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В работе изложены общие положения о про
цессе формирования зон окисления вообще и зоны 
окисления гидротермальных урановых месторож
дений в частности: стадийность процесса окисле
ния, зональность, основные факторы, определяю
щие развитие зон окисления и роль каждого из 
них. Рассмотрены классификации типов зон окис
ления гидротермальных урановых месторождений. 
Выделено 9 типов зон окисления, для которых 
свойственны характерные черты, позволяющие по 
характеру зоны окисления дать прогнозную оцен
ку рудопроявлений и месторождений урана. В ка
честве примера разобраны две особенности мине
ралов нз группы урановых слюдок — форма кри
сталлов и псевдоморфозы по урановым слюдкам.
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вопросами минералогии и прогнозной оценки ме
сторождений урана.
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ПРЕДИСЛОВИЕ

Закономерностям формирования зон окисления рудных 
месторождений, в частности месторождений урана, в Совет
ском Союзе уделяется большое внимание, о чем достаточно убе
дительно говорит количество статей, ежегодно публикуемых в 
различных геологических журналах.

Казалось бы, здесь все обстоит благополучно, и совсем не 
требуется еще раз обобщать свои соображения, свой фактиче
ский материал и, естественно, огромное количество литератур
ных сведений.

Однако ни одна крупная работа, в той или иной степени 
посвященная проблемам зон окисления, не обходится в настоя
щее время без ссылок на выводы акад. С. С. Смирнова, сделан
ные им более чем 35 лет назад, и, по-видимому, нисколько не 
устаревшие до сих пор: «Мы нередко проходим равнодушно 
мимо выходов, кажущихся нам малоинтересными, пропуская 
ценные месторождения. И столь же нередко затрачиваем значи
тельные средства на проведение дорогостоящих работ для ре
шения вопросов, ответ на которые можно было бы получить, 
изучая лишь особенности поверхностного выхода» (Смирнов, 
51, с. 1).

В большинстве как наших, так и зарубежных работ можно, 
как правило, найти детальное описание минерального состава 
зоны окисления, характеристику подземных вод и климатиче
ских особенностей, но ни в одной из них не приводится систе
матика зон окисления, хотя только правильная систематика 
может дать какие-то прогнозные критерии.

Данная работа является сводкой, подводящей итог много
летним работам, начатым более 20 лет назад и посвященным 
изучению зон окисления гидротермальных урановых месторож
дений Советского Союза.

Основной целью таких работ автор считает создание прак
тической классификации типов зон окисления гидротермальных 
месторождений урана, пользуясь которой можно было бы не 
только проводить качественную расшифровку типов первич
ных руд, но и использовать ее для вполне определенных количе



ственных критериев. Этой проблеме посвящена большая часть 
работы.

Чтобы сильнее оттенить роль оценочных критериев, появ
ляющихся в результате изучения вещественного состава зоны 
окисления, количество рассмотренных месторождений предель
но сокращено.

В настоящее время — время бурного развития новых мето
дов анализа и мощного вторжения математики во все отрасли 
науки — все также необходимы добросовестные детальные ис
следования и глубоко продуманные анализы результатов обыч
ных геологических и минералогических наблюдений. Это особен
но важно для сводных работ, подводящих итоги многолетних 
исследований специалистов, длительное время работающих по 
одной и той же теме. Принято несколько скептически относиться 
к научной интуиции. Но ведь научная интуиция геолога (осо
бенно с большим опытом работы)— это ничто иное как сопо
ставление впечатлений от новых наблюдений со всем научным 
багажом, накопленным в памяти, хотя совершаемое иногда под
сознательно.

Небрежное отношение к всестороннему осмысливанию полу
ченных результатов полевых наблюдений, не до конца прове
денное исследование каменного материала, стремление как 
можно быстрее обработать этот материал наиболее «модными» 
новыми методами — непоправимая ошибка. Сами новейшие ме
тоды во многом проигрывают именно из-за использования 
слишком большого количества непродуманного материала.

В книге нет специального раздела, посвященного описанию 
минералов урана, поскольку такой раздел написан автором для 
справочника «Минералы», выпускаемого минералогическим от
делом ИГЕМ АН СССР. Очень краткая характеристика мине
ралов, определяющих тот или иной тип зоны окисления, приве
дена в таблицах данной работы.

В основу книги положены личные наблюдения автора, про
водившиеся либо непосредственно на месторождениях, либо на 
каменном материале из месторождений, собранном другими 
исследователями и предоставленном в распоряжение автора. 
Разнообразные аналитические исследования проводились в со
ответствующих лабораториях ИГЕМ АН СССР, ВИМС, 
ГЕОХИ и ВСЕГЕИ.



МИНЕРАЛОГИЧЕСКИЕ ТИПЫ ЗОН ОКИСЛЕНИЯ 
ГИДРОТЕРМАЛЬНЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ УРАНА 

И ИХ КЛАССИФИКАЦИЯ

ФОРМИРОВАНИЕ ЗОНЫ ОКИСЛЕНИЯ

Принципы подхода к изучению процессов окисления 
и формирования зоны окисления

В основу изучения процессов окисления в урановых место* 
рождениях положены два принципа.

1. Все месторождения урана рассматриваются в целом, без 
искусственного дробления их на какие-либо группы. Между 
тем в описаниях отдельных зон окисления урановых месторож
дений и общих закономерностей их формирования обычно 
встречаются две резко обособленные группы: сульфидно-урано
вые месторождения и собственно урановые месторождения.

Причину такого обособления следует, видимо, искать 
в истории изучения этих месторождений, которая сложи
лась таким образом, что в сферу наблюдений геологов в пер
вую очередь попали сульфидно-урановые месторождения. С 
накоплением материала о практически бессульфидных урано
вых месторождениях они были резко отграничены от сульфид
ных и для них установлены иные условия формирования зон 
окисления.

Очевидно, в огромном многообразии природы невозможно 
провести резкую границу между сульфидными и бессульфид- 
ными урановыми месторождениями, в действительности между 
ними существует вся гамма постепенных переходов. Чтобы до 
конца понять особенности процесса окисления в них, надо вы
брать какую-то особую, присущую урановым первичным ру
дам черту, позволяющую в вопросе формирования зон окисле
ния рассматривать урановые месторождения в целом.

В качестве такой черты (до некоторой степени условно) 
принимается более легкая способность изменения урановых ми 
нералов в ходе процессов окисления по сравнению с большин
ством сульфидов и сульфоарсенидов. Эта особенность позво
ляет наметить определенную стадийность в процессе окисления, 
исходя из которой значительно проще подходить к таким во
просам, как смена со временем вещественного состава, зональ
ность, особенности поверхностных выходов и др., т. е. тех вопро
сов, без которых невозможно разработать классификацию типов 
зон окисления.



2. Любой более поздний этап в развитии зоны-окисления 
при всей своей схожести с более ранним всегда имеет и совер
шенно определенные черты различия. Так, например, в развитии 
зоны окисления сульфидных месторождений можно выделить 
сульфатный, карбонатный, силикатный и гидроокисный этапы. 
При продвижении процесса окисления на глубину они занимают 
соответствующие интервалы по вертикали. Однако глубинный 
сульфатный этап будет чем-то отличаться от сульфатного эта
па, проявлявшегося в начальные стадии в верхах месторожде
ния: в частности, усилится роль дополнительных элементов, по
ступающих из боковых пород, безусловно количественно и каче
ственно изменится средний минеральный состав этапа и др.

Трудно согласиться с тем, что на сульфидных месторожде
ниях историю формирования зон окисления обычно начинают с 
сульфатного этапа, хотя хорошо известно, что окисление суль
фидов— весьма длительный процесс и, следовательно, воды, 
хотя и не сразу становились кислыми, тем не менее какую-то 
проработку руд проводили. В результате такого подхода неред
ко искусственно отделяется начальный этап коры выветривания 
от зоны окисления сульфидного месторождения (И. В. Витов- 
ская, Н. А. Розыбашева и др.).

«Последовательность формирования зоны гипергенеза ме
сторождения в общих чертах подчиняется известным законо
мерностям (С. С. Смирнов, В. В. Щербина и др,)- Вначале об
разуются глинистые минералы коры выветривания вмещающих 
оруденение пород, а затем начинается окисление сульфидных 
руд и последовательное формирование минеральных парагенези
сов сульфатной, карбонатной, силикатной и наиболее поздней 
стадии выпадения труднорастворимых соединений металлов с 
комплексными анионами типа МеО* и Ме04С1 (F,OH), где 
Me—Mo, W, Сг, V, As» (Витовская, 1962, с. 74).

Еще в большей степени это относится к урановым месторож
дениям. В урано-сульфидных месторождениях с небольшим 
количеством сульфидов и еще меньшим содержанием минера
лов-нейтрализаторов (например, кварцево-смолковые жилы) с 
глубиной может резко усиливаться кислотный характер процес
са и совершенно выпасть первая стадия. Если в верхних частях 
такого месторождения достаточно четко прослеживается этап- 
ность развития зоны окисления, то в нижних она может на
столько сильно затушевываться, что совершенно исчезает из 
ноля зрения исследователей и приводит их к неправильным 
выводам об общей направленности процессов.

Стадийность процесса окисления на урановых месторождениях

Своеобразие формирования зон окисления урановых место
рождений во многом связано с тем, что изменение и окисление 
первичных минералов урана начинается раньше окисления боль



шинства сульфидов и сульфоарсенидов. Это явление хорошо 
изучено геологами непосредственно в поле и подтверждено 
экспериментальными исследованиями *. Большая разница в по
рядках величин растворения как сульфидов, так и урановой 
смолки по данным различных авторов зависит от условий про
ведения опытов, от точности определения элементов, т. е. от 
точности примененного метода и ряда других причин. Однако 
если сопоставить данные одного автора, то всегда устанавли
вается более быстрое изменение урановых первичных минералов 
по сравнению с сульфидами, особенно резко проявляющееся в 
природных водах по сравнению с дистиллированной водой.

«Настуран одинаково неустойчив как в растворах с различ
ными pH в присутствии свободного кислорода, так и в при
сутствии окислителей... Неустойчивость настурана соизмерима 
только с неустойчивостью фемолита. В растворах сульфата 
окиси железа настуран разрушается на 92—100%, фемолит-- 
на 80%, пирит — на 22—31 %» (Жильцова, Карпова, 1972, 
стр. 195). Исходя из указанного своеобразия можно наметить 
три стадии развития процесса окисления и формирования зон 
окисления урановых месторождений: первая стадия охватывает 
период изменения урановых первичных минералов до начала 
окисления сульфидов; вторая стадия происходит в интервале 
времени параллельного окисления первичных урановых минера
лов и сульфидов; третья стадия соответствует периоду развития 
зоны окисления после полного окисления сульфидов.

Первая стадия протекает в условиях нейтральной или ще
лочной среды, что связано с количеством карбонатов среди 
жильного материала и вмещающих пород и наличием минера
лов, богатых щелочами. В этой обстановке могут создаваться 
благоприятные условия для выноса урана за счет образования 
легкорастворимых комплексов уранила. Однако гораздо чаше 
наблюдается постепенное изменение первичных минералов ура
на (уранинит, урановая смолка), заключающееся во все воз
растающей степени их гидратации (образование гидронастура- 
на) и постепенном замещении их рядом гидроокислов урана: 
кларкеитом, кюритом, фурмарьеритом, беккерилитом, скупитом, 
минералами из групп ургита и вёлсендорфита.

Образование тех или иных гидроокислов связано с наличием 
в растворах катионов, появление которых определяется соста
вом вмещающих пород и жильных минералов. Свинец, присут
ствующий в большинстве гидроокислов урана даже в совершен
но бессульфидных месторождениях, может быть радиоактивного

1 По данным Н. X. Айдиньян (Евсеева, Перельман, 1962), А. А. Дроз- 
довской и Ю. П. Мельника (1966), И. Г. Жильцовой и Л. Н. Карповой 
(1972), растворимость первичных урановых минералов в дистиллированной 
воде составляет 4,5— 12,5%. Данные о растворимости сульфидов и арсенидов 

приводятся в работах Л. К. Яхонтовой и П. А. Раудониса (Яхонтова, 1958; 
Яхонтова, Раудоннс, 1956).



происхождения и попадать в растворы при разрушении первич
ных минералов урана. Интересно, что качественный состав гид
роокислов урана на месторождениях, лишенных свинецсодержа
щих сульфидов, зависит от времени образования урановых руд. 
Так, на месторождении Шинколобве, возраст урановых руд 
которого датируется как протерозой (600 млн. лет), очень 
широко развиты такие гидроокислы как масюит, фурмарьерит, 
кюрит, вандендрисшеит, ришетит. В бессульфидных участках 
месторождений с неогеновыми урановыми рудами среди гидро
окислов урана устанавливаются только беккерелит и кларкеиг.

В нейтральных и слабощелочных водах всегда находятся 
небольшие количества кремнезема, поэтому в первую стадию 
также образуется целый ряд силикатов урана: уранофан и бета- 
уранофан, соддиит, склодовскит, казолит и другие, однако не
сколько позже, чем гидроокислы урана.

Чем более щелочная обстановка на месторождении, тем 
больше в первую стадию образуется гидроокислов урана (Гар~ 
релс, 1960; Дроздовская, Мельник, 1966). С уменьшением ще
лочности и при наличии возможностей быстрого обогащения 
растворов кремнеземом увеличивается когтичество силикатов 
урана (рис. 1—5). Гидроокислы и силикаты урана первой ста
дии возникают непосредственно на месте первичных минералов, 
создавая характерные каймы и оторочки, хорошо известные 
под названием «гуммитовых» оторочек.

«Гуммитовые» оторочки особенно ярко выражены в урано
носных пегматитах, но принцип строения их совершенно одина
ков и в гидротермальных месторождениях урана. Строение и 
состав «гуммитовых» оторочек изучались большим количеством 
исследователей (Foullon, 1883; Buttgenbach, 1947; Simpson, 
1912; Лабунцов, 1935, 1939; Kidd, Haycock, 1935; Thoreau, Ter- 
donck, 1933). Наиболее подробно и детально они изучены 
К. Фронделем (Frondel, 1956), который в несколько идеализи
рованном виде дает строение «гуммитовых» кайм в следующем 
виде: 1) центральная часть (сердцевина) занята уранинитом. 
Цвет сердцевины черный или в относительно сильно окисленном 
материале серовато-серый, коричневато-черный или коричневый;
2) зона традиционного гуммита, состоящая из оранжево-крас
ного, оранжевого или желтого массивного материала с изме
няющимся блеском— от стеклянного и клееподобного до туск
лого и землистого; она состоит в основном из гидроокислов 
урана, часто содержащих значительные количества свинца; 
обычны фурмарьерит и вандендрисшеит, также развиты кларке- 
ит, беккерелит, скупит; часто эти минералы находятся в тесной 
смеси; 3) внешняя зона уранил-силикатов обычно в виде плот
ного материала микрокристаллического строения зеленовато- 
желтого цвета со стеклянным блеском, но иногда мягкого зем
листого, соломенно-желтого до желтовато-коричневого цвета с 
тусклым блеском; основные минералы этой зоны — уранофан,



бета-уранофан и казолит, а также соддиит, склодовскит и ряд 
ближе не определенных минералов.

В качестве примера изменения первичных руд гидротермаль
ного месторождения с образованием совершенно аналогичных

Eh. белый

Рис. 1. Поля устойчивости ура
новых соединений в воде как 
функция pH, Eh и рС 02 (/= 25° С. 
давление I атм, активность раст
воренных соединений урана 10-6), 

По Р. М. Гаррелсу (1960)

Рис. 2. Зависимость со
отношений между поля
ми устойчивости урано
вых окислов разной сте
пени окисленности и мо
номерных ионов урана 
от pH и Eh низкотем
пературных вод в отсут
ствии комплексообразо- 
вателей (£=25° С, об
щая ионная активность 
урана 10_6 г-ион/л). По 
А. А. Дроздове кой, 
Ю. П. Мельнику (1966)

кайм можно привести хорошо известную схему* данную Дж. То* 
ро и Р. Тердонком по рудам Шинколобве (рис. 6). Иногда в 
«гуммитовых» каймах зона гидроокислов бывает представлена 
ургитом — новым аморфным минералом, вернее смесью аморф
ных минералов, установленных Р. В. Гецевой (1956). Урановая 
смолка постепенно замещается янтарно-оранжевыми оторочками



Рис. 3. Зависимость соотношений 
между полями устойчивости урано
вых окислов разной степени окис- 
ленности и полимерных ионов от pH 
и Eh низкотемпературных вод в от
сутствии комплексообразователей 
(f=25° С, общая ионная активность 
урана 10“6 г-ион/л). По А. А. Дроз- 
довской, Ю. П . Мельнику (1966)

pH

Рис. 4. Зависимость соотношений 
между полями устойчивости гидрати
рованных урановых окислов и моно
мерных ионов шестивалентного урана 
от ионной активности урана н pH 
низкотемпературных вод в отсутст
вии комплексообразователей ( /=  
= 2 5 ° С). По А. А. Дроздовской, 

Ю. П. Мельнику (1966)

Рис. 5. Зависимость соотношений 
между полями устойчивости гидрати
рованных урановых окислов и поли
мерных ионов урана от ионной ак
тивности урана и pH низкотемпера
турных вод в отсутствии комплек
сообразователей (/= 2 5 ° С). По 
А. А. Дроздовской, Ю. П. Мельнику 

(1966)



ургита (рис. 7), который сменяется землистыми зеленовато-ко
ричневато-желтыми оторочками силикатов урана, состоящими в 
основном из уранофана и бета-уранофана.

Хорошей иллюстрацией единства строения вторичных кайм 
по урановой смолке являются измененные прожилки урановой 
смолки, изученные с помощью метода сканирующей электрон
ной микроскопии. Тоненькие прожилки (1—2 мм) урановой

Рис. 6. Зональное замещение урано
вой смолки вторичными минералами 
урана. Месторождение Шинколоб- 
ве (Заир). По Дж. Торо (Thoreau, 

Vaes, 1932)
1 — урановая смолка; 2 — зона беккерели- 
та; 3 — зона оранжевых минералов; 4 — 
зона желтых минералов (силикаты); 5 — 
зона зеленых минералов (фосфаты); 6 — 
кремнистые листоватые породы: 7 — крем

нистые ячеистые породы

Рис. 7. Замещение урановой смолки 
ургитом

/  — урановая смолка; 2 —■ ургит; 3 — сили
каты урана

смолки постепенно замещаются силикатами урана (уранофан f  
+  бета-уранофан). Под бинокуляром (увел. 15- 20) в основании 
таких прожилков намечается еле видимая полосочка несколько 
более оранжевого оттенка по сравнению с желтыми силика
тами. По аналогии с другими участками этого месторождения, 
где были отмечены гидроокислы урана (беккерелит и кларкеит), 
было предположено, что последние могут присутствовать и 
здесь. Ряд снимков с последовательно растущим увеличением, 
выполненных под руководством Г. С. Грииаенко на сканирую
щем микроскопе в Институте кристаллографии АН СССР 
(рис. 8, 9), дает полную возможность установить в основании 
прожилков хорошо окристаллизованные кристаллы гидроокис
лов урана типа беккерелита.

Если сравнить содержание урана в гидроокислах и силика
тах урана, образующихся в первую стадию и сохраняющих



Рис. 8. Выделение силикатов урана (уранофан +  бета-ура-
нофан) по прожилку урановой смолки: а — со смолкой в 
нижнем левом углу; б — центральная часть прожилка.

Увел. 100



Контуры первичных минералов, с содержанием урана в первич
ных минералах, то легко установить, что образование этих 
минералов сопровождалось относительно малым выносом ура
на; по содержанию они приближаются к первичным рудам.

