 
Разлагается крепкой НС1 с выделением студня кремнезема. После про
каливания с кислотами не реагирует.

О п т и ч е с к и е  с в о й с т в а .  N =  1,617 (между 1,609 и 1,624).
Х и м и ч е с к и й  с о с т а в  николайита из пегматита Воджины (За

падная Австралия) приводится ниже по данным анализа 1912 г.

MgO СаО ■ PbO uo3 T h 02 S i0 2
0,16%; 1,12%; 7,78%; 37,33%; 24,46% 15,30%;

Се20 3 TagOg y 2o 3 H20 + Н20 “ Сумма
0,12%; 0,40%; 0,32%; 8,27%; 4,19%; 100,05%.

В о з р а с т  николайита, вычисленный по свинцовому методу на осно
вании приведенного анализа, 1460 млн. лет.

Д и а г н о с т и ч е с к и е  п р и з н а к и .  Реакция на S i0 2 и Th. От 
других минералов группы торосиликатов отличается ярким светложелтым 
цветом. От желтого пильбарита практически неотличим.
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П р о и с х о ж д е н и е ,  у с л о в и я  н а х о ж д е н и я  в п р и р о д е  и 
с п у т н и к и .  Образуется при выветривании и окислении майтландита: 
изменяясь, переходит в пильбарит. Найден в оловоносных пегматитах 
Воджины (Западная Австралия) совместно с майтландитом, касситери
том, слюдой, альбитом, кварцем.

Р а с п р о с т р а н е н и е  и и з у ч е н н о с т ь .  Чрезвычайно плохо 
изучен и мало распространен.

П р а к т и ч е с к о г о  з н а ч е н и я  не имеет.
Пильбарит (pilbarite) PbTh(U02)[0H]2Si20 7 ■ ЗНЮ =  РЬО • Th02 •

• U 0 3 2SiOi 4H20  или (PbTh) (U 0 2)[Si0.,]2 • 4НЮ. Обнаружен в 
1910 г.

Встречается в виде аморфных землистых стяжений (вкрапленников) 
размером от 0,5 до 2—2,5 см. Предполагается, что пильбарит является 
псевдоморфозой по другому минералу, от которого иногда сохраняются 
следы спайности. Цвет с поверхности красновато- или буровато-желтый, 
внутри конкреций — канареечно-желтый. Излом землистый. Твердость 
2,5—3. Уд. вес 4,4—4,7. Неплавкий. Хорошо разлагается крепкими или 
слегка разбавленными кислотами, НС1 — с выделением хлопьевидного 
кремнезема. При подогревании темнеет и выделяет много воды.

О п т и ч е с к и е  с в о й с т в а .  Изотропный. N =  1,730— 1,760.
Х и м и ч е с к и й  с о с т а в  пильбарита из пегматита Виджины (За

падная Австралия) приводится ниже по данным химического анализа 
1912 г.

Na.,0 К -0 МдО ОЮ PbO Fe20 3 А12Оэ Ce20 3 Y20 3
0,04%; 0.09%; 0,21%; 0,57%; 17,26%; 0.20%; 0,15%; С,19%; 0,49%;

U 03 ThO, S i0 2 Н20 + Н20 ~  Р .,05 Та.,05 Сумма
27-09%; 31,64%; 12,72%; 4.1о%; 3,50%; 1,08%; 0,47%; 99,56%

Химическому анализу подвергался минерал с примесями монацита, 
ксенотима, танталита, а также слюды и полевых шпатов, присутствием 
которых объясняются наличие Р, Се, Y, Та, Al, Fe, Na и К-

Д и а г н о с т и ч е с к и е  п р и з н а к и .  Реакция на S i0 2 и Th. От 
других торосиликатов отличается красновато- и буровато-желтым цветом, 
от желтого николайита практически неотличим.

П р о и с х о ж д е н и е ,  у с л о в и я  н а х о ж д е н и я  в п р и р о д е  
и с п у т н и к и .  Образуется при выветривании майтландита и николай
ита. Предполагается, что в дальнейшем за счет пильбарита образуется 
гидроторит. Найден в оловоносных пегматитах Воджины в Пильбара (За
падная Австралия) совместно с майтландитом, николайитом, танталитом.

Р а с п р о с т р а н е н н о с т ь  и и з у ч е н н о с т ь .  Пильбарит яв
ляется малораспространенным, чрезвычайно плохо изученным минералом.

П р а к т и ч е с к о г о  з н а ч е н и я  не имеет.
Ненадкевит. Формула для темноокрашенных разностей; (U4+, Y, 

Ce)U6+(MgCaPb)2(S i04][0H]4-8 • лН20  или (U ^  Ug+54Y, Се0,02Pb0, ,8).,i4 
Сао.з8 Mgo,o3)i,3i[Si03,83| [0Н]4-лН20; л<^1.

Формула для светлоокрашенных разностей: (U6+, Y, Се) (CaMgPb)2
[Si20 7I0H ]4-8 ' лН20  или (U0+40, U+®5 Y, Сео,о4 РЬо,26) 1,46 (Сао,4э 
 ̂ §о,5п)|,о8 [S i0 4,5 ][0Н]4-лН20 .

Обнаружен и изучен В. А. Поликарповой в 1946— 1954 гг. Под назва
нием ненадкевит выделяется минеральный ряд сложных силикатов, 
в состав которых уран входит в двух формах валентности. Изменение хи
мического состава в данном ряду происходит главным образом в направ
лении окисления четырехвалентного урана до шестивалентного и убыва
ния тория. Помимо непрерывного изменения химического состава, одно
временно происходит последовательное изменение физических и оптиче
ских свойств, а также структурная перестройка минерала. В дальнейшем
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в этом ряду целесообразно выделить два самостоятельных минеральных 
вида, соответствующих формулам 1 и 2. Сингония тетрагональная (?).

Встречается в виде вкрапленников, сростков из длиннопризматических, 
квадратных и ромбоэдрических кристаллов, сплошных масс. Спайность 
отсутствует. Грубая отдельность по одному направлению. Наблюдается 
вся гамма переходов окраски минерала от черной, зелено-черной, черно- 
коричневой (темноокрашенные разности) до красно-бурой, коричневой, 
оранжевой и желтой (светлоокрашенные разности). Нередко смена окра
ски отмечается в пределах одного штуфа или даже шлифа. Черта цвет
ная; у черной разности темная с коричневым оттенком, у светлых — желг 
тая. Как правило, ненадкевит прозрачный, черная разность только в 
тонких осколках просвечивает бутылочно-зеленьш цветом. Блеск стеклян
ный до жирного. Уд. вес колеблется в широких пределах: у черной 
разности — от 4,16 до 4,81; у коричневой — от 3,80 до 3,91; у желто-оран
жевой разности от 3,56 до 3,70. Излом плоскораковистый.. Очень хрупкий. 
Не люминесцирует. Растворяется во всех слабых кислотах (1 : 10) с вы
делением белого студнеобразного и каркасного остатка. Неэлектромаг
нитный.

О п т и ч е с к и е  с в о й с т в а .  Изотропизированный (метамиктный). 
Ь проходящем свете темноокрашенные разности имеют бутылочно-зеле
ный цвет, N =  1,716— 1,781, иногда анизотропны; светлоокрашенные раз
ности— зеленовато-желтые до желтых, У =  1,618— 1,635. Наблюдается 
агрегационная поляризация с аномальной интерференционной окраской 
в изумрудно-зеленьих тонах. В отраженном свете серый; отражательная 
способность меньше, чем у настурана.

Р е н т г е н о с т р у к т у р н о е  и з у ч е н и е .  В табл. 2 приведены 
расчеты эталонных порошкограмм различных разностей ненадкевита. 
Наиболее четкую картину дают желтая и коричневая разности. Черная 
разность ненадкевита не дает дифракционной картины и лишь после 
нагревания при 600° на порошкограмме отчетливо фиксируются дифрак
ционные линии, указывающие на кристаллическое строение вещества 
и полное сходство его структуры со структурой непрокаленных разностей 
желтого и коричневого цвета.

Х и м и ч е с к и й  с о с т а в .  Для ненадкевита из уранового месторож
дения произведено 13 химических анализов. Результаты шести наиболее 
типичных химических анализов этого минерала приведены в табл. 98.

Редкие земли по данным полуколичественного рентгеноспектрального 
анализа представлены иттровой и церовой группами, количество их 
возрастает в светлоокрашенных разностях.

И з о т о п и ч е с к и й  с о с т а в  с в и н ц а  по данным масспектраль- 
пых анализов 1948— 1955 гг. указывает на радиогенную природу свинца 
в ненадкевите:

В о з р а с т  ненадкевита, определенный по свинцовому методу, 
1,7 миллиарда лет.

Т е р м и ч е с к о е  и з у ч е н и е .  Кривые нагревания всех разновидно
стей идентичны. На них отмечается два эндотермических и один экзотер
мический эффект. Первый эндотермический эффект начинается при 100° 
с резким спадом при 200° и связан с выделением воды. Второй эндотер
мический эффект происходит при 680° и связан с выделением кристалли
зационной воды. Экзотермический эффект происходит при 760° и обуслов
лен переходом ненадкевита из метамиктного в кристаллическое состояние.

П р о и с х о ж д е н и е ,  у с л о в и я  н а х о ж д е н и я  и с п у т н и к и .  
Минерал гидротермальный, образуется в высокотемпературную стадию 
процесса до выделения настурана. Встречен в альбититах уранового ме-

Р Ь 204
0,082% 87,7%

89,02%
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Химический состав ненадкеьшп
I а  б л  и ц  а 98

Разновидность, год анализа MgO СаО РЬО Fes0 3 t r 2o 3 т ю 2 SiOa и о а иО а
н ао

при 115— 
— 140°

Н„0
при 140— 

— 1000°

Нераст
воримый
остаток

Сумма

Черная, 1949 ................................................... 0 ,7 4,04 7,42 2,85 0,70 0 ,34 12,55 66,10 2,64 3.1 — 100,44

То же, 1949 ................................................... 7 ,46 4,31 6,37 8,64 0,66 0,03 11,97 21,72 30,94 7,80 — 99,99

Красно-бурая, 1952 ....................................... 3 ,2 7 ,2 11,7 сл. 1,10 0,01 11,97 55,0 2,06 7 ,80 — 100,04

Оранжево-коричневая, 1952 .......................... 5 ,5 5,27 10,20 6,64 0,31 0,05 16,61 | 50,10 5,59 — 100,27

Оранжево-желтая, 1952 .............................. 11,08 8,30 7 ,00 5,74 0,63 СЛ. 20,25 38,50 2 ,33 6 ,38 — 100,21

То же, 1949 ........................................................ 3,71 4,71 9,59 1,76 1,29 — 10,60 0,60 58,01 6,95 3,09 100,31

Колебания по 13 анализам .......................... 0—
11,66

0 ,8 0 -
9,10

5 ,1 0 -1  0— 
13,79| 8,00

0—
1,29

0—
0,34

10,60— 
24,43

0 ,60—
21,72

30,94—
58,01

2,06—
2,64

6 ,38—
7,80

0—
3,09 —



сторождения совместно с браннеритом, бесториевым уранинитом, а также 
в сростках с малаконом и апатитом. Иногда цементирует магнетит. Жел
тая разновидность, повидимому, образуется за счет окисления черной 
и темноокрашенной разновидностей.

Р а с п р о с т р а н е н и е  и и з у ч е н н о с т ь .  Минерал новый, широко 
развит на одном урановом месторождении. Изучен детально. В даль
нейшем требуется его дополнительное исследование в направлении вы
деления самостоятельных видов или разновидностей.

П р а к т и ч е с к о е  з н а ч е н и е .  Руда на уран.



III. ОРГАНИЧЕСКИЕ СОЕДИНЕНИЯ

Данная группа минералов — карбуран, тухолит, согренит — выде
ляется условно как наиболее изученные урансодержащие углеводороды, 
хотя ограническая форма соединения урана в них не доказана, а наличие 
урана в тухолитах в большей своей части связано с включениями урани
нита или настурана.

Указанные соединения существенно не отличаются между собой ни 
по химическому составу, ни по характеру выделений и являются, пови- 
димому, в общем однотипными углеводородными комплексами.

Карбуран в основном представляет собой водное соединение углерода 
и окиси урана. По химическому составу и формам выделения очень бли
зок к тухолиту. Открыт А. Н. Лабунцевым в 1927 г.

Образует выделения округлой или неправильной формы (обычно в 
мусковите, олигоклазе и реже кварце). Иногда образует корочки и очень 
редко псевдоморфозы по ураниниту. Спайность отсутствует. Цвет черный. 
Черта черная. Блеск смоляной до матового. Излом раковистый. Очень 
хрупкий. Твердость 5—5,5. Уд. вес около 1,6. Немагнитный. Слабо 
растворяется в НЫОз. Гигроскопичный. После прокаливания становится 
рыхлым, землистым зеленовато-желтого цвета.

О п т и ч е с к и е  с в о й с т в а .  В проходящем свете непрозрачный, 
однородной структуры, по микротрещинкам иногда наблюдается сери
цитоподобное вещество.

Х и м и ч е с к и й  с о с т а в  карбурана охарактеризован одним анали
зом, результаты которого приведены в табл. 99.

Химический состав карбурана
Т а б л и ц а  99

Образец, год 
анализа РЬО Fe20 3 UO3 С Н20 + Н20 NH3 S 0 3 Зола Сумма

Из пегматита, 1939 60,96 19,23 9,70 Следы Следы 9,51 99,40
Пересчитано на воз

душно-сухое 
вещество . . . 67,98 21,59 10,6 100,17

Зола ..................... 17,01 6,01 54,20 87,22

Кроме того, с помощью спектрального анализа в карбуране обнару
жены много Na, Y, Yb; мало Gd, Но и Dy, очень мало La, Се и следы 
Sm и Ей.

Д и а г н о с т и ч е с к и е  п р и з н а к и .  Черный цвет минерала и черты. 
Положительный отпечаток на U. У д. в е с 1,6 (отличие от окислов и тан- 
талониобатов).

Практически неотличим от других органических соединений тухолита 
и согренита.

П р о и с х о ж д е н и е ,  у с л о в и я  н а х о ж д е н и я  в п р и р о д е
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и с п у т н и к и .  Карбуран, по Лабунцову А. Н., считается первичным ми
нералом, образование которого связано с пегматитовым расплавом, со
держащим углерод. При этом наличие последнего объясняется захватом 
его при соприкосновении расплава с карбонатами или другими содержа
щими углерод породами. Углерод же путем абсорбции окислов урана 
образует урано-углеродистый минерал — карбуран. Минерал встречен 
в древнем поле гранитных пегматитов Северной Карелии. Как правило, 
он образует неправильные выделения 1—30 мм в диаметре, приуроченные 
к боковым плагиоклазовым частям микроклино-плагиоклазовых жил; 
встречается также в плагиоклазовых и мусковита-плагиоклазовых жилах 
включенным в мусковит, серицит, олигоклаз или редко кварц.

Обычно от мусковита отделен тонкой корочкой серицитоподобного 
вещества. Кругом включений карбурана в олигоклазе и кварце образуется 
радиально-лучистая трещиноватость. Иногда карбуран образует корочки 
и очень редко псевдоморфозы по ураниниту. Кроме того, карбуран ассо
циирует с циртолитом, монацитом и гранатом.

Р а с п р о с т р а н е н и е ,  и з у ч е н н о с т ь .  Встречен в нескольких 
жилах, близок тухолиту. Минеральная форма урана не выяснена.

Находки карбурана имеют минералогический интерес.
Тухолит (tucholite) — соединение углерода с U, Th, Pb, TR. Впервые 

описан в 1928 г. Эльсвортом. Близок и возможно идентичен карбурану. 
По дандым последних исследований, наличие урана в тухолите связано 
с включениями уранинита или настурана, которые замещаются углеро
дистым веществом.

Как правило, массивный (выделения до 5 см величины); нередко на
блюдается в виде округлых и плоских образований, реже псевдоморфоз 
по ураниниту и плохообразованных кристаллов до 2 см в поперечнике, 
иногда встречаются кубы и сростки кристаллов, а также более правиль
ные кубические кристаллы с гранями (ПО); кроме того, известны тонкие 
прожилки и прослойки тухолита зернистого пористого строения. Спай
ности нет. Цвет черный. Черта буровато-черная. Непрозрачен даже в тон
ких осколках. Блеск алмазный, жирный, яркий антрацитовый. Излом 
раковистый. Очень хрупкий (легко распадается с образованием грубо
зернистого порошка). Твердость 3,5—4  и > 4 . Уд. вес 1,57—2,06.

О п т и ч е с к и е  с в о й с т в а .  Изучению подвергался тухолит из пог 
лиметаллических месторождений и золотоносных конгломератов. В отра
женном свете неоднороден, состоит в основном из углеводорода с вклю
чениями настурана или уранинита. Последние окружаются и иногда за
мещаются по трещинам углеводородом. Отмечаются более поздние вы
деления сульфидов. Углеводород, как правило, анизотропный, но найдены 
изотропные разности. Отражательная способность у анизотропного тухо
лита 11,4— 14,3%, а. изотропного 10,1— 11%. У первого наблюдается от
четливый плеохроизм, иногда с волнистым погасанием.

Х и м и ч е с к и й  с о с т а в .  Для тухолита из пегматитовых жил Ка
нады имеется четыре полных химических анализа и один анализ (1928 г.) 
летучих составных частей и золы. В табл. 100 приведены результаты од
ного полного химического анализа.

Химический состав тухолита
Т а б л и ц а  10

Образец, год анализа Связанный
углерод

Летучие углево
дороды . Н20 Зола Сумма

Из пегматита Валлинг
форд Майн, Кве
бек, 1930 .................

Колебание по 4 анали
зам . . . . . . . .

27,93

27,93 — 61,56

28,70

19,96 — 40,19

13,53

0 — 13,53

19,84

7,22 — 26,86

100
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Состав летучих тухолита из пегматита Пэрри Саунд, Онтарио при тем
пературе 1200°.

н 2о  с о  с о 2 н 2 n 2 с н 4 f 2 С12
7,86%; 35,83%; 6,44%; 44,50%; 3,56%; 1,50%; 0,07%; 0,03%;

Другие
S 2 компоненты Сумма

0,06%; 0,01%; 99,96%.

Химический состав золы тухолита из пегматита Пэрри Саунд, Онта
рио.

Na}0
0,22% ;

Fe20 2
1,50%;

К 20 MgO CaO М пО РЬО А1а0 3
0,15%; следы; 0,50%; 0,02%; 0,20%; 1,45%;
v 2o 5 y 2o 3 Се2О а Si02 Z rO a T h 0 2

2,25%; 10,95%; 5,45%; 14,70%; 0,80 %; 48,48%;
Другие

U 30 3 Р 20 3 компоненты Сумма
5,80%; 3,21%; 1,60%; 97,28%.

В литературе отмечаются такие разновидности тухолита, в золе котог 
рых содержание и 3Ов колеблется от 21,08 до 39,70% и в одном случае 
достигает 70,5%.

В золе тухолита из пегматита Оттава по данным количественного 
рентгеноспектрального анализа 1931 г. содержится: Th02 14,3%; 1ЬОе 
1,65%; Y 8,0%; Се>10% ; La«=*5%; Nd меньше чем Се; Ег в восемь раз 
меньше Се; Sa то же; Рг то же; Ьу то же; Sr 1,3%; Zr 0,6—0,7% Fe +  
+  Са 2—3%; V +  Zn 0,1 %; As следы.