С окисления сульфидов начинается вторая стадия процесса 
окисления. Для этой стадии характерна все более нарастающая 
степень кислотности по мере окисления сульфидов. В растворах

Рис. 9. Кристаллы гидроокнслов урана типа бек- 
керелита (деталь рис. 8, а). Увел. 3000

появляется серная кислота, которая активно воздействует на 
боковые породы, обеспечивая поступление в растворы новых 
катионов и анионов и, в частности, фосфорного аниона. При 
окислении сульфидов в растворы переходит также большое ко
личество катионов металлов, а анионная часть обогащается 
мышьяковым анионом. В эту стадию создаются условия, благо
приятные для образования группы урановых слюдок.

Огромное значение для минерализации, появляющейся в эту 
стадию, имеет состав сульфидов, в частности присутствие 
мышьяксодержащих сульфидов и арсенидов, которые служат 
исходным материалом для получения мышьякового аниона, а 
также состав вмещающих пород, снабжающих растворы фос
форным анионом.

Важно также количественное соотноишеие жильных карбо
натов и других минералов-нейтрализаторов с сульфидами руд.



Минералы-нейтрализаторы, как показывает само название, ней
трализуют кислые растворы и тем самым определяют масштабы 
проявления последних и создают условия для высаживания вто
ричных минералов.

В случае незначительного развития сульфидов и широкого 
проявления нейтрализаторов появление кислых растворов будет 
спорадическим, пятнистым. Таким же пятнистым будет и появ
ление вторичных минералов второй стадии — урановых слюдок. 
Минералы первой стадии, неустойчивые в кислой среде, в этом 
случае уничтожаются не полностью, а лишь частично.

При более широком развитии сульфидов кислая среда за
хватывает значительные области. Минералы первой стадии 
уничтожаются полностью, реликты их сохраняются лишь в 
участках с наиболее благоприятными условиями. В зоне окис
ления развиваются минералы второй стадии.

Если сульфиды резко преобладают над минералами-нейтра
лизаторами, то в обстановке кислой среды при незначительной 
нейтрализации растворов будет широко происходить вынос ура
на за пределы зоны окисления с крайне ограниченным образо
ванием вторичных минералов. В предельном случае зона окис
ления может быть совершенно лишена индивидуализированных 
минералов урана и последний будет задерживаться лишь в ми
нералах-адсорбентах: гидроокислах железа и марганца, гли
нистых минералах, хризоколле и др.

Наиболее типичными минералами второй стадии являются 
урановые слюдки: фосфаты и арсенаты. Огромное значение для 
состава слюдок имеет состав первичных руд и вмещающих по
род, поставляющих необходимые компоненты для катионной и 
анионной частей слюдок.

На рис. 6 видно, что на месторождении Шинколобве «гуми- 
товые» оторочки, состоящие из зон гидроокислов и силикатов 
урана, сменяются зоной фосфатов урана. Вокруг зон ургита и 
силикатов урана можно выделить слюдковую зону, состоящую 
преимущественно из отенита (см. рис. 7).

Смена силикатов урана урановыми слюдками отчетливо 
фиксируется на месторождении 4, где силикатные оторочки по 
урановой смолке сменяются ореолами ураноспинитов (кальцие
вых и натриевых) и цейнерита.

Очень эффектным методом для фиксирования устойчивости 
минералов в обстановке меняющейся щелочности — кислотности 
оказался метод сканирующей электронной микроскопии.

На рис. 10, а, б показана часть плотного прожилка силика
тов урана, состоящего из уранофана и бета-уранофана. Съемка 
кристаллов бета-уранофана с последовательно возрастающим 
увеличением показывает относительную их устойчивость. Ка
ких-либо следов растворения, коррозии не наблюдается. Един
ственное, что здесь можно предположить — это возможное ме-



б

Рис. 10. Прожилки силикатов урана (бета-урано- 
фан +  уранофан) при увел. 100 (а) и 300 (б)



ханическое разрушение кристаллов по плоскостям отчетливо 
прослеживающегося полисинтетического двойникования. Если 
обратиться к выделениям бета-уранофана в том же месторож
дении, находящемся в непосредственной близости от вышеопи
санных, но где начинается отложение урановой слюдки (отени- 
та), то становится очевидной неустойчивость их в обстановке 
растущей кислотности. При увеличении головки кристалла бета- 
уранофана до 10 000 уже можно проследить начинающееся 
выделение кристаллов отенита (рис. 11, 12). Точно такая же 
неустойчивость кристаллов бета-уранофана наблюдается и при 
повышении щелочности. На рис. 13, 14 показано «разъедание»
кристаллов бета-уранофана на месторождении, д(ля заключи
тельной стадии формирования зоны окисления которого харак
терно появление натриевых цеолитов*

Если сульфидов на месторождении немного, то по мере их 
окисления и полного выщелачивания как катионная, так и 
анионная части растворов снова начнут обедняться и растворы 
приобретут нейтральный или слабощелочной характер. Начи
нается третья стадия в развитии зоны окисления, в ходе кото
рой в основном происходит гидратационная переработка мине
ралов второй стадии с образованием гидроокислов урана типа 
параскупита — скупита и силикатов урана (рис. 15—20). Для 
этой стадии характерно также появление минералов, в составе 
которых принимают участие анионы и катионы, типичные для 
вод данного региона, но недостаточные для преодолевания 
влияния основной массы катионов и анионов, появляющихся в 
растворах в ходе второй стадии развития зоны окисления. Для 
многих регионов очень типично образование в третью стадию 
наряду с гидроокислами урана небольшого количества ванада- 
тов урана.

Переходный период от второй стадии к третьей иногда хо
рошо фиксируется по развитию своеобразных минералов — 
фосфуранилита и его мышьякового аналога арсенуранилита (см. 
рис. 19—20). Что же касается развития и полного замещения 
урановых слюдок гидроокислами и силикатами урана, то оно 
очень широко известно и неоднократно приводилось в описаниях 
вторичных минералов самых разнообразных месторождений.

Если на месторождении в составе первичных руд практи
чески полностью отсутствуют сульфиды, то в ходе развития 
зоны окисления выпадает вторая стадия и происходит слияние 
первой и третьей стадий. В результате здесь можно наблюдать 
лишь прогрессирующее изменение «гумитовых» оторочек в 
сторону все большего обогащения их кремнеземом и глино
земом. В предельном случае такие оторочки могут быть пред
ставлены минералами типа глинистых с редкими реликтами 
силикатов или гидроокислов урана, либо просто с повышенным 
количеством урана без макроскопически диагностирующихся 
урановых минералов.



Рис. 11. Кристаллы бета-уранофана в обстановке 
усилившейся кислотности. Увел. 1000

2  Зак. 47

Рнс. 12. Головка кристалла бета-уранофана в об
становке усилившейся кислотности. Увел. 10 000



Рис. 13. Кристаллы «бета-уранофана» с кристал
лами цеолита (в центре снимка). Увел. 100

Рис. 14. Неустойчивость уранофана в обстановке 
усилившейся щелочности. Увел. 1000



Рис. 15. Параскупит, развившийся по метаотени- 
ту. Увел. 40

Рис. 16. Замещение урановой слюдки уранофа^ 
ном. Увел. 15



Рис. 17. Начальные стадии замещения отенита 
уранофаном. Увел. 40

Рис. 18. Замещение урановой слюдки ураиофаном. 
Увел. 1000
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Рис. 19. Начальная стадия замещения урановой 
слюдки уранофаном (верхняя часть снимка). 
Псевдоморфоза фосфу рани лита по отениту (ниж

няя часть снимка). Увел. 20

Рис. 20. Псевдоморфозы фосфураншшта по ура
новой слюдке. Увел. 20.



Остановимся еще на нескольких случаях отступления от на
меченной схемы стадийности в развитии зоны окисления урано
вых месторождений и образования наиболее типичных для этой 
шш иной стадии минералов.

Рис. 21. Псевдоморфозы уранофана по прожил
кам урановой смолки. Нат. вел.

Рис. 22. Выделение казолита (/() по про
жилкам урановой смолки. Нат. вел.

Если в составе первичных руд урановых месторождений 
полностью отсутствуют мышьяксодержащие минералы, а вме
щающие породы практически стерильны на фосфор, то в ходе 
второй стадии формирования зоны окисления вместо урановых



слюдок образуются силикаты урана, поскольку не существует 
растворов, не содержащих хотя бы небольших количеств крем
незема. В отличие от силикатов урана первой стадии, основная

Рис. 23. Общий вид выделений «переотложенно- 
го» уранофана. Увел. 20.

масса которых образуется непосредственно по первичным ура
новым минералам (рис. 21, 22; см. рис. 8, 10), силикаты второй
стадии так же, как и слюдки, 
образуются на некотором уда
лении от первичных руд 
(рис. 23, 24). Часто в литера
туре для них употребляется 
название «переотложенные си
ликаты». Разделить на таком 
месторождении вторую и 
третью стадии практически не
возможно.

Двойственность ха р а ктер а 
выделений силикатов урана 
(силикаты, развивающиеся не
посредственно по первичным 
минералам, и «переотложен
ные силикаты», отлагающиеся 
из растворов на расстоянии от 
первичных руд), давно отмеча
лась многими минералогами. 
В 1957 г. В. Г. Мелков (Мел
ков, Пухальский, 1957), систе
матизируя группу силикатов i 
что приводимые в справочной

Рис. 24. Специфика выделений сили
катов урана, развивающихся по пер
вичным минералам урана (У), и пе- 

реотложенных силикатов (2)

рана, обратил внимание на то, 
литературе данные об изменчи-



>сти некоторых свойств силикатов урана вероятно ошибочны, 
то объясняется тем, что для каждого силиката урана сущест- 
/ют по крайней мере две разновидности, соответствующие двум 
13Н0ВИДН0СТЯМ кальциевого уранил-силиката: уранофан и 
зтауранофан (рнс. 25, 26, 27).

Эту точку зрения полностью разделяет автор, тем более что 
атериалы, собранные ею, позволили выделить по две разно- 
1дности склодовскита, купросклодовскита и казолита, отлич
ие по оптическим свойствам.

С выводом же В- Г. Мелкова о том, что разновидности типа 
п'а-уранофана (бета-уранотила) являются основными, а раз- 
>видности типа уранофана— нормальными, согласиться труд* 
). В начале своей систематики силикатов урана В. Г. Мелков 
называет, что образование основных силикатов связано или с 
(догенными условиями, или с особыми условиями гипергенеза, 
образование нормальных разновидностей — с обычными про- 

юсами гипергенеза. Но несколькими абзацами ниже в систе- 
атике В. Г. Мелкова начинаются противоречия: если все пред- 
)сылки систематики основаны на противопоставлении бета- 
>анофана и уранофана, то в таблице силикатов урана Ш 02)24* 
соответствующем описании в тексте в нормальные силикаты с 
лцей формулой R(U02)2[Si207]nH20  попадают склодовскит, 
>анофан, бета-уранофан (?), купросклодовскит, усигит, орлит, 
в основные — соддиит, казолит и почему-то гумит, хотя ука- 

шо, что это смесь гидроокислов и силикатов урана. Если допу- 
ить, что при составлении таблицы допущена ошибка, и бета- 
)анофан должен быть в отделе основных силикатов, то такое 
шанчивое разделение силикатов урана, основанное на генети- 
юком различии, не подтверждается природными наблюдения- 
. В составе неоднократно упоминающихся «гумитовых» ото- 

эчек, т. е. в одних из наиболее ранних продуктов изменения 
)ановой смолки (по мнению многих авторов, могущих возни- 
ггь и в эндогенных условиях), значительно чаще развит ура- 
)фан, чем бета-уранофан (Frondel, 1956, 1958; Banas, 1970; 
orreia, Lopes, 1961).

Нередко прожилки урановой смолки замещаются урано- 
аном (см. рис. 21) и казолитом (см. рис. 22). В «гумитовых» 
юрочках по урановой смолке (см. рис. 8, 9) достаточно четко 
юслеживается одновременность выделения уранофана и бета- 
>анофана, или даже некоторое опережение по времени выделе- 
\я уранофана. Здесь не фиксируется так часто отмечавшееся 
литературе замещение бета-уранофана уранофаном (см. 

1C. 10; рис. 28). Бета-уранофан и казолит нередко образуются 
наиболее поздние стадии формирования зоны окисления, 
зоне окисления экзогенных месторождений и в эвапорацион- 
лх урановых аномалиях (Ковалев, 1962). Казолит, отнесенный 
таблице В. Г. Мелкова к основным силикатам, не менее часто 
юслеживается в числе наиболее поздних минералов зоны окис-



б

Рис. 25. Развитие кристаллов уранофана по бета- 
уранофану:

а  — увел. 100. 6  — увел. 300



Рис. 26. Кристаллы бета-уранофана. Увел. 300

Рис. 27. Кристаллы уранофана. Увел. 1000



б

Рис. 28, Кристаллы «бета-уранофана» 
а — увел. 1000, б  — увел. 3000



б



в

Рис. 29. Разновидности кристаллов казолита: 
а — увел. 1000. б — увел. 3000, в —- увел. 10 000

Ленин (Arribas, 1967). Среди таких очень поздних выделений 
казолита можно наблюдать различные формы кристаллов, резко 
различающиеся по своим размерам и морфологии (рис. 29).

Таким образом, в настоящее время невозможно выделить 
среди силикатов «переотложенных» и развивающихся непосред
ственно по первичным минералам специфические генетические 
разности. По-видимому, в недалеком будущем кристаллохимики 
определят несколько разностей в каждом виде силикатов урана, 
но на сегодняшний день это еще не достигнуто (Smith е. а., 
1957; Gorman, Nuffield, 1955; Gorman, 1957; Мокеева, 1959, 
1964lf 2, з).

При разборе особенностей первичных урановых минералов, 
позволяющих рассматривать их поведение при окислении в раз
личного типа месторождениях как единый процесс, было ска
зано, что в качестве такой особенности несколько условно при
нимается явно более быстрая изменчивость урановых минералов 
по отношению к сульфидам и сульфоарсенидам, хотя в отдель
ных случаях наблюдается исключение из этого правила. В част
ности, ряд арсенидов чрезвычайно быстро изменяется в процессе 
окисления (Яхонтова, 1958; Яхонтова, Раудонис, 1956; и др.).

По данным П. А. Раудониса (1967 г.), большинство арсени
дов весьма энергично окисляются в воздушной среде. В ряде 
случаев шмальтин, раммельсбергит и никелин в кислородсодер
жащих растворах разлагаются интенсивнее, чем в 0,5%-ном



н  1) сернокислом растворе. Легкая окисляемость арсенИДОй 
обенно четко выявляется при сравнении их скорости окисле- 
[я со скоростью окисления сернистых минералов.
В большинстве опытов с арсенидами количество окисливше- 

ся вещества через 10 суток обычно превышает 1%, иногда 
—35%. Максимальные значения процента окисленности веще- 
ва характерны для шмальтина, раммельсбергита и их смесей 
никелином и другими арсенидами, минимальные (0, п—п%) — 
[я никелина, саффлорита, лёллингита и их парных смесей. 

При окислении сульфидов количество окисленного вещества 
течение суток в большинстве случаев не превышает 1%. 
сключением являются полидимит и некоторые искусственные 
ежеосажденные тонкодисперсные сульфиды, которые за 
I суток окислились больше чем на 1 %.

В опытах с мономинеральными фракциями сульфидов 
[ирит, марказит, халькопирит, сфалерит, борнит) количество 
:исленного вещества через 10 суток чаще всего составляет 
тые, тысячные доли процента и еще меньшие количества, 
злее высокие количества вещества (десятые доли процента) 
шслились в опытах с пирротином, пентландитом и троили- 
•м— минералами, которые в природных условиях окисляются 
[ачительно быстрее других сульфидов (Смирнов, 1951). Мине- 
1лы эти в опытах измельчались в большей степени, чем арсе- 
!ды. Количество окисленной доли от общего веса сфалерита, 
[ленита, халькопирита, энаргита в случаях обработки их в 
1еси с пиритом и марказитом составляло в среднем десятые 
зли процента.

Особенно большое значение имеет сравнение скоростей 
шсления арсенидов и пирита — минерала, определяющего ха- 
*ктер развития зоны окисления многих рудных месторождений, 
звестно, что пирит наряду с аргентитом, халькопиритом и 
арказитом принадлежит к числу наиболее стойких сульфидоз 
природных условиях (Смирнов, 1951). Цифровые значения, 
фактеризующие скорость окисления этого минерала в водных 
зстворах, сильно различаются в зависимости от условий опы- 
>в. Количество окислившегося пирита через 10 суток в разных 
тытах варьирует от 0,001 до 0,34%. Наиболее высокие значе- 
ия получены при использовании более тонко измельченного ма- 
вриала, чем в опытах с арсенидами.

Таким образом, по данным экспериментальных исследова- 
ий, пирит, как и многие другие сульфиды, сульфоарсениды и 
>гльфосоли (халькопирит, сфалерит, галенит, борнит, арсено- 
ирит и др.), окисляется в водных растворах значительно труд- 
е по сравнению с арсенидами. Скорость окисления шмальтина, 

аммельсбергита и их смесей с никелином и саффлоритом в 
есятки и сотни раз превышает интенсивность окисления пи
ита, халькопирита, марказита, галенита и др.

Об исключительно высокой окисляемости главнейших арсе-
)



йидов месторождений — никеЛйна, р&ммельсбергйта й шмаЛь- 
тина — говорит тот факт, что они довольно легко разрушаются 
на воздухе. По данным Л. И. Гавриловой (1959), кубики, вы
пиленные из арсенидных руд, обнаруживают заметные следы 
окисления при нахождении их в течение 50 суток в атмосфере 
воздуха. Потеря в исходном весе образцов после растворения 
новообразований в конце опытов составляла от 0,7 до 17,7% 
в зависимости от условий экспериментов — температуры, состава 
руд и влажности воздуха.

Скорость изменения арсенидов либо сопоставима со ско
ростью изменения первичных урановых минералов, либо даже 
несколько опережает их* Поэтому в урановых месторождениях, 
в составе руд которых имеются соответствующие арсениды, 
в первую стадию вместе с гидроокислами и силикатами урана 
или даже несколько раньше их образуются урановые слюдки, 
главным образом трегерит. Впоследствии трегерит может заме
щаться какой-либо другой урановой слюдкой, поскольку UC>22+ 
представляет собой слишком неустойчивый катион, легко вытес
няемый другими.

Стадийное развитие зоны окисления происходит на фоне 
непрерывного изменения условий кислотности — щелочности. 
Если для эндогенной минералогии «проблема кислотности — 
основности гидротермальных растворов относится к узловым и 
наиболее актуальным проблемам» (Жариков, 1967, стр. 75), то 
для гипергенной минералогии оно является основным «движу
щим фактором». Постепенные изменения в процессе окисле
ния условий кислотности — щелочности хорошо видны при ре
конструкции последовательности отложений вторичных минера
лов в зоне окисления сульфидно-урано-титанового месторожде
ния с широко разитыми кварцевыми жилами.

Здесь на поверхности участка Северного можно проследить, 
как в пустотах кварцевых жил кристаллы кварца покрываются 
тонкими пленками опала, постепенно переходящими в хризо- 
коллу и затем в малахит. В отдельных случаях на хризоколле 
развиваются урановые слюдки, иногда замещаемые ванадатами.

В Южном участке на корочки опала нарастают основные 
арсенаты урана, главным образом эринит. На последнем мес
тами высаживаются урановые слюдки, а местами арсенована- 
даты меди. Эти образования затем перекрываются хризоколлой, 
которая в свою очередь может покрываться корочкой аллофана 
(рис. 30,а, б). Такая последовательность свидетельствует о гос
подствующей в ходе процесса окисления слабощелочной среде. 
Степень щелочности иногда повышалась; pH образования эри- 
нита, по данным К. Гийемана (Guillemin, 1956) 9—10, иногда 
понижалась до слабо кислых условий с pH 4—6, необходимых 
для образования урановых слюдок и ванадатов.

Приведенные выше соображения о смене от стадии к стадии 
условий кислотности — щелочности основывались на большом



практическом материале непосредственных полевых наолюде- 
ний. Подтверждаются они и теоретическими работами совре
менных физико-химиков и геохимиков, а также рядом экспери
ментальных данных.

В работах В. Г. Мелковп и Л. Ч. Пухальского (1957), 
В. В. Щербины («Основные черты геохимии урана», 1963),

Л. С. Евсеевой и А. И. Пе
рельмана (1962), во многом 
основанных на эксперимен
тальных данных, можно най
ти сведения об условиях су
ществования основных ги
пергенных минералов урана, 
хорошо согласующиеся с на
меченной схемой.

Если воспользоваться 
уже цитировавшейся выше 
статьей В. А. Жарикова, го 
можно получить следующие 
значения условных потенци
алов ионизации для наибо
лее часто встречающихся в 
зоне окисления урановых 
минералов: гидроокисел —
скупит 185 (щелочная сре
да), силикат — уранофап 
194 (щелочная, близкая к 
нейтральной среда), урано
вая слюдка — отенит 213 
(кислая).

Кислая до нейтральной 
обстановка высаживания 
слюдок, нейтральная или 
слабощелочная обстановка 
образования урановых сили
катов достаточно о п т е -

[у у Ь  j j g С Щ е

Рис. 30. Последовательность выделе
ния вторичных минералов на суль- 
фидно-урано-титановом месторожде

нии
а — участок Северный, б — участок Ю ж 
ный; 1 -  кварц ; 2 -— опал; 3 -  арсенаты  
меди; 4 — урановы е слю дкн; 5 — ван адаты  
меди; 6 — хризоколла; 7 — аллоф ан ; 8 — 

м алахит

принятые положения.
Остановимся еще раз на преимущественно щелочных усло

виях образования гидроокислов урана. По экспериментальным 
данным И. Г. Жильцовой (Жильцова, Карпова, 1972), опти
мальными условиями для образования некоторых гидроокислов 
урана являются слабокислые—нейтральные растворы с pH 5—7. 
(Вывод этот относится только к двум образцам гидроокислов 
урана из одного месторождения, охарактеризованных непол
ными химическими анализами.) Существенным недостатком 
этого эксперимента является отсутствие данных о влиянии изме
няющихся физико-химических условий на образование гидро
окислов урана. Между тем область устойчивости гидроокисла



урана очень чувствительна к изменению таких факторов, как pH, 
концентрация, температура и др. Очень важным фактором яв
ляется суммарная концентрация С02.

Некоторые данные о щелочной обстановке образования гид
роокислов урана можно получить из опытов технологов, вот уже 
много лет использующих карбонатный метод выщелачивания 
урановых руд- «При щелочном (карбонатном) процессе вскры
тия минералов урана наиболее часто применяют выщелачивание 
карбонатом или бикарбонатом натрия; иногда для этих целей 
используется карбонат аммония. Некоторые авторы считают, что 
самым эффективным щелочным реагентом является смесь кар
боната и бикарбоната натрия, так как бикарбонат натрия 
предотвращает чрезмерное повышение pH раствора в процессе 
выщелачивания, и тем самым п р е п я т с т в у е т  о б р а т н о м у  
о с а ж д е н и ю  у р а н а  из р а ст в ор а . . .  (разрядка 
моя.—Л . Б.). После того как уран переведен в раствор и тем 
самым отделен уже от многих примесей, оставшихся в нерас- 
творенном виде, требуется вновь выделить уран из раствора. 
Это легко д о с т и г а е т с я  у в е л и ч е н и е м  pH р а с т в о р  а 
(разрядка моя.*—Л . Б.) при добавлении NaOH или соды, т. е. 
простым методом осаждения. Осадок представляет собой диура- 
нат натрия Na2U20 7, возможно, с примесью некоторого количе
ства ураната натрия Na2(U02) 0 2. Реакцию осаждения можно 
представить в следующем виде:

2Na4 [U02 (С03)3] +  6NaOH Na2U*07 +  6Na2C03 +  3H20
4

Na4 [U02 (C03)3] +  4NaOH Na2 (U02) 0 2 +  3Na2C03 +2H 20.»
4

(Липилина, 1959, стр. 272).
Укоренившийся в химической и минералогической практике 

термин «уранаты» является пережитком старых представлений, 
неправильно отражающих химическую сущность гидротермаль
ных окислов урана, простых и сложных1. Не «уранаты», а про
стые и сложные окислы и гидроокислы уранила, которые в до 
полнение могут быть в разной степени гидротированными 
(«Основные черты геохимии урана», 1963).

Зональность
Сочетание стадийности в формировании зоны окисления с 

различными условиями окружающей среды (вещественный со
став руд и вмещающих пород, тектоническая обстановка, усло

1 В настоящее время почти вся группа так называемых ураиатов (в том 
числе и приведенных выше уранатов натрия) после структурного анализа 
целого ряда минералов, переведена в гидроокислы урана (Sampson, Sillen, 
1948; Zahariasen, 1954ьг; Gruner. 1954; Frondel, Meyrowitz, 1956; Brasseur, 
1948; Christ, Clark, 1960; Toussaint, 1961; Protas, Rerat, 1962; Protas, 1957, 
1963; Protas, Granger, 1965).



вия обводненности и др.) приводит к появлению на месторожде
нии определенной зональности- Зональность может быть как 
горизонтальной, так и вертикальной.

На собственно урановых месторождениях, совершенно ли
шенных сульфидной минерализации, трудно ожидать появления 
ярко выраженной зональности. В ходе развития процесса окис
ления в верхних частях месторождения, по-видимому, будет 
наблюдаться все больший вынос урана из рудных тел и преоб
ладающее развитие силикатных минералов. Однако заметного 
различия минерального состава с глубиной не будет.

Для месторождений этого типа характерна четко выражен
ная горизонтальная зональность, отражающая стадийное фор
мирование зоны окисления. Она выражается в образовании 
вокруг первичных руд последовательно развивающихся оторо
чек, соответствующих «гуммитовым» каймам (Frondel, 1956).

Строение «гуммитовых» оторочек, т. е. горизонтальная 
зональность на месторождении, легко может искажаться за счет 
выпадения той или иной части. Чем меньше на месторождении 
мощность первичного прожилка и чем больше его проработан
ность, тем легче ожидать выпадения из «гумитовых» оторочек 
отдельных зон и, следовательно, тем больше возможность пол
ного отсутствия на месторождении горизонтальной зональности.

В сульфидно-урановых месторождениях чаще наблюдается 
хорошо выраженная вертикальная, а нередко также горизон
тальная зональности. Наиболее типичная для месторождений 
этого типа вертикальная зональность изучалась В. Г. Мелковым 
(Мелков, Пухальский, 1957) в зоне окисления хорошо изучен
ного сульфидно-уранового месторождения. В саАмой верхней 
части зоны окисления здесь наблюдается развитие гидроокислов 
урана (параскупит), силикатов урана (уранофан) и урансодер
жащих гиалитов. Ниже следует зона развития слюдок, причем 
в верхней части явно преобладают светлые, зеленовато-желтые, 
обычно кальциевые слюдки, а в нижней части — более темные 
зеленые, медные. Ниже зоны слюдок образуется зона выщела
чивания урана, приурочивающаяся к сезонному колебанию 
уровня грунтовых вод и завершающая собственно зону окисле
ния. Еще ниже следует черневая зона с регенерированными 
окислами урана, представляющая собой зону вторичного обо
гащения.

Зональность, рассматриваемая В. Г. Мелковым, является 
результатом сочетания минерализации второй и третьей стадий- 
Минерализация первой стадии полностью уничтожена в период 
воздействия кислых вод второй стадии.

В случае незначительного развития сульфидов и достаточно 
широкого проявления карбонатов, т. е. в условиях, приближаю
щих месторождение к типу собственно урановых, минерализа
ция первой стадии (гидроокислы и силикаты) уничтожается 
не полностью. В зоне окисления появляется прослой слюдковой



минерализации среди гидроокисно-силикатной минерализации 
первой и третьей стадий.

Совместное нахождение минерализации трех стадий форми
рования зоны окисления отражается как на вертикальной, так 
и на горизонтальной зональности- Примером может служить 
урано-сульфидное месторождение № 4, рассматриваемое ниже. 
В зоне окисления этого месторождения с глубиной увеличи
вается количество силикатов (редко гидроокислов урана), раз
вивающихся непосредственно по урановой смолке. Иногда вме
сте с силикатами урана или опережая их по урановой смолке 
образуется трегерит.

С приближением к поверхности увеличивается количество 
слюдок — цейнерита и ураноспинита, а в наиболее приповерх
ностных частях возрастает количество натриевого урано
спинита, вначале замещающего Са-ураноспинит, а затем и цей- 
нерит. Это связано с определенным изменением климатическою 
фактора в период формирования зоны окисления, о чем более 
подробно будет сказано при описании месторождения № 4. 
Вместе с Na-ураноспинитом в верхних частях зоны окисления 
появляется тюямунит.

В зоне окисления этого месторождения установлена и го
ризонтальная зональность, особенно хорошо проявленная на 
нижних горизонтах. Первичные рудные прожилки замещаются 
силикатами (реже гидроокислами) урана и трегеритом, а на 
флангах развиваются ураноспиниты и цейнериты. Горизонталь
ная зонльность отчетливо прослеживается по распределению 
урановых слюдок и в другом сульфидно-урановом месторожде
нии № 5. Здесь с удалением от рудных жил, содержащих ура
новую смолку, отениты сменяются сабугалитами и водородными 
отенитами.

Однако гораздо чаще по сравнению с хорошо выраженной 
зональностью на месторождениях бывает проявлено лишь опре
деленное изменение минерализации зоны окисления, связанное 
с изменением вещественного состава того или иного участка. 
В некоторых случаях специфика развития первичных минералов 
может даже создать видимость обратной зональности.

Так, например, в нескольких уран-сульфидных месторожде
ниях преимущественное развитие в верхних участках халькопи
рита привело к появлению в верхних частях месторождения 
темных медных слюдок, а в более низких — светлых каль
циевых.

Большинство опубликованных примеров зональности в зоне 
окисления урановых месторождений относится к урано-суль
фидным месторождениям и по сути дела отвечает зональности 
зоны окисления сульфидных месторождений (собственно зона 
окисления, подзона выщелачивания, зона цементации). Что же 
касается зональности в собственно зоне окисления, то здесь все 
обстоит намного сложнее. Обычно в эту зональность вносится
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элемент искусственности, как, например, в зональность место
рождения Мэрисвейл (Колорадо, США), которая внешне наи
более приближается к классической зональности В. Г. Мелкова 
(рис. 31).

Подробное описание распределения вторичных минералов 
в зоне окисления этого месторождения приводят Д. Виант и 
Ф. Стьюгард (Wyant, Stugard, 1952), которые без достаточного 
основания выделяют подзоны в собственно зоне окисления. За

Шрекингерит Выветрившиеся урановые карбонаты и супыриты
Ураносран с 
отенитом и Вторичные урано

вые силикаты, 
фосфаты, арсе- 
наты и ванадаты

торбернитом W \
л TpSOiJhb'

Отенит и 
торбернит с 
урачбсрансм

Урановая чернь 
с отенитом и 
торбернитом

^ V

Нижний предел 
уровня грунтовых

si колебании 
| вод

Вторичные
урановые
окислы

Урановая
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Первичные
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окислы

Рис. 31. Вертикальная зональность в зоне окисления месторождения Мэ
рисвейл. По Д. Г. Вианту и Ф. Стьюгарду (Wyant, Stugard, 1952)

исключением самой приповерхностной части, где в основном 
развит шрекингерит, по всему разрезу зоны окисления преобла
дающим минералом является отенит. В подчиненном количе
стве и без какой-либо определенной закономерности в ассоциа
ции с отенитом развиты торбернит и уранофан. Появление в 
приповерхностной части шрекингерита очень характерно для 
зон окисления месторождений типа Мэрисвейл (месторождение 
с сильной околорудной каолинизацией, расположенное в усло
виях жаркого климата) и связано с подсосом растворов в при
поверхностные части через каолинитовую толщу.

С еще большим элементом случайности связана установлен
ная Д. Д. Хогартом (Hogarth, 1951) горизонтальная зональ
ность на месторождении Николсон в Канаде (рис. 32).

Внешне очень эффектная схема зональности Д. Д. Хогарта, 
широко публикующаяся в различных минералогических посо
биях, при ближайшем рассмотрении оказывается совершенно 
несостоятельной. Основой для нее послужили изолинии процент



ного содержания урана, разбивающие планы поверхности место
рождения на ряд зон. Однако изолинии проведены по единич
ным находкам вторичных минералов, причем в некоторых слу
чаях, как, например, для казолита, другие урановые минералы, 
находящиеся в ассоации с ним, ? 
не определены. Не удивительно, 
что такая зональность практиче
ски неприемлема не только ни 
к одному из других месторожде
ний, но и к самому месторожде
нию Николсон, как это показали 
более поздние работы (MacDo
nald, Kerimeen, 1956).

О роли факторов, определяющих 
развитие зоны окисления

Развитие зоны окисления ура
новых месторождений, так же 
как и сульфидных месторожде
ний, происходит в зависимости от 
ряда факторов, выделенных в 
свое время С. С. Смирновым:
«Совокупность факторов, опреде
ляющих характер зоны окисле
ния, можно подразделить на две 
группы: группу региональных или 
общих факторов, влияние кото
рых более или менее сказывается 
на всех месторождениях данного 
района или даже нескольких рай
онов, и группу факторов местных 
или локальных, оказывающих 
влияние на ход окисления лишь 
данного месторождения или ча
сти его. К первой группе относят
ся климатические и морфолого
тектонические факторы и общие 
особенности металлогении и хи
мизма вод данной области, а ко 
второй — характер данного руд
ного тела (его минеральный со
став, структурные и текстурные особенности, условия залегания 
и характер боковых пород)». (Смирнов, 1951, с. 1).

Любой из этих факторов играет определенную роль при 
формировании зоны окисления урановых месторождений, однако 
довольно отчетливо вырисовывается ведущая роль одного из 
них — вещественного состава первичных руд- Совершенно есте

Рис. 32. Горизонтальная зо
нальность в зоне окисления 
месторождения Николсон. По 
Д. Д. Хогарту (Hogarth, 195П
/ — казолит; 2 — уранотил; 3 — ку- 
просклодовскит; 4 — метацейнернт: 
5 — доломит (пустой); 6 — изолинии 
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ственно, что вещественный состав зоны окисления в первую 
очередь является прямым отражением вещественного состава 
первичных руд*.

Качественная расшифровка вещественного состава первич
ных руд по вещественному составу зоны окисления была бы 
очевидно невозможна, если бы последний создавался в основ
ном под влиянием какого-либо другого фактора. Такие фак
торы, как климат, положение месторождений в рельефе, текто
ническая обстановка, в гораздо большей степени оказывают 
влияние на количественную сторону зоны окисления, регулируя 
интенсивность и скорость процессов окисления.

Остановимся на этих факторах несколько подробнее. 
В. В. Щербина считает, «что практически все многообразие ти
пов выветривания может быть сведено к двум основным арид
ному и гумидному с участием или без участия сульфидов» 
(Щербина, 1960, с. 78).

В другой своей работе он же подчеркивает, что «средне
годовая температура, а также максимальная температура воз
духа имеет большое значение. Достаточно указать, что в 
Полярной Канаде (Большое Медвежье озеро), где господствуют 
процессы физической дезинтеграции, настуран в неизмененном 
виде встречается на поверхности, тогда как в кварц-вольфра- 
митовых жилах Португалии до глубины 100 м наблюдались 
только вторичные уранофаньт. Присутствие огромного количе
ства гидроокислов урана в Катанге, где в сульфидных жилах 
содержались и пирит, и халькопирит, и молибденит, обеспечи
вающие перенос урана в форме сульфата достаточным количе
ством серы, но где в условиях жаркого климата процессы 
гидролиза шли особенно интенсивно, говорит о том, что именно 
эти минералы являются логичным завершением гидролиза суль
фатов урана» (Щербина, 1957, с. 493).

Но ведь именно Большое Медвежье озеро и Катанга приво
дятся различными исследователями и, в частности, К. Фронде- 
лем при описании «гуммитовых» оторочек как примеры удиви
тельного однообразия строения последних в бессульфидных 
участках самых различных месторождений. Однако масштабы 
проявления этого изменения совершенно различны: если в Ка
танге можно говорить о крайне широко прошедшем процессе, то 
в Большом Медвежьем озере он очень незначителен, т. е. в этих 
примерах весьма наглядно проявлена количественная сторона 
влияния климатического фактора.

Большая часть отечественных минералогов знает эти место
рождения только по литературным источникам (Thoreau, Тег- 
donck, 1933; Герасимовский, 1956) и великолепным музейным

1 Большая часть данной работы посвящена разбору классификации ти
пов зои окисления. Классификация эта предусматривает прогнозные цели, 
поэтому вполне понятен явный упор, делающийся на фактор вещественного 
состава.



образцам. Эти сведения однозначно показывают, что гидроокис
лы урана Катанги, развивающиеся непосредственно но урано
вой смолке, «съедают» ее и, следовательно, представляют собой 
в основной массе самую первую стадию изменения последней, 
и никак не могут быть «логичным завершением гидролиза суль
фатов урана».

Целый ряд других примеров убедительно показывает, что 
в зависимости от первичного состава руд наблюдаются анало
гичные по составу зоны окисления как в районах вечной мерз
лоты, так и в самых южных районах, хотя и в различной сте
пени проявленные. Однако в некоторых случаях наблюдается 
явное несоответствие климата и зон окисления: иногда в райо
нах вечной мерзлоты встречаются более ярко выраженные зоны 
окисления, чем можно было бы здесь ожидать-

Это безусловно объясняется тем, что в большинстве случаев 
мы имеем дело не с современными зонами окисления, а с бо
лее древними. По данным Ф. В. Чухрова, «практически во всех 
месторождениях, в которых зона гипергенеза выражена доста
точно отчетливо, процессы изменения руд проявились в геологи
ческом прошлом после того, как породы, покрывавшие рудные 
месторождения, оказались денудированными и создались усло
вия для продолжительной нисходящей циркуляции растворов, 
вызывавших разнообразные изменения в рудах.

На обширной территории Казахстана, где развиты палеозой
ские месторождения, устанавливаются две главные эпохи форми
рования коры выветривания — мезозойская (триас — юра) и 
нижнетретнчная. Очевидно, зона гипергенеза многих месторож
дений на этой территории была сформирована еше в мезозое. Та
кой же возраст следует приписать древним зонам гипергенеза 
многих рудных месторождений.

В горных районах древние зоны гипергенеза в связи с аль
пийским горообразованием были в той или иной степени унич
тожены или подверглись своего рода омоложению благодаря 
проявлению новой эпохи выветривания руд, которая продол
жается и в настоящее время.

В районах Сибири, где после ледникового времени сохра
няется вечная мерзлота, древние (частью дотретичные) зоны 
гипергенеза оказались законсервированными и сохраняются без 
изменения. Местами такая консервация продуктов древнего вы
ветривания в вечномерзлых грунтах наблюдается в горных 
районах. На Кольском полуострове, как и в Скандинавии, древ
ние зоны гипергенеза было полностью или в значительной части 
уничтожены ледниковой денудацией, более поздние процессы 
еще не создали здесь значительных концентраций продуктов 
гипергенеза» (Чухров, 1962, с. 21—22).