П р о и с х о ж д е н и е ,  р а с п р о с т р а н е н и е ,  у с л о в и я  н а х о ж -  
в п р и р о д е  и с п у т н и к и .  Спенс (1930 г.) считает тухолит вторичным 
минералом, образовавшимся за счет проникновения в пегматитовые жилы 
летучих угреводородов от маслянистого органического вещества, которые 
при взаимодействии с уранинитом полимеризировались до тухолита. Од
нако более поздними минералогическими исследованиями установлено, 
что наличие урана в тухолите из пегматитовых жил связано с тонкорас
пыленным уранинитом, по которому углеводород образует псевдоморфозы. 
Тухолит впервые описан из пегматитовых жил Канады, позднее Швеции 
и Японии. Выделения тухолита в пегматитовых жилах имеют неправиль
ную форму, выполняя пустоты между полевым шпатом и хлоритизиро- 
ванным ортитом (?). Округлые и плоские образования его встречены в из
мененном сфене, биотите и полевом шпате. Нередко тухолит образует 
корочки вокруг кристаллов уранинита или полностью замещает его куби
ческие кристаллы (псевдоморфозы), которые отмечались в полевом шпа
те. Известны также прожилки зернистого тухолита в полевом шпате 
с хлоритовым веществом и псевдоморфозы по турмалину. Из других спут
ников характерны циртолит, ортит и самарскит.

Тухолит найден в медном месторождении Мунта (Южная Австралия).
Антрацитоподобные богатые ураном углеводороды известны в ряде 

полиметаллических месторождений Англии. В руднике Лакеи минерал, 
описанный в 1951 г. как тухолит, встречен в висячем боку свинцовогцин- 
ковой жилы в медьсодержащей породе. Минераграфическое изучение 
показало интенсивное замещение углеводородами уранинита (?) и на- 
стурана и последующее внедрение в урано-углеводородный комплекс 
сульфидов.

Тухолит широко распространен в золотоносных конгломератах Витва- 
терсранда и ряда других золоторудных районов Южной Африки. Образо
вание его связывается с гидротермальным изменением конгломератов. 
На более раннем этапе этого процесса образовывался уранинит (?) и на-
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стуран, далее шло проникновение 
флюида углеводорода с полимериза
цией его под влиянием конденса
ции вокруг ядер настурана с об
разованием урансодержащих угле
водородных комплексов — тухоли- 
тов. Настуран в составе тухолита 
устанавливается минераграфически 
почти повсеместно.

Отмечаются также находки тухо
лита в районе золотых россыпей оз. 
Атабаска (Канада).

Урансодержащее углеродистое ве
щество по химическому составу и 
физическим свойствам очень близкое 
к тухолиту известно в пермских пес
чаниках. Цвет черный. Блеск мато
вый, реже смоляной. Уд. вес от 1,2 до 
2,2. Твердость < 2 .

По данным химического анализа 
(1951 г.), углеродистое вещество из 
пермских песчаников содержит: 
С — 43,19о/о,; Н — 3,15%; золы —
35,47%.

Химический состав золы: 
(Na,К) 20 — 3,16%; СаО — 2,71%;
NiO — 0,640/0; РЬО — 0,31%; 
Fe20 3 — 1,85%; А120 3 — 0,06%:
V20 3 — 3,49%; Р20 5 — 2,09о/о; STR — 
1,00о/о; и 0 3—6,45%; Н20 — 14.73о/0; 
S — 1,52%.

Р е н т г е н о м е т р и ч е с к о е  
и з у ч е н и е .  Установлено, что нали
чие урана в углеродистом веществе 
песчаников связано с присутствием 
тонкораспыленного уранинита.

П р а к т и ч е с к о е  з н а ч е н и е  
Находки тухолита в пегматитах и 
песчаниках имеют минералогический 
интерес. В конгломератах Витватер- 
сранда является рудой на уран.

Согренит — водное соединение 
углерода с ураном, фосфором и дру
гими элементами. Формула не уста
новлена. Открыт А. А. Арсеньевым 
и Е. А. Начаевой в 1949 г. Сингония 
кубическая (по данным рентгенов
ского изучения прокаленного мате
риала).

Кристаллических форм неизвест
но. Образует вкрапленники, тонкие 
прожилки и сажистые налеты. Цвет 
черный. Черта буровато-серая или 
буровато-черная. Блеск сильный 
смоляной, у измененных разностей 
матовый. Излом раковистый. Хруп
кий. Непрозрачный. Уд. вес. 2,0—2,1. 
В кислотах не растворяется. При
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сплавлении с содой и селитрой растворяется полностью. При прокали
вании разрушается, превращаясь в светлую пористую массу.

О п т и ч е с к и е  с в о й с т в а .  В проходящем свете в тонких шлифах 
непрозрачен, лишь иногда просвечивает красновато-бурым цветом. В от
раженном свете изотропный. Отражательная способность ниже, чем 
у прозрачных минералов.

Т р а в л е н и е .  H N 03 ( 3: 1) ,  НС1 ( 1: 1)  и FeCl — черная шерохо
ватая поверхность; KCN, HgCl2 и КОН не действуют.

Р е н т г е н о м е т р и ч е с к о е  и з у ч е н и е .  Минерал метамиктный. 
Порошкограмма с четкими дифракционными линиями кубической решетки 
получена после прокаливания при 850°.

Х и м и ч е с к и й  с о с т а в .  Имеются данные двух химических анали
зов согренита (табл. 101).

Д и а г н о с т и ч е с к и е  п р и з н а к и .  От черных окислов и тантало- 
ниобатов с черной чертой отличается очень низким удельным весом 
(<С2,2) и тем, что разрушается при прокаливании. От других органиче
ских соединений тухолита и карбурана практически неотличим.

П р о и с х о ж д е н и е .  Образуется в низкотемпературных карбонат
ных жилах.

У с л о в и я  н а х о ж д е н и я  в п р и р о д е  и с п у т н и к и .  Встре
чен в анкерито-кальцитовых жилах, секущих кварц-карбонатные жилы 
с полиметаллическим оруденением (пиритом, сфалеритом, галенитом). 
Тонкая вкрапленность согренита приурочена к участкам наиболее интен
сивного дробления карбонатных жил, а тонкие прожилки и сажистые на
леты его развиты преимущественно вблизи или по контактам рудоносных 
жил, местами во вмещающих известняках на расстоянии до одного метра 
от жил. Согренит ассоциирует с железистыми карбонатами (анкеритом, 
сидеритом) и пиритом. Минерал неустойчивый, на воздухе тускнеет, рас
трескивается и становится землистым с матовым блеском. При окислении 
переходит в рыхлую бурую массу, обогащенную гидроокислами Fe со 
значительной потерей урана (до 2—5%). Процесс изменения минерала 
начинается с его периферии и по трещинам до полного замещения. При 
полном окислении за счет согренита, повидимому, образуются отенит, 
ураноталлит и арсенат урана, фиксирующиеся в месторождении в незна
чительных количествах.

Р а с п р о с т р а н е н и е  и и з у ч е н н о с т ь .  Минерал редкий, изу
чен недостаточно, неясна форма нахождения в нем урана.

П р а к т и ч е с к о г о  з н а ч е н и я  не имеет.
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Список оборудования и химических реактивов для определения 
урановых минералов в лабораторных и полевых условиях

Люмииоскоп
Карманный спектроскоп
Бинокулярная лупа
Микроскопы поляризационный и
минераграфический
Микросклерометр
Электромагнит
Весы аптекарские с разновесом
Аналитические весы
Магнит постоянный (ручной)

Ступки агатовая и Абиха 
Штатив
Паяльная трубка 
Наковальня
Молоток минералогический
Набор сверл
Спиртовка
Платиновая проволока, диамет

ром 4 м м
Кислородная газовая горелка 
Г руша-воздуходувка 
Электроплитка 
Штампик для перлов 
Мерная ложка 
Фотобумага 
Чертежная бумага 
Фильтровальная бумага 
Фотованны ( 1 3 X1 8 )
Ручной пресс 
Пинцет из пластмассы 
Набор сит 
Лупы (карманные)
Набор иммерсионных жидкостей 
Стекла предметные 
Стекла покровные
Стекла часовые диаметром 3—5 с м
Стеклянные чашечки
Серебряная пластинка
Чашки фарфоровые
Пробирки на 1—5 м л
Пробирки на 5— 15 м л
Воронки диаметром 3—5 с м
Пикнометры
Ложка платиновая
Цилиндры мерные на 10 «л
Цилиндры мерные на 50 м л
Капельницы стеклянные
Склянки с притертыми пробками
Стеклянные палочки
Каучуковые трубки и пробки
Сетки асбестовые
Треугольники фарфоровые
Держатели для пробирок

Штатив для пробирок 
Напильник
Карандаши восковые для стекла 
Ерши для мытья посуды 
Ножницы 
Полотенца

Р е а к т и в ы
Азотная кислота 
Соляная кислота 
Серная кислота 
Уксусная кислота 
Фтористый натрий 
Фтористый калий 
Селитра 
Сода
Пиросульфат калия 
Кислый сернокислый калий 
Едкий натрий 
Едкий калий 
Аммиак
Желтая кровяная соль 
Красная кровяная соль 
Ацетат натрия 
Йодистый калий 
Гипосульфит натрия 
Углекислый натрий 
Фосфорнокислый натрий 
Тлнни»
Бензидин
Перекись водорода 
Молибденовокислый аммоний 
Азотнокислое серебро 
Анилин
Хлористый барий 
Сера
Азотнокислый кобальт 
Цинхонин
Надсернокислый аммоний 
Карбонат натрия 
Роданистый аммоний 
Роданистый калий 
Родизонат натрия 
Фенолфталеин 
Дифенилкарбазид 
Бромоформ 
Жидкость Клеричи 
Жидкость Туле 
Цинк гранулированный 
Спирт денатурированный 
Спирт ректификат 
Древесный уголь 
Сурик



АЛФАВИТНЫЙ УКАЗАТЕЛЬ МИНЕРАЛОВ

Аберпатит .....................
А г а т ..............................
Алданит .....................
Аллофан ......................
Альвит ..........................
Ампангабеит.................
А н дер сон и т.................

А п а т и т ..........................
Аутунит см. отенит
А уэрлит..........................
Бадделеит .................
Б а с с е т и т ......................
Байлеит ..........................

Беккерелит .................

Бесториевый уранинит 
Бетауранотил см.р-ура- 

нофан
Б етаф ит..........................
Бильетит .....................

Б и р ю за ..........................
Бломстрондин . . . .  
Бломстрандит . . . . 
Боденбендерит . . .
Б р а г и т ..........................
Браннерит .....................

Брёггерит .....................
Вальпургит .................
Ванденбрандеит . . .

Вандендрисшепт . . .
Вивианит .....................
Виикит ..........................
Водный уранофосфат

висмута ......................
Водородный отенит 
Водородный ураноспи-

н и т ..............................
Вульфенит .................
Галлуазит .................
Гатчеттолит.................
Гиалит ..........................
Гидронастуран . . . .
Г и д р о т о р и т .................
Гиельмит .....................
Гильпинит см. иоган- 

нит
Г и п с ..............................
Гокутолит .....................

Стр.
80
18
124, табл. II (18) 
18 
18
141, табл. II (26) 
57, 184, 
табл. IV (101)
17

17
17
208, табл. IV (85) 
57, 184, 
табл. IV (72)
53, 163, 
табл. IV (50)
48, 112, табл. I (1)

145, табл. 11 (25)
54, 173, 
табл. IV (51)
18
151, табл. II (22)
146, табл. II (25)
17
133
51, 129, 
табл. II (20)
123, табл. I (1) 
223, табл. IV (56)
55, 176, 
табл. III (36)
78
18
157, табл. II (27)

78
80

80
18
18
148, табл." IV (46) 
17
170, табл. I (10) 
17
140, табл. I (6)

18
18

Г у м м и т ..........................
Гуммиэрц СМ. ГуМлШТ
Д авидит..........................
Дакеит см. шрёкинге- 

рит
Девиндтит .................
Д ел ор ен ц и т .................
Д ел ь в о к си т .................
Джалмаит .................
Д и д е р и х и т .................
Д р угм ан си т .................
Д ю м онтит.....................
И л ь м ен и т .....................
И о га н и и т ......................

И р и ги н и т.....................

Иттриалит.....................
Иттрогуммит . . . . 
Иттроильменит см. са- 

марскит
Иттроколумбит . . .
Иттрокразит .................
Иттротанталит . . . .
И ш и к ав аи т .................
К азол и т ..........................

К алерит..........................
Кальциевый карнотит 

см. тюямунит 
Кальциосамарскит . .
Кальцит ......................
К а р б у р а н ......................

К а р н о т и т ......................

К л а р к е и т .....................

Клевеит ......................
Коллофан ......................
К о л у м б и т ......................
Корацит см. гуммит
Коффинит ......................
Кохелит .....................
Ксеенотим ..................
Купросклодовекит . .

К ю р и т .............................
Ламбертит см. урано- 

фан
Лермонтовит . . . .  
Ловчоррит .................

8
8
49, 126, 
табл. I (3)

214, табл. IV (89) 
128, табл. II (21) 
18
144, табл. III (30)
78
78
215, табл. IV (86) 
17
60, 195, 
табл. IV (116)
61, 197, 
табл. IV (83)
17
76

С тр.

142, табл. II (27) 
131, табл. II (21) 
142, табл. II (27) 
139, табл. II (26) 
72, 237, 
табл. IV (55)
80

138, табл. II (26) 
18
73, 247, 
табл. I (12)
70, 227, 
табл. IV (76)
55, 178, 
табл. III (28)
122, табл. I (I)
18
17

80
17
17
73, 236,
табл. I 110)
174, табл. IV (38)

199, табл. III (37) 
18



Либигит см. урнотал- 
лит

Л и м о н и т ......................18,
Л ин докит......................17
Л одочникит..................131, табл. II (17)
Лопарит ......................17
М айтландит.................... 241, табл. II (15)
Макинтошит . . . .  242, табл. II (14)
Малакон ..................... 17
Масюиит ..................... 78
М едж идит......................76
Менделеевит . . . .  148, табл. II (25) 
Метаотенит см. отенит 
Метаторбернит

С тр.
Рётзерфордит см. рёт- 

зерфордин
Р и зёр и т ..........................
Р и н к ол и т ................. ■ .
Ришетит ......................
Роуландит .................
Рутзерфордит см. рёт- 

зерфордин
Сабугалит .................

С тр.

Салеит

Метаураноцирцит 
ураноцирцит 

Метацейнерит . .

66,  211, 

табл. IV (113)
см.

Самарскит 
Самиресит 
Свартцит . 
Сенжьерит

, 69, 222, 
табл. IV (115) 
17Микролит

Минерал X ................. 166, табл. IV (79)
А1инерал У ................. 76
Молуранит ................. 196, табл. I (7)
Монацит ........................ 17
Монтмориллонит . . .  18
Н а с т у р а н .....................  48, 105,

табл. I (8)
Н а э г и т .............................17
Н ен адк еви т ..................  74, 243,

табл. II (16)
Неогастунит . . . .  78 
Нивенит см. клевеит
Н и к о л а й и т ................... 242, табл. IV (82)
Новачекит ................... 224, табл. IV (68)
Обручевит ................. 140, табл. IV (47)
О н н е р о д и т .................... 134
О п а л .................................18
О р а н ж и т ........................ 17
Орлит ............................ 73, табл. IV (81)

Сипилит . . . .  
Склодовскит . .
Скупит .................
Смешанные урановые 

слюдки . . . .  
Смирновит . . . 
Согренит . . . .  
Соддиит . . . .

17,  135 
17 
78 
17

67, 217, 
табл. IV (66)
63, 206, 
табл. IV (65)
134, табл. I (5) 
146, табл. IV (95) 
186, табл. IV (107) 
70, 228, 
табл. IV (117)
17
232, табл. IV (75) 
168, табл. IV (96)

78
17
17

78 
17
250, табл. I (12) 
70, 230, 
табл. IV (71)

Стасит см. девиндтит 
Студтит 
Сфен 
Таленит 
Танталгатчеттолит см. 

джалмаит
Титанбетафит . . . 145
Т о д д и т ....................... 76
Торбернит .................. 65, 209,

табл. IV (112)
Торианит ................. 124, табл. I (2)
Ториевый гуммит . . 76
Ториевый кюрит . . 54, 179,

табл. IV (39)
Ортит ......................... 17 Торит .......................... 17
О т е н и т ......................... 62, 202, Торогуммит . . . . 76

табл. IV (64) Трёгерит ...................... 218, табл. IV (57)
Отунит см. отенит Тухолит ...................... 248, табл. I (12)
Палыгорскит . . . . 18 Тюямунит ................. 70, 225.

табл. IV (90) табл. IV (94)
П араск упит................. 54, 167, Уванит ...................... 225, табл. IV (61)
Парсонсит ................. 67, 216, Ульрихитсм. уранинит

табл. IV (78) У м о х о и т ...................... 80
Пелигоит см. иоганнит Ураконит ................. 194, табл. IV (62)
П и л ь б а р и т ................. 243, табл. IV (53) Уранинит ................. 49, 119,
П и р о л ю зи т ................. 18 табл. I (1)
Пироморфит................. 18 Урановая охра см. ура-
П и рохлор..................... 17 нопилит см. циппе-
Писекит ..................... 76 ИТ
Питтинит см. гуммит
Плюмбониобит . . . 139,  табл. II (26)
П о л и к р а з.................. 156, табл. II (23)
Пржевальскит . . . .  213, табл. IV (88)
Приорит .........................152, табл. II (22)
Псиломелан-вад . . .  18
Р аббиттит..................... 187, табл. IV (108)
Р ади обар и т ................. 18
Радиокальцит . . . .  18
Радиофлюорит . . .  18
Рандит см. уранотал- 

лит
Рау в и т ........ 227, табл. IV (44)
Р е н а р д и т ...........67, 213,

табл. IV (87)
Рётзерфордин . . . .  180. табл. IV (97)

Урановая смолка см. 
настуран

Урановая смоляная об
манка см. настуран 

Урановая смоляная ру
да см. настуран 

Урановая чернь 
Урановые цветы см 

циппеит
Урановый купорос см 

иоганнит
Уранолепидит см ван 

денбрандеит 
Ураномолибдит . 
Уранопилит . .

114, табл. I (9,11)

76
59, 190, 
табл. IV (69)

257



С тр. С тр.

p-уранопилит . . . . 191 ,  табл. IV (70) 
Уранпирохлор см. гат- 

четтолит
Ураноспинит . . . .  68, 219,

табл. IV (67)
Ураносферит .............177, табл. IV  (41)
Ураноталлит . . . .  56, 182,

табл. IV (102)
Уранотантал см. са- 

марскит
Уранотил см. уранофан 
(3-уранотил см. р-ура-

нсфан
Ураноторит . . . . . 239, табл II (19)
У ранофан................. . 71, 232, 

табл. IV (73)
р-уранофан . . . . . 71, 234, 

табл. IV (74)
Уранохальцит . . . . 8
Ураношпатит . . . . 63, 205, 

табл. IV (105)
Ураноцирцит . . . 63, 64, 207, 

табл. IV( 104)
Ургит ..................... 172, табл. IV (52)
У ф е р т и т ................. 132, табл. II (21)
Ферганит . . . . 224, табл. IV (99)
Фергюсонит . . . . 133, табл. II (27)
Ферриторит . . . 17
Ферсманит . . . . 17
Ф е р у т и т ................. 50, 126, табл. I (4)
Фитингофит . . . 134
Флюорит . . . . 17
Флютерит см. урано

таллит
Фоглианит . . . . . 8
Фоглит ................. . 183, табл. IV (111)
Форманит ................. . 17, 135
Фосфат кальция . . . 18
Фосфуранилит . . 61, 200, 

табл. IV (84)

Ф ритчеит.....................  209, табл. IV (43)
Фурмарьерит . . . .  175, табл. IV (40)s,
Х ал ц едон ..................... 18
Халькозин ................. 18
Хальколит см. тор

бернит
Хиблит . . . . . .  76
Х лопинит..................... 149, табл. II (24)
Х ризокол л а................. 18
Цейнерит .................  68, 220,

табл. IV (114)
Ц е р а л и т ......................80
Ц е р у с и т ......................18
Ц и п п е и т .....................  59, 192,

табл. IV (48)
Циркон ......................17
Ц и ртол и т......................17
Ш арпит..........................181, табл. IV (109)
Шелковистый суль

фат-карбонат урана 78 
Шёпит см. скупит 
Шинколобвит см. 