Говоря о минералогическом однообразии зон окисления од
нотипных урановых месторождений, расположенных в самых 
разнообразных современных климатических условиях, и призна



вая возможность более древнего их образования, следует отме
тить гипотезу В. П. Петрова об определенных периодах разви
тия кор выветривания. По его мнению существует несколько 
наиболее мощных периодов корообразования, которые находят
ся в определенной зависимости от переломных эпох в геологи
ческой истории. По данным Н. М. Страхова (1949), «за после- 
протерозойское время последовательно сменились три типа кли
матической зональности, ясно отличающихся один от другого 
расположением теплых поясов относительно современного эк
ватора... Хронологически климатические этапы отвечают в об
щем этапам тектонического развития Земли, но характерно сдви
нуты относительно последних, несколько запаздывая как в сво
ем начале, так и в окончании. В периоды смены климатической 
зональности имело место резкое изменение наклона плоскости 
экватора. В эти же периоды происходило в ы р а в н и в а н и е  
к л и м а т а  (разрядка моя- — Л . Б.), сменявшиеся общей гуми- 
дизацией климата, которая наступала вскоре после ломки ста
рого климатического режима» (Петров, 1967, с. 316). Именно 
к этим эпохам перестройки климата приурочены мощные коры 
выветривания и, следовательно, те существенные климатические 
различия, которые фиксируются в настоящее время, в эти эпохи 
в значительной степени были сглажены.

КЛАССИФИКАЦИЯ ТИПОВ ЗОН ОКИСЛЕНИЯ

С учетом изложенных положений о стадийности процессов 
окисления, зональности, степени влияния различных факторов 
на развитие определенного типа зоны окисления можно подойти 
и к вопросу классификации типов зон окисления. Первая по
пытка такой классификации была сделана в 1958 г. и изложена 
в докладе на I Женевской конференции по мирному использо
ванию атомной энергии («Минералогические типы...», 1959).
Было выделено несколько типов зон окисления (табл. Г).

Таблица 1
Зоны окисления месторождений урана

Месторождения Типы зон окисления

Собственно Гидроокисно-силнкатный
урановые Силикатный

Сульфидно Силикатный1
урановые Слюдково-силикатный

Слюдковый
Лнмонитовын

* Разделение силикатного типа зоны окисления на две груп
пы месторождений не было принято в статье 1958 г ., хотя оно 
и оговаривалось в тексте.



Если обратиться к новой классификации (см. табл. 17), то 
легко увидеть, что основным отличием ее от классификации 
1958 г. является добавление новых типов зон окисления, объеди
ненных в единую группу, и что соответствующие этой группе 
урановые месторождения по сути являются частью ранее 
рассматривавшейся единой группы сульфидно-урановых место
рождений. Необходимость такого разделения диктовалась теми 
новыми фактами, которые накопились в практике изучения зон 
окисления за последние годы.

Зоны окисления собственно урановых месторождений и их 
прогнозные возможности

В классификации типов зон окисления гидротермальных 
месторождений урана первые два типа характерны для собст
венно урановых месторождений, т. е. для месторождений, почти 
нацело лишенных сульфидов, особенно тех, которые способны 
создать кислый характер вмещающей среды. Сопоставляя с 
данной в предыдущем разделе схемой стадийности в развитии 
зоны окисления, нетрудно представить, что процесс окисления 
протекает здесь в условиях нейтральной, слабощелочной и ще
лочной среды и сопровождается изменением первичных руд на 
месте. Основными минералами, образующимися в этих место
рождениях, являются гидроокислы и силикаты урана (табл- 2).

Существенно гидроокисные зоны окисления наиболее харак
терны для пегматитов и для чисто ураново-карбонатных место
рождений, особенно расположенных в породах, не способствую
щих быстрому обогащению вод кремнеземом.

Со спадом щелочности и при условии достаточного обогаще
ния вод кремнеземом зоны окисления собственно урановых 
месторождений по составу образующихся в них минералов все 
более сдвигаются в сторону силикатной составляющей. В Со
ветском Союзе силикатные зоны окисления значительно более 
распространены, а собственно гидроокисный тип настолько ре
док, что даже не включался в таблицу в качестве самостоя
тельного типа.

Сравнительно редкое развитие больших скоплений гидро
окислов урана связано со спецификой условий их образования: 
для возникновения гидроокислов урана необходимы богатые 
контрастные урановые руды. Поэтому все открытия новых гид
роокислов урана всегда связаны с разведкой и отработкой ме
сторождений с богатыми рудными телами. Так, первый наиболее 
крупный вклад в минералогию гидроокислов урана был сделан 
в ходе разведки уранового месторождения Шинколобве (20— 
30-е годы нашего столетия), где впервые были установлены и 
изучены 10 гидроокислов урана: скупит, параскупит, беккере- 
лит, бильетит, ванденбрандеит, фурмарьерит, кюрит, масюит,
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ришётит, янтинит (Thoreau Terdonck, 1933). До этого с 1873 г. 
в литературе был известен единственный гидроокисел (уранат) 
урана, найденный в Рудных горах (ГДР) — ураносферит (Weiss- 
bach, 1873; Berman, 1957; Baptista e. a., 1962). Следующие эта
пы (40—60-е годы) в познании минералогии гидроокислов урана 
совпадают с разработкой месторождений Вёлсендорф (ФРГ) и 
ряда французских месторождений типа Марньяк II. В резуль
тате их были описаны два новых гидроокисла урана: вёлсендор- 
фит и компреньясит (Protas, 1957, 1959, 1964; Protas, Granger, 
1965; Toussaint, 1961) и существенно продвинуты вперед наши 
познания о составе, строении и генетических особенностях ра
нее изученных гидроокислов урана: скупита, янтинита, бекке- 
релита и бильетита, фурмарьерита, кюрита (Protas, 1957, 1959, 
1963; Protas, Rerat, 1962, Frondel, Cuttitta, 1953; Christ, Clark, 
1960; Brasseur, 1946, 1949, 1950; Postdevin, Brasseur, 1958; 
Branche e. a., 1951; Gruner, 1953; Vaes, 1947; Bignand,
1951).

Здесь в первую очередь следует отметить открытие в зоне 
окисления уран-молибденового месторождения новых бариевых 
и сложных барий-кальциевых гидроокислов урана, состав ко
торых в среднем отвечает (Ва, С а)-L^Oy/zE^O, п=  1—5 («Бау- 
раноит...», 1973).

Характерной и крайне важной чертой зон окисления собст
венно урановых месторождений является то, что окисленные 
части совершенно точно сохраняют морфологический облик пер
вичных руд (прожилки, гнезда и т. д.). Если по условиям по
ложения в рельефе на поверхности прослеживаются сравнитель
но мало подвергшиеся процессам окисления рудные выходы, то 
они и по содержанию урана мало отличаются от первичных руд. 
Но даже в случае сильно проработанных выходов (положение 
в условиях слабо расчлененного рельефа), когда на месте пер
вичных руд остаются глинисто-кремнистые массы, обогащенные 
ураном, в которых совершенно не различаются индивидуализи
рованные минералы урана, эти массы также отчетливо сохра
няют морфологию первичных руд.

Состав таких масс хорошо параллелизуется с профилем 
коры выветривания, развивающимся по вмещающим породам и, 
грубо говоря, сводится или к сильному обогащению глинозе
мом (реже) или кремнеземом и колеблющемуся соотношению 
гидроокислов или силикатов урана. В качестве иллюстрации 
приводится последовательное изменение ургитовых оторочек 
месторождения 2 и продукты последних стадий изменения гнезд 
урановой смолки в плотных окварцованных участках месторож
дения 5 (табл. 3).

Приведем три примера месторождений собственно урановой 
группы с очень кратким изложением общих геологических све
дений и сопоставлением данных по первичной минерализации 
и окисленным выходам.



Химический coctae проДуктов изменения урановой смолки (в вес. %)

Компоненты

Номер пробы

АБ-1 АБ-1 а АБ-7 АБ-18 Кр-55 Кр-67

Н20 13,76 13,05 17,69 13,14 12,21 9,07
и о 8 63,85 63,68 23,49 8,61 33,04 10,46
S i0 2 3,95 2,94 19,90 20,70 31,42 66,87
РЬО 1,52 1,05 0,43 0 ,50 — —
М о03 0,59 0,43 — — — —

А1А 4,79 10,15 22,88 45,91 9,49 4 ,14
ZrOa 8,08 4 ,16 6 ,78 6,18 1,85 5,38
ТЮ2 0,95 1,73 0,85 0,47 1,39 0 ,16
MgO 0,39 0,16 1,51 1,25 0,98 0,52
Fe20 3 3,00 0,08 1,95 0,25 2,38 1,17
CaO — 2,14 0,52 1,98 2,50 1,94
р 2о 5 — — 4,04 — 4,56 0,23
со2 — — — 0,57 —

С у м м а 100,88 99,57 100,04 99,56 99,82 99,94

Аналитик В. Д . Сидельникова

М е с т о р о ж д е н и е  1

Месторождение 1 приурочено к ядру синклинальной склад
ки, сложенной вулканогенными отложениями верхнепалеозой
ского возраста. Породы представлены туфами, туфолавами и 
туфобрекчиями основных и кислых эффузивов. Рудные жилы 
приурочены к толще фельзит-порфиров, причем редко выходят 
за их пределы- Они контролируются серией близмеридиональ- 
ных трещин, залеченных, как правило, дайками диабазовых 
порфиритов. Рудные жилы залегают в фельзитах вблизи контак
та с диабазовыми порфиритами либо непосредственно на кон
такте. Значительно реже встречаются жилы, целиком залегаю
щие в дайках диабазовых порфиритов.

Месторождение карбонатно-смолковое; сульфиды играют не
значительную роль. Однако несмотря на сравнительную просто
ту вещественного состава руд (табл. 4), процесс формирования 
месторождения был, по-видимому, достаточно длительным и 
сложным. Четко выделяется пять стадий минерализации: арсе- 
нолиритовая, карбонатная (анкеритовая), кальцитовая, каль- 
цит-смолковая, карбонатно-кварцевая с гематитом и сульфида
ми. Парагенезис урановой смолки является кальцитовым. Из



Распространенность гнпогенных минералов месторождения I

Распространенные
Мало

распространенные Редкие
Ру

дн
ы

е

Урановая смолка Гематит
Арсенопирит

Халькопирит
Гематит
Марказит
Блеклая руда
П ирит
Борнит
Халькозин
Самородное серебро

<DаX Кальцит Серицит Флюорит
Я Параанкерит Хлорит ЦеолитX
* Кварц Халцедон

прочих минералов существенную роль играет гематит. Суль
фиды распространены крайне незначительно (прослежены в ос
новном лишь в одной рудной зоне) и связаны, вероятно, с по- 
слесмолковой стадией минерализации.

Для всех рудных зон месторождения, за исключением упо
минавшейся зоны с небольшим количеством сульфидов, харак
терно развитие гидроокисно-силикатной зоны окисления. Изме
нение урановой смолки выражается в образовании кайм гидро
окислов урана беккерелит-вёлсендорфит-фурмарьериггового типа, 
переходящих затем в силикаты, главным образом в уранофан, 
менее в склодовскит—точнее в силикат, в катионной части 
которого одновременно присутствуют кальций и магний. Возни
кают характерные «гуммитовые» оторочки желто-оранжевого 
цвета. В ряде случаев (наиболее часто в смолково-карбонатных 
прожилках с малым количеством смолки) в «гуммитовых» ото
рочках гидроокислы урана полностью выпадают и остаются 
только силикаты.

Степень изменения первичных прожилков различна и про
слеживается от едва намечаемых оторочек до полного замеще
ния1 урановой смолки гидроокислами и силикатами урана. Иног
да изменяется и карбонат, на месте которого остаются сложные 
глинисто-карбонатные массы, однако даже при сильном изме
нении сохраняются контуры первичного прожилка.

Наблюдается небольшой вынос и переотложение урана в 
виде вторичных минералов на расстояние до 10 м. Здесь обра
зуются уранофан, очень небольшое количество казолита, сили
каты урана типа хейвиита и неопределенный нелюминеспи- 
рующий карбонат урана. Эти минералы тесно ассоциируют с 
гипергенным кальцитом и глинистым минералом типа алло
фана.

4* 51



М е с т о р о ж д е н и е  С1

Месторождение 2 приурочено к породам кристаллического 
фундамента — кристаллическим сланцам и кварцитовидным пес
чаникам, условно относимым к протерозойскому возрасту. Под
чиненное значение имеют рассланцованные конгломераты и па
рагнейсы. Молодые породы представлены вулканогенно-осадоч
ными и терригенными образованиями предположительно девон
ского возраста (кварцевые порфиры, туфы кварцевых порфиров 
S — D1—2> красноцветные конгломераты, песчаники, алевролиты 
D2- 3). Докембрийские и девонские породы секутся дайками 
диабазовых порфиритов, реже диоритовых порфиритов, лампро
фиров и одинитов. Дайки основного состава дорудные; это под
тверждается тем, что они вмещают урановое оруденение и под
вергаются гидротермальным изменениям (хлоритизация), со
провождающим это оруденение.

На месторождении установлены две параллельно вытянутые 
минерализованные тектонические зоны северо-западного прости
рания (согласно с вмещающими породами), приуроченные к 
толще кристаллических сланцев докембрийского возраста. Па
дение зон северо-восточное 40—70°. Рудные тела сложены се
рией рудоносных прожилков, сопровождающихся вкрапленной 
минерализацией, обычно тесно связаны с участками хлоритиза- 
ции: кристаллических сланцев и часто приурочены к дайкам. 
На месторождении установлены следующие гидротермальные 
образования (от более древних к более молодым):

1) кварц-мусковитовые и мусковит-кварцевые линзы, жилы 
и тела неправильной формы с турмалином и без него;

2) мощные жилы сливного кварца;
3) кварцевые прожилки;
4) хлоритовые прожилки и зоны хлоритизации;
5) молибденитовые и кварц-молибденитовые прожилки и зо

ны вкрапленности молибденита;
6) прожилки и зоны вкрапленности урановой смолки;
7) флюоритовые и кварц-флюоритовые жилы и прожилки;
8) хлорит-кварцевые, иногда с карбонатом, жилы и про

жилки;
9) кальцитовые жилы и прожилки.
На месторождении часто встречаются также маломощные 

пиритовые и халцедон-пиритовые прожилки, пространственно 
разобщенные с урановыми рудами.

Зоны хлоритизации включают все рудные тела, обнаружен
ные на месторождении. Они тесно связаны с разрывными на
рушениями различных направлений, широко развитыми в пре
делах рудного поля. Мощность отдельных зон колеблется от 
долей метра до первых десятков метров, длина по простира
нию может достигать нескольких десятков, а возможно и сотен 
метров. С зонами хлоритизации пространственно и, вероятно,



генетически тесно связана молибденитовая и урано-смолковая 
минерализация. Урановые руды на месторождении прожилково- 
вкрапленные, причем преобладают вкрапленные типы руд. Мощ
ность прожилков урановой смолки колеблется от долей милли
метров до 0,5 см, длина по простиранию достигает нескольких 
метров. Смолковые прожилки имеют практически мономине- 
ральный состав; сульфиды, квари, хлорит, серииит, гидрослюды 
встречаются в них в незначительном количестве (табл. 5).

Т а б л и ц а  5
Распространенность гипогениых минералов месторождения

Распростри- Мало р
ненные распространенные Редкие

Урановая
смолка

Хлорит
Кварц

Рудные
Халькопирит
Молибденит
Пирит
Титановый минерал

Жильные

Диарсенид
Арсенопирит и марказит 
Галенит, сфалерит, борнит

Серицит, флюорит, доло- Гидрослюды (?) 
мит
Анкерит, кальцит, муско- Каолинит (?) 
вит
Т урмалин

Прожилки урановой смолки сопровождаются зонами вкрап
ленных смолковых руд, причем мощность этих зон во много раз 
превышает мощность самих прожилков.

В интенсивно хлоритизированных породах урановая смолка 
выполняет промежутки между чешуйками хлорита, в результа
те возникают агрегаты, почти нацело состоящие из урановой 
смолки и хлоритов.

Зона окисления

На месторождении в основном развита гидроокисно-силикат- 
ная зона окисления. В рудных участках на глубине 90 м ниже 
поверхности наблюдается постепенное замещение урановой 
смолки гидроокислами и силикатами урана. При этом возника
ют «гуммитовые» оторочки, в которых сильно гидратированная 
смолка постепенно переходит в янтарно-желтые и красновато
буроватые оторочки, сложенные гидроокислами урана типа ур- 
гитов (см. рис. 7). Гораздо реже среди гидроокислов урана на
блюдаются оранжевые оторочки сложных свинецсодержащих 
гидроокислов типа фурмарьерита-кюрита. Оторочки гидроокис
лов сменяются матовыми плотными скрытокристаллическими



оторочками силикатов урана, обычно имеющими желтый цвет.
Силикаты в основном представлены бета-уранофаном, реже 

уранофаном и склодовскитим и совсем незначительными количе
ствами соддиигга. Такие оторочки встречены почти во всех руд
ных интервалах. Чем меньше мощность смолковых прожилков, 
тем более сужается оторочка гидроокислов, вытесняемых сили
катами урана. Такая же особенность наблюдается и в наибо
лее нарушенных, обводненных участках. Обычно здесь просле
живается почти полное, а иногда и полное замещение прожил
ков смолки силикатами урана, а при дальнейшей проработке — 
сложной смесью глинистых минералов и силикатов урана. 
Структура первичного прожилка или первичных вкрапленников 
те*м не менее сохраняется полностью. Судя по отвалам пород и 
руд, это явление увеличивается к верхам месторождения.

Здесь же установлен еще один очень широко проявленный 
тип изменения «гуммитовых» оторочек — постепенное вытесне
ние гидроокислов и силикатов урана гидроокислами железа. 
В результате вокруг смолки образуются каймы, существенной 
частью которых являются железистые минералы с характерной 
окраской, присущей гидроокислам железа. Этот процесс связан 
с вторичным изменением сильно хлоритизированных вмещаю
щих пород.

Помимо замещения первичной минерализации в ходе про
цесса окисления наблюдается вынос урана в стороны с возник
новением вторичных минералов — силикатов и фосфатов урана, 
причем для силикатов урана не наблюдается какой-либо зако
номерности их распределения. Фосфаты урана (слюдки группы 
отенита и торбернита) обычно развиты вблизи или непосредст
венно на халцедоновых жилах с сульфидами и вблизи даек, 
что связано с повышенной сульфидностью этих участков, обес
печивающей появление кислых растворов, необходимых для об
разования слюдок. Дайки отличаются повышенным содержанием 
среди акцессорных минералов апатита, что крайне благоприят
но для образования фосфатов.

М е с т о р о ж д е н и е  3

Район, в пределах которого расположено месторождение 3, 
представляет собой слабо всхолмленную степь, общий фон ко
торой нарушают отдельные обособленные . горы — лакколиты. 
Абсолютная высота их колеблется от 50 до 1400 м.

Рудный район сложен мощной толщей осадочных пород ме- 
зо-кайнозоя, полого падающих (под углом около 5°) на север. 
На юге из-под осадочных пород мезо-кайнозоя выступают оса- 
дочно-метаморфизованные породы нижнего палеозоя и докемб
рия, которые на севере залегают на глубине около 2 км под 
юрскими, меловыми и третичными осадочными породами. Юр
ские породы представлены песчано-глинистыми и обломочными



отложениями!, местами содержат гипсы и ангидриты, реже кар
бонатные отложения. Нижнемеловые породы сложены карбо
натными и песчано-глинистыми отложениями, верхнемеловые — 
известняками и доломитами. Третичные породы представлены 
мергелями, аргиллитами, глинами, карбонатными и глинистыми 
сланцами нескольких свит. Лакколиты образовались в миоцено
вое время. По химическому составу все интрузивы подразделя
ются на три группы: гранит-порфиры, граносиенит-порфиры, 
кварцевые сиенит-порфиры.

Среди рудничных геологов более популярно старое разделе
ние интрузивов на липариты и трахилипариты. Большая часть 
рудных участков расположена в трахилипаритах, меньшая — 
в липаритах. В пределах всех участков наблюдается система 
трещин северо-восточного простирания, несущих оруденение.