склодовскит
Шрэкингерит . . . .  58, 188,

табл. IV (63)
Ш уи л и н ги т .................... 78
Э в к с е н и т ......................  52, 153,

табл. II (23)
Элиасит см. гуммит
Э л ь св ор ти т ................. 149, табл. II.'(25)
Э н а л и т .............................76
Эпиянтинит . . . .  53, 165,

табл. IV (42)
Эшвегеит ................. 17
Э ш и н и т ..................... 17
Ямагутилит . . . .  17
Я н т и н и т .........................162, табл. II (13)
Яхимовит см. купро- 

склодовскит
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О П Е Ч А Т К И

Стр. Строка Напечатано Следует читать

76 3 снизу 
графа 3

Rnmmels — berg Rammelsterg

190 5 сверху [ОН]90 [ОН],,
202 1 сверху [Р 0 4]4 [Р 0 4]а
212 3 сверху N o - a N o - c

248 1 и 2 снизу 27, 93 37, 93
256 Аберпатит Абернатит
256 Бломстрондин Бломстрандин
256 Иоганиит Иоганнит
258 Шрэкингерит Шрёкингерит

В табл. I в третьей графе должно быть: для ториапита U — 1С%, для 
самарскита U >7% .

Р .  В . Г е д е в а  и К .  Т .  С а в е л ь е в а .  З а и .  3 0 5



Минералы черные и серые с черной, пс
(не прозрачны, электромагнитны, не лк

Уд.
Руководящие диагностические признаки Труп-

па Название минерала,

1
Дополг

вес
Форма выделений Другие характерные 

признаки
мине
ралов формула Синго-

ния
Спай
ность

Блеск Излом Тв

Вкрапленники: куб 
в комбинации с окта
эдром и додекаэдром; 
кристаллические агре
гаты. Кубовидные 
кристаллы (Давид ит)

+  отпечаток 
U > 50%

1 Уранинит (Ульрихит)
[ ( u 4+ , T hi U6 + | 0  Ц / 1 —х  х J 2+х

Куб. Нет Смоляной 
(на гранях по- 
луметалличе- 
ский)

Неровный 
до раковисто
го

5,1

Бесториевый уранинит
и 4+ и ь + )V 1—х х /2+х

Куб. Нет Смоляной Раковистый 4,

Бреггерит—разновидность ура
нинита с ThOa 7,8— 13,9%

Куб. Нет Смоляной 
(на гранях по- 
луметалличе- 
ский)

Неровный до 
раковистого

Клевеит (нивенит) — разновид
ность уранинита с TR 2,24— 
15,01%

Куб. Нет Смоляной 
(на гранях по
луметалл иче- 
ский)

Неровный 5

+  отпечаток 
U >  10%

2 j  Торианит (Th, U)Oa

i

Куб. Сл.
по

кубу

Полуметал- 
лический до 
алмазного

Неровный до 
полураковис- 
того

6

+  Ti (очень много) 3 Давидит АОа ?
А =  Ti, Fe, U, (Се), РЬ, Са

Куб. ? Стеклянный 
до металличе
ского

Раковистый,
полуракови-
стый

Вкрапленники: кри
сталлы призматиче
ские и таблитчатые, 
неправильные выделе
ния. Ромбоэдрические 
кристаллы (феррутит)

+  Ti (очень много) 4 Ферутит
(Fe2+ , U, Се) (Ti, Fe3+)3 (О, ОН),

Гек-
согон.

Нет Смоляной 
до полуметал- 
лического

Раковистый 5

— отпечаток 
+  Та, Nb, Ti 

(мало)

U>57%

5 Самарскит
(Y, Ег, Се, U, Th, Fe)4 [(Nb, 

Та)а 0 , ] 3 (см. 26)

Ромб. Неяс
ная

(ОЮ)

Смоляной 
(на поверхно
сти тусклый)

1
Раковистый

— отпечаток 
+  Та, Nb
— Ti U <  4%

6 Гиельмит — водный окисел или 
ниоботанталат Y, Fe, U и Са

Ромб. Нет
дан
ных

Металличе
ский

Зернистый

+  Мо 7 Молуранит
U 4+ [Мо04]э [ОН]а • ЮНаО?

? Нет Смоляной Данных нет

Прожилки, ленточ
ные и гнездовые скоп
ления плотных, внеш
не аморфных масс; 
натечные, почковид
ные, колломорфные 
стяжения

+  отпечаток 
Бл. смоляной 
Тв. >  4 
Колломорфная 

структура

8 Настуран (урановая смолка, 
урановая смоляная руда)

(и 4+ и 6+)о  или UO\ 1— х  х  / 2 + х  2 , 1 6 — 2 , 7 0

Нет Смоляной 
от сильного до 
слабого

Раковистый 4



:ерые с черной, почти черной и серой чертой
жтромагнитны, не люминесцируют)

Т а б л и ц а  I

Дополнительные диагностические признаки
Происхождение,

Излом Твердость Уд. вес Оптические свойства и, % Другие дополнительные 
признаки

характерные спутники

Неровный 
до раковисто
го

5 ,0 6 -7 ,6 7 ,6 — 10,8 Изотропный. Отр. св. 
cepbifl;R =  12,5— 17,5%

62,8—76,5 Пегматиты
Минералы TR, Та и Nb, тур

малин, циркон, слюды, кларкеит, 
Th-кюрит

Раковистый 4,46—5,88 7 ,8 Изотропный. Отр. св. 
серый; R =  11,6— 14,4

46,3—61,3 Высокотемпературные гидро
термальные месторождения 

Золото, пирит, магнетит, нас- 
туран, альбит, эгирин

Неровный до 
раковистого

6,5 6 ,89—9,62 Изотропный; 
R =  15%

60—66,3 Пегматиты
Минералы TR, Та и Nb, тур

малин, уранинит

Неровный 5,5—6,0 7,49—8,71 Не изучены 5 ,4 —66 Пегматиты
Минералы TR, Та и Nb, цир- 

толит, карбуран, «иттрогуммит»

Неровный до 
полураковис- 
того

6 ,5 —7 8,97—9,87 Изотропный; N c р= 2,20 4,14— 12,3 Пегматиты и россыпи 
Циркон, ильменит, гейкилит, 

торит, флогопит, «ториевый 
гуммит»

Раковистый,
полуракови-
стый

6 ~ 4 ,5 Не изучены В тонких осколках 
просвечивает коричне
вым цветом. Наблюдают
ся микроскопические 
включения уранинита

Высокотемпературные кварце
вые жилы 

Рутил, ильменит

Раковистый 5 ,7 - 6 ,1 4,46 Изотропизированный 
(метамиктный). Отр. 
св. серый; R =  19,5%

9 , 4 ^ 7 , 9 В тонких осколках 
просвечивает краснова
то-бурым цветом

Образуется при региональном 
метаморфизме

Магнетит, ильменит, рутил, 
циркон, апатит

Раковистый 5—6 4,43—5,69 Изотропизированный 
(метамиктный). Отр. св. 

кремово-серый; 7V= 2 ,1 0 — 
—2,25; R ~  14%; вн. 
рефлексы очень слабые, 
красновато-коричневые

7 ,7 —21,7 Электромагн итен 
При гидратации цвет 

желто-бурый

Пегматиты, золотоносные рос
сыпи

Колумбит, монацит, магнетит 
циркон, берилл, слюды, альбит, 
топаз

Зернистый 5 5,26—5,82 Не изучены 1,95—4,0 Пегматиты
Гранат, топаз, гадолинит, тан

талит

Данных нет 3—4 Нет данных Изотропный; 7V= 1,97— 
— 1,98 R ^ R  настурана

35,2 В очень тонких ос
колках просвечивает 
коричневым цветом. 
Хрупкий

Образуется при рагиональном 
метаморфизме

Халькоприт, галенит, молиб
денит

Раковистый

I

4 ,0 —6,29 4 ,8 —7,7 Изотропный; Отр. св. 
серый; R =  11,6— 16,8%

52,3—76,5 Гидротермальные месторожде
ния

1) Карбонаты, флюорит, гема
тит, сульфиды

2) Кварц, карбонаты, Ni—Со 
арсениды, самородный Bi.Ag, As

3) Магнетит, гематит, бесто- 
риевый уранинит

Осадочные и осадочно-мета-



/1 = 1 1 , re, и ,^ е ; ,  ^ d, до металличе
ского

полуракови-
стый

Вкрапленники: кри
сталлы призматиче
ские и таблитчатые, 
неправильные выделе
ния. Ромбоэдрические 
кристаллы (феррутит)

| -f Ti (очень много) 4 Ферутит
(Fe2+, U, Се) (Ti, Fe3+)3 (О, ОН),

Гек-
согон.

Нет Смоляной 
до полуметал- 
лического

Раковистый 5,'

— отпечаток 
+  Та, Nb, Ti 

(мало)

U>57%

5 Самарскит
(Y, Er, Се, U, Th, Fe)4 [(Nb, 

Та)а 0 , ] 3 (см. 26)

Ромб. Неяс
ная

(010)

Смоляной 
(на поверхно
сти тусклый)

1
Раковистый

— отпечаток 
+  Та, Nb
— Ti U <  4%

6 Гиельмит — водный окисел или 
ниоботанталат Y, Fe, U и Са

Ромб. Нет
дан
ных

Металличе
ский

Зернистый

+  Мо 7 Мол у ран ит
U 4 + [MoO4]3 [OH]a 10HaO?

? Нет Смоляной Данных нет

Прожилки, ленточ
ные и гнездовые скоп
ления плотных, внеш
не аморфных масс; 
натечные, почковид
ные, колломорфные 
стяжения

+  отпечаток 
Бл. смоляной 
Тв. >  4 
Колломорфная 

структура

8 Настуран (урановая смолка, 
урановая смоляная руда)

(u4+ UG+) 0  или UO( 1—х х  / 2 + х  2 , 1 6 — 2 , 7 0

Нет Смоляной 
от сильного до 
слабого

Раковистый 4,0

+  отпечаток 
Бл. матовый 
Тв. <  4

9 Урановая чернь остаточная 
( и 4+ и 6+,)0  или UOV 1—х  х ) 2 + х  2 , 7 0 — 2 , 9 2

Нет Матовый От ракови
стого до зем
листого

-Р отпечаток 
Сильный стеклян

ный бл.
Прозрачен в тон

ких осколках 
Очень хрупкий

10 Гидронастуран

( и [ - „  иГ )°> «  ■ « н >°-
п  =  3,9; или U 0 2 5_ 2 8 - и Н20

Нет Сильный
стеклянный

Раковистый 3,1

Порошковатые плен
ки и налеты, плотные 
корочки

+  отпечаток 
Уд. вес <  2 ,9  
U 4 ,8 -1 1 %

11 Урановая чернь регенерирован
ная— многокомпонентная дис
персная система, содержащая 
U 4 ,8 — 11,4%

Нет Матовый Землистый

^ 2 ,2

Неправильные и ок
руглые выделения, ко
рочки и прожилки. 
Сажистые налеты (со- 
гренит). Псевдомор
фозы по ураниниту (ту- 
холит)

Очень хрупкие. 
При прокаливании 

разрушаются в свет
лую пористую массу. 
Гигроскопичны

12 Тухолит — соединение углеро
да с U, Th, Pb, TR

Карбуран — водное соединение 
углерода с окисью U

Согренит — водное соединение 
углерода с U, Р и др. элементами

Нет Алмазный Раковистый 2,5

Смоляной 
до матового

Раковистый 5-

Смоляной 
до матового

Раковистый

З а к а з  305



стый вым цветом. Наблюдают
ся микроскопические 
включения уранинита

Рутил, ильменит

Раковистый 5 ,7—6,1 4,46 Изотропизированный 
(метамиктный). Отр. 
св. серый; R =  19,5%

9 ,4-»-7,9 В тонких осколках 
просвечивает краснова
то-бурым цветом

Образуется при региональном 
метаморфизме

Магнетит, ильменит, рутил, 
циркон, апатит

Раковистый 5—6 4,43—5,69 Изотропизированный 
(метамиктный). Отр. св. 

кршово-серый; (V =2,10— 
—2,25; R— 14%; вн. 
рефлексы очень слабые, 
красновато-коричневые

7 ,7 —21,7 Электромагнитен 
При гидратации цвет 

желто-бурый

Пегматиты, золотоносные рос
сыпи

Колумбит, монацит, магнетит 
циркон, берилл, слюды, альбит, 
топаз

Зернистый 5 5,26—5,82 Не изучены 1,95—4,0 Пегматиты
Гранат, топаз, гадолинит, тан

талит

Данных нет 3 - 4 Нет данных Изотропный; N =  1,97— 
— 1,98 R sg R  настурана

35,2 В очень тонких ос
колках просвечивает 
коричневым цветом. 
Хрупкий

Образуется при рагиональном 
метаморфизме

Халькоприт, галенит, молиб
денит

Раковистый 4 ,0 —6,29

ьГ100 Изотропный; Отр. св. 
серый; R =  11,6— 16,8%

52,3—76,5 Гидротермальные месторожде
ния

1) Карбонаты, флюорит, гема
тит, сульфиды

2) Кварц, карбонаты, Ni—Со 
арсениды, самородный Bi, Ag, As

3) Магнетит, гематит, бесто- 
риевый уранинит

Осадочные и осадочно-мета- 
морфизованные месторождения

Урановая чернь, пирит, орга
ническое вещество

От ракови
стого до зем
листого

1—4 з , 1 - 4 ,8 Изотропный. Отр. св. 
темносерый, серый;
R <  11,6%

7 ,7 —34 Цв. от серо-черного 
до серого; от примесей 
Fe—буроватый оттенок. 
Неоднородность свойств, 
реликты настурана

Зона окисления и зона цемен
тации гидротермальных и оса
дочных месторождений.

Настуран, сульфиды, битумы 
и др. органические соединения

Раковистый 3 ,1—4,5 4 ,3 —4,6 Изотропный до слабо
анизотропного. Прх. св. 
бутылочно-зеленый; 
зеленовато-бурый.
N  =  1,715— 1,781. Отр. 
св. серый с буровато
желтыми рефлексами 
R > 7 — 11,4%

62,2—65,4
*

Зона окисления гидротермаль
ных месторождений 

Настуран, силикат типа сод- 
диита. Переходит в ургит

Земл истый ? 2,84—2,89 В препарате тонкая 
пылевидная смесь. Не 
полируется

4 ,8 — 11,4 Цв. черный до пепель
но-серого

Зона цементации гидротер
мальных и осадочных месторож
дений

Халькозин, марказит, лимонит, 
вторичный кальцит

Раковистый 2 ,5 - 4 ,0 1,57—2,06 Не изучены 1—5 Микроскопические 
включения уранинита

Пегматиты
Уранинит, циртолит, сфен, 

биотит, ксенотим 
Золотоносные конгломераты

Раковистый 5 - 5 ,5 - 1 , 6 Не изучены 5 Пегматиты
Уранинит, циртолит, монацит 

мусковит

Раковистый 2 ,0 - 2 ,1 R очень низкий 9 ,8 — 16,6 Карбонатные жилы 
Пирит, сфалерит, галенит и др. 
При окислении переходит в 

рыхлую массу с потерей U



Минералы чер1

(просвечивают в тонки]

—  Руководящие диагностические признаки

Гр
уп

па
м

ин
ер

ал
ов

Название минерала, 

формула

М
аг

ни
т-

но
ст

ь Nb,
Та

Ti Облик, агрегаты
Другие

характерные
признаки

Синго-
ния

Спай
ность

Блеск

1
Н

е 
эл

ек
тр

ом
аг

ни
тн

ы
е

Ь
О)

X

Н
4)

X

Игольчатый, 
призматический 
и тонкопластин

чатый

Фиолетовый 
оттенок 

Растворяется 
в кислотах 
Плеохроизм

13 Янтинит 

2UO, • 7НаО?

Ромб. Совер
шенная

(100)

Полуметал-
лический

Призматический
Вкрапленники С НС1 студень 

Тв. 5—6

14 Макинтошит 

(Th, U) S i0 4 • nH20  
Th : U =  3 : 1 или 2 : 1

Тетра
гон.

Нет Слабый
стеклянные

Аморфные стекло
ватые выделения 

Вкрапленники
СНС1 студень 

тв. '4

15 Майтланлит

(РЬ, Са)з Th3 U Si8 0 33 •
4

•23НаО

? Нет Стеклянные 
до смоля

ного

Призматический 
ромбоэдрический 
Вкрапленники, 

сплошные массы

С НС1 студень 
тв. 3—4 

U >  45%

16 Ненадкевит
(U4+, Y, Се) U6+ (Mg Са РЬ)2 

[S i04] [ОН]4_ 8 • пНаО 
см. 29, 54

Тетрагон. Нет Стеклянньп"

+
(очень
много)

Плотные массы, 
прожилки

В кислотах 
не растворяется

17 Лодочникит

2(U, Th)02 • ЗТОз • 14ТЮ,

? Нет Смоляной

(-*
О)

X

Кубы с октаэдрами 
Вкрапленники. 
Неправильные 

зерна

В HCI
не растворяется

18 Алданит

[(Th,U 4+ ) ,_ x и ° + ] 0 2+х

Куб. Неясная Смоляно
жирный

Призматический,
бипирамидальный

Вкрапленники
С НС1 студень

19 Ураноторит
(Th, U) S i0 4 • пН20  

п =  1 — 1,5

Тетра
гон.

Неясная
по

призме

.

Стеклянный 
до смоля

ного

U >  10% 20 ! Браннерит
(U, Са, Fe, Y, Th)3 T i,0 „

Моно
клин.

!

Нет Алмазный



ые с цветной чертой

осколках, не люминесцируют)

Т а б л и ц а  II

Дополнительные диагностические признаки
Происхождение, 

характерные спутники1
| Излом Твердость Уд. вес. Оптические свойства и , %

Другие дополнительные 
признаки

i
Данных

нет
2—3 Данных

нет
Прх. св. N g  = 1 ,9 2  — темнофиоле
товый;

N m  =  1,90 — светлофиолетовый; 
N p  = 1  ,67 — бесцветный; 2V — 

малый

70,4 Цв. черный с фиолето
вым и бурым оттенком 

Просвечивает 
Черта буро-фиолетовая

Зона окисления гидро
термальных место

рождений
Настуран, бёккерелит, 

скупит, казолит

Полурако- 
вистый 

до згноэи- 
стого

5 - 6 5 ,44—5,45
Изотропизированный (метамиктный) 

N  =  1,77

22,8 Пегматиты
Циртолит, фергюсонит, 
гадолинит, торогуммит

Полурако-
вистый

4 4,31—4,45 Изотропный 31,2 Пегматиты
Николайит, макинтошит, 

альбит, кварц, слюды, 
касситерит

| ПлОСлО- 
раковистый

3—4 4,16—4,81 Изотропизированный (метамиктный) 
Прх. св. темнобутылочно-зеленый; 

N  =  1,716— 1,781. Иногда анизотроп
ный. Отр. св. серый; R  ^  R  настурана

4 5 ,2 6 -5 8 ,5 2 Черта коричневатая Высокотемпературные 
гидротермальные место

рождения.
Браннерит, бесториевый 
уранинит, малакон, амфи
болы, эгирин, магнетит, 

гематит

Раковистый

t i ______

5—6 5,88 Изотропизированный (метамиктный) 
N  > 2 , 1 ,  отр св. темносерый

43,4 Непрозрачный 
Черта темнокоричневая

Сидерито-баритовые 
прожилки в нефелиновом 

пегматите
Гематит, смирновит, 

ферроторит

1
Данных

нет
6 - 7 8,65—8,92

Изотропный. Отр. св .серовато-белый; 
вн. рефлексы буровато-красные;

R  =  20%

Непрозрачный 
Черта зеленовато-бурая 

Двойники по (III). 
Цв. смоляно-черный 

до зеленовато-черного 
Слабо электромагнитный

Пегматиты и россыпи 
Монацит, ильменит, 

циркон, рутил, кассите
рит, золото

Данных
йет

4 ,5 -5 3,94 Изотропизированный (метамиктный) 
N  =  1,710

7 ,4 — 14,3 Черта буровато серая.
От примеси Fe — цв. 

красноватый

1

Пегматиты, грейзены, 
пневматолиты 

Бетафит, малакон, флю
орит, ферроторит, мона

цит, пирохлор

'аковисты й 4 ,5 -5 ,5 . 4,5—5,43 Изотропизированный (метамиктный). | 39,0 1 Черта зеленовато- 
Прх. св. желто-зеленый; ! бурая 

N  =  2 ,30—2,35
Ото. св. серый, слабые бувовато- 1 !

Акцессорный минереал 
(граниты)

Пегматиты с турмалие-
unit* Vnai-чтт т ж -



Э
ле

кт
ро

м
аг

ни
тн

ы
е 

Н
е 

эл
ек

тр
ом

аг
ни

тн
ы

е Аморфные стекло
ватые выделения 

Вкрапленники
С НС1 студень 

тв. 4

Призматический 
ромбоэдрический 
Вкрапленники, 

сплошные массы

С НС1 студень 
тв. 3—4 

U >  45%

+  
(очень 
много)

Плотные массы, 
прожилки

В кислотах 
не растворяется

15 Мантланлит

(Pb, Са)2 Th3 U Sig O32 •
4

■23Н,0

Нет Стеклянный 
до смоля-

16

(U 4 +

Ненадкевит
Y, Се) U6+ (Mg Са РЬ)2 

[S104] [ОН]4_ 8 • пНаО 
см. 29, 54

Тетрагон. Нет Стеклянный

17 Лодочникит

2(U, Th)02 • З и 0 3 • 14ТЮ2

Нет Смоляной

Кубы с октаэдрами 
Вкрапленники. 
Неправильные 

зерна

В НС1
не растворяется

Призматический,
бипирамидальный

Вкрапленники

18 Алданит

[ (T h .^ + ^ xU S+ lO a+ x

Куб. Неясная Смоляно
жирный

С НС1 студень
19 Ураноторит Тетра- Неясная Стеклянный

(Th, U) S i0 4 • пН20  
п =  1 — 1,5

ГОН. ПО
призме

ДО смоля
ного

Вкрапленники. 
Призматические 

кристаллы, оваль
ные выделения 

(уфертит)

U >  10% 20 Браннерит
(U, Са, Fe, Y, Th)3 Ti50 le

Моно
клин.

Нет Алмазный Pi

U <  10% 21 Делоренцит 
(Y, U, Fe) (Ti,Sn?)3 0 8

Уфертит
20FeO • 8Fe20 3 ■ 4TR20 3 • 

• U 0 2 ■ 74Ti02

Иттрокразит
(Y, Th, U,Ca)2 (Ti, Fe, W)4On ?

Ромб. Нет Смоляной Pa

Нет Смоляной Ра

Ромб. Нет Смоляной Н
ПС

' З а к а з  305
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О 4 4,31—4,45 Изотропный 31,2 Пегматиты
Николайит, макинтошит, 

альбит, кварц, слюды, 
касситерит

{ 1 Ш0С.ГО-
| Двнстый

3 - 4 4,16—4,81 Изотропизированный (метамиктный) 
Прх. св. темнобутылочно-зеленый; 

N  =  1,716— 1,781. Иногда анизотроп
ный. Отр. св. серый; R  ^  R  настурана

4 5 ,2 6 -5 8 ,5 2 Черта коричневатая Высокотемпературные 
гидротермальные место

рождения.
Браннерит, бесториевый 
уранинит,малакон, амфи
болы, эгирин, магнетит, 

гематит

ЩШСТЫЙ 5—6 5,88 Изотропизированный (метамиктный) 
N  > 2 , 1 ,  отр св. темносерый

43,4 Непрозрачный 
Черта темнокоричневая

Сидерито-баритовые 
прожилки в нефелиновом 

пегматите
Гематит, смирновит, 

ферроторит

Данных
нет

6 - 7 8,65—8,92
Изотропный. Отр. св .серовато-белый; 

вн. рефлексы буровато-красные;
R  =  20%

Непрозрачный 
Черта зеленовато-бурая 

Двойники по (III). 
Цв. смоляно-черный 

до зеленовато-черного 
Слабо электромагнитный

Пегматиты и россыпи 
Монацит, ильменит, 

циркон, рутил, кассите
рит, золото

Данных
нет

4 ,5 - 5 3,94 Изотропизированный (метамиктный) 
N  -  1,710

7 ,4 — 14,3 Черта буровато серая. 
От примеси Fe — цв. 

красноватый

Пегматиты, грейзены, 
пневматолиты 

Бетафит, малакон, флю
орит, ферроторит, мона

цит, пирохлор

ковистый 4,5—5,5 4 ,5—5,43 Изотропизированный (метамиктный). ! 
Прх. св. желто-зеленый; |

N  =  2 ,30—2,35
Qrp. св. серый, слабые буровато

красные рефлексы

39,0 Черта зеленовато- Акцессорный минереал 
бурая (граниты)

Пегматиты с турмалие- 
ном. Кварц-берилловы 
жилы с шеелитом, мо
либденитом и урано- 

танталониобатами 
Золотоносные пески

КОВИСТЫ Й 5 ,5 - 6 4,7 Изотропизированный (метамиктный) 
Прх. св. каштаново-бурый

8,7 Просвечивает светлым 
каштаново-бурым цветом

Пегматиты
Стрюверит, колумбит, 
ильменит, турмалин, 
берилл. Акцессорный 

минерал гранитов (редко)

■совистый Нет
данных

4,33 Изотропизированный (метамиктный) 
Отр. св. серый; R  =  19%

2 ,3 —3,2 Жилы альбитита 
Ильменит, магнетит, 
халькопирит, гематит

; ровный 
лурако- 
I истый

5 ,5 - 6 4,80 Изотропный до слабо анизотропного 
Прх. св. янтарно-желтый до светло- 

желтого; N ' =  2 , 12—2,15

2,22 При выветривании 
с поверхности бурый

Пегматиты
Гадолинит
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Руководящие диагностические признаки
ffl Название минерала,

Nb,
Та

Ti
Облик,

агрегаты

Другие

характерные
признаки Гр

уп
па

м
ин

ер
ал

е

формула
Синго-

ния
Спай
ность

Блеск Излом

Кристаллы 
вытянуты по оси 

а

Бломстрандин
(Y, Ег. Са, Th, U) (Ti, Nb)20 ,

Ромб. Нет Сильно
стеклянный

Раковио

Вкрапленники: 
призматические, 

иногда таблитча-

22
Приорит

(Y, Ег, Са, U, Th) (Ti, Nb)aO„ 
(см 34)

Ромб. Нет Алмазный Раковист

тые, кристаллы, 
неправильные 

выделения

Кристаллы 
вытянуты по

оси с

Поликраз
(Y, Се, Са, U, Th) (Ti, Nb, Ta)20 ,

Ромб. Нет Полуметал-
лический

Раковви

5LO
Л

23
Эвксенит

(Y, Се, Са, U, Th) (Ti, Nb. Ta)20 ,  
(см. 35)

Ромб. Нет Полуметал-
лический,

жирный

Раковис'

м
о
н

о

Микрокристалли
ческие неправиль

ные выделения

Уд. вес >  5 
U <  7%

24 Хлопинит
(Y, U, Th) (Nb, Та, Ti, Fe)2Oe?

Не
выяснена

Нет Полуметал-
лический

Раковис:
занозис'

оX
£

Бетафит
(U, Са, Th, Y, Ce) (Nb, Та, Ti)30„ 

• nH20? (см. 33)

Куб. Нет Жирный до 
стеклянного, 

смоляной

Раковист

Вкрапленники: 
октаэдрические, 

ромбододекаэдри- 
ческие (иногда

Уд. вес <  5 
U >  15%

Бломстрандит
(U, Са, Fe, Се) (Nb, Та, Ti)30„. 

• пН20? (см. 33)

Куб. ? ? ?!
I

сплющенные) 
и плохо образо

ванные кристаллы: 
кристаллические 

массы (менделее
вит)

25
Эльсворт'ит

(U, Са, Fe)2 (Nb, Та, Ti)20 ,  (О, ОН) 
(см. 33,60)?

Куб. Нет Алмазный
I-

Полу|ак(
виеяй,

зершггы

j

Менделеевит
(U, Са, Fe)2 (Nb, Та, Ti)20„(0, ОН)

Куб. Нет Полуметал-
лический

Полувкс
висмй,

зернсты

иО
1

.
Кальциосамарскит 

(Са, Y, Ег, Се, U, Th)3 (Nb, Та, Fe)5
о „ ?

Самарскит (см. 5)

Ромб. Нет Полуметал-
лический ный до 

раковисто

U >  10% Ишикаваит
(U, Fe, Y, Ei, Сё,) (Nb, Ta)20 7?

Ромб. Нет Смоляной ?

Ампангабеит
(Y, Ег, U, Са, Th)2 (Nb, Та, Fe, Ti)7 

Оц?
(См. 31, 45, 58)

Ромб. Не обна
ружена

Смоляной Раковисть
Неровны!

н<и:>* 1
26 Плюмбониобит 

ниобат Y, U, Pb, Fe
Ромб. Нет Смоляной Грубо - 

раковисты
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Дополнительные диагностические признаки
Происхождение, 

характерные спутники
Твердость Уд. вес. Оптические свойства и, %

Другие дополнительные 
признаки

5,5 4 ,6—5,4 Изотропизированный (метамиктный) 
Прх. св. бледно-желтый до почти 

бесцветного, в отдельных участках 
анизотропный

2 ,9 - 4 ,6 Цв. темнокоричневый 
до черного. Просвечи
вает, желто-бурым цв.. 
Черта красновато-жел
тая

Пегматиты
Приорит

5,6 4,61—5,05 Изотропизированный (метамикт
ный). Прх. св. красновато-коричне
вый до светлобурого; N  =  2,14—2,20; 
Отр. св. кремсво-серый; R — сред
няя; вн. рефлексы отчетливые ко
ричневато-желтые

3,4—4,6 Цв. буро-черный, про
свечивает желто-бурым 
цветом.

Черта красновато- 
желтая.

Хрупкий

Пегматиты
Ампангабеит, колум

бит, берилл магнетит, 
биотит

5,5—6,5 4 ,7 —5,4 Изотропизированный (метамикт
ный). Прх. св. бурый с красноватым 
или желтоватым оттенком; N  =  2,248

9 ,0 0 -1 1 ,8 4 Черта желтовато-или 
красновато-бурая, 

Просвечивает. 
Штриховка.
Двойники (201)

Пегматиты 
Эвксенит, приорит, 

монацит, ксенотим, фер- 
посонит

5 ,5 - 6 ,5 4 ,5 —5,9 Изотропизированный (метамикт
ный). Прх. св. коричневато-бурый 
до светложелтого; N  =  2,20—2,25. 
Отр. св. кремово-серый; R = 1 2 — 15%; 
вн. рефлексы слабые темнокрасные, 
буро-красные

4 ,9 —15,0 Черта желтовато-или 
красновато-бурая.

Просвечивает красно- 
бурым, желто-бурым 
цветом

Пегматиты
Бетафит, биотит, мо

нацит, бломстрандин, 
ильменит, магнетит

5 - 6 5,24 Изотропизированный (метамикт
ный). Прх. св. темнобурый светло- 
коричнев.; N  =  2,15 — 2,20. Отр. св. 
кремово-серый; R  >  8%; вн. реф
лексы слабые красновато-коричне
вые

6,75 Просвечивает бурова
тым цветом.

Черта темнокоричне
вая.

Кристаллы неизвестны

Пегматиты 
Монацит, циркон, 

ортит, сфен, гранат

4 3 ,7 0 - 5 Изотропный. Прх. св. светло-жел
тый до бесцветного; N  =  1,895— 
1,925

1 6 ,8 -2 2 ,1 Черта Темнокоричне
вая

Пегматиты
Эвксенит, фергюсонит, 

берилл, малакон, биотит

5 ,5—6 4,07—4,25 Изотропный; N  — высокий 15—22,3 Цв. зеленовато-бурый Пегматиты 
Берилл, колумбит, 

малакон, полевые шпаты

0
 

1
1 СП 3 ,61—3,76 Изотропный; Л7 =  1,89. Отр. св. 

R  — средняя; вн. рефлексы серовато- 
желтые до светлокоричневого

5 ,3— 18,3 Черта светлая, буро
вато-желтая до бурой.

Сильноокругленные
грани

Пегматиты
Циркон, сфен, кварц, 

кальцит, флюорит

4,5 4 ,44—7,75 Отр. св. кремово-серый; R  — сред
няя, вн. рефлексы слабые коричнево
бурые

17—23,9 Черта светлая, красно
вато-коричневая

Пегматиты
Ортит, эвксенит, цир

кон, монацит

5,5 4,48—4,74
_________

Изотропизированный; (метамикт
ный). Прх. св. коричневатый; N  —  
=  2,01 — 2,09

- Х з - 1 1 , 4 Черта буровато-серая Пегматиты
Колумбит, циртолит, 

тухолит, уранинит

5 - 6 6 ,2—6,4 Не изучены 19,2 Черта темно-бурая Пегматиты
Самарскит

3 ,5 - 5 ,5 4,97 Изотропизированный.
Прх. св. буро-желтый, темный и 

светлозеленый; 7V =  2,13.
Отр. св. серый; R  =  средняя; 
вн. рефлексы коричневые

1 0 ,6 -1 7 ,1 Черта коричневая 
Пятнистая окраска

Пегматиты
Колумбит, магнетит, 

эвксенит. стрюверит, гра
нат, циртолит, биотит, 
альбит

5 - 5 ,5
ft

4 ,8 —4,81 Изотропизированный (метамикт
ный). Прх. св. коричневый (неодно
родный)

12,0 Черта коричневая Пегматиты
Уранинит
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(см. 35) жирный

Микрокристалли
ческие неправиль

ные выделения

Уд. вес >  5 
U <  7%

24 Хлопинит
(Y, U, Th) (Nb, Та, Ti, Fe)2Oe?

Не
выяснена

Нет Полуметал- 
лический 1

Раковис
занози

Бетафит
(U, Са, Th, Y, Ce) (Nb, Та, Ti)3Oe 

■ «Н20? (см. 33)

Куб. Нет Жирный до 
стеклянного 

смоляной

Раков!

Вкрапленники: 
октаэдрические, 

ромбододекаэдри- 
ческие (иногда

Уд. вес <  5 
U >  15%

Бломстрандит
(U, Са, Fe, Се) (Nb. Та, Ti)30„. 

• яН20? (см. 33)

Куб. ? ? ?

сплющенные) 
и плохо образо

ванные кристаллы: 
кристаллические 
массы (менделее

вит)

25
Эльсвортит

(U, Са, Fe)2 (Nb, Та, Ti)20„ (О, ОН) 
(см. 33,60)?

Куб. Нет Алмазный Полу]
вист

зерни

Менделеевит
(U, Са, Fe)2 (Nb, Та, Ti)20 e(0, ОН)

Куб. Нет Полуметал-
лический

Полу[
вист;

зерни

Кальциосамарскит 
(Са, Y, Er, Се, U, Th)3 (Nb, Та, Fe)5

Oi,?
Самарскит (см. 5)

Ромб. Нет Полуметал-
лический

i
Heffpai

ный
ракови

U >  10% Ишикаваит
(U, Fe, Y, Ei, Сё,) (Nb, Ta)20 7?

Ромб. Нет Смоляной ?

Ампангабеит
(Y, Ег, U, Са, Th)a (Nb, Та, Fe, Ti), 

0 1в?
(См. 31, 45, 58)

Ромб. Не обна
ружена

Смоляной Ракови(
Неров]

Вкрапленники: 
призматические, 

таблитчатые (иши- 
каваит, иттротан- 
талит), дипирами- 
дальные (фергюсо- 
нит), неясно выра
женные кристаллы;

26 Плюмбониобит 
ниобат Y, U, Pb, Fe

Ромб. Нет Смоляной Груб
ракови*

Виикит. Сложный силико-тита- 
нотанталониобат U, Y, Са, Fe 
переменного состава (см. 32, 35, 
45, 59)

Ромб. Нет Смоляной,
стеклянный,

матовый

Ракови
Занози

неправильные
выделения и  <  10% 27 Фергюсонит

(Y, Er, Се, U, Fe) (Nb. Та, T i)04 
(См. 32)

Тетрагон Следы
(III)

Смоляной, 
с поверх

ности 
тусклый

Полур
BHCTt

Иттроганталит
(Fe, Y, Er, U, Са)4 [(Та, Nb)20 , ] 3 

Та >  Nb

Ромб. Нет Стеклянный Раковис

Иттроколумбит
(Fe, Y, Се, U, Th, Са)4 [(Та, Nb)20 , ] 3 

Nb >  Та

Ромб. ? Стеклянный . ?



истый,
истый

5 - 6 5,24 Изотропизированный (метамикт- 
ный). Прх. св. темнобурый светло- 
коричнев.; N =  2,15 — 2,20. Отр. св. 
кремово-серый; R  >  8%; вн. реф
лексы слабые; красновато-коричне
вые

6,75 Просвечивает бурова
тым цветом.

Черта темнокоричне
вая.

Кристаллы неизвестны

Пегматиты 
Монацит, циркон, 

ортит, сфен, гранат

1ИСТЫЙ 4 , 3 ,7 0 - 5 Изотропный. Прх. св. светло-жел
тый до бесцветного; N  =  1,895— 
1,925

16,8—22,1 Черта Темнокоричне
вая

Пегматиты
Эвксенит, фергюсонит, 

берилл, малакон, биотит

? 5 ,5 -6 4 ,07—4,25 Изотропный; N — высокий 15—22,3 Цв. зеленовато-бурый Пегматиты 
Берилл, колумбит, 

малакон, полевые шпаты

урако-
:тый,
1ИСТЫЙ

4 ,0 -4 ,5 3,61—3,76 Изотропный; Л7 =  1,89. Отр. св. 
R  — средняя; вн. рефлексы серовато
желтые до светлокоричневого

5 ,3— 18,3 Черта светлая, буро
вато-желтая до бурой.

Сильноокругленные
грани

Пегматиты
Циркон, сфен, кварц, 

кальцит, флюорит

урако-
СТЫЙ,
нистый

4,5 4 ,44—7,75 Отр. св. кремово-серый; R  — сред
няя, вн. рефлексы слабые коричнево
бурые

17—23,9 Черта светлая, красно
вато-коричневая

Пегматиты
Ортит, эвксенит, цир

кон, монацит

Гравиль1' 
ый до 
эвнстого

6,5 4 ,48—4,74
.. . ..

Изотропизированный; (метамикт- 
ный). Прх. св. коричневатый; N =  
=  2 , 0 1 — 2,09

- Х з —Т1,4 Черта буровато-серая Пегматиты
Колумбит, циртолит, 

тухолит, уранинит

? 5 - 6 6 ,2—6,4 Не изучены 19,2 Черта темно-бурая Пегматиты
Самарскит

овнстый
ровный

3 ,5 -5 ,5 4,97 Изотропизированный.
Прх. св. буро-желтый, темный и 

светлозеленый; jV =  2,13.
Отр. св. серый; R  =  средняя; 
вн. рефлексы коричневые

1 0 ,6 -1 7 ,1 Черта коричневая 
Пятнистая окраска

Пегматиты
Колумбит, магнетит, 

эвксенит. стрюверит, гра
нат, циртолит, биотит, 
альбит

■рубо-
овктый

5 - 5 ,5 4 ,8 —4,81 Изотропизированный (метамикт- 
ный). Прх. св. коричневый (неодно
родный)

12,0 Черта коричневая Пегматиты
Уранинит

:овктый
озвстый

4 - 5 ,5 3,27—4,87 Изотропизированный (метамикт- 
ный.) Прх. св. окраска пятнистая;

Л'=  1,87—2,00. Отр. св. серый; 
R  — слабая; вн. рефлексы коричнево
желтые и коричнево-серые

2 ,5 - 9 ,3 Черта темносерая, ко
ричнево-бурая.

Просвечивает или не
прозрачный

Пегматиты
Монацит, магнетит, 

биотит, полевые шпаты, 
гематит, уранинит, гадо- 
линит.