В рудных системах по первичной минерализации можно вы
делить три типа месторождений: 1) сульфидно-урановый (близ
кий к чисто сульфидному) с резким преобладанием сульфид
ной составляющей; 2) урано-сульфидный с колеблющимся соот
ношением составляющих первичной минерализации — от почти 
равных долей сульфидов и урановой минерализации (главным 
образом черни) до почти чисто урановой минерализации; место
рождения обоих типов расположены в трахилипаритах; 3) соб
ственно урановые с ничтожным количеством сульфидов — рас
положенные в липаритах.

Рудные тела последнего типа приурочены к зонам северо- 
восточного простирания и представлены рыхлой массой перетер
того глинистого материала и измененных пород с урановой ми
нерализацией. Все вскрытые рудные тела расположены в зоне 
окисления. Зона окисления силикатного типа; наиболее разви
ты в ней бета-уранофан и уранофан, менее казолит. В наи
более глубоко вскрытых интервалах вместе с глинистыми ми
нералами наблюдаются остатки сильно измененной урановой 
смолки (гидронастурана) и урановых черней, позволяющих оп
ределить состав руд, представленных одной гидроалюмосили
катной рудной стадией. На глубине глинистые минералы пред
ставлены темными разностями монтмориллонитового типа, ча
сто нонтронитами, в верхних частях происходит их обеление с 
образованием белых глинистых масс (главным образом галлуа- 
зита) и одновременным освобождением гидроокислов железа, 
пропитывающих как глинистые минералы, так и прилегающие 
вмещающие породы и придающие зоне окисления характерный 
рыжий цвет.

Таким образом, для зон окисления рассмотренных место
рождений наиболее характерны следующие черты.

Месторождение 1 — смолково-карбонатное, с умеренным 
околожильным изменением. В месторождениях этого типа легко 
образуются стойкие гидроокислы урана, практически не выхо
дящие за пределы контура первичных руд.



Месторождение 2 по характеру первичной минерализации 
может быть отнесено к собственно урановым (имеется в виду 
существенная мономинеральность и изолированность смолковых 
прожилков) с сильным околорудным изменением вмещающих 
пороч (хлоритизация). Образующиеся вторичные минералы 
урана постепенно «оккупируют» и зону околорудного изменения 
(имеется в виду узкая зона наибольшего изменения, непосред
ственно окаймляющая рудные выделения). Чем больше подвер
гаются рудные тела процессам окисления, тем более однообраз
ной становится общая площадь рудного прожилка и околоруд
ного изменения. Постепенно уменьшается доля гидроокислов 
урана и увеличивается— силикатов. При очень сильно зашед
шем процессе изменения прослеживается однотонная глинистая 
или несколько кремнистая масса, напоминающая опализирован- 
пые глины, изученные Ф. В. Чухровым. в которой существующи
ми методами невозможно выделить отдельные минералы урана, 
несмотря на достаточно высокое общее содержание урана. Тер
мический и рентгеновский анализы околорудной оболочки пока
зывают, что существенно хлоритовая составляющая ее замеща
ете^ смесью гидрохлорита (пик при 620—680° С) и гиббсита (пик 
3153 С) с постепенным наращиванием последнего. Термический 
анализ (Ц. Л- Амбарцумян) позволяет предположить, что и 
урановые минералы (силикаты) также подвергаются разруше
ние с постепенным накоплением, аморфной гидроокиси урана 
Г0"*гН«-0 (пики 150 и 250°С), («Термические исследования...»., 
1961).

Месторождение 3 —смолково-силикатное, где жильными 
являются глинистые минералы и фактически отсутствует около- 
рудное изменение пород. Здесь развита силикатная зона окис
ления и полностью отсутствуют гидроокислы урана. Минераль
ный состав зоны окисления достаточно однообразен; основное 
изменение по сравнению с первичными рудами заключается в 
появлении вместо железистых разностей глинистых минералов, 
практически безжелезистых (смена нонтронитов галлуазитами).

Изучение вещественного состава зоны окисления месторож
дений собственно уранового типа позволяет выделить наиболее 
характерные особенности, имеющие прогнозное значение.

1. Морфологические особенности выделений вторичной ми
нерализации урана дают представление о морфологических 
формах выделения первичных руд.

2. В жильных месторождениях состав вторичных минералов 
позволяет судить о степени карбонатизации и о составе карбо
натов.

3. В зонах окисления этих типов не бывает зоны вторич
ного обогащения. Она появляется лишь в том случае, если с 
глубиной резко изменяется характер месторождения (происхо
дит обогащение сульфидами, появляется органика).



Рассмотрим, как такое изменение может отразиться на каза
лось бы достаточно характерной зоне окисления определенного 
типа.

В одной из зон месторождения 3, где образуется силикатная 
зона окисления, с глубиной, по мере приближения к участкам 
выклинивания рудных зон и подстилающим интрузивный мас
сив осадочным толщам, в характере первичных руд наступает 
определенное изменение — резко увеличивается количество 
сульфидов и в первую оче
редь пирита. Эти участки 
попадают в зону замедлен
ного водообмена (резкое из
менение количества свобод
ного кислорода и понижение 
Eh), и поэтому здесь проис
ходит высаживание урано
вых черней, коффинита и в 
меньшей степени урановой 
смолки, т. е. создается зона 
вторичного обогащения. Для 
руд этих горизонтов харак
терен небольшой сдвиг рав
новесия в сторону недостат
ка радия (70%; пробы 519 
и 503); силикатные руды верхних горизонтов равновесны или 
имеют сдвиг равновесия в сторону избытка радия (до 120%). 
Однако если применить радиохимический анализ отдельно для 
совершенно явно генетически различной минерализации, то по
лучаются любопытные результаты (табл. 6).

Коффинит и небольшое количество урановой смолки, откла
дывающиеся непосредственно на сульфидах, оказываются очень 
молодыми, достигающими лишь 30—45% состояния равновесия 
(пробы 510а и 515). Кстати, эта величина очень типична для 
молодых образований зоны вторичного обогащения сульфидно
урановых месторождений этого района. Что же касается остат
ков гидронастуранов, сохранившихся в стороне от выделений 
сульфидов, то они практически равновесны (пробы 500 и 505).

Т а б л и ц а  6
Соотношение урана определенного 

н урана равновесного в минералогических 
пробах

Номер пробы

Количество урана, %

определен
ного

по анализу
равновесного

519 60,28 52,94
503 41,4 31,17
510а 35,01 10,6
515 33 ,6 12,6
500 55 ,3 55,8
505 42 40

Зоны окисления уран-сульфидных месторождений и их 
прогнозные возможности

Полная стерильность месторождения от сульфидов — доста
точно редкий случай. Поэтому резкую границу между двумя 
рассматриваемыми группами месторождений — собственно ура
новыми и уран-сульфидными — провести невозможно. В зависи
мости от количества сульфидов на месторождении в ходе про
цесса окисления все большее значение получает вторая стадия,



характеризующаяся одновременным окислением сульфидов и 
первичных минералов урана. Среда делается значительно бо
лее кислой, анионная часть ее вод обогащается РО4 и AsC>4 
и на месторождении появляются урановые слюдки (табл. 7). 
Если сульфиды и особенно дисульфиды, играющие главную 
роль в создании кислотной обстановки, находятся в подчинен
ном значении по отношению к первичным минералам урана, то 
минералы первой стадии — гидроокислы и силикаты урана — не 
будут полностью уничтожены, и на месторождении наряду с по
явлением урановых слюдок сохранятся и минералы первой ста
дии. Однако в этом случае уже нельзя по выходам силикатных 
руд судить о морфологическом облике первичных руд, посколь
ку контуры их могут быть сильно искажены (см. описание ме
сторождения 4).

По мере повышения степени зульфидности соответственно 
уменьшается возможность сохранения в зоне окисления минера
лов первой стадии. Заметное преобладание сульфидов по отно
шению к первичным урановым минералам может привести к 
тому, что начнут уничтожаться и урановые слюдки; подавляю- 
ющая масса урана будет выноситься за пределы зоны окисле
ния и лишь незначительная — задерживаться в минералах-ад
сорбентах, в частности в гидроокислах железа. В этом случае 
возникают так .называемые лимонитовые и слюдково-лимонито- 
вые зоны окисления.

Если сульфиды находятся в равных или несколько подчинен
ных количествах по отношению к первичным урановым минера
лам, то в процессе окисления наступает третья стадия, для ко
торой характерна гидратационная переработка поверхностных 
выходов и образование за счет урановых слюдок гидроокислов 
и силикатов урана.

Наличие в составе первичных руд месторождения мышьяк
содержащих сульфидов или арсенидов приводит к образованию 
в зоне окисления мышьяковых слюдок. Чем меньше арсенидов, 
тем больше фосфатных слюдок. Поэтому на уран-сульфидных 
месторождениях часто появляется горизонтальная зональность 
в распределении слюдок: по мере удаления от рудных тел к 
флангам арсенатные слюдки сменяются фосфатными. Так, на
пример, в рассечках одного уран-сульфидного месторождения 
была вскрыта дайка осветленных диабазовых порфиритов, близ 
контакта с которой во: вмещающих гранит-порфирах выделялись 
натеки лимонитов с небольшой примесью ярозита и уранопили- 
та, тонкоигольчатого гипса и метаторбернита. Непосредственно 
на поверхности дайки развивается метаторбернит, частично за
мещающийся отенитом. В 5 м от дайки проходила зонка сильно 
разрушенных сульфидов (в том числе и арсенопирита), возле 
которой в таобилии был развит лимонит, гипс и метацейнерит. 
Таким образом, метацейнерит явно тяготеет к сульфидным жи
лам (с которыми в менее измененных участках связаны и пер-
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Ёйчные урановые минералы), а метаторбернит и отениТ 
к дайкам диабазового порфирита.

Такая же картина наблюдается в другом месторождении в 
одном из рудных разломов, где прослеживаются выделения тор
бернита, метацейнерита и казолита, причем только первый из 
них выходит за пределы зоны дробления разлома. В стороны 
от зоны дробления разлома встречаются торбернит, отенит и во
дородный отенит.

Фосфорный анион значительно сильнее мышьякового, поэто
му в случае преобладания в составе первичных руд дисульфи
дов над арсенидами на месторождении возможно образование 
смешанных арсено-фосфатных слюдок, а на отдельных участ
ках — и полное замещение мышьяковых слюдок фосфатными.

В основании глубокой рудной камеры уран-сульфидного 
месторождения была вскрыта зонка окварцованных осветлен
ных гранодиоритов* по стенкам которой в изобилии выделяются 
хорошо образованные кристаллики отенита и очень мелкие пло
хо сохранившиеся кристаллики, иногда корочки метацейнерита. 
Хорошо видно постепенное замещение метацейнерита отенитом. 
Часто присутствие метацейнерита угадывается лишь по неесте
ственно зеленовато-желтой окраске отенита. Вверх по зоне ко
личество слюдок уменьшается, отенит становится более желтым 
и более чистым, метацейнерит исчезает.

Таким образом, соотношение фосфатов и арсенатов способ
ствует расшифровке первичного состава руд. Значительно 
больше для расшифровки дает катионный состав слюдок, од
нако и он не способен полностью раскрыть качественный состав 
первичных руд месторождения. Так, хорошо известно, что на 
любом урано-сульфидном месторождении наиболее часто встре
чаются два вида слюдок: медные — торберниты или цейнериты 
и кальциевые — отениты или ураноспинитых. Гораздо реже 
встречаются магниевые слюдки — салеиты или новачекиты.

Присутствие последних может быть вызвано двумя причи
нами: 1) наличием в качестве жильного материала магнезиаль
ных карбонатов, что, например, характерно для Шинколобве, 
где во вмещающих породах огромная роль принадлежит магне- 
зитам и магнезиальным доломитам; 2) отсутствием среди жиль
ных минералов карбонатов и обогащенностью пород магнези
альными породообразующими минералами. Такой случай за
фиксирован на месторождении, где роль карбонатов ничтожна, 
но в составе околорудных зон гидротермального изменения 
резко возрастает количество магнезиальных хлоритов.

Довольно часто (не считая медных и кальциевых) на место
рождениях встречаются бариевые слюдки— ураноцирциты или 
хейнрихиты, что бывает связано с наличием на месторождении

1 В данной работе, за исключением конкретных примеров, не произво
дится разделения слюдок на основные и метаформы.



барита, барит — труднорастворимый минерал, но возможны слу
чаи и быстрого обогащения растворов барием. Часто совмест
но с баритом развиты пирит и флюорит. В результате взаимо
действия в процессе окисления последних образуется плавико
вая кислота, способная более активно разлагать барит.

Вместе с баритом в составе жильного материала может на
ходиться некоторое количество карбоната бария — виттерита. 
И, наконец, развитие жильного барита обычно сопровождается 
повышенным содержанием бария во вмещающих породах, где 
он, в частности, может входить в состав полевых шпатов, кото
рые значительно быстрее разрушаются, чем барит. В качестве 
примера можно привести алданские флогопитовые месторожде
ния, в зоне окисления которых отмечается повышенная актив
ность бария. По данным Б. М. Шмакина (1967), для Южной 
Якутии характерно наличие ортоклаза, содержащего до 
0,89% ВаО.

Пониженные количества в составе руд месторождений кар
бонатов и присутствие в числе сульфидов преимущественно пи
рита или марказита, а в числе жильных минералов — кварца и 
флюорита способствует появлению в составе зоны окисления 
оксониевых и алюминиевых слюдок.

Известны также слюдки, катионная часть которых представ
лена Со, Мп, Bi и РЬ. Автором была встречена даже медно-се
ребряная слюдка—фосфат, катионная часть которой на одну 
треть заполнена серебром. Все эти слюдки отражают первич
ный состав руд и все-таки не могут быть надежным фактором 
для их качественной расшифровки. Так, например, хорошо из
вестно, что галенит является одним из наиболее распространен
ных сульфидов в уран-сульфидных месторождениях, а свинцо
вая слюдка (пржевальскит) встречается крайне редко. Мышь
яковый аналог пржевальскита не найден до настоящего вре
мени. Единичны находки висмутовой слюдки — вальпургита, 
хотя первичные минералы висмута достаточно широко развиты 
в рудных месторождениях пятаметалыюй формации.

И все же расшифровка состава сульфидов первичных руд 
обычно задача несложная, так как все они дают большое коли
чество минералов-спутников: для медных сульфидов это мала
хит, брошантит, хризоколла, различные фосфаты и арсенаты 
меди; для свинцовых — перуссит, англезит, пироморфит, миме- 
тизит; для цинковых— смитсонит; для висмутовых — гидрокар
бонаты висмута. Именно анализ взаимоотношений этих минера
лов со вторичными! минералами урана позволяет с большей или 
меньшей достоверностью качественно восстанавливать состав 
первичных руд.

Остановимся еще на одном любопытном типе зоны окисле
ния месторождений урано-сульфидной группы — силикатном. 
Зоны окисления этого типа возникают на месторождениях, в 
составе первичных руд которых отсутствуют мышьяксодержа



щие сульфиды, а вмещающие породы месторождения практиче
ски «стерильны» на фосфор. Во вторую стадию процесса окис
ления здесь вместо слюдок образуются силикаты урана; урано- 
фан и бета-уранофан, склодовскит, купросклодовскит, казолит.

Силикатная зона окисления урано-сульфидных месторожде
ний резко отличается от силикатной зоны собственно урановых 
месторождений в первую очередь по форме выделений урановых 
силикатов. В собственно урановых месторождениях силикаты 
образуются на месте первичных руд, сохраняя их морфологи
ческий облик; а в зоне окисления сульфидно-урановых место
рождений развиваются типичные переотложенные силикаты в 
виде корочек, налетов, отдельных скоплений кристалликов. Кро
ме того, в зоне окисления ураново-сульфидных месторождений 
силикаты урана всегда находятся в ассоциации с минералами- 
спутниками, характерными для минералообразующих элементов 
первичных руд. Ниже в качестве примера будут приведены ме
сторождение 7 и одно рудопроявление.

Преобладание сульфидов над первичными минералами ура
на может привести к полному уничтожению вторичных минера
лов урана и образованию лимонитовой зоны окисления. Пере
ход к последней происходит как в случае резкого преоблада
ния сульфидной составляющей над урановыми минералами, 
когда происходит интенсивный вынос урана из зоны окисления 
с удерживанием лишь небольшой части его в минералах-адсор.- 
бентах, так и путем замещения урановых слюдок лимонитами 
с образованием своеобразных псевдоморфоз, которые не только 
сохраняют форму слюдки, но и приобретают специфический 
бронзовый оттенок.

Если лимонитовая зона окисления совершенно лишена инди
видуализированных минералов урана, такие псевдоморфозы яв
ляются прямым доказательством наличия урана в первичных 
рудах.

При исследовании слюдково-лимонитовых и лимонитовых зон 
окисления весьма полезна так называемая «лимонитовая съем
ка», т. е. опробование лимонитов на уран, проводящееся по оп
ределенной системе. С помощью такой съемки, зная фоновую 
зараженность ураном региона, можно не только качественно 
установить содержание урана в первичных рудах, но и отбить 
наиболее перспективные участки («Минералогические типы...», 
1959).

При качественной расшифровке сульфидов, входящих в со
став первичных руд, используются те же методы, что и при 
расшифровке железных шляп, указанные еще в 1936 г. 
С. С. Смирновым и неоднократно применявшиеся и развивав
шиеся целым рядом исследователей: изучение текстур ли
монитов, остатков минералов-спутников и реликтов первичных 
сульфидов, тщательный анализ «железистых охр» и др..

Для сопоставления первичной минерализации с вегцествен-



ным составом зон окисления остановимся на нескольких при
мерах самых разнообразных ураново-сульфидных месторожде
ний. Характеристика месторождений дается предельно кратко, 
она включает очень сжатые сведения о геологическом положе
нии месторождения, его структурных особенностях и веществен
ном составе первичных руд.

М е с т о р о ж д е н и е  4
Урановое месторождение 4 приурочено к краевой части тек

тонического блока, который рассечен системой поперечных се
веро-восточных разрывов и тяготеет к крупному древнему вул
каническому аппарату. Месторождение имеет крайне сложное 
геологическое строение. В его пределах развиты эффузивно
осадочные породы силура — девона, собранные в складки севе
ро-западного простирания, сложенные и прорванные экструзив
ными фельзитами и их лавобрекчиями. Эффузивно-осадочные 
породы прорываются, кроме того, значительно более поздними 
по времени дайками кварцевых порфиров и диоритовых порфи- 
ритов. Основные черты структуры месторождения определяются 
разрывными нарушениями северо-восточного, северо-западного 
и меридионального простирания, наложенными на корневые ча
сти кислых эффузивов.

Промышленные рудные тела располагаются в межформаци
онных залежах и корневых частях кислых эффузивов, их жер- 
ловых фациях или субвулканических интрузивах. Локализация 
уранового оруденения в этих породах контролируется сочета
нием благоприятных структурных и литологических факторов, 
среди которых особо важное значение имеют:

1) контакты лавобрекчий с фельзитами и фельзитов с пес
чаниками;

2) дайки плотных турмалинизированных фельзитов, их ту- 
фолав и лавобрекчий среди фельзитов;

3) флюидальность зоны и участки интенсивной трещинова
тости пород брекчирования, особенно интенсивно развитые в 
местах изгибов флюидальности. схождения полос флюидально- 
сти двух-трех направлений;

4) дизъюнктивные нарушения северо-восточного и северо- 
западного простирания и оперяющие их трещины.

Рудные тела имеют форму сложных линзо- и столбообраз
ных залежей, а также многочисленных мелких линз и гнезд, 
которые образуют полосу, вытягивающуюся согласно с прости
ранием и падением экструзивных фельзитов.

Руды месторождения являются комплексными уран-молиб- 
деновыми, среди которых установлено 23 гипогенных минерала 
(табл. 8). Месторождение сформировано в два этапа, объеди
няющие четыре стадии минерализации.