Иногда сульфиды

лурако-
истнй

5 ,5 -6 ,5 5 ,5 —5,8 Изотропизированный ’ (метамикт- 
ный).Прх. св. от светлого до темно
бурого; Л/=  2 ,06—2,19. Отр. св. 
кремово-серый; R  — хорошая; вн. 
рефлексы слабые красновато-корич
невые

1 ,2 8 -5 ,4 1
.

Черта бурая, буро- 
вато-серая

Пегматиты 
Циркон. магнетит, 

эвксенит, биотит
Россыпи с эвксенитом, 

монацитом, гадолинитом

;овктый 5 - 5 ,5 5 ,5 - 5 ,9 Изотропизированный (метамикт- 
ный). Прх. св. красновато-бурый до 
светложелтого; N =  2,10—2,15. Отр. 
св. коричневато-серый; Я ~ 1 3 % ;  
вн. рефлексы желтовато-серые и 
жел гые

1,4—4 Черта серая до бес
цветной

Пегматиты
Фергюсоннт, гадолн- 

нит, монацит, топаз, 
гранат

. ? 5 5,49 Изотропизированный (метамикт- 
ный); N =  2,15

2,7 Черта бурая Пегматиты



Минералы темноокрашенные
(просвечивают, черта цветная или бесцветная; не

Руководящие диагностические признаки
sочсоО*

Название минерала,S

Магнит- Та,

Nb
Ti

Облик, Другие
характерные

г
2С

формула Синго-
Блеск

ность агрегаты признаки ния
и

Допс

Излом
Спай

ность

Твер

дость

1. Коричневые, бурые и зеленовато-бур

Неэлек
тромаг-
нитные

I-
X

Электро
магнит

ные

ои
ОX
£

Н
ет

Плотные аморф 
ные массы псев
доморфозы по 
ураниниту

Легко 
растворяет
ся в кисло

тах

28 Кларке ит
(Na, К) (Са, РЬ) 

и 20 7 -у Н аО

Восковой Раковис
тый

Нет 4—4,

Призматичес
кий, ромбоэд
рический 
Вкрапленники, 
сплошные мас
сы

С НС1 сту
день 

Уд. вес 
3 ,8—3,91

29 Ненадкевит (см. 16) Стеклянный 
до жирного

Ма
ло

ЧР©ч
юV
О
Р

Октаэдры
Вкрапленники

30 Джалмаит (танталгатчетто- 
лит) (U, Са, РЬ, Fe) (Та, Nb, 
Zr)3 0 ,  ■ пН20  (см. 46)

Куб. Жирный Неровный Нет 5,5

Призматичес
кий

Вкрапленники

U>10% 31 Ампангабеит (см. 26)

Смоляной 

до жирного

и <  10% 32

Виикит (см. 27)

Фергюсонит (см. 27)

Мно
го

ч©©ч
1П
А
о
н

Октаэдры,
додекаэдры

Вкрапленники

33

Эльсвортит (см. 25) 

Бломстрандит (см. 25) 

Бетафит (см. 25)

1
1

Призматичес
кий

Вкрапленники

Вытянутость 
кристаллов 

по оси а

34 Бломстрандин-приорит 
(см. 22)

Вытянутость 
кристаллов 

по оси с

35

Поликраз-эвксенит(см. 23) 

Виикит (см. 27,32)

2. Зеленые



нералы темноокрашенные
а цветная или бесцветная; не люминесцируют)

Т а б л и ц а  III

Дополнительные диагностические признаки

Излом
Спай

ность

Твер

дость
Уд. вес Оптические свойства и,%

Другие дополнительные 

признаки

Происхождение, 

характерные спутники

евые, бурь

Раковис
тый

ie и зеленс

Нет

>вато-буры

4—4,5

е

6,39 Прх. св. красно-бурый 
до оранжевого; 
N g=2,108; Nm =2,098  

N p =  1,997;—2V =30—50°; 
плеохроизм в оранже
вых тонах

67,7—68,7 Цв. темнокоричневый 
и красновато-коричне
вый. Черта желтовато
бурая. Просвечивает в 
тонких зернах

Зона окисления пег
матитов
Кюрит, соддиит, цирто- 
лит, монацит, ториевый 
кюрит

3 ,8 —3,91 45,26—58,52 Цв. коричневый, и 
красно-бурый

Высокотемпературные 
гидротермальные место
рождения

Черный ненадкевит, 
браннерит, бесториевый 
уранинит, малакон, эги- 
рин, магнетит

Неровный Нет 5 ,5 5,75—5,78 Изотропный; N  =  1,97 Цв. бурый Пегматиты
Аквамарин, турмалин, 
самарскит

3,92—4,39 1,89 < N <  2, 13 Пятнистая окраска в 
штуфе. Цв. от темнозе
леного до темнобурого

-
4 ,3 —5,6 Цв. темнобурый

1

1
!
i

Цв. темнобурый

Цв. зеленовато-бурый

| Цв. зеленовато-бурый

-

Цв. коричнево-жел
тый, темно-коричневый, 
красно-бурый. Черта 
бледная красновато-жел
тая

| Цв. темный с зелено
ватым или буроватым 
оттенком

Цв. коричневый и крас
но-коричневый



Н
ет Н
ет

Призматичес
кий, ромбоэд
рический 
Вкрапленники, 
сплошные мас
сы

1

С НС1 сту
день 

Уд. вес 
3,8—3,91

29 Ненадкевит (см. 16) Стеклянный 
до жирного

1

Электро
магнит

ные

М
но

го

Ма
ло

v©ONLOV<мо
н

Октаэдры
Вкрапленники

30 Джалмаит (танталгатчетто- 
лит) (U, Са, Pb, Fe) (Та, Nb, 
Zr)3 Ot • пН20  (см. 46)

Куб. Жирный Неровный Hi

Призматичес
кий

Вкрапленники

и > ю % 31 Ампангабеит (см. 26)

Смоляной 

до жирного

и <  10% 32

Виикит (см. 27)

Фергюсонит (см. 27)

Мно
го

nPО4'
Ю
Л<мо
н

Октаэдры,
додекаэдры

Вкрапленники

33

Эльсвортит (см. 25) 

Бломстрандит (см. 25) 

Бетафит (см. 25)

Призматичес
кий

Вкрапленники

Вытянутость 
кристаллов 

по оси а

34 Бломстрандин-приорит 
(см. 22)

Вытянутость 
кристаллов 

по оси с

35

Поликраз-эвксенит(см. 23) 

Виикит (см. 27,32)

■

2. Зеленые

Неэлек- н
0)

н
0)

Таблитчатые 
кристаллы, 

плотные массы— 
корочки на нас- 

туране

Растворяет
ся в НС1 с 
пузырьками 
Реакция на 

Си

36 Ванденбрандеит(уранолепи- 
дит)

CuO • UOs • 2 — 2 ,5Н 20

Трикл. Стеклянный Данных
нет

П '

( 1 1

тромаг- Д-e
нитные Игольчатый Реакция на 37 Лермонтовит Матовый на Данных Данг

Гроздевидные, РО '", и 4 + (U4 + , Са2, TR)3 [Р 0 4]4 • 6Н20 поверхнос- нет не‘
сферические, ти, шелко-

землистые, ра- вистый в
диальнолучис- ?

изломе
тые



t 3 ,8—3,91 45,26—58,52 Цв. коричневый, и 
красно-бурый

Высокотемпературные 
гидротермальные место
рождения

Черный ненадкевит, 
браннерит, бесториевый 
уранинит, мадакон, эги- 
рин, магнетит

Неровный Нет 5,5 5,75—5,78 Изотропный; N  =  1,97 Цв. бурый Пегматиты
Аквамарин, турмалин, 
самарскит

3,92—4,39 1,89 <  N  <  2, 13 Пятнистая окраска в 
штуфе. Цв. от темнозе
леного до темнобурого

4 ,3—5,6 Цв. темнобурый

1

1
Цв. темнобурый

Цв. зеленовато-бурый

| | Цв. зеленовато-бурый

Цв. коричнево-жел
тый, темно-коричневый, 
красно-бурый. Черта 
бледная красновато-жел
тая

-
Цв. темный с зелено

ватым или буроватым 
оттенком

Цв. коричневый и крас
но-коричневый

' 2. Зе

Данных
нет

леные

по
(НО)

4 4,91—5,03 Прх. св. зеленый; 
плеохроизм от зеленого 
до бесцветного;
N g =  1,782— 1,800; 
№ л=1,78;
N p =  1,76— 1,77; 
+ 2 V ~ 9 0
Угол погасания 35° на 
спайных пластинках

Цв. кристаллов тем
нозеленый до почти чер
ного
Прозрачный в тонких 
осколках

Зона окисления гид
ротермальных месторож
дений
Настуран, халькопирит, 
казолит, склодовскит, 
сульфиды меди

Данных
нет

Данных
нет

Данных
нет

Прх. св. травяно-зеле
ный, концентрически 
зональный, погасание 
прямое;;
N g =  1,574— 1,726;
N p =  1,562— 1,702; 
плеохроирует

42,9 Резко изменчивое све
топреломление Зона цементации гид

ротермальных месторож
дений

Урановая чернь, суль
фаты U, марказит, гид,- 
ронастуран, силикаты U, 
охра талия



I

Руководящие диагностические 
признаки Xо

»

с та
о . Наименование минерала,

X
ч )

эо
X
X

2 
5 о
3 5

Другие

характерные

X
S
г

та
с

формула Сингония, облик Агрегаты ■ Спайность

2 § Ч а
га °  

£>  я  
О , X

признаки >>
сх

5. Желто!

ожэ>»*=;

х
А45 
О
лXCL>гг
о

о

§:

X 1 X
SU

хтаX
(U
ч<и
6нчQJ
П
кга

кU

| г о ” Слюдоподобный об- 
3 лик. Уд. вес. 2,47— 

+ S O '' 2,51

100 Шрёкингерит (см. 63)

- П
О
и
+

Иземетрические про
зрачные кристаллы. Уд. 
вес 2,8

101 Андерсонит
Na3Ca (U 02) [С03]3 • 6HsO

Тригон. (псевдоку- 
бическая) 
Бипирамидальный

Друзы, одиночные 
кристаллы в корочках 
и скоплениях

Данных не

Пластинчатые кри
сталлы. Прозрачный 
Уд. вес 2,14—2,41

102 Ураноталлит (Либигит) 
Са2(1ГО2) [СОэ]з • 8— 11Н,0

РонАб.
Почти изометричес

кие ромбоидальные 
пластинки, призмы, 
иногда с закругленны
ми ребрами и большим 
количеством граней

Радиальнолучистые 
почковидные, чешуйча
тые, корочки и нале
ты

Ясная (100)

- «*
оа
+

+С а
N m =  1,573— 1,605

103 Отенит (см. 64) -

+В а
N m  =  1,623

■

104 Ураноцирцит 

Ba(U02)2 [Р 04]2 • 8Н20

Ромб, (псевдотетра- 
гональная). Тонкопла
стинчатый с квадрат
ным и восьмиугольным 
сечением

Кррочки, друзовид
ные скопления, про
жилки

Совершенна 
(001), ясная 
(010) (100)

О<л<

N m  =  1,510

N m  =  1,567— 1,586

105 Ураношпатит
Ca(UOj)a [POjJj • 12НаО

106 Ураноспинит (см. 67)

Ромб, (псевдотетра- 
гональная). Удлинен
но-таблитчатый

Скопления кристал 
лов по трещинам

Совершенн; 
(001) ясная (1

+

о>о
ч
о

чи

ОО
+

а=Г

Призматические кри
сталлы

Уд. вес 2,8

107 Свартцит
MgCa(U02) [Ш 3]3 • 12Н20

Моноклинная
Призматический

Корочки

Игольчатые кристал
лы

Уд. вес ~  2,6

108 Раббиттит
Ca3Mg3(U 0 2)2 [СОзЫОН], • 

■ 18Н20

Моноклии.
Игольчатый, волокни
стый

Налеты По (001)

Уд. вес >  3,3 109 Шарпнт
(U 0 2), [С03]6 [ОН], • 7Н20

Ромб.
Волокнистый чешуйча
тый

Корочки радиально
лучистые, и чешуйча
тые

6. Изумрудно-, голу
бовато-,травяно-зеле
ные

6. Изумруднс-гслубс!



П р о д о л ж е н и е  т а б л . IV

Дополнительные диагностические признаки

Происхождение,

характерные

спутникигь Блеск Излом
Твер

дость
Уд. вес Оптические свойства

Другие
дополнитель

ные
признаки

и, %

говато-эеленые

Цв. желтова
то-зеленый. 
Просвечивает

1
11

нет Стеклян
ный перла
мутровый

Данных нет 2 ,7 —2,8 Прх. св. N e  =  1,540— 1,542 — 
бледнозеленый; N o  =  1,520 — 
1,526 — бесцветный; + 2V  =  0°( 
иногда >  0

Цв. яркий 
желтовато-зеле
ный. Прозрачный

36,1 Зона окисления гид
ротермальных место
рождений и грейзенов 
Шрекингерит, байлеит 
швартцит, гипс

30) Стеклян
ный

•

2 , 5 - 3 2 ,14—2,41 Прх. св. IVg =  1,524— 1,543— 
зеленовато-желтый; N m =  1,498— 
1,506—желтоватый; N p =  1,494— 
1,501— бесцветный; — 
48°, иногда аномальная интер
ференционная окраска

Цв. желто- 
зеленый. Про
зрачен до прос
вечивающего

31,2—33,0 Образуется в горных 
выработках гидротер- 
мальных и осадочных 
месторождений 
Шрекингерит, гипс, 
яроэит

Цв. зеленый 
с желтым оттен
ком

[ная
ая

Перламут
ровый

2—2,5 3 ,50—3,55

»

Прх. св. N g  =  N m  =  1,623 — 
бледножелтый- N p  =  с; —2V =  
=  10—25°

Цв. желтова
то-зеленый, 
светлозеленый. 
Прозрачный до 
просвечивающе
го

41,0—47,1 Зона окисления гид
ротермальных и оса
дочных месторождений 
Отенит, торбернит, 
уранофан, беккерелит 

В осадочных с ура- 
нованадатами и гидро
окислами Fe

тная . 
(100)

2 - 3 2,50 Прх. св. N g =  1,521 — темно
желтый ; N m  =  1,510 — темно
желтый; N p =  1488 — желтова
тый; N p  - с; —2V - 69°

Цв. желто-зе
леный до блед
нозеленого

48,1 Зона окисления гид
ротермальных место
рождений

Отенит, фосфурани- 
лит, при t =  40° пере
ходит в отенит

Цв. светло-зе
леный до яркого 
желто-зеленого

1

Данных нет 2 ,3 Прх. св. TVg- == 1,540 — жел
тый; iVm= 1,510—желтый; ' N p =  
=  1,465 — бесцветный; —2V =  
= 4 0 °

Цв. зеленый 30,9 Зона окисления гид
ротермальных место
рождений

Андерсон ит, шрёкнн 
герит, байлеит, гипс

Шелкови
стый

Данных нет 2,57 Прх. св. TVg- =  1,525; N m  =  
1,508; N p =  1,502; 2V — боль
шой; с  : N g  =  15°; N m  =  b

Цв. светлозе- 
лено-желтый

Образуется в старых 
горных выработках и 
отвалах гидротермаль
ных месторождений 

Фурмарьерит, цип- 
пеит, гипс

Данных нет > 2 ,5 > 3 ,3 3 Прх. св. N g =  1,72 — светло- 
желтый, слегка зеленоватый; 
N p =  1,620— 1,633—буроватый; 
удл. -f; положительный

Цв. желтова
то-зеленый

6,72 Зона окисления гид
ротермальных и оса
дочных месторождений 

Кюрит, беккерелит, 
уранофан, ванадаты, 
шрекингерит, сульфа
ты и

:ватс- и травянс-зеленые



Л
ю

м
ин

ес
це

нт
 

не
 в

ы
яс

не
на Уд. вес >  3,3 109 Шарпит

(U 0 2)„ [C03]6 [ОН]. • 7H30
Ромб.

Волокнистый чешуйча
тый

Корочки радиально
лучистые . и чешуйча
тые

6. Изумрудно-, голу
бовато-,травя но-зеле
ные

1
1
i

«
о
(л
+

-j-Cii 110 Купросклодовскит (Яхимовит) 
Cu (UOj)2 Sig07-6H ,0

Ромб.
Игольчатый

6. Изум

Корочки: плотные, 
радиальнолучистые, 
сферические, часто 
пленки, налеты

руднс-гёлубсва

«
GО
+

-f-Cu 111 Фоглит
2CaO • CuO • U 0 3 • 5C02 • 6H20

Трикл.
Изометрический ино

гда чешуеподобный

Корочки и пленки

«• ^
ОЕ.
+

N o  =  1,590— 1,592 
+Cu

112 Торбернит (Хальколит) 
C u(U 02)2 [P 04]2 ■ 12H20

Тетрагон. Тонкотаб
литчатый с восьми
угольными и квадрат
ными очертаниями

Чешуйчатые, листо
ватые, плотные друзы, 
порошковатые налеты, 
корочки, одиночные 
кристаллы

Совершение 
(001), ясная (0 
и (100)

N o  = 1 ,6 2 3  • 113 Метаторбернит 

Cu (U 02)2 [P 04]2 • 8H20
Тетрагон.

Прямоугольные плас
тинки таблички

Чешуйчатые, листо
ватые, розетчатые скоп
ления в пустотах: по
рошковатые налеты; 
корочки

Совершенна 
(001), ясная 
(100)

*>
о1/5
<
+

-f-Cu

114 Цейнерит
Cu (U 02)2 [As0 4]2 • 10H2O

Тетрагон.
Таблитчатый с квад

ратными очертаниями, 
реже дипирамидаль- 
ный

Слюдоподобные, тон
кочешуйчатые, звездча
тые, порошковатые 
скопления

Совершенна 
(001), ясная (И

115 Метгцейнерит 
C u(U 02)2 [As0 4]2 . 8H20

Тетрагон.
Таблитчатый

Данн

- «f
осл
+

Растворяется в воде 

-f-Cu
116 Иоганнит (Гильпинит. Пелиго- 

ит)
Cu (U 0 2)2 [S04]2 [ОН]2 • 6Н20

Трикл.
Брусковидный, табли - 

тчатый, игольчатый, 
сплющенный по (010)

•

Радиальнолучистые 
и почковидные короч
ки

Ясная (001) 
(ОН)

О
>
+

+Cu 117 Сенжьерит
Cu2(U 0 2)2 [V 04]2[0H ]2 • 9Н20

Ромб. Корочки Совершенная
(001)



Данных нет > 2 ,5 > 3 ,3 3 Прх. св. N g  =  1,72 — светло- 
желтый, слегка зеленоватый; 
N p  =  1,620 — 1,633 —буроватый; 
удл. + ;  положительный

Цв. желтова
то-зеленый

6,72 зона окисления гид
ротермальных и оса
дочных месторождений 

Кюрит, беккерелит, 
уранофан, ванадаты, 
шрёкингерит, сульфа
ты и

убсвато- и травянс-зеленые

Данных нет Прх. св. TVp =  1,654— 1,665 — 
бесцветный; N g  - N m  =  1,664— 
1,667 — зеленовато-желтые 
(—)2V; удлинение-f; погасание 
прямое, аномальная интерферен
ционная окраска

Цв. бледно- 
зеленый, зеле
ный. Прозрач
ный до просве
чивающего

53 ,6—54 Зона окисления гид
ротермальных место
рождений

Уранофан, р—урано- 
тил, ванденбрандеит, 
хризоколла, лимонит

Стеклян
ный

Данных нет Прх. св. N g  =  1,564 — бледно- 
желтый; )V/n=l,544— 1,547, сине- 
зеленый; N p =  1,541— тоже + 2V  
=  60°. N g

Цв. изумруд- 
но-зеленый до 
светлотравяно
зеленого

32,6 Зона окисления гид
ротермальных место
рождений

Ураноталлит, суль
фат-карбонаты урана]

[енная 
ая (010)

Перламут
ровый, стек

лянный

2 - 2 ,5 3 ,20—3,60 Прх. св. N o =  1,590— 1,593 — 
темнозеленый; N e  =  1,576 — 
1,582 — светлозеленый, —2 V = 0  
иногда 2V малый

Цв. изумруд- 
но-и травяно-зе
леный

47,3 Зона окисления гид
ротермальных место
рождений

Отенит, цейнерит, 
лимонит, девиндтит 
Зона окисления пет- 
матитовых месторож
дений. Кюрит, отенит

;епная
ясная

Данных
нет

2 25 3 ,6—3,68 Прх. св. 7 /0 = 1 ,6 2 3  — темно
зеленый; N e  =  1,625;— светлозе
леный, светлосиний; + 2 V  =  0; 
иногда 2V очень малый; ано
мальная интерференционная ок
раска

Цв. изумруд- 
но-и травяно-зе
леный

46,5—52,0 Зона окисления гид
ротермальных место
рождений

Торбернит, отенит, 
смешанная слюдка, 
галлуазит, лимонит .