I. Высокотемпературный грейзеновый этап, к которому от
носится кварц-турмалин-биотитовая стадия.



Схема последовательности выделения гипогенных минералов на месторождении 4

М и н е р а л ы Арсено- 
пи ри- 
товая

а О и и м и н е р а л и з а ц и и
Молибденит - смол ко - 

бая

— 5ГЯ!

№

Квари -  карбонат
ная

Арсенолирит
Пирит
Молибденит
Урановая смолка
Галенит
Сфалерит
Халькопирит
блеклая руда
Марказит
Гематит
Гетит
Гаусманит ?
Кварц
Серицит
Железистый серицит 
Халцедон 
Кальцит 
Барит 
Флюорит 
.Улорит 
Турмалин 
Реальгар________

I Распространенные
Мало распростра- 

| ненные - Редкие

II. Низкотемпературный этап, в котором можно выделить 
три стадии минерализации: 1) арсенопиритовую, 2) молибде- 
нит-смолковую, 3) кварц-карбонатную (с сульфидами свинца 
и цинка).

Характерной особенностью месторождения является рассеян
ный тонковкрапленный и прожилково-вкрапленный тип минера
лизации, в том числе и урановой смолки.

Кварц-турмалин-биотитова стадия минерализации распро
странена очень широко. В составе прожилков, линз и гнезд, 
относимых к этой стадии минерализации, главными минералами 
являются турмалин, зеленый биотит, кварц, мусковит. Выделе
ния этих минералов нередко расположены по флюидальности 
пород и замещают цемент в дайках туфолав.



Арсенопиритовая стадия минерализации представлена тон
кой микроскопической вкрапленностью арсенопирита, иногда 
также пирита в фельзитах. Реже встречаются прожилковые 
выделения. Участки с вкрапленностью арсенопирита простран
ственно совпадают с урановыми рудными телами, хотя арсено
пиритизация распространена шире.

Молибденит-смолковая стадия минерализации представлена 
двумя разновидностями минерализации:

1) прожилковидные скопления урановой смолки и молибде
нита;

2) микроскопическая вкрапленность этих минералов в по
роде.

Обе эти разновидности связаны между собой постепенными 
переходами. В прожилках урановая смолка находится в тесном 
срастании с мелкочешуйчатым молибденитом, переходящим ме
стами в изотропную разновидность — иордизит. Урановая смол
ка при этом имеет форму шариков. В раздувах прожилки сло
жены урановой смолкой с мелкими включениями галенита. 
Центральная часть раздувов нередко выполнена кальцитом с 
включениями минералов марганца и железа.

Послерудная кварц-карбонатная стадия минерализации раз
вита значительно слабее остальных. В отличие от предыдущих 
она представлена четкими жилами, что объясняется, по-види
мому, уменьшением пористости и увеличением хрупкости вме
щающих пород в результате развития минералов предыдущих 
стадий в пористом фельзите.

Зона окисления

По вещественному составу первичных руд месторождение 4 
относится к смолково-молибденитовому типу. Доля сульфидов 
на месторождении (если не учитывать молибденит, ассоциирую
щий с урановой смолкой) невелика, причем основная масса их 
представлена арсенопиритом.

Месторождение расположено в полностью пенепленизирован- 
ной области, что способствовало возникновению интенсивно про
работанной зоны окисления. В целях более точного освещения 
зоны окисления ниже приводится краткая гидрохимическая ха
рактеристика месторождения.

На месторождении развиты грунтово-трещинные воды, за
легающие на глубине 12—15 м от поверхности. Водопроницае
мость пород относительно невысокая и неравномерная. Воды 
содержат свободный кислород от 1,4 до 7,2 мг/л на уровне 
50 м ниже поверхности. Высокое содержание кислорода позво
ляет предполагать, что кислородсодержащие воды развиты и 
значительно глубже. Eh вод на уровне 90 м от поверхности 
колеблется в интервале 195—300 мв. Для подземных вод место
рождения типична нейтральная реакция, pH их обычно 7,1 — 
7,4, но в капежах на участках трещиноватых и увлажненных



пород местами отмечались слабокислые воды, pH которых 
6,5—6,0 и даже 5,5. Таким образом, непосредственно на кон
такте с окисляющимися сульфидами возникают слабокислые 
воды, которые, однако, очень быстро нейтрализуются.

Химический состав подземных вод ярко отражает засушли
вый пустынный климат района месторождения, существующий 
здесь примерно с неогена. Это воды, типичные для областей 
континентального засоления. Минерализация их колеблется от 
6 до 12 г/л. По характеру минерализации воды сульфат-хло- 
ридные, натриевые. Содержание урана в воде буровых скважин, 
вскрывших руду, 1 • 10~3 г/л. Опробование горных выработок 
показало, что концентрация урана в воде колеблется от 8Х 
Х10-5 до 3-10-3 г/л. Кроме урана, в подземных водах место
рождения обнаружены марганец, мышьяк, фосфор и кремний. 
Содержание молибдена в воде обычно составляет 1 • 10~4—2 х  
ХЮ-4 г/л. Характерно, что водопроявления, содержащие уран 
в наибольших количествах, имеют также наиболее высокую кон
центрацию молибдена. Содержание мышьяка 0- 10~4—6- КНг/л 
в капежах, в водах зоны насыщения 1 • 10~4—8-10-5 г/л. Содер
жание фосфора ниже 5-10—6 г/л. Кремнекислота содержится в 
количестве от 10 до 16 г/л.

Месторождение достаточно интенсивно проработано процес
сами окисления и имеет хорошо развитую зону окисления. По 
вещественному составу зона окисления месторождения отно
сится к смешанному слюдково-силикатному типу. В составе ее 
основную роль играют силикаты урана (бета-уранофан, урано- 
фан, казолит) и урановые слюдки — арсенаты урана, в ничтож
ных количествах встречается ванадат — тюямунит. Очень не
большая доля приходится на гидроокислы урана.

Процессы окисления проникают на значительную глубину. 
Даже на глубине 300 м от поверхности в ряде рудных тел 
можно проследить образование по урановой смолке силикатов 
урана, главным образом бета-уранофана. Здесь по черному 
рудному минералу развиваются желтые оторочки, напоминаю
щие светлые разности ненадкевита. Вполне возможно, что часть 
этого черного рудного минерала представлена коффинитом. На 
глубине 90 м от поверхности процессы окисления широко про
явлены почти в каждом рудном теле. Здесь интенсивно развиты 
силикаты урана (уранофан и бета-уранофан), урановые слюдки 
(трегерит, ураноспинит, Na-ураноспинит) и незначительно — 
гидроокислы урана. На глубине 50 м значительно шире развиты 
урановые слюдки — ураноспиниты и слюдки типа калерита с 
большим содержанием железа. В меньшем количестве на этом 
горизонте развиты силикаты урана, которые, так же как и на 
нижних горизонтах, замещают урановую смолку.

На поверхности месторождения (в пределах вскрытия кана
вами) основная масса вторичной минерализации представлена 
слюдками, главным образом натриевым ураноспинитом. Гораз



до реже встречаются метацейнерит, ураноспинит и совсем ред
ко — тюямунит. Судя по отвалам старых канав и шурфов, близ 
поверхности также были развиты и силикаты урана: уранофан, 
бета-уранофан, в меньшей степени казолит. Однако преоблада
ние здесь слюдок, особенно натриевого ураноспинита, совершен
но бесспорно.

В ряде участков на стенках торных выработок возникают 
немногочисленные новообразования, представленные в основном 
молибдатом урана типа иригинита и совсем ничтожными коли
чествами сульфата урана — циппеита.

В ассоциации! с урановыми слюдками развиты гидроокислы 
железа и марганца, скородит, бедантит, ферримолибдит, фарма- 
кбсидерит, в очень небольшом количестве англезит и вульфе
нит.

Зона вторичного обогащения практически отсутствует. Взаи
моотношения вторичных минералов позволяют вполне опреде
ленно наметить стадийность развития зоны окисления и выя
вить некоторые интересные особенности, присущие этому место 
рождению.

На месторождении отчетливо прослеживаются все три ста
дии развития зоны окисления. На нижних горизонтах хороню 
сохранилась .минерализация первой стадии: замещение урано
вой смолки силикатами урана — бета-уранофаном и уранофа- 
ном. В некоторых участках силикаты урана отделены от смолки 
тонкой каймой гидроокислов урана типа кларкеита и беккерс- 
лита, явно более ранних по времени образования. В отдельных 
участках непосредственно по урановой смолке развивается тре- 
герит.

Во вторую стадию происходит частичное уничтожение сили
катной минерализации первой стадии и образование слюдок 
типа трегерита — ураноспинита. В ряде интервалов минерализа
ция первой стадии полностью уничтожается. Подобная последо
вательность «минералообразования при окислении вполне зако
номерна и неоднократно обмечалась в урано-сульфидных ме
сторождениях различных районов. Однако при дальнейшем окис
лении появляется определенное отличие. На месторождении ши
роко проявлено замещение урановых слюдок типа трегерита — 
ураноспинита. а у поверхности также и метацейнерита натрие
вым ураноспинитом. Более позднее образование натриевого ура
носпинита прослеживается совершенно отчетливо. Особенно ши
роко он развит у поверхности, но и на глубине 90 м процесс 
замещения натриевым ураноспинитом более ранних слюдок про
явлен достаточно интенсивно. В наиболее промытых участках 
этого горизонта прослеживается только натриевый ураноспинит. 
Изредка наряду с натриевым ураноспинитом по слюдкам отме
чается образование поздних силикатов типа уранофана и бета- 
уранофана. Любопытно, что в катионной части последних также 
часто обнаруживается натрий.



Появление натриевого ураноспинита закономерно увязыва
ется с современной окружающей обстановкой. Район месторож
дения находится в области солончаков и отличается развитием 
высокоминерализованных хлоридно-натриевых вод, крайне вы
держанных по составу на значительной территории. Естествен
но, что обилие натрия в водах должно было отразиться на со
ставе формирующихся в зоне окисления минералов. Если в вер
хах месторождения изменение слюдок наиболее интенсивно 
должно было происходить путем катионного обмена, то по мере 
окисления сохранившихся сульфидов на глубине могло проис
ходить и самостоятельное высаживание нового минерала.

Состав минералов первых двух стадий показывает, что их 
образование происходило в иной обстановке, не связанной с 
наличием высокоминерализованных вод. Эта любопытная осо
бенность «месторождения позволяет предполагать формирование 
зоны окисления по крайней мере в два этапа, отличающихся 
резкой сменой условий окружающей среды. Второй этап связан 
с начавшимся засолонением районов, которое произошло срав
нительно недавно — в конце неогена. Следовательно, появление 
натриевого ураноспинита вполне определенно можно связать с 
этим временем. До начала засолонения зона окисления место
рождения формировалась в условиях более влажного климата 
с развитыми, по-видимому, гидрокарбонатными водами.

Для подтверждения выдвинутого предположения о формиро
вании зоны окисления месторождения в два разновозрастных 
этапа был отобран ряд образцов для определения состояния в 
них радиоактивного равновесия. Анализы, выполненные старшим 
научным сотрудником ИГЕМ С. Г. Цейтлин, дали следующие 
результаты. Образцы уранофана и бета-уранофана, замещаю
щих урановую смолку, и образцы трегерита практически равно
весны. Образцы, в которых присутствует только натриевый ура- 
носпинит, имеют 30—40% от равновесного состояния, хотя взя
ты в тех же участках, что и трегерит. Образцы, в которые по
падают и трегерит, и натриевый ураноспинит, показывают про
межуточные результаты состояния радиоактивного равновесия. 
Таким образом, результаты анализа, устанавливающие более 
молодой возраст натриевого ураноспинита. в какой-то степени 
подтверждают правомочность выдвинутой гипотезы.

Для зоны окисления месторождения характерна еще одна 
любопытная особенность, также возможно связанная с нали
чием здесь двух разновозрастных зон окисления. Процессы 
окисления пропикают на месторождении очень глубоко (более 
чем на 300 м) при очень неглубоком положении уровня грун
товых вод (около 10 м). Такое и даже более глубокое проникно
вение грунтовых вод, содержащих свободный кислороч. вполне 
закономерно и неоднократно наблюдалось в природе. Однако в 
этих случаях формирование минерализации зоны окисления 
обычно наблюдается в наиболее нарушенных трещиноватых



участках, здесь же ярко выраженные результаты процессов 
окисления на глубине прослеживаются и в относительно креп
ких блоках пород.

Очевидно, в период формирования более древней зоны окис
ления уровень грунтовых вод мог быть значительно ниже, и 
тогда процессы окисления могли проникнуть на такую глубину 
и в участках с небольшой степенью трещиноватости. К таким 
же выводам неоднократно приходили и другие исследователи 
по различным районам (Чухров, 1950 и др.).

М е с т о р о ж д е н и е  5

Месторождение 5 и ряд рудных проявлений располагаются 
в полосе, пространственно тяготеющей к зоне крупного герцин- 
ского разрыва глубокого заложения, который имеет близширот- 
ное простирание. Положение его отчетливо устанавливается по 
приуроченности к узкой линейной зоне трещин жерловых фаций 
кислых и средних эффузивов, а также поздних гипабиссальных 
интрузивов и даек. В рудоносной полосе широко развиты текто
нические швы близширотного и северо-западного простираний, 
к местам пересечений которых и приурочены промышленные 
гидротермальные образования. Положение месторождения и 
других рудопроявлений в рудном поле определяется главным 
образом особенностями внутреннего строения и историей раз
вития рудовмещающих разрывов. Месторождение располагается 
в крупных зонах разрывов северо-западного простирания, ко
торые развиваются в эндоконтакте каледонских гранодиоритов.

Эти разрывы имеют длительную и сложную историю разви
тия, в которой отчетливо устанавливаются два основных пе
риода: нижнепалеозойский и верхнепалеозойский. В нижнем 
палеозое рудовмещающие разрывы контролировали положение 
магматических тел и кварц-пиритовых жил. В верхнем палео
зое, на участках варисцийского подновления к зоне разрывов 
оказались приуроченными «корневые» фации кислых эффузи
вов, их лавобрекчий, более молодые малые интрузивы и дайки, 
а также многообразные гидротермальные образования, в том 
числе и промышленная урановая минерализация. В пределах 
рудного поля и на месторождении наблюдается тесная прост
ранственная приуроченность урансодержащих прожилков к бе- 
резитизированным породам. Березитизация несколько предше
ствует оруденению, являясь в то же время околорудным изме
нением.

Формирование рудных тел на месторождении представляло 
собой длительный многостадийный процесс, в результате кото
рого оказались пространственно совмещенными жилы различ
ного состава. Месторождение сформировалось в результате 
гидротермальной деятельности нижнепалеозойского (кварцевые 
жилы с пиритом) и верхнепалеозойского (березиггизация, раз



личные сульфидные, сульфидно-смолковые и карбонатные про
жилки) этапов.

Гидротермальные образования нижнепалеозойского этапа 
представлены только кварц-пиритовыми жилами, состоящими 
из массивного сливного белого кварца с включениями пирита. 
Гидротермальные образования верхнепалеозойского времени на 
месторождении проявились в виде нескольких стадий, причем 
для первой из них характерны метасоматические преобразова
ния пород — березитизация, а для последующих — прожилки.

Полосы березиггизированных пород приурочены к зоне руд
ного разлома. Максимально березитизированные породы (квар
цевые, кварц-пирофиллитовые и кварц-серицитовые) развиты 
непосредственно в самом разломе. Они окружены более мощ
ным ореолом кварц-серицит-анкеритовых пород. По периферии 
располагаются слабоизмененные породы, сохранившие первич
ную структуру; в некоторых из них вкрапленники микроклина 
замещены альбитом, а темноцветные минералы—хлоритом. 
В пределах полосы березитизации развиты следующие породы:
1) серицитовые прожилки; 2) хлоритовые метасоматиты и про
жилки; 3) сульфидные (пирит-арсенопиритовые) прожилки; 
4) кварц-сульфидно-смолковые прожилки; 4) карбонатно-барит- 
флюорит-сульфидные прожилки.

Серицитовые прожилки очень маломощные: 0,5—5 см; чаще 
обнаруживаются под микроскопом; распространены в участках 
максимальной березитизации.

Хлоритовые метасоматиты и прожилки наблюдаются вдоль 
всей зоны рудного разлома.

Сульфидные, в основном пиритовые прожилки секут жилы 
каледонского кварца. В них развито небольшое количество 
магнетита, гематита и рутила; обычно они не сопровождаются 
какими-либо жильными минералами и лишь в отдельных слу
чаях в них установлены мелкозернистый кварц и хлорит.

Молибденит наблюдается в виде скоплений изогнутых пла
стинок в кварце. Нередко скопления пластинок молибденита 
приурочены к определенным направлениям — микротрещинам в 
кварце. Молибденит, как и пирит, является более поздним по 
отношению к кварцу и образуется путем его метасоматическо- 
го замещения.

Арсенопиритовые жилы, прожилки и вкрапленность в квар
це образовались позднее пирита. Мощность прожилков арсено
пирита 2—3 см. Все перечисленные сульфиды являются более 
ранними по отношению к прожилкам урановой смолки и иор- 
дизита. Более ранними являются и гнездообразные скопления 
желтоватого анкерита.

Кварц-сульфидно-смолковые прожилки развиты на место
рождении весьма широко. Они, как правило, имеют неболь
шую мощность (от первых миллиметров до 1—3 см), но в от
дельных случаях встречаются жилы мощностью 10—15 см, и



тогда жилы содержат большое количество обломков кварца. По 
наблюдаемым парагенетическим ассоциациям минералов на ме
сторождении можно выделить три типа прожилков с урановой 
смолкой (табл. 9):

Т а б л и ц а  9

Схема последовательности выделения гипогенных минералов на месторождении 5 1 2 3

Минералы
С т а д и и  м и н е р а л и з а ц и и

Кварц -  сульфид
ная "

Молибденит- смол но
вая

Магнетит
—i-----

1 1

Ильменорутил 1 —I-  
1

Рутил 1 1
Пирит se e 1 шт

1
1

Молибденит 1$ 1
Арсенопирит !

--1--
L

Халькопирит 1
Г
■

Сфалерит 1 1
Урановая сполна “ П
Галенит 1 “ Г1

-Бравоит ~ Г
Марказит \

1 1
Блеклая руда i 1

Калишпат
1

I
1
1

Альбит 1
—н- 

1
Кварц Ё
Серицит • j 1
Хлорит ' 1 1
Анкерит * 1 |
Доломит —i—

|
Барит —i— 

1 1
Флюорит 1

1
1
1

Кальцит 1 1
“ Г

_ L

Карбонат - срлюори- 
тодая'

I Распространенные
Мело

■ распространенные • Редкие

1) иордизит-смолковые и иордизитовые, реже молибденит- 
смолковые;

2) галенит-смолковые, часто с большим количеством ди
сульфидов железа;

3) кальцит-смолковые.
Количественно преобладает первый тип прожилков, менее 

распространен второй, третий наблюдается крайне редко.
Карбонатно-барито-флюорит-сульфидная минерализация 

проявлена довольно широко. Кварц-барит-анкеригговые прожил-



ки особенно распространены в юго-восточной части месторож
дения; мощность их от первых миллиметров до 2—3 см. Глав
ными минералами являются друзовидный кварц, баригг и анке
рит. Среди сульфидов наиболее распространены галенит и сфа
лерит.

Завершают процесс формирования месторождения флюорит- 
кальцитовые прожилки мощностью I 3 см. Сложены розовым 
кальцитом и светло-фиолетовым флюоритом. Сульфиды редки 
и представлены галенитом и светлым сфалеритом (см. табл. 9).

Зона окисления

На месторождении в основном развиты грунтово-трещинные 
воды, которые имеют гидрокарбонатно-кальциевый состав и 
характеризуются невысокой минерализацией (400—600 мг/л). 
Подземные воды месторождения, особенно в искусственной зоне 
просачивания, значительно разнообразнее по составу и общей 
минерализации. Они изменяются от гидрокарбонатных до суль
фатных, а по общей минерализации — от 150 до 3500 мг/л. Их 
сульфатность и значительное возрастание минерализации явля
ются следствием процесса окисления сульфидов с образованием 
сульфатов и свободной серной кислоты. Местами на месторож
дении развиты кислые воды, pH которых 3,5 и 2 и даже 1,3. 
Выходы таких вод приурочены, как правило, к кварц-сульфид- 
ным жилам. Концентрация урана в водах составляет от пХ 
Х10-4 до п-10“3 г/л, часто возрастая до п • 10-2 г/л, а в от
дельных случаях до 1 • 1(Н г/л. Кроме урана в подземных во
дах широко распространен молибден, концентрация которого 
в ряде случаев достигает 4- 10~2 г/л, обычно 2- 10-4 г/л. Крем- 
некислота содержится от 6 до 26 мг/л, причем наибольшие кон
центрации отмечаются в кислых водах. Суммарное содержание 
фосфора и мышьяка в ряде проб составляет я* 10 4 и даже 
п • 10_3 г/л.

По вещественному составу первичных руд месторождение 
представляет собой сульфидно-урановое месторождение, в кото
ром основная масса сульфидов представлена пиритом (иногда 
бравоитом), менее развиты арсенопирит, галенит, сфалерит, мо
либденит, иордизит, халькопирит и марказит. Жильные минера
лы представлены огромной массой кварца, значительно в мень
шей степени анкеритом, серицитом, хлоритом и совсем незна
чительно— баритом, флюоритом, кальцитом. Урановая смолка 
играет подчиненную роль по отношению к пириту и с основ
ными массами последнего так же, как и с карбонатом, про
странственно разделена.

Большая доля сульфидов и относительно небольшие превы
шения рельефа, характерные для района месторождения, спо
собствовали интенсивному развитию зоны окисления на выходах 
месторождения и проникновению процессов выветривания на



относительно большую глубину (больше 100 м). Зона Окйсле- 
ния месторождения относится к трещинному типу. Процессы 
вторичного изменения в этом типе развиваются только по дизъ
юнктивным нарушениям, причем их интенсивность и степень 
проникновения на глубину находятся в прямой зависимости от 
размеров этих нарушений. В мало раздробленных и наиболее 
плотных блоках вмещающих пород сравнительно на небольшой 
глубине от поверхности сохраняются слабо измененные первич
ные руды.

Главную роль в составе зоны окисления играют урановые 
слюдки, в основном фосфатные. Доля чистых арсенатов незна
чительна, но мышьяк то в больших, то в меньших количествах 
присутствует почти в каждой слюдке. Отсутствие арсенатов 
вполне закономерно, так как количество арсеноиирита на ме
сторождении невелико, а содержание фосфора во вмещающих 
породах достаточно высокое (0,2—0,3%). Среди слюдок при
мерно в равных количествах развиты метаотенит, метаторбер
нит и «белесые» слюдки. Последние представляют собой слюд
ки сложного состава, в катионной части которых в различных 
соотношениях содержатся Са, Al, (Н30)+, (U 02)2+, Mg, Sr и др., 
а в анионной части помимо Р то в больших, то в меньших ко
личествах присутствуют As и Si. Иногда количество того или 
иного компонента резко преобладает над остальными, и тогда 
возникают слюдки, приближающиеся по составу к вполне опре
деленным минералогическим разновидностям: сабугалиту, водо
родному отениту, фосфорному аналогу трёгерита. В метаотени- 
те и метаторберните также наблюдается присутствие изоморф
ных примесей как в катионной, так и в анионных частях, но 
в значительно меньшей степени, чем в «белесых» слюдках. Из 
чистых мышьяковых слюдок встречаются метацейнерит и слюд
ки, близкие к ураноспиниту, но все же с некоторой долей фос
фора в анионной части. Условно к слюдкам относятся доволь
но широко развитые ванадаты (тюямунит и, возможно, сенжье- 
рит).

Помимо урановых слюдок в зоне окисления устанавливаются 
гидроокислы (параскупит, скупит) и силикаты (уранофан, ка- 
золит) урана, сильно уступающие в количественном отношении 
урановым слюдкам. Отмечены одиночные находки уранового 
карбоната типа рётзерфордина. Тесно ассоциируют с урановы
ми минералами урансодержащий вавелит, глинистые минералы 
типа каолинита и галлуазита, сильно ожелезненные минералы 
типа гидрослюд, гиалиты, гидроокислы маргайца. В основном 
в ассоциации с урановыми минералами в зоне окисления отме
чены малахит, азурит, хризоколла и алюминиевый аналог хри- 
зоколлы Г 1

1 Если исходить из данных, приведенных в работе Ф. В. Чухрова и др. 
«О хризоколлах», 1968, то алюминиевыми аналогами хризоколлы явля



В развитий Зоны окйслеййя месторождения можно выделить- 
все три стадии формирования зон окисления урановых место
рождений, проявленные в неравной степени. Минерализация 
первой стадии, возникшая в результате изменения урановой 
смолки до начала окисления сульфидов, почти не сохранилась. 
Лишь в некоторых блоках окварцованных участков, почти ли
шенных сульфидов, удается проследить развитие по смолке гид
роокисла урана — скупита и в небольших количествах карбо
ната урана типа ретзерфордина. Однако подобные участки 
очень редки. В самых верхах месторождения к числу остатков 
минерализации первой стадии можно отнести прожилки, пред
ставленные смесью глинистых продуктов m силикатов урана 
(уранофана — склодовскита и казолита).

Минералы второй стадии — урановые слюдки — составляют 
основную часть минерализации зоны окисления месторождения. 
В самых верхних частях месторождения происходит изменение 
минералов второй стадии в обстановке полностью окисленных 
сульфидов, т. е. фиксируется третья стадия развития минерали
зации, в ходе которой появляются гидроокислы (параскупит), 
силикаты (уранофан, казолит), а также ванадаты урана (тюя- 
мунит, сенжьерит).

В распределении урановых слюдок второй стадии не наблю
дается какой-либо закономерности. В карьере зеленые (медные) 
и светлые слюдки прослеживаются в переменных количествах, 
зависящих в первую очередь от распределения в первичных ру
дах халькопирита. Обогащенность последним первичных руд 
всегда сопровождается заметным увеличением в зоне окисления 
медных слюдок, одновременно с которыми появляются такие 
вторичные минералы меди, как азурит, малахит, хризоколла. 
Если рассматривать изменение состава слюдок в горизонталь
ном направлении, то в стороны от основных рудных тел наблю
дается увеличение количества «белёсых» слюдок, а также вана- 
датов. Такая закономерность связана с уменьшением количест
ва карбоната в стороны от основных рудных тел.

Появление основной массы ванадатов в позднюю стадию раз
вития зоны окисления объясняется недостаточным количеством 
ванадия в растворах по сравнению с фосфором и усилением 
его роли по мере израсходования из растворов Последнего. На-

ются галлуазиты — каолиниты. «При допущении замещения меди алюминием 
формула хризоколлы приобретает вид (Си 2-х  А1х -Н2-зс (Si^Os) (ОН)4. При 
полном замещении меди алюминием формула отвечает формуле галлуазита— 
каолинита; вероятная трехмернокаркасная структура переходит в структуру 
слоистого силиката». («О хризоколлах», 1968, стр. 44). Упоминающийся здесь 
минерал хотя и встречается совместно с хризоколлой и по составу является 
ее алюминиевым аналогом (А120 3 33,3; S i0 2 38,4; НаО 27,5%, сумма 99,2%), 
по своим свойствам совершенно не похож на глинистые минералы (прозрач
ный, хрупкий, стекловатый). Реитгеноаморфность минерала не позволяет 
провести его окончательное исследование^



лй'чие ванадия является характерной- особенностью всех место-- 
рождений этого рудного района, которая связана с региональ
ным обогащением ванадием вмещающих пород.

В верхах карьера также наблюдается замещение урановых 
слюдок (особенно медных) гидроокислами железа и образова
ние псевдоморфоз гидроокислов железа но слюдкам. Многие 
участки поверхности оказываются совершенно лишенными инди
видуализированных минералов урана. Освобождающийся при 
разложении минералов уран концентрируется в этом случае в 
минералах-адсорбентах: гидроокислах железа, алюминиевом 
аналоге хризоколлы и др. В целом для зоны окисления место
рождения характерен интенсивный вынос урана. Окисленные 
рудные тела значительно разубоженны но сравнению с первич
ными рудами. На месторождении практически отсутствует зона 
вторичного обогащения с регенерированными чернями (смол
ками), что связано со следующими тремя обстоятельствами: 
1) проникновением свободного кислорода на значительную глу
бину ниже уровня грунтовых вод; 2) отсутствием крупных суль
фидных скоплений и других восстановителей урана; 3) разви
тием сульфидов в мощных кварц-карбонатных жилах, затруд
няющих быстрый доступ к ним просачивающихся вод.

В ходе процесса окисления на месторождении возникали и 
типичные новообразования. В штольнях в увлажненных участках 
стенки выработок покрылись обильными выделениями различных 
новообразований и в первую очередь сульфатов урана: уранопи- 
лита, циппеита, иоганита. Сульфаты урана высаживались на 
стенках выработок в тех местах, где наблюдалось просачивание 
вод с крайне повышенной кислотностью (pH 2). В ассоциации 
с сульфатами урана выделялись эпсомит, ярозит и халькантит.

При некотором снижении кислотности отмечалось появле
ние арсената — эритрина. При еще большем падении кислот
ности, фактически в условиях, близких к нейтральной среде, 
в некоторых выработках происходило высаживание новообра
зований урановой слюдки (арсената)— метацейнерита.

Стенки и дно карьера, особенно после дождей, также по
крывались налетами новообразований. Помимо сульфатов ура
на здесь наблюдалось большое количество других сульфатов: 
мелантерита, халькантита, эпсомита и др., а также ильземе- 
нита.

М е с т о р о ж д е н и е  6

Рудное поле, включающее месторождение 6, приурочено к 
тектоническому- клину, образованному широтным разломом, 
определяющим его северную границу, и разломом северо- 
западного простирания, ограничивающим его с юга. Площадь



рудного поля сложена верхнепале'озойскими эффузивами, смя
тыми в пологие складки. Они прорваны многочисленными што
ками и дайками фельзитов, кварцевых сиенит-порфиров и 
диабазовых иорфиритов.

Для рудного поля характерно развитие большого количест
ва дизъюнктивных нарушений, из которых наиболее важным 
является разлом, прослеживающийся близ южной границы 
рудного поля в северо-западном направлении. К нему прост
ранственно тяготеет большинство рудных месторождений и ру- 
допроявлений. Наибольший интерес среди структур, связанных 
с этим разломом, представляют северо-восточные зоны, вскры
тые на значительную глубину и лучше других изученные. 
В них сконцентрировано около 95% всех отработанных в руд
ном поле запасов урановых руд;

Под собственно месторождением понимается участок, рас
положенный в юго-восточной части рудного поля, включаю
щий основные зоны. Одна из них расположена в висячем бо
ку южного разлома; вторая зона приурочена к его лежачему 
боку.

Формирование месторождения представляло собой слож
ный, длительно развивавшийся процесс. На месторождении 
могут быть выделены следующие стадии минерализации: 
1) кварц-сульфидная; 2) кварп-гематитовая; 3) кварц-барито- 
вая; 4) кальцит-смолковая.

В пределах месторождения выделяются два типа промыш
ленных руд: медно-висмутовые и урановые. Медно-висмутовое 
оруденение в промышленных количествах сконцентрировано 
только в юго-западной части основной рудной зоны, в так 
называемом «раструбе», приуроченном к месту сопряжения ее 
с рудоконтролирующим разломом. На этом участке широко 
проявлены жилы различного минерального состава, относя
щиеся ко всем выделенным на месторождении стадиями мине
рализации. Наиболее распространены кварц-сульфидные жилы 
и метасоматические тела с медно-висмутовыми минералами, а 
также жилы кварц-гематиговой стадии минерализации. Почти 
исключительно в юго-западном участке, преимущественно на 
верхних его горизонтах, встречаются жилы барита. Здесь рас
пространены жилы позднего безрудного кварца и прожилки с 
урановой смолкой.

«Раструб» имеет в плане треугольную форму, сужающуюся 
с глубиной и в северо-восточном направлении, в этом направ
лении постепенно уменьшается и мощность, зона приобретает 
форму жилообразного штокверка. Уменьшение мощности «рас
труба» сопровождается уменьшением количества медно-висму
товых минералов.

Урановое оруденение так же, как и сульфидно-висмутовое, 
локализуется преимущественно в юго-западной части основной 
рудной зоны. Однако контур его не совпадает с контуром суль



фидно-висмутового оруденения и как по простиранию, так и 
на глубину выходит далеко за его пределы.

Урановое оруденение, особенно на верхних горизонтах, 
представлено преимущественно вторичными минералами ура- 
на — урановыми чернями. Среди урановых черней различают 
остаточные и регенерированные. На месторождении установ
лено 30 гипогенных минералов (табл. 10).

Т а б л и ц а  Ю
Распространенность гипогенных минералов месторождения 6

Распространенные Мало распространенные Редкие

Пирит Урановая смолка Халькозин
Халькопирит Эмплектнт Ковеллин
Висмутин Клапротолит Марказит

£ Гематит Виттнхенит Теннантит
к Борнит Сфалерит
>> Галенит Молибденит

Си Арсенопирит
Гётит

Самородный висмут 
Самородное серебро 
Самородная медь 
Самородное золото

•В Кварц Каолинит Доломит
g Ортоклаз Барит
g Хлорит 

^  Серицит
Кальцит

При изучении месторождения установлено, что перечислен
ные минералы обособляются в телах различного состава, сре
ди которых могут быть выделены следующие группы:
I. Группа сульфидных жил

1. Халькопиритовые и кварц-халькопиритовые жилы, про
жилки и линзы.

2. Кварц-висмутииовые 1ела неправильной формы, реже
жилы. ,

3. Пиритовые и кварц-пиритовые жилы.
4. Зоны вкрапленности сульфидов (пирита, халькопирита

и висмутина).
II. Группа гематитсодержащих жил

1. Кварц-гематитовые жилы.
2. Кварц-гематит-ииритовые жилы.
3. Кварц-гематит-ортоклазовые жилы-
4. Кварц-хлоритовые жилы с гематитом.

III. Группа кварц-баритовых жил
1. Жилы гребенчатого кзарца.
2. Жилы халцедоновидного кварца.



3. Баритовые и кварц-баритовые жилы.
IV. Группа кальцит-смолковых жил

1. Кальцитовые жилы и прожилки.
2. Кальцит-смолковые прожилки.
3. Смолковые и сульфидно-смолковые прожилки.
Распределение минералов в прожилках урановой смолки

неодинаково: в одних участках урановая смолка ассоциирует 
с кальцитом, окислами железа, самородной медью и незначи- 
тельным количеством сульфидов; в других — в ассоциации с 
урановой смолкой резко преобладает кальцит; в третьих — ос
новную массу составляют сульфиды. В соответствии с этим на 
месторождении выделено три типа ассоциации урановой смол
ки: 1) ассоциация урановой смолки с кальцитом, самородными 
элементами и окислами железа; 2) кальцит-смолковая ассо
циация; 3) сульфидно-смолковая ассоциация.

В распределении различных ассоциаций урановой смолки в 
основной зоне месторождения наблюдается определенная за
кономерность: ассоциация урановой смолки с сульфидами меди 
и висмута преимущественно распространена в верхних гори
зонтах месторождения в пределах медно-висмутового «растру
ба». За предачами «раструба» на тех же горизонтах широко 
развит марказит, а сульфиды меди играют подчиненную роль. 
Однако на этих же горизонтах в участках, не несущих суль
фидов более ранних стадий минерализации, часто встречаются 
прожилки, в которых помимо урановой смолки присутствуют 
только кальцит и небольшое количество гётита.

С глубиной в прожилках урановой смолки вначале появ
ляются самородные медь и висмут, увеличивается количество 
гётита и гематита, в небольших количествах в этих же про
жилках присутствуют сульфиды меди и марказита; постепенно 
с глубиной количество сульфидов уменьшается, а местами они 
полностью исчезают. Урановая смолка ассоциирует с кальци
том и небольшим количеством гётита. Количество урановой 
смолки в прожилках по сравнению с кальцитом незначительно.

Для первичной минерализации зоны характерно обилие 
гематита и пирита, широкое развитие халькопирита и сульфо- 
висмутидов меди и свинца, незначительное проявление арсе
нопирита и галенита. Главным жильным минералом здесь яв
ляется кварц, а главным породообразующим минералом гидро
термальных ореолов — хлорит.

Зона окисления

Месторождение 6 характеризуется незначительной обвод
ненностью, что объясняется слабой трещиноватостью вмещаю
щих пород. В пределах месторождения различают три типа 
подземных вод, отличающихся по динамике и химическому со
ставу.



В верхней части месторождения развиты воды естественной 
подзоны просачивания, которая имеет мощность 25—35 м. 
В процессе разработки и осушения месторождения была соз
дана огромная воронка депрессии. Ее форма в горизонтальном 
направлении определяется общим контуром горных выработок. 
В пределах этой воронки выходят воды искусственной подзоны 
просачивания, а ниже ее и по флангам — воды подзоны насы
щения. До образования депрессионной воронки эти воды выхо
дили непосредственно ниже зоны просачивания.

Химический состав подземных вод наиболее резко отли
чается для вод двух подзон: естественного просачивания и на
сыщения.

Воды естественной подзоны просачивания, богатые кисло
родом, в условиях обилия сульфидов и малого количества 
карбонатов, окисляя сульфиды, приобретают кислый характер 
(pH 3,0—4,5) и обогащаются различными металлами; минера
лизация высокая (1,5, а иногда 8—13 г/л). Боды существенно 
сульфатные со значительным количеством Fe, Мп, А1, Си, РЬ„ 
Zn, Si. Омывая участки со вторичными урановыми минерала
ми, такие воды обогащаются ураном (до 2-10~? г/л) и радием 
(до 6-10~п г/л) при смещении радиоактивного равновесия в 
сторону недостатка радия. В пустых породах — в стороне от 
сульфидных тел в подзонах естественного и искусственного 
просачивания — развиты нейтральные сульфатно-гидрокарбо
натные магниево-кальциевые воды с минерализацией 0,44— 
0,75 г/л, а местами за счет окисления рассеянных в породе 
сульфидов образуются сульфатно-кальциевые воды с минера
лизацией более 1 г/л.

Воды зоны насыщения з верхней части грунтового потока 
в пределах рудных тел имеют кислую реакцию, сульфатно- 
кальциево-магниевый состав с большим количеством железа 
и минерализацией 1,9—3,8 г/л. По мере углубления степень 
кислотности этих вод быстро уменьшается. Количество свобод
ного кислорода изменяется от 0,18 на глубине 50 м до 
0,03 мг/л на глубине 300 м. Ниже он не был найден.

Количество урана в подземных водах зоны насыщения из
меняется от 3 -10—1 в пределах рудных тел до 3 • 10~7 во вме
щающих породах. Количество радия в водах, омывающих руд
ные тела, изменяется от 8 • 10~12 до 2 -10-11 г/л, а в водах вме
щающих пород — от 1 • 1(Н2 до 2,8-10-12 г/л.

Величина радий-уранового равновесия в водах рудных тел 
смещена в сторону недостатка радия, в водах вмещающих 
пород она близка к равновесному состоянию или несколько 
смещена в сторону преобладания радия.

Обилие пирита и большое количество сульфидов привело 
к созданию на месторождении лимонитовой зоны окисления, 
где основная масса урана сосредоточена в минералах-адсор
бентах, главным образом в лимоните, и очень незначительно



развиты индивидуализированные минералы урана. Последние 
представлены небольшими количествами урановых слюдок: 
метацейнерита, метаторбернита и метаотенита и совершенно 
незначительном количеством уранового силиката — казолита.