Редко зона окисле
ния осадочных место
рождений

1енная 
ая (101)

2 - 2 , 5 3 ,2 —3,7 Прх. св. TVo =  1,642— 1,651; 
N e  =  1,622— 1,635. N v  —  N e  =  
=  0,016—0,020; плеохроизм 
сильный от синеватого до изум
рудно-зеленого; —2V =  0°; ано
мальная интерференционная ок
раска

Цв. изумруд- 
но-и яблочно-зе
леный

Зона окисления гид
ротермальных место
рождений

Трёгерит, ураноспи- 
нит, торбернит, лимо
нит, скородит

Данных нет 3,28 Прх. св. TVo =  1,643— 1,650; 
N e  =  1,623— 1,628; —2V =  0°; 
сильный плеохроизм; N o  — изу
мрудно-зеленый; N e  — синева
тый

Цв. зеленый 68,3 Зона окисления гид
ротермальных место
рождений

Торбернит, ура; о- 
спинит, трёгерит, . ей- 
нерит, лимонит

(001) Стеклян
ный матовый

2—2,5 3 ,3 Прх. св. TVg’ =  1,611 — 1,620; 
N m  =  1,580— 1,597; jVp=l,572— 
1,577; N g — N p  =  0,036—0,047; 
N m  : c  =  4—8°; плеохроизм в 
зелено-желтых тонах; ^  2V =  
=  80—90°

Цв. травяно
зеленый, бледно- 
зеленый, иногда 
с желтым оттен
ком. Часто 
сложные поли
синтетические . 
двойники

30,1—50,0 Образуется на стен
ках горных выработок 
при испарении руднич
ных* вод

Циппеит, шрёкинге
рит, гипс, халькантит, 
лимонит, остаточная 
чернь

(шенная Стеклян
ный

2,5 ~ 4 Прх. св. N g =  1,97 — желто- 
зеленый до бесцветного; N m  =  
=  1,94 — зеленый; N p — 1,74 — 
синевато-зеленый; —2V =  37°— 
39°; N p  =  с; N g  =  а

Цв. зеленый Зона окисления гид
ротермальных место
рождений

Окислы Fe, сульфи
ды, настуран



Руководящие диагностические 
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|

ч
О
>
+

От НС1 краснеет 76 Карнотит
K2(U 02)s [V 04] a • ЗНаО

Ромб. ПорошковатЪю массы 
и налеты

Соверш
(001)

—

Растворяется в НС1 
с выделением пузырь
ков; N m  =  1,790

77 Эпиянтинит (см. 42)

Растворяется в НС1 
с выделением пузырь
ков N m  - 1,714— 1,760

78 Параскупит
51Ю3 • 91/аНаО

Ромб.
Таблитчатый

Корочки на настура- 
не

Соверп

Растворяется в НС1 
с выделением пузырь-' 
ков; N m  =  1,810

79 Минерал X
5U 03 • 9НаО

Ромб. Удлиненно 
таблитчатый

Данных нет 

•

Соверш
(001)

Растворяется в НС1 
с выделением пузырь
ков. Изотропный до 
анизотропного N c p  =  
1,681— 1,686

80 Ургит (см. 52)

О
й
+

Корочки, налеты 
скопления в пустотах 
+РЬ  Анизотропный

81 Орлит
Pb3(U 0 2)3 [Si20 , ] a • 6HsO

Игольчатый Радиальнолучистые

Вкрапленники Изот
ропный?

+Pb, + T h

82 Николайит
(Pb, Са)2 Th3 U° + Si80 3« • 21НаО

Аморфный Вкрапленники Нет

Оо
S
+

Игольчатые кристал
лы

83 Иригинит
U®+ [М°4] [ ° н ]4 • 4НаО

Монокл.
Игольчатый (псевдо- 

гексагональный)

Радиальнолучистые
корочки

L

Отсутствие катионов 
кроме (U 02)2 +

84 Фосфуранилит
(U 0 2)3 [POiJa • 6Н20

Монокл.
(псевдотетрагональная).
Тонкотаблитчатый

Чешуйчатые» порош- 
коватые скопления и 
налеты

(01

+ F e
N m  =  1,570— 1,574

85 Бассетит
F e(U 02)2[P04]2 • 6—8Н20

Монокл.
Таблитчатый

Корочки Соверш! 
(010) мен 
вершенна! 
(001)

+ P b
Прямое погасание 

N m  =  1,87— 1,89

86 Дюмонтит
Pb2(U 02)3 [Р04]2 [ОН]4 • ЗН20

Ромб.
Призматический,
таблитчатый

Корочки, друзы Данных

+ P b
N m  — 1,73

87 Ренардит
Pb(U02)4 [PO.lt [ОН]4 • 7Н20

Ромб.
Таблитчатый

Друзы и мелкокри
сталлические скопле
ния

Соверше
ТОО)



Продолжение табл. IV

Дополнительные диагностические признаки

:ть Блеск Излом
Твер

дость
Уд. вес Оптические свойства

Другие
дополнитель

ные
признаки

и , %

Происхождение,

характерные

спутники

иная Перламут
ровый по 
(001)

2—2 ,5 4,46 Прх. св. Mg’= 1 ,9 5 0  — 2,08— 
лимонно-желтый; N m  =  1,925— 
2,04 лимонно-желтый; N p  =  
=  1,750 — серовато-желтый;
—2v =  50°

Цв. яркожел
тый, зеленовато- 
желтый

Непрозрачный

51,7—54,5 Зона выветривания 
осадочных месторожде
ний

Тюямунит, уранота- 
лит, шрёкингерит, гид
роокислы Fe

Плеохроизм; N g  — густожел
тый; N m  — желтый; N p —светло- 
желтый

Цв. желтый

ш я Алмазный Данных нет 2 - 3 > 3 ,3 Прх. св. N g  =  a; N p  =  c\  
N g  =  1,769— 1,770 — желтый; 
N p =  1,702— 1,703 почти бесцвет
ный; —2V =  46°; N m  =  1,714— 
1,730 (1,760) — желтый 

Погасание прямое

Просвечивает 74,0 Зона окисления гид
ротермальных место
рождений

Настуран, янтинит, 
беккерелит, кюрит

гшая Данных нет 3 Данных нет Прх. св. N g  =  о; N p  =  с; 
N m  =  b; N g = ?  1,820 — желтый; 
N m =  1,810 — желтый; N p  =  
1,785 — бесцветный; ±2V  до 52°

69,2 Зона окисления гид
ротермальных место
рождений 

Уранофан, циппеит

«

Прх. св. желтый; изотропный; 
А =  1,681— 1,686: иногда ани

зотропный

Цв. янтарно
желтый; проз
рачный

62,6

Восковой Данных нет Данных
нет

5,31 Прх. св. W g=l,793 (?); N p = ?; 
N m  =  1,788; удлинение отрица
тельное, погасание прямое

Цв. кремово
желтый

55,3 Зона окисления гид
ротермальных место
рождений

Казолит, уранофан, 
Р — ура нота л

Стеклян
ный до смо
ляного

Неровный 3,5 4,13 Прх. св. N  =  1,617; очевидно, 
изотропизированный

Цв. яркий 
светложелтый, 
непрозрачный

32,8 Пегматиты (Продукт 
выветривания майтлан- 
Дита)

Касситерит, альбит, 
слюды. При выветри
вании переходит в 
пильбарит и гидрото
рит

энных нет Данных
нет

3,84 JV g= 1,93, N p =  1,82 Цв. желтый 
При прокали

вании легко вы
деляет воду

34,8 Зона окисления ме- 
таморфогенных место
рождений 

Опал, молуранит

) Перламут
ровый, мато
вый

Около 3 Прх. св. N g =  1,720; N m  =  
=  1,690— 1,723; N p =  1,691, —2V 
до 10°; плеохроизм: N g  =  N m  — 

желтый; N p  — бесцветный; 
погасание 10— 13°; N p  _|_(010)

Цв. лимонно
желтый желтый;

Прозрачный 
до просвечиваю
щего

44,5—60,0 Зона окисления гид
ротермальных место
рождений

Метагаллуазит, као
линит, метаторбернит, 
отенит

иная 
£ с о  
(100),

Перламут
ровый

Данных нет 3 3 ,1—3,2 Прх. св. N g  =  1,579— 1,580; 
N m  =  1,570— 1,574; N p  =  1,558; 
—2V =  62—86°; плеохроизм от 
светлого N p  до густожелтого 
N g  и N m .  Погасание прямое

Цв. желтый 
просвечивает

49,8 Зона окисления гид
ротермальных место
рождений

Цейнерит, отенит, 
лимонит. Неустойчив, 
разъедается лимонитом

нет Данных нет Данных нет я З « 5 Прх. св. N m =  1,87— 1,89; 
N p =  1,88; погасание прямое; 
плеохроизм сильный по с у д л .— 
темножелтый, а  =  b — светло- 
желтый; +  2V большой

г

Цв. желтый, 
охряно-желтый. 

Просвечивает 
Штриховка

16,8 Зона окисления гид
ротермальных место
рождений

Отенит, торбернит,' 
цейнерит, лимонит, ре- 
нардит, казолит

:ниая Жирный Данных нет Данных
нет

4,05 Прх. св. N g =  1,737— 1.739— 
бесцветный; N m =  1,732—1,736— 
бесцветный; Л1р=1,713— 1,715—

Цв. желтый с 
коричневым от
тенком

53,7—57,5 Зона окисления гид
ротермальных место
рождении



>>
а
{-

О

5 «
Оа
+

+РЬ
Прямое погасание 

N m  =  1,87— 1,89

86 Дюмонтит
Pb2(U 02)3 [Р04]2 [ОН]* • ЗН20

Ромб.
Призматический,
таблитчатый

Корочки, друзы 1 Данных нет

1

+РЬ
N m  =  1,73

87 Ренардит
РЬ(ТО2)4 [Р 0 4]2 [ОН]4 • 7Н20

Ромб.
Таблитчатый

Друзы и мелкокри
сталлические скопле
ния

Совершенная
(100)

+РЬ
Прямое погасание 
N m  =  1,75

88 Пржевальскит 

РЬ(Ш 2)2 [Р 04]2 • 4Н20
Ромб-
Таблитчатый

Слюдоподобные, че
шуйчатые

Совершенная
(001)

+РЬ
Погасание прямое, 
N m  =  1,763

89 Девиндтит
РЬ3(1Ю2)6 [Р 04]4 [0Н ]4 • ЮН20

Ромб.
Таблитчатый

плоскопризматический

Друзы в полостях, 
скрытокристалличе
ские , псрошковатые 
скопления по трещи
нам

Ясная (100)

+  РЬ
Погасание с : N g  — 6— 
23°, N p  =  1,795— 1,870

90 Пйрсонсит
Pba(UOj) [Р 04]2 - Н20

Монокл. или трикл. 
Призматический, 

пластинчатый

Плотные, скрытокри
сталлические, волокни
стые, лучистые скоп
ления

Данных нет

О(Л
<

N o =  1,627— 1,631 91 Трёгерит (см. 57)

+ B i
N m  =  1,975—2,00

'92 Вальпургит (см. 56)

+ s o ; 93 Циппеит (см. 48)

х ^
О>
+

94 Тюямунит
C a(U02)2 [V 04]2 ■ 8Н20

Ромб.
Т онкопластинчатый

Тонкочешуйчатые, 
землистые массы; на
леты и корочки в по
лостях

Совершенная 
(001) ясная (010) 
и (100)

- 03
о
2
и
Н
+

Вкрапленники-окта
эдры

95 Самиресит
(U, Pb, Се) (Nb, Ti, Та)3 0 ,-п Н 20?

Куб.
Октаэдрический, ре

же в комбинации с 
додекаэдром

Вкрапленники Нет

Н
е

 
в

ы
я

с
н

е
н

а

—

Растворяется в НС1 
с выделением пузырь
ков

96 Скупит (Шёпит)
4U 03 • 9Н20

Ромб.
Таблитчатыйй бипи- 

рамидальны

Мелкокристалличе
ские корочки, сплош
ные массы и псевдомор
фозы по настурану

Совершенная
(001)

X  М

Ои
+

97 Рётзерфордин (Ретзерфордит) 
(Ш 2) С 03?

Ромб.
Волокнистый

Корочки. Псевдомор
фозы по ураниниту

Д

+ s o ; 98 Ураконит (см. 62)

X

О
>
+

99 Ферганит
(П 02)3 [V 04]2 • 6Н20?

Ромб.
Чешуйчатый

Данных нет Совершенная 
по одному на
правлению

З а к а з  3 0 5



[х нет Данных нет Данных нет я З я=5 Прх. св. N m =  1,87— 1,89; 
N p  =  1,88; погасание прямое; 
плеохроизм сильный по с удл. — 
темножелтый, а  =  Ь — светло- 
желтый; +  2V большой

г

Цв. желтый, 
охряно-желтый. 

Просвечивает 
Штриховка

16,8 Зона окисления гид
ротермальных место
рождений

Отенит, торбернит, 
цейнерит, лимонит, ре- 
нардит, казолит

шенная Жирный Данных нет Данных
нет

4,05 Прх. св. =  1,737— 1.739— 
бесцветный; N m =  1,732— 1,736— 
бесцветный; N p =  1,713— 1,7 1 5 -  
желтый; —2V =  60—70°

Цв. желтый с 
коричневым от
тенком

53,7—57,5 Зона окисления гид
ротермальных место
рождений

Торбернит, девинд- 
тит, дюмонтит, каэо- 
лит, уранофан

шенная Сильно
стеклянный

Данных нет Прх. св. W g =  1,752— 1,753— 
густо-желтый; N m  =  1,749— 
1,750 — светложелтый; N p  =  
=  1,739 — бесцветный, (—) 2V— 
средний. Удл. отрицательное, 
погасание прямое

Цв. ярко-жел
тый

38,5 Зона окисления гид
ротермальных место
рождений

Девиндтит, отенит, 
ренардит, метагаллуа- 
зит

(100) Стеклян
ный

Данных нет Данных
нет

4,08—5,03 Прх. св. N g  =  1,765; N m  =  
=  1,763; N p  =  1,762; N p  =  a; 
+  2V — очень большой; погаса
ние прямое

Прозрачный до 
просвечивающе
го

45,6 Зона окисления гид
ротермальных место
рождений

Торбернит, отенит, 
ренардит, дюмонтит 
уранофан

йх нет Стеклян
ный

Данных нет 5,37—6,23 Прх. св. N g =  1,86— 1,90; 
N p  =  1,795-1,870; N g  : с  =  6 — 
23°. Удлинение положительное

Цв. светло- 
желтый, бес
цветный, желто- 
вато-бурый 

Иногда корич
невые, пылевид
ные включения

24 ,6—28,9 Зона окисления гид
ротермальных место
рождений

Т орбернит, деви нд- 
тит, ураноцирцит, оте
нит. Зона окисления 
пегматитовых место
рождений

Отенит, полевые 
шпаты

Цв. лимонно
желтый

Цв. желтый

Цв. ярко-жел
тый

ршенвая 
:ная (010)
1

Сильный
перламутро
вый

1—2 3,31—4,35 Прх. св. N g  =  1,895— 1,9 6 8 -  
желтый; N m  =  1,870— 1,932 — 
бледножелтый; Л7р= 1,67— 1,80— 
почти бесцветный; —2V =  36 — 
57°; N p  =  с

Цв. ярко-жел
тый, иногда с 
зеленоватым или 
оранжевым от
тенком

44 ,5—52,4 Зона выветривания 
осадочных месторож
дений

Гипс, ванадаты U

Данных нет Раковистый ? я 5 ,2 4  ' 
(колеблется)

Прх. св. изотропный, N  =  
=  1,92— 1,96

Цв. золотисто
желтый

Просвечивает; 
разлагается в 
слабых кислотах

17,6 Пегматиты 
Циркон, самородный 

висмут, эвксенит, био
тит

ршенная Алмазный 2—3 4 ,8 —4,95 П рх..св. N g =  1,735; N m  =  
=  1,714; TVp =  1,690; — 2V =  
=  89°20'; N g  и N m  — лимонно
желтые; N p  — бесцветный; N g =  
=  a; N m  =  6; N p  =  c

Цв. лимон
ный; серно-жел
тый

Прозрачный 
или просвечи
вает

72,6 Зона окисления гид
ротермальных место
рождений

Настуран, янтинит, 
беккерелит, кюрит

Данных нет ? 4,82 Прх. св. )Vg =  1,80; N m  =  
=  1,75; N p  =  1,72; +2V . Удл,—

Цв. желтый, 
серно-желтый. 
Просвечивает

63,5 Зона окисления пег
матитовых месторож
дений 

Уранинит

Цв. серно-ли
монножелтый

ршенная 
ному на- 
нию

Восковой 2,0 3,31 Плеохроизм почти отсутст
вует; двупреломление значи
тельное, 2V большой

Цв. светло- 
желтый непроз
рачный

65,5 Зона окисления оса
дочных месторожде
ний.

Тюямунит и карно
тит



Минералы ярко- i

Руководящие диагностические 
признаки 09о

о. Название минерала,

3 Другие SC5
« о
5  s

характерные сос формула Сингония, облик Агрегаты Спайное

к я признаки с>>д. У ■ СХ я и

1. Красные и

| 
О

т
с

у
т

с
т

в
у

е
т

—

Растворяется в НС1 
с выделением пузырь
ков; +РЬ; уд. вес 
~ 7 ,2

38 Кюрит

2РЮ • 5 Ш 3 • 4Н20

Ромб.
Призматические 

кристаллы, обычно
массивный, плотный, 
землистый

Корочки тонкоиголь
чатых кристаллов, 
псевдоморфозы по на- 
стурану

Совершен] 
(100) или (1

Растворяется в НС1 
с выделением пузырь
ков; +  РЬ и Th

39 Ториевый кюрит
2РЬО ■ T h02 • 5U 03 • 6Н20

Аморфный Плотные массы, псев
доморфозы по урани
ниту

Нет

Растворяется в НС1 
с выделением пузырь
ков; +  РЬ; уд. вес 
~ 6

40 Фурмарьерит 
РЬО ■ 4UO, • 5Н20

Ромб.
Таблитчатый

Мелкокристалличе
ские плотные массы '

Данных 1

Растворяется в НС1 
с выделением пузырь
ков; + B i

41 Ураносферит 
Bi20 3 • 2U 03 • 3H20  

(см. 49)

Ромб.
Полушаровидный, 

мелкие удлиненные 
кристаллы

Концентрические, 
радиальные, плотные, 
землистые, щетки, дру
зы

Совершени
(100,

Растворяется в НС1 
с выделением пузырь
ков; уд. вес, 3,3-—3,5

42 Эпиянтинит 
U 0 3 • 2НаО 

(см. 77)

Ромб.
Призматический,

игольчатый

Данных нет Совершен:
(001)

V в
оа
+

+Мп 43 Фритчеит
Mn (UOa)2[ Р 0 4, V 0 4]2 • 8Н20?

Тетрагон.
Таблитчатый, приз

матический

Данных нет Совершен 
по (001

Н
е 

вы
яс


не

но S ^
О
+

— 4 4 Раувит
СаО ■ 2U 03 • 6V20 j  ■ 20Н а0?

Микрокристалличе
ский

Землистые, порош- 
коватые массы

2. Коричневые, бурые,

(-
О
>>

Призматическая 
форма кристаллов

I

Виикит
(см. 27, 32, 35)

Ампангабеит (гидратиро
ванный)

(см. 26, 31)

Иттротанталит 
(см. 27)



Т а б л и ц а  IV

и светлоокрашенные

Дополнительные диагностические признаки

• Происхождение,

Твер-
Другие характерные

:ть Блеск Излом Уд. вес Оптические свойства дополнитель-
и , %

дость ные спутники
признаки

оранжево-красные

шая
НО)

Алмазный Данных
нет

4—5 7,19 Прх. св. желтый до красно
оранжевого. Кристаллы: N g  — 
2,15, темный красно-оранжевый; 
N m  =  2,11 — красно-оранжевый: 
N p  =  2,06 бледножелтый; + 2 V  
большой. Плотные массы: от 
почти изотропного до изотроп
ного; N  л ,  2,10; погасание пря- 
.\;ое; N p  =  6; N g  =  с

Просвечивает 6 i ,6 Зона окисления 
гидротермальных мес
торождений 

Настуран, соддиит, 
казолит

Сильный
стеклянный

Раковистый 4 ,4 —4,6 5 .2 5 ± Прх. св. красно-желтый, изо
тропный; N  >  1,786; до слабо 
анизотропного с аномальной ин
терференционной окраской

Прозрачный 49,6 Зона окисления пег
матитов

Уранинит, кларкеит, 
торий содержащие ура- 
нил-силикаты

[ет Алмазный Данных
нет

3—4 5,69—6,05 Прх. св. светложелтый до 
красно-желтого; N g =  1,94 — 
—темножелтый; N m =  1,92 — 
—бледножелтый; N p =  1,85 бес
цветный; —2V большой; N p  =  с

Штриховка.
Прозрачный

64 ,5—64,6 Зона окисления 
гидротермальных мес
торождений 

Кюрит, казолит

ая Жирный Данных
нет

2—3 6,36 Прх. св. N g  2,05; N m  =  
=  1,985; N p =  1,955; + 2V  боль
шой; N g  - с

Просвечивает 41,7—42,2 Зона окисления 
гидротермальных мес
торождений.

Вальпургит, трёге- 
рит, цейнерит, урано- 
спинит

ая Сильно
стеклянный?

Данных
нет

2—3 3 ,3 —3,5 Прх. св. N g =  1,790— 1,7 9 3 -  
красный; N m  =  1,730—1,79 — 
буровато-оранжевый; N p  =
=  1,695— 1,70; —светлороэовый; 
—2V =  50°; N p  =  c\  N g =  а

Цв. пурпурно
красный. Вклю
чения янтинита

77,7 Зона окисления, 
гидротермальных мес
торождений 

Янтинит

ая Стеклянный 
до перла
мутрового

2 - 3 3 ,5 Не изучены Цв. краснова
то-бурый

39,8 Зона окисления 
гидротермальных мес
торождений 

Настуран, отенит, 
торбернит, гематит

•
Данных нет Прх. св. анизотропный 

N  =  1,88
Цв. пурпурно

красный
17,9 Зона выветривания 

осадочных месторож
дений

Карнотит, геветтит

келтовато- и зеленовато-бурые

Жирный Цв. светлоко
ричневый

3 ,5 —4 3 ,3 5 -3 ,7 5 Изотропизированный 
Прх. св. N  —  1,80—1,86

Цв. светлозе
леный, светло- 
коричневый, ко
ричнево-зеле
ный. Пятнистая 
окраска

Отр. св. коричнево-серый. 
R  — слабая до средней, внут
ренние рефлексы ясные, желто
серые, желтые

Цв. бурый и 
светлокоричне
вый



ч 41
О

— 44 Раувит
СаО • 2UO, • 6Va0 5 • 20Н а0?

Микрокристалличе-
ский

Землистые, порош- 1 
коватыс массы \

+

1

2. Коричневые, бурые, желп

Виикит
(см. 27, 32, 35)

Ампангабеит (гидратиро
ванный)

(см. 26, 31)
Призматическая 

форма кристаллов 45

о
>» п

о
Иттротанталит 

(см. 27)

а н

н +

и

н
«

о
S
2

Джалмаит (Танталгатчеттолит) 
(см. 30)

Н

+ 46н

О Октаэдрическая 
форма кристаллов, 
плотные массы (обру- 
чевит)

Гатчеттолит (Уранпирохлор) 
(Са, U, Fe)a

(Nb, Та,; T i)20 ,  (О,ОН)

Куб.
Октаэдрический с 

гранями куба. 
Плотный

Вкрапленники Нет

/

47

Обручевит
3NaaO • 4 (Са, Fe)'0 ■

• 3Ya0 3 • (U ,.Th)'02 •
• 5 (Та, Nb)20 5 -;20Н20?

Куб.
Плотные массы

Вкрапленники Нет

3. Оранжево-красновато-

гр
яз

но
ж

ел
то


зе

ле
на

я

*
ОСО
+

Землистые и порош- 
коватые выделения

48 Циппеит (Урановая охра) 
(U 0 2)a [S 04] [ОН]а ; 3 — 5Н20  

(см. 93)

Монокл.
Удлиненно-пластин

чатый, линзовидный 
веретенообраз ный

Землистые, порошко- 
ватые налеты, почко
видные образования 
радиальнолучистого 
строения

Совершенная
(010)

О
т

с
у

т
с

т
в

у
е

т

—

Растворяется в НС1 
с выделением пузырь
ков; + B i

N m  =  1,985

49 Ураносферит 
(см. 41)

Растворяется в НС1 
с выделением пузырь
ков;

N m  =  1,820

50 Беккерелит
1) З и 0 3 ■ 5Н20
2) 3[(U . Pb);03]’- 5Н 20

Ромб.
Призматический, уд- 

л иненно-таблитчатый

Мелкокристалличе
ские корочки, сплош
ные массы

Совершенная 
(101) и (110)

Растворяется в НС1 
с выделением пузырь
ков; -4-Ва 
N m  1,820

51 Бильетит
ВаО • биОэ • 1 0 -  11Н20

Ромб.
Пластинчатый

Данных нет Совершенная

Растворяется в НС1 
с выделением пузырь
ков. Псевдоморфозы по 
гидронастурану 

N  =  1,693— 1,705

52 Ургит
U 0 3 - n H 20 ; п =  1,7—3,1 

(см. 80)

Аморфный Плотные массы Нет

Вкрапленный харак
тер выделений 

+РЬ

53 Пильбарит
Pb Th (UOa) [0HJ2Si20 7-3H20

Аморфный Землистые стяже
ния (вкрапленники)



г о ва то - и зеленовато-бурые

| Жирный Цв. светлоко
ричневый

3 ,5 - 4 3 ,35—3,75 Изотропизированный 
Прх. св. N  =  1,80—1,86

Цв. светлозе
леный, светло- 
коричневый, ко
ричнево-зеле
ный. Пятнистая 
окраска

Отр. св. коричнево-серый. 
R  — слабая до средней, внут
ренние рефлексы ясные, желто
серые, желтые

Цв. бурый и 
светлокоричне
вый

Жирный Цв. желтова
то-и зеленовато
бурый

9 ,6 р!

Жирный до 
смоляного

Полурако-
вистый

0 1 сл о 4 ,51—4,90 Изотропный
Прх. св. N  =  1,98 — 2,10 

Отр. св. R  — средняя; вн. ре
флексы сильные, темнокрасные, 
красновато-коричневые

Цв. бурый, 
желто-бурый; 

прозрачный

13,0— 14,5 Пегматиты 
Самарскнт, турма

лин, берилл, слюда

Жирный
смоляной

Раковистый — 3,96—4,80 Изотропный (метамиктный) Цв. светлоко
ричневый

5.5 Пегматиты 
Ортит, гранаты, по 

левые шпаты

и буровато-же:

Матовый

1тые

3 3 ,4 - 3 ,6 Прх. св. Wg =  1,635—1,739— 
темножелтый; N m  =  1,615 — 
— 1,710 — желтый; N p  =  1,575— 
— 1,636; N g —jVp=0,071 — 0,116; 
N g  : с =  32 — 40°; —2V боль
шой

Цв. оранжево
желтый; легко 
распадается при 
надавливании на 
мельчайшие ин
дивидуумы.

Просвечивает

43,4—66,6 На стенках горных 
выработок при испаре
нии рудничных вод 

Настуран, чернь, 
уранопилит, гипс, яро- 
эит, асфальтиты с ура- 
нованадатом

Цв. оранже
во-желтый

Алмазный 2 - 3 5,68 Прх. св. N g  =  1,830 — темно
желтый; N m =  1,820— 1,845 
светложелтый; N p  =  1,725 — 
— 1,735 — бесцветный; —2V =  
=30°35 '; N p = c ;  N g = a \  N m = b \  
для P b — разности: N g  =1,880°; 
N m =  1,870; N p  =  1,750

Цв. буровато- 
и янтарно-жел
тый

7 2 ,5 -7 4 ,7 Зона окисления 
гидротермальных мес
торождений 

Скупит, настуран, 
янтинит, соддиит, кю- 
рит

I I  Алмазный Данных
нет

Данных
нет

5,28 Прх. св. N p  =  c, N g  =  ft, 
N g  =  1,828; N m  =  1,822; N p  =  
=  1,73; N g —густожелтый; N m — 
—желтоватый, N p  — бесцветный; 
—2V около 36°

Цв.янтарно
желтый; про

свечивает

67,6 Зона окисления 
гидротермальных мес
торождений 

Гидроокислы и сили
каты и

Сильный
стеклянный

Раковистый 2 - 3 4,17 Прх. св. желтый. Изотроп
ный, слабо анизотропный:

N  =  1,693— 1,705

Цв. красно
вато-желтый. 
Прозрачный, 
очень хрупкий 7

58,0—59,0 Зона окисления 
гидротермальных мес
торождений 

Гидронастуран, сили
каты типа соддиита, 
водный кремнезем

Землистый 2 , 5 - 3 4 ,4 —4,7 Изотропный;
N  =  1,73— 1,76

Цв. красно- 
вато-буровато- 
и канареечно

желтый

22,4 Пегматиты 
Продукты выветри

вания майтландита, ни- 
колайита

Танталит, кассите
рит, слюды

Переходит в гидро
торит

I 1



О
че

нь
 с

ла
ба

я 
гр

яз
но

ж
ел

то


зе
ле

на
я

о
f-

О

+

Октаэдрическая 
форма кристаллов, 
плотные массы (обру- 
чевит)

46 Гатчеттолит (Уранпирохлор) 
(Са, U, Fe)a

(Nb, Та,; T i)20* (О,ОН)

Куб.
Октаэдрический с 

гранями куба. 
Плотный

Вкрапленники Нет Жирный
смоляне

J

47
Обручевит

3Na20  • 4 (Са, Fe)'0 •
• ЗУ20 3 • (U,.Th):02 ■

• 5 (Та, Nb)20 5 -;20Н20?

Куб.
Плотные массы

Вкрапленники Нет Жирны
смоляне

3. Оранжево-красновато- и буровато-

Осо
+

Землистые и порош 
коватые выделения

48 Циппеит (Урановая охра) 
(Ш 2)2 [S 04] [ОН]а • 3 -  5Н20  

(см. 93)

Монокл.
Удлиненно-пластин

чатый, линзовидный 
веретенообразный

Землистые, порошко- 
ватые налеты, почко
видные образования 
радиальнолучистого 
строения

Совершенная
(010)

Матовы!

Растворяется в НС1 
с выделением пузырь
ков; +B i

Wm =  1,985

49 Ураносферит 
(см. 41)

Растворяется в НС1 
с выделением пузырь
ков;

N m  =  1,820

50 Беккерелит
1) З и 0 3 • 5Н20
2) 3[(U . РЬ^ОзГ- 5Н 20

Ромб.
Призматический, уд

линенно-таблитчатый

Мелкокристалличе
ские корочки, сплош
ные массы

Совершенная 
(101) и (ПО)

Алмазный

н

Растворяется в НС1 
с выделением пузырь
ков; 4-Ва 
N m  — 1,820

51 Бильетит
ВаО • биОэ • 10 — 11Н20

Ромб.
Пластинчатый

Данных нет Совершенная Алмазный

с 
т 

в 
у 

е Растворяется в НС1 
с выделением пузырь
ков. Псевдоморфозы по 
гидронастурану 

М =  1,693— 1,705

52 Ургит
и 0 3 -п Н 20 ; п =  1,7—3,1 

(см. 80)

Аморфный Плотные массы Нет СИЛЬНЫ!
стеклянн:

т 
с 

у 
т

Вкрапленный харак
тер выделений 

+РЬ

53 Пильбарит
Pb Th (U 02) [0H ]2Si20 7.3H20

Аморфный Землистые стяже
ния (вкрапленники)

- —

о

Si л
о
сл
+

Уд. вес. 3,56—3,7 
+  РЬ

54 Ненадкевит
(U6+ Y, Се) (Ca Mg РЬ)2 

[Si20 7]((0 H )4- 8 l  nH20  
(см. 16, 29)

Выделения в виде 
корок и налетов 

+РЬ

55 Казолит
Pb (U 0 2) S i0 4 • пН20  

я =  1 — 1,6

Монокл.
Призматический, 

игольчатый, волокни
стый, скрытокристал
лический

Радиальнолучистые, 
волокнистые и плотные 
скопления в пустотках 
и в виде корочек; по- 
рошковатые налеты

Совершенная 
(001) Несовер- 
шенная (100) и 
(010)

Сильны
стсклянн

З а к а з  305



1 1 | | бурый | |

:т Жирный до 
смоляного

Полурако-
вистый

4 ,0 —5,0 4 ,51—4,90 Изотропный
Прх. св. N  = 1 ,9 8  — 2,10 

Отр. св. R  — средняя; вн. ре
флексы сильные, темнокрасные, 
красновато-коричневые

Цв. бурый, 
желто-бурый; 

прозрачный

13,0— 14,5 Пегматиты 
Самарскнт, турма

лин, берилл, слюда

:т Жирный
смоляной

Раковистый — 3 ,9 6 -4 ,8 0 Изотропный (метамиктный) Цв. светлоко
ричневый

5 .5 Пегматиты 
Ортит, гранаты, по 

левые шпаты

ювато- и буровато-желтые

[енная
0)

Матовый 3 СО 1 СО о
1

Прх. св. N g  =  1,635— 1,739— 
темножелтый; N m  =  1,615 —
— 1,710 — желтый; N p =  1,575—
— 1,636; N g —А/р=0,071 — 0,116; 
N g  : с  =  32 — 40°; —2V боль
шой

Цв. оранжево
желтый; легко 
распадается при 
надавливании на 
мельчайшие ин
дивидуумы.

Просвечивает

43 ,4—66,6 На стенках горных 
выработок при испаре
нии рудничных вод 

Насту ран, чернь, 
уранопилит, гипс, яро- 
зит, асфальтиты с ура- 
нованадатом

Цв. оранже
во-желтый

:енная
(ПО)

Алмазный 2 - 3 5,68 Прх. св. A/g’ =  1,830 — темно
желтый; N m  =  1,820— 1,845 
светложелтый; А/р =  1,725 — 
— 1,735 — бесцветный; —2V =  
=30°35 '; N p = c \  N g = a ;  N m = b \  
для P b— разности: A7g =1,880°; 
N m =  1,870; N p  =  1,750

Цв. буровато- 
и янтарно-жел
тый

72,5—74,7 Зона окисления 
гидротермальных мес
торождений 

Скупит, настуран, 
янтинит, соддиит, кю- 
рит

[енная Алмазный Данных
нет

Данных
нет

5,28 Прх. св. N p  =  c, N g  =  b,  
N g  =  1,828; N m  =  1,822; N p  =  
=  1,73; N g —густожелтый; N m — 
—желтоватый, N p  — бесцветный; 
—2V около 36°

Цв.янтарно
желтый; про

свечивает

67,6 Зона окисления 
гидротермальных мес
торождений 

Гидроокислы и сили
каты и

т Сильный
стеклянный

Раковистый 2 - 3 4,17 Прх. св. желтый. Изотроп
ный, слабо анизотропный:

N  =  1,693— 1,705

Цв. красно
вато-желтый. 
Прозрачный, 
очень хрупкий Т

58,0—59,0 Зона окисления 
гидротермальных мес
торождений 

Гидронастуран, сили
каты типа соддиита, 
водный кремнезем

Землистый 2 ,5 - 3

г-1 Изотропный;
N =  1,73— 1,76

Цв. красно- 
вато-буровато- 
и канареечно

желтый

22,4 Пегматиты 
Продукты выветри - 

вания майтландита, ни- 
колайита

Танталит, кассите
рит, слюды 

Переходит в гидро
торит

3,56—3,7 Изотропизированный (метамикт
ный).

Прх. св. желтый; N  =  1,618— 
— 1,636; агрегационная поляриза
ция, аномальная интерференци
онная окраска в изумруднозе
леных тонах. Отр. св. серый; 
Я >• R  настурана

Цв. оранжево
желтый

28,9—41,6 Повидимому, про
дукт выветривания чер
ного ненадкевита

мненная 
Несовер- 
[ (100) и

Сильный
стеклянный

Данных
нет

4—5 5,81—5,96 Прх. св. N g  =  1,95 и > 1,95; 
N m  =  1,88 — 1,91 N p  =  1,85 — 
— 1,895; + 2 V  =  35 — 40°. Пога
сание прямое. Удл. —

Цв. буровато
желтый, охряно
желтый и янтар
но-желтый

3 6 ,2—41,5 Зона окисления 
гидротермальных 
месторождений

Уранофан, соддиит, 
кюрит, фосфаты и ар- 
сенаты



Руководящие диагностические 
признаки

Гр
уп

па
 м

ин
ер

ал
ов

Название минерала 

(распространенные синонимы), 

формула

Л
ю

м
ин

ес
це

н
ци

я

Ре
ак

ци
я 

на
 а

ни
он

ы Другие
характерные

признаки
Сингония, облик

1

Агрегаты Спайность

n
 

1 
О

т
с

у
т

с
т

в
у

е
т

* *
Ои
<

Высокое светопрело
мление

(.N m  =  1,975—2,00) 
+ B i

56 Вальпургит
UOs • 2Bia0 3 • AS2Ot • 3H20  

(См. 92)

Трикл.
Таблитчатый двой

никованный по (010)

Скопления в пусто
тах и корочки

Совершенная
(100)

Низкое светопрелом
ление
(№> =  1,627— 1,631)

57 Трёгерит
(UOa)3 [As0 4]2 • 12Н20  

(см. 91)

Тетрагон.
Таблитчатые крис

таллы квадратных пря
моугольных и непра
вильных очертаний.

Чешуйчатый

Скопления друз и 
беспорядочно спутан
ных листочков в пу
стотах и трещинах

Совершенная
(001)

v  09
О
3"
2

СО
Н
+

+ T i (мало) 58 Ампангабеит 
(гидратированный) 

(см. 26, 31, 45)

Призматическая фор
ма кристаллов 

+ T i (много)

59 Виикит 
(см. 27, 45)

Октаэдрическая фор
ма кристаллов 

+ T i (много)

60 Эл ьсвортит 
(см. 25, 33)

Н
е 

вы
яс

не
на

с ч
о
>
+

Отчетливый плео
хроизм в желтых и 
бурых тонах'

61 Уванит
(UOa)2V,Ol7 • 15НаО

Ромб? (по оптиче
ским данным)

Мелкозернистые мас
сы

По двум на 
правлениям 
(под микроскоп.'

% ^
оОО
+

Слабый плеохроизм 
в желтых тонах

62 Ураконит
3UOs • SOs • 14 НаО? 

(см. 98)

Ромб.
Пластинчатый, тон

котаблитчатый

Налеты, войлокооб
разные корочки

Данных нет

4. Желтые (золотистый—соломенный—серы

О
че

нь
 с

ил
ьн

ая
 г

ол
у

бо
ва

то
-з

ел
ен

ая % «
Осо
+ «
О
(J
+

63
Шрёкингерит

NaCaa (UOa) [СОэ]э [SO*] F- 
ЮНаО 

(см. 100)

Гексагональная?
Слюдоподобный

Корочки и скопле
ния: пластинчатые, че
шуйчатые, натечные; 
порошковатые налеты

Совершенная 
(001), ясная 

(100)

1

+С а 64 Отенит
Са (UOa)a [P 0 4]a ■ 8 — ЮНаО 

(см. 103)

Псевдотетрагональ-
ная

Тонкотаблитчатый с 
квадратными и восьми
угольными очертани
ями

Корочки из пласти
нок и чешуек; звезд
чатые, сферические по
рошкообразные скры
токристаллические 
скопления; одиночные 
кристаллы

Совершенная 
(001); менее 
(100) и др.

I

1



П р о д о л ж е н и е  таб л . IV

Дополнительные диагностические признаки

Блеск Излом
Твер

дость
Уд. вес Оптические свойства

Другие
дополнитель

ные
признаки

и,%

Происхождение,

характерные

спутники

Стеклянный 
до алмазного

Данных
нет

3,5 5 ,64—5,8 Прх. св. N g  =  2,0 — 2,05; 
N m  =  1,975 — 2,00; jVp=l,871— 
— 1,90; N g  —  N p  =  0,14—0,15; 
N m :  c =  8°, —2V =  52°.

Цв. оранжево
желтый

16,9 Зона окисления 
гидротермальных 
месторождений

Трёгерит, цейнерит, 
торбернит, ураносфе- 
рит

Слабый сте
клянный до 
перламутро

вого

2—3 3,23—3,3 Прх. св. N o  =  1,627 — 1,631; 
N e  =  1,580 — 1,586; N o  — N e  =  
=0,045—0,047. Иногда двуосный 
с малым 2V; слабый плеохро
изм; погасание 11 — 14°

Цв. буровато
желтый

41,2—53,0 Зона окисления 
гидротермальных 
месторождений

Цейнерит, отенит, 
ураноспинит, урано- 
сферит, урановая 
чернь

Цв. буровато
желтый

Цв. светлый 
буровато-жел- 

‘ тый

Цв. буровато
желтый

Данных
нет

Данных
нет

Данных
нет

Данных
нет

Прх,- св. N g  =  2,057 — зеле
но-желтый; N m  =  1,879—темно
бурый; N p  =  1,817 — светлобу
рый; + 2 V  <= 52°

Цв. буровато
желтый

32,9 Зона выветривания 
осадочных месторож
дений

Карнотит, гипс, гиа
лит, торбернит

Матовый Данных
нет

Данных
нет

3 ,7 - 3 ,9 Прх. св. N g =  1,850; N m  =  
1,752— 1,790; N p =  1,732 — 
— 1,750; N g — N p = 0,10; +  2V— 
средний; уд л. + ;  погасание ко
сое; плеохроизм от бледножел
того до желтого

Цв. оранжево
желтый

54,8—58,9 Образуется на стен
ках горных выработок 
при испарении руднич
ных вод

Настуран, чернь, 
уранопилит, гипс, яро- 
зит, асфальтиты с ура- 
нованадатом

— ли м он н ы й—и зе л е н о в а ты й  о т т е н к и )

Стеклянный 
до перла
мутрового

2 ,5 2 ,47—2,51 Прх. св. N g  =  N m — ' i , i39  — 
— 1,545 —бледнозеленовато-жел
тый; N p =  1,485— 1,501 — бес
цветный; N g  — N p  =  0,045 — 
—0,050; —2V =  0 — 25°; N p  J_ 
(001); погасание прямое

Цв. желтый, 
зеленовато-жел
тый.

Просвечивает

26 ,1—27,0 Образуемся в  зоне
окисления в условиях 
сухого и жаркого кли
мата и на стенках гор
ных выработок в де- 
прессионных воронках 

Ураноталит, андер- 
сонит, ураносульфаты, 
уранованадаты, гипс

Перламутро
вый на 

спайн. пл. 
(001)

Данных
нет

2—2,5 3 ,0 5 -3 ,1 9
ДО

3 ,4 —3,5

Прх. св. N g  =  1,576— 1,606; 
N m  =  1,573 — 1,605; N p  =  
=  1,550— 1,590; плеохроизм сла
бый; погасание к [001] прямое; 
—2V =  0 — 45°

Цв. серно
желтый, зеле
новато-желтый

4 3 ,0—52,5 Зона окисления 
гидротермальных, оса
дочных месторожде
ний, пегматитов 

Торбернит, смешан
ные слюдки, ренардит, 
девиндтит, фосфура- 
нилит, лимонит, гиа
лит, уранофан
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4. Желтые (золотистый—соломенный—серы]
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63
Шрёкингерит

NaCa,(UOa) [СОэ]3 [SO*] F- 
IOHjO 

(см. 100)

Г ексагональная? 
Слюдоподобный

Корочки и скопле
ния: пластинчатые, че
шуйчатые, натечные; 
порошковатые налеты

Совершенная 
(001), ясная 

(100)

,
*

0
d

+
 

1 
„

>
v

+С а 64 Отенит
Са (UOE)a [РО*]2 • 8 — ЮН20  

(см. 103)

Псевдотетрагональ-
ная

Тонкотаблитчатый с 
квадратными и восьми
угольными очертани
ями

Корочки из пласти
нок и чешуек; звезд
чатые, сферические по
рошкообразные скры
токристаллические 
скопления; одиночные 
кристаллы

Совершенная 
(001); менее 
(100) и др.

+ Mg 65 с а л е

Mg (UOa)2 [PO„h • 8 -1 0 Н 2О
Псевдотетрагональ-

ная
Тонкотаблитчатый 

почти квадратного' се
чения

Корочки, друзы и 
радиально-лучистые 
скопления

Совершенная 
(001) ясная 

(100) и (010)

+А1 66 Сабугалит
HA1 (UO*)«[PO«]4 • 16HaO

Псевдотетрагональ-
ная

Таблитчатый

Корочки Ясная (010) 
и (100), 

Совершенная 
(001)

N m  —  1,567— 1,586 67 Ураноспинит 
Ca (UOa)2 [A s O J 2 • 8HaO 

( C m . 106)

Псевдотетрагональ-
ная

Таблитчатый с че
тырехугольными и 
восьмиугольными очер
таниями

Т онкочешуйчатые, 
звездчатые, слюдопо
добные скопления

Совершенная 
(001), ясная 

(010) и (100)

N m  =  1,620 — 1,623 68 Новачекит
Mg (UOa)a [A s04]a ■ 8— 10H2O

Тетрагональная 
Пластинчатые крис

таллы прямоугольных 
очертаний

Данных нет Ясная
(001)

* *
ооо
+

Игольчатый облик 
Погасание 15— 18° 
N g =  1,631 — 1,634

69 Уранопилит
(UOa). [SO*] [OH]i0 • 12HaO

Игольчатый плоский 
по [010]

Порошковатые нале
ты, корочки из ради
альнолучистых, шаро
видных и тонкозерни
стых образований

Совершенная 
(010) (под микро
скопом)

У
м

ер
ен

на
я

ж
ел

та
я % 4

О
V)
+

N g  -  1,76; N m  =  1,76 
Погасание прямое

70 (3-уранопилит
(U 02), [SO*] [OH]10 • 5HaO

Т онкоигольчатый, 
пластинчатый

Сингония? 
Порошковатые нале

ты

Совершенная
(010)



—лим онны й—
Стеклянный 

до перла
мутрового

и  зел ен о в а ты й о т т е н к и )

2 ,5 2 ,47—2,51 Прх. св. N g  =  N m  —  :,53э— 
— 1,545 —бледнозеленовато-жел
тый; N p  =  1,485— 1,501 —бес
цветный; N g  — Np  =  0,045 — 
—0,050; —2V =  0 —25°; N p ±  
(001); погасание прямое

Цв. желтый,
зеленовато-жел
тый.

Просвечивает

2 6 ,1 —27,0 Образуема ъ эоиъ 
окисления в условиях 
сухого и жаркого кли
мата и на стенках гор
ных выработок в де- 
прессионных воронках 

Ураноталит, андер- 
сонит, ураносульфаты, 
уранованадаты, гипс

Перламутро
вый на 

спайн. пл. 
(001)

Данных
нет

2—2,5 3 ,0 5 -3 ,1 9
ДО

3 ,4 —3,5

Прх. св. N g  =  1,576—1,606; 
N m  =  1,573 — 1,605; Np  =  
=  1,550— 1,590; плеохроизм сла
бый; погасание к [001] прямое; 
—2V =  0 — 45°

Цв. серно
желтый, зеле
новато-желтый

43 ,0—52,5 Зона окисления 
гидротермальных, оса
дочных месторожде
ний, пегматитов 

Торбернит, смешан
ные слюдки, ренардит, 
девиндтит, фосфура- 
нилит, лимонит, гиа
лит, уранофан

Перламутро
вый

2 - 3 3,27—3,3 Прх. св. N g ( N o ) = l , 571— 1,585 
— желтый, N m  1,570— 1,582; 
Np  (Ne) =  1,554 — 1,565 — бес
цветный; —2V =  61° — 65°; 
иногда 0°; N p  =  с

Цв. соломен
но-желтый до 
лимонно-желто
го

50,0—53,8 Зона окисления 
гидротермальных 
месторождений 

Торбернит, девинд
тит, лимонит; урано
фан, цейнерит, нова- 
чекит

2 ,5 3,32 Пр. св. \Ng =  1,582— 1,584; 
N m  =  1,581 — 1,583; N p  =  
=  1,564— 1,565; — 2V —от 
малого до среднего. Плеохроизм 
ясный N g  — N m  — желтый; 
Np  — бесцветный

Цв. от ярко- 
желтого до ли
монно-желтого

53,6 Зона окисления пег
матитов

Перламут
ровый

2—3 3,00—3,45 Прх. св. N g  =  1,572— 1,589;
N m  =  1,567 — 1,586 бледно- 

желтые; N p  =  1,550 — 1,560 
бесцветный; —2 V = 0 —62°; N p =  
= с ;  погасание к [001] прямое

Цв. лимонно
желтый

45,1—49,1 Зона окисления 
гидротермальных 
месторождений 

Отенит, цейнерит, 
трёгерит, лимонит

Слабый
восковой

2 ,5 3,25 Прх. св. N g  (No) =  N m  =  
=  1,620 — 1,623 — бледножел
тый; N p  (Ne) — почти бесцвет
ный; —2 V = 0 — 15°

Цв. от соло
менного до ли
монно-желтого

50,0 Зона окисления 
гидротермальных 
месторождений 

Цейнерит, ураноспи- 
нит

Матовый,
стеклянный

Около
2

3 ,7 5 - 3 ,9 Прх. св. N g  =  1,631 — 1,634; 
N m  =  1,623— 1,625; Л7р=1,620— 
— 1,624; N g  — Д7р=0,010—0,012;

Практически не плеохроирует; 
N m  : с =  15—18°; удлин. отриц.; 
+ 2 V  ^  5 2 — 60°; аномальная 
интерференция; Л7р (010)

Цв. желтый, 
часто с зелено
ватым оттенком

59 ,2—68,2 Образуется на стен
ках горных выработок 
при испарении руднич
ных вод

Циппеит, гипс, яро- 
зит, иоганнит, насту- 
ран, остаточная чернь, 
лимонит

Матовый — — — Прх. св. N g =  1,760— 1,713; 
N m =  1,76; N p - =  1,72 — 1,652; 
—2V малый; погасание прямое 
(к удлинению)

Цв. желтый, 
грязновато-жел
тый

68,2 См. уранопилит (69)

Матовый — 
стеклянный!

3—4 3,61— 
плотный 

4 ,6 3 -  
кристаллы

Прх. св. N m =  1,662; N p  =  
=  1,645; + 2V , N p  =  c

Цв. медово
желтый, желтый 
с зеленоватым 
оттенком 

Просвечивает

71,5—72 Зона окисления 
гидроте рмальных) 
месторождений 

Казолит, кюрит, оте
нит, беккерелит
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+А1 66 Сабугалит
НА1 (UOa)4 [Р 0 4]4 • 16HaO

Псевдотетрагональ-
ная

Таблитчатый

Корочки Ясная (010) 
и (100), 

Совершенная 
(001)

s «
О<л
<

ЛОп =  1,567— 1,586 67 Ураноспинит 
Са (UOa)2 [As0 4]2 • 8Н20  

(См. 106)

Псевдотетрагональ-
ная

Таблитчатый с че
тырехугольными и 
восьмиугольными очер
таниями

Т онкочешуйчатые, 
звездчатые, слюдопо
добные скопления

Совершенная 
(001), ясная 

(010) и (100)

N m =  1,620— 1,623 68 Новачекит
Mg(UOa)2 [As04]a ■ 8— ЮН20

Тетрагональная 
Пластинчатые крис

таллы прямоугольных 
очертаний

Данных нет Ясная
(001)

* ^
оСЛ
+

Игольчатый облик 
Погасание 15— 18° 
N g  =  1,631 — 1,634

69 Уранопилит
(UOa). [S 04] [ОН]1о • 12НаО

Игольчатый плоский 
по [0 10 ]

Порошковатые нале
ты, корочки из ради
альнолучистых, шаро
видных и тонкозерни
стых образований

Совершенная 
(010) (под микро
скопом)

У
м

ер
ен

на
я

ж
ел

та
я % <

О

+

N g  =  1,76; N m  =  1,76 
Погасание прямое

70 (3-уранопилит
(U 02)e [S 04] [ОН]10 • 5НаО

Т онкоигольчатый, 
пластинчатый

Сингония? 
Порошковатые нале

ты

Совершенная
(010)

С
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+

N m  =  1,662 71 Соддиит
(UOa), [S i0 4]2 [ОН]* • 5Н20

Ромб.
Бипирамидальный,

призматический

Скрыто-кристалличе
ские землистые массы. 
Радиальнолучистые 
скопления, одиночные 
кристаллы

Не наблюда
лась
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+M g 72 Байлеит
Mga (UOa) [С03]3 ■ 18Н20

Монокл.
Призматический

Данных нет

j 
О
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Л /£ =  1,666— 1,676 
Погасание 4°

73 Уранофан (уранотил) 
Са ( и 0 2)г Si2Oy * 6Н2О

Ромб.
Игольчатый, призма

тический

Одиночные кристал
ла, корочки и налеты 
из игольчатых, ради
альнолучистых и во
локнистых агрегатов

(ПО)

N g  =  1,685— 1,704 
Погасание 44—48°

74 р уранофан 
(р уранотил) 

C a(U O ,)a S iaO, • 6НаО

Монокл.
Призматический, 

игольчатый, реже таб
литчатый 

Двойники (100)

Корочки, пленки, 
прожилки игольчатые, 
волокнистые, радиаль
нолучистые; псевдо
морфозы по гидрооки
слам урана

Совершенная 
по (010 )

+M g
N g =  1,646— 1,657

75 Склодовскит (Шинколобвит) 
Mg (U 0 2)2 S i20 7 • 7Н20

Ромб.
Призматический,

игольчатый

Одиночные кристал
лы, друзы; чаще ко
рочки и скопления; 
радиальнолучистые 
сферолиты; войлоко
подобные, плотные; 
псевдоморфозы по на- 
стурану и ураниниту

Совершенная 
( 100) и (.1 1 0 )



чекит

2 ,5 3,32 Пр. св. [N g  =  1,582— 1,584; 
N m  =  1,581 '— 1,583; N p  =  
=  1,564— 1,565; — 2V — от 
малого до среднего. Плеохроизм 
ясный N g  — N m  — желтый; 
N p  — бесцветный

Цв. от ярко- 
желтого до ли
монно-желтого

53,6 Зона окисления пег
матитов

Перламут
ровый

2—3 3,00—3,45 Прх. св. Mg = 1 ,5 7 2 — 1,589;
N m  =  1,567 — 1,586 бледно- 

желтые; N p  =  1,550 — 1,560 
бесцветный; — 2 V = 0 —62°; N p =  
= с ;  погасание к [001] прямое

Цв. лимонно
желтый

45,1—49,1 Зона окисления 
гидротермальных 
месторождений 

Отенит, цейнерит, 
трёгерит, лимонит

Слабый
восковой

2 ,5 3,25 Прх. св. N g  ( No)  =  N m  
- 1,620 — 1,623 — бледножел

тый; N p ( N e )  — почти бесцвет
ный; —2 V = 0 —15°

Цв. от соло
менного до ли
монно-желтого

50,0 Зона окисления 
гидротермальных 
месторождений 

Цейнерит, ураноспи- 
нит

)-
Матовый,

стеклянный
Около

2
3,75—3,9 Прх. св. N g  =  1,631 — 1,634; 

N m  =  1,623— 1,625; Мр= 1,620— 
— 1,624; N g  —  N p = 0,010—0,012;

Практически не плеохроирует; 
N m  : с  =  15— 18°; удлин. отриц.; 
+ 2 V  «  52 — 60°; аномальная 
интерференция; Мр_|_(010)

Цв. желтый, 
часто с зелено
ватым оттенком

59 ,2—68,2 Образуется на стен
ках горных выработок 
при испарении руднич
ных вод

Циппеит, гипс, яро- 
зит, иоганнит, насту- 
ран, остаточная чернь, 
лимонит

Матовый — — — Прх. св. Mg =  1,760— 1,713; 
Mm= 1,76; N p - —  1,72 — 1,652; 
—2V малый; погасание прямое 
(к удлинению)

Цв. желтый, 
грязновато-жел
тый

68,2 См. уранопилит (69)

Матовый
стеклянный

3 - 4 3,61— 
плотный 

4 ,6 3 -  
кристаллы

Прх. св. N m —  1,662; N p  =  
=  1,645; + 2V , N p  =  c

Цв. медово
желтый, желтый 
с зеленоватым 
оттенком 

Просвечивает

7 1 ,5 -7 2 Зона окисления 
гидротермальных !̂ 
месторождений 

Казолит, кюрит, оте
нит, беккерелит

Данных нет 2,05 Прх. св. Mg =  1,500—бледно- 
зеленый; N m  =  1,490 — бледно- 
зеленый; N p  =  1,455 — розова
тый; N p  =  с  =  15°; —2V =  30°

Цв. желтый 27,0 Зона окисления 
гидротермальных 
месторождений 

Швартцит, шрёкин- 
герит, андерсонит

Стеклянный 2—3 3 ,8 1 —3,96 Прх. св. Mg =  1,666—1,676 — 
яркожелтый; Mm =  1,661— 
— 1,670—бледножелтый; N p  =  
=  1,640— 1,650 — почти бесцвет
ный.

Удлин. + ;  —2V =  32—45°;
N g  : с  =  4°

Цв. желтый, 
соломенно-жел

тый

55—55,9 Зона окисления 
гидротермальных и 
пегматитовых место
рождений

Отенит, торбернит, 
казолит, лимонит 

Очень редко осадоч
ных с лимонитом и ва- 
надатами

Стеклянный
иногда

матовый

3,95 Прх. св. M g— 1,685—1,704— 
лимонно-желтый; N m  =  1,680— 
— 1,695—лимонно-желтый; Мр= 
=  1,656 — 1,676 — бесцветный 
или бледножелтый;— 2V =  60— 
55°.

Аномальная интерференция; 
N p  _[ 010; Ng' t : с  =  44—48° и 

52—57°

Цв. лимонно- 
и оранжево
желтый

49,8—55,6 Зона окисления 
пегматитовых и гидро
термальных месторож
дений.

Отенит, беккерелит, 
казолит, галлуазит, 
ураноцирцит, гидро- 
настуран

Стеклянный

-

3 3,54—3,74 Прх. св. Mg =  1,646 — 1,657; 
Mm =  1,635— 1,642; Мр=1,611— 
— 1,613. Плеохроизм от желто
го (Mg) до бесцветного (Np) ;  
—2V большой; N m  =  с

Цв. желтый, 
лимонно-желтый

48,1—53,7 Зона окисления 
гидротермальных 
месторождений 

Уранофан, соддиит, 
кюрит