Редкие выделения урановых слюдок были отмечены исклю
чительно лишь в пределах «раструба». Здесь же сосредоточе
на обильная вторичная минерализация меди (брошантит, циа- 
нотрихит, антлерит, малахит, азурит, хризоколла) и висмута 
(гидрокарбонаты висмута). Вторичные минералы железа, глав
ным образом лимонит и ярозит, распространены значительно 
шире и встречаются за пределами «раструба». Кроме того, на 
месторождении в тех или иных количествах развит еще целый 
ряд минералов зоны окисления (табл. 11).

Характерной особенностью зоны окисления месторождения 
является обильное и более или менее повсеместное развитие 
«железной сметаны». Как известно, гематит как высший оки
сел железа является химически стойким минералом в зоне

Т а б л и  ц а  П
Минералы зоны окисления месторождения 6

Элемент Распростра ненные Мало распространеннее Редкие

Уран Урансодержащие гидро- 
окнслы железа 

Иоганит 
Уранопилит

Метацейнерит

Метаторберннт
Метаотенит
Циппеит

Казолит

Медь Малахит
Азурит
Цианотрихит
Брошантит
Халькантит

Хризоколла
Антлерит

Медь самородная

Куприт

Антлерит

Висмут Гидрокарбонаты висмута

Железо Лимонит
Ярозит
Мелантернт

Фиброферит

Свинец Англезит
Церуссит

Мышьяк Скородит

Кальций Гипс Кальцит

Алюминий Адюминит
Эпсомит

Фельзобаинит
Магний



окисления, но иногда наблюдаются явления физического вы
ветривания (дезагрегация) гематитовых масс с образованием 
«железной сметаны» (Бетехтин, 1950).

Район месторождения в результате посленеогеновых дви
жений был поднят на 150—200 м, а последующие процессы 
эрозии местами уничтожили еще большие мощности, поэтому 
триасово-юрская зона окисления на месторождении не сохра
нилась, и наблюдаемая в настоящее время зона окисления 
представляет собой образование четвертичного возраста.

Быстрое молодое поднятие, а следовательно, быстрое и от
носительно недавнее перемещение уровня грунтовых вод, не 
могло привести к образованию хорошо проработанной зоны 
окисления с глубоким выветриванием боковых пород. Поэтому 
процессы окисления максимально проявились в местах наи
большей трещиноватости, т. е. наибольшей проницаемости для 
агентов выветривания. Но и в таких участках полного окисле
ния не произошло, поэтому даже в самых близповерхностных 
частях зоны окисления встречены неокисленные сульфиды.

Вследствие неполной окисленности первичного рудного 
материала в участках современного периодического увлажне
ния широко развиты сульфатные новообразования, в том чис
ле и урановые (иоганнит, циппеит, уранопилит). На месторож
дении интенсивно развита черневая зона вторичного обогаще
ния, развития на значительном интервале.

М е с т о р о ж д е н и е  7

Высотные отметки месторождения 7 колеблются от 2000 до 
2500 м. Рельеф достаточно расчлененный с относительными 
превышениями до 500 м. Площадь месторождения сложена 
породами эффузивной свиты, прорванными сложной лакколи
тообразной интрузией граносиенит-порфиров. Эффузивы пред
ставлены фельзитами и фечьзит-порфирами. В северной части 
месторождения в широтном направлении проходит крупное 
региональное разрывное нарушение.

Проявления урановой минерализации связаны с крупными 
минерализованными трещинами, рассекающими фельзит-пор- 
фиры и фельзиты эффузивной свиты и в значительно меньшей 
степени проникающими в интрузии граносиенит-порфиров. 
Выделяются три основные системы трещин: 1) ориентирован
ные широтно, 2) ориентированные в северо-западном — юго- 
восточном направлении ПО—120°, 3) ориентированные в севе
ро-восточном — юго-западном направлении 60—80°.

Зоны нарушений имеют непостоянную мощность от не
скольких сантиметров до 5 м и более. Раздувы обычно распо
ложены в местах сопряжения и пересечения двух или несколь
ких трещин. К этим же местам приурочены и наиболее ин
тенсивно минерализованные участки. Жильные минералы но



минерализованным зонам представлены хлоритом, кварцем, 
кальцитом, реже баритом, рудные — пиритом, халькопиритом, 
гематитом, галенитом, сфалеритом и висмутином. Особое зна
чение для минерализованных зон приобретают процессы оквар- 
цевания и хлоритизации, из поздних процессов — лимоннтиза- 
ция. Совокупность их придает минерализованным зонам дроб
ления своеобразный буро-зеленый цвет и устойчивость при 
выветривании, вследствие чего образуются характерные тем
но-коричневые гривки и полосы, легко прослеживающиеся в 
обнажениях.

В центральной части месторождения проходит основная 
рудная зона, которая состоит из двух крупных трещин юго- 
восточного и широтного направления, соединяющихся между 
собой минерализованными трещинами — «просечками». В ме
сте пересечения «просечки» со второй трещиной в средней 
части зоны образуется своеобразный узел — раздув. Падение 
трещин крутое (80—85°) в южные румбы. От трещин в отдель
ных местах отходят мелкие «перья», которые прослеживаются 
на 5—10 м и далее затухают.

Первичная минерализация представлена кварц-гематитовы- 
ми и кварц-карбонатно-сульфидными жилами, мощность кото
рых составляет десятки сантиметров, а иногда и первые метры. 
Среди сульфидов особенно распространены халькопирит, пи
рит, висмутин, галенит и сфалерит, характерно полное отсут
ствие арсенопирита. Урановая минерализация представлена 
небольшим количеством остаточных черней и обычно приуро
чена к кварц-карбонатным прожилкам.

Зона окисления

Зона окисления месторождения характеризуется хорошей 
проработкой выходов. В первую очередь отмечается интенсив
ное ожелезнение зон. Гидроокислы железа развиты по всей 
зоне, а местами образуют скопления мощностью до I м. Очень 
часто гидроокислы железа развиваются по прожилкам и обра
зуют псевдоморфозы по сульфидам. Характерна изменчивость 
окраски их в широких пределах — от светло-желтых через 
оранжево-желтые до бурых, коричневых и почти черных.

Из урановых минералов в значительных количествах при
сутствуют казолит, в меньших — купросклодовскит и урано- 
фан. В огромном количестве развиты медные минералы, осо
бенно малахит, а также азурит, брошантит, цианотрихит, хри- 
зоколла и медмонтит1. В тесной ассоциации с малахитом вы

1 Здесь сохраняется название медмонтит для очень характерных глинопо
добных образований кремового илн бежевого о голубоватым оттенком цвета 
и с высоким содержанием меди, широко развитых в зоне окисления многих 
медных месторождений и ранее считавшихся -медными монтмориллонитами. 
Ф. В. Чухров и др. («О природе медмонтитов», 1968) показали, что дж ез
казганские медмонтиты представляют собой смеси переменных количеств 
хрнзоколлы и гндрослюды.



деляются гидрокарбонаты висмута. Широко распространены 
гидроокислы марганца, однако мощность выделений их значи
тельно уступает гидроокислам железа. Из свинцовых минера
лов наблюдались англезит и вульфенит.

Среди остальных минералов необходимо отметить значи
тельное развитие глинистых минералов и гиалитов и незначи
тельное— фельзобаннита (табл. 12).

Т а б л и ц а  12
Минералы зоны окисления месторождения 7

Распространенные Мало распространенные Редкие

Казолит Купросклодовскнт Уранофан
Гидроокислы ж е Гидроокислы марганца Цианотрихит

леза
Брошантит Глинистые минералы Вульфенит
Хризоколла Азурит Кальцит
Малахит Церуссит
Медмонтит
Англезит

Фельзобаниит

Гидрокарбонаты
висмута

Вместе с минералами зоны окисления в наиболее плотных 
участках наблюдаются сохранившиеся остатки гематита и 
сульфидов: халькопирита, пирита, висмутина, галенита и сфа
лерита. Из урановых минералов особенно обильно развит ка- 
золит, выделения которого тесно ассоциируют с брошантитом, 
азуритом, гидрокарбонатами висмута и фельзобаниитом. Очень 
часто казолит прослеживается на брошантите, гораздо реже 
наблюдаются обратные соотношения.

В нескольких образцах наблюдались выделения нежно-зе
леных волокнистых агрегатов купросклодовскита на малахите, 
брошантите и цианотрихиге. Хорошо прослеживаются посте
пенные переходы от уранофана к купросклодовскиту и казоли- 
ту. Выделения казолита нередко замещаются гидроокислами 
железа. В отдельных участках можно наблюдать все стадии 
такого замещения вплоть до образования псевдоморфоз, кото
рые в некоторых случаях покрываются тонкой пленкой гидро- 
окислов марганца и гиалита. В разрезе таких сферических 
агрегатов в центре наблюдается уцелевшая часть казолита, 
затем следуют гидроокислы железа с окраской, постепенно 
изменяющейся от рыжевато-желтой до буро-коричневой, и в 
самой наружной части — тонкая пленка гидроокислов марган
ца и гиалита.

В зоне окисления отмечалась следующая последовательность 
выделения минералов;



1. Брошантит — купросклодовскит
2. Малахит — купросклодовскит
3. Брошантит — малахит — купросклодовскит
4. Брошантит — казолит — брошантит
5. Брошантит — цианотрихит — купросклодовскит — фель- 

зобаниит — казолит
6. Брошантит — вульфенит
7. Брошантит — азурит
8. Брошантит — малахит — хризоколла — медмонтит.
Это хорошо иллюстрирует изменявшийся во времени харак

тер процесса окисления. С одной стороны, сульфатный процесс 
сменяется карбонатным и, наконец, силикатным, с другой —■ 
наблюдается постепенный вынос катионов и замещение одних 
катионов другими: Ca^CuPbr^CuAl->Al. Хорошо выделяется 
время выделения силикатов урана, отвечающих второй стадии 
формирования зоны окисления. Смена процессов проходит 
постепенно, с временными отступлениями и остановками, что 
показывает хорошую проработку зоны окисления.

Рассмотренное рудопроявление относится к сульфидно-ура
новым месторождениям с сильным преобладанием сульфидной 
составляющей. Соответственно здесь можно было бы ожидать 
развития слюдковой или слюдково-лимонитовой зоны окисле
ния, однако отсутствие среди сульфидов мышьяксодержащих 
и «стерильность» вмещающих фельзитов на фосфор вызвали 
появление во вторую стадию не урановых слюдок, а силикатов.

Аналогичное развитие силикатной зоны окисления в суль
фидно-урановых месторождениях наблюдалось в группе ура
новых рудопроявлений, приуроченных к крупной зоне смятия. 
Все без исключения рудопроявления (а их более 30) приуро
чены к структурам разрыва и четко ими контролируются. 
Вмещающими породами являются порфировидные гранодио- 
риты, крупнозернистые гранодиориты и лейкократовые средне
зернистые граниты, иногда прорванные мелкими дайками ап- 
литов. Первичная минерализация представлена небольшим 
количеством урановой смолки и урановых черней, пиритом, 
реже халькопиритом и галенитом.

В зоне окисления развиты силикаты урана, главным обра
зом уранофан, в очень небольшом количестве казолит. В ассо
циации с ними встречаются малахит, церуссит, англезит. Как 
показали спектральные анализы, сульфиды в рудопроявлений 
совершенно лишены мышьяка, а вмещающие породы практи
чески не содержат фосфора.

Этот пример позволил впервые увидеть применение на 
практике опубликованного первого варианта классификации 
типов зон окисления гидротермальных урановых месторожде
ний, так как исследовавший их геолог совершенно правильно 
установил возможность образования силикатной зоны окисле
ния в уран-сульфидных месторождениях.



М е с т о р о ж д е н и е  8

Месторождение 8 расположено в пределах локального гор
стовидного поднятия, ограниченного двумя ветвями разлома. 
В строении этого горста участвуют древние магматические 
образования, представленные габбро-монцонитами, а также 
самые молодые интрузивы сиенитового состава. Структура ме
сторождения определяется в основном наличием более древ
них пологих трещин, проходящих по контакту габбро-монцо- 
нитов и сиенитов, и более молодых — крутопадающих, северо- 
западных. Менее важную роль играют крутоиадающие северо- 
восточные трещины. Некоторые трещины, главным образом 
северо-западного простирания, минерализованы и содержат 
жилы и прожилки различного состава, в том числе и урано
носные.

Практический интерес представляют жилы диарсенидо- 
смолкового состава. Урановое оруденение в них распределено 
крайне неравномерно. Обычно ураном обогащены интервалы 
жил с крутыми углами падения и максимальными величинами 
азимутов простирания. При этом в плоскости жил образуются 
своеобразные рудные столбы, имеющие трубообразную форму 
и склоняющиеся под углами 60—70° на северо-восток. Размеры 
их по падению и простиранию измеряются первыми метрами, 
реже десятками метров при мощности в несколько сантимет
ров. Значительно более мощными (иногда до 0,5 м) являются 
рудные столбы, приуроченные к острым углам, образованным 
зонами северо-западного простирания, а также к местам пере
сечения трещин северо-восточного направления.

Различные гидротермальные образования сложены 25 ги- 
погенными минералами (табл. 13). Эти минералы слагают 
жилы и прожилки следующего состава (от ранних к поздним): 
1) пирит-кварцевые; 2) кварц-баритовые; 3) диарсенидно- 
смолковые; 4) калышт-анкеритовые; 5) кварц-кальцитовые; 
6) пренит-кальцитовые; 7) цеолит-кальцитовые. Распростра
ненность перечисленных жил и прожилков обратная порядку 
их перечисления, т. е. наиболее распространены цеолит-каль
цитовые и пренит-калыштовые прожилки, наименее — пирит- 
кварцевые жилы.

Диарсенидно-смолковые прожилки прослеживаются по 
простиранию и падению на первые десятки метров; мощность 
их определяется сантиметрами. Эти прожилки концентри
руются на небольшой площади и образуют рудные тела. В их 
составе отмечаются арсениды и сульфоарсениды кобальта, ни
келя, железа (шмальтин, раммельсбергит, лёллингит, никелин, 
герсдорфит), урановые минералы (урановая смолка, уранинит! 
коффинит?), карбонаты (анкерит, доломит, сидерит), кварц, 
сульфиды и сульфосоли (сфалерит, галенит, халькопирит, 
блеклая руда, прустит-пираргирит), самородные элементы



Минералы месторождения 8

Р аспростраиенные Мало распространенные Редкие
Эн

до
ге

нн
ы

е 
\

Пирит
Рудные

Галенит
Сфалерит
Халькопирит
Урановая смолка
Раммельсбергнт
Шмальтии

Уранинит
Самородный мышьяк 
Самородный висмут 
Самородное серебро 
Самородная сурьма 
Никелин 
Герсдорфят 
Блеклая руда 
Висмутин
Прустнт-пираргирит

Кварц
Анкерит
Кальцит
Доломит

Жильные
Хлорит
Серицит
Цеолиты
Пренит
Барит
Флюорит
Сидерит

Гн
пе

рг
ен

ны
е

Лимонит, гётит 
Гидроокислы мар

ганца

Рудные

Урановая чернь
Аннабергит
Эритрин

Самородное серебро
Гарниерит-галлуазит
Скородит
Ураноспиннт
Цейнерит
Трёгерит
Беккерелит-бильетит
Сенжьернт
Висмут самородный
Борннт
Малахит
Азурит

Каолинит
Кальцит

Жильные

(мышьяк, серебро, висмут, сурьма). Распределение минералов 
крайне неравномерное. В одних участках рудных тел урановая 
смолка ассоциирует главным образом с лёллингитом; в дру
гих — широко представлены диарсениды и арсениды никеля, 
вместе с которыми в очень небольших количествах отмечается 
лёллингит и нет урановой смолки. Иногда состав прожилков 
определяется самородным мышьяком и анкеритом.



Зона окисления

Горные выработки месторождения 8 в пределах верхних 
трех горизонтов обводнены очень слабо. Состав вод гидрокар
бонатный или гидрокарбонатно-сульфатный, кальциево-натрие
вый или натриево-кальциевый, реже кальциево-магниевый: 
минерализация слабая, не превышающая 0,4 г/л; реакция 
нейтральная. Количество урана колеблется от 2 -10-5 до 
2-10-4 г/л, радиоактивное равновесие смещено в сторону недо
статка радия. Количество мышьяка в водах повышено, но не 
превышает 6 • 10-5 г/л.

Зона окисления на месторождении проявлена слабо и край
не неравномерно. Вблизи дневной поверхности встречены 
блоки как с интенсивно окисленными рудными минералами, 
так и слабо затронутые гипергенными процессами. На глуби
не 100 м процессы гипергенеза практически не проявлены. По 
составу зона окисления может быть классифицирована как 
слюдковая. Урановые минералы представлены главным обра
зом ураноспинитом, реже встречаются цейнерит и трёгерит, а 
также минералы типа беккерелита-бильетита.

Характерной особенностью зоны окисления является раз
витие непосредственно по смолке (первая стадия) наряду с 
минералами типа беккерелита-бильетита трёгерита. Это связа
но с наличием на месторождении арсенидов кобальта и ни
келя, а также самородного мышьяка, скорость изменения ко
торых в зоне окисления соизмерима со скоростью изменения 
первичных минералов урана, а иногда и превышает ее. Это 
обеспечивает появление в растворах мышьяка уже в первую 
стадию. Ураноспинит и цейнерит обычно, прослеживаются в 
интервале 1—2 м в стороны от смолки по трещинам, обычно в 
сильно лимонитизированных участках. Широко распростране
ны на месторождении гидроокислы железа и марганца, као
линит, кальцит; достаточно широко — аннабергит и эритрин. 
В небольших количествах обнаружены гарниерит-галлуазит, 
скородит, малахит и азурит.

Приведенные примеры месторождений с различным соотно
шением в первичных рудах урановой и сульфидной составляю
щих показывают, что детальное изучение зоны окисления 
позволяет делать выводы о количественном соотношении ура
новой и сульфидной минерализации и жильного материала, о 
составе сульфидов и жильных минералов и о характере их 
распределения, о количестве вынесенного урана и, что особен
но важно для этой группы месторождений, о возможности 
возникновения зоны вторичного обогащения. В этой зоне, при
уроченной к области застойных вод при обязательном наличии 
восстановителей, образуются регенерированные черни, смолки 
и коффинит.



Зона вторичного обогащения выражена тем ярче, чем ин
тенсивнее происходит выщелачивание урана из зоны окисления 
с возможно меньшим удерживанием его за счет образования 
вторичной минерализации (слабое развитие минералов-нейтра
лизаторов, особенно карбонатов) и чем концентрированнее 
распределены восстановители (в частности, сульфиды).

Зоны вторичного обогащения для целого ряда уран-суль- 
фидных месторождений сыграли решающую роль при отнесе
нии их к промышленным типам, создавая на определенном 
интервале резко повышенные концентрации урана для доволь
но бедных месторождений.

Зоны окисления сульфидно(теллуридно, селенидно)-урановых 
месторождений и их прогнозные возможности

В приведенных материалах по отдельным урановым место
рождениям фигурировала достаточно обширная группа место
рождений, отличающихся значительным разнообразием ком
понентов в первичных рудах. В группу собственно урановых и 
сульфидно-урановых месторождений были включены место
рождения с уран-молибденовым типом руд. Однако этот 
состав первичных руд фактически не отразился на веществен
ном составе зоны окисления. Имеется в виду полное отсутствие 
в зоне окисления уран-молибдатов. Урано-молибдатные про
явления в таких месторождениях лишь изредка наблюдались 
в виде новообразований, близких по составу к иригиниту.

Однако новообразования трудно учесть при оценке поверх
ностных выходов и, следовательно, они в меньшей степени 
участвуют в определении типа зоны окисления. Поэтому в 
течение долгого времени исследователи зон окисления урано
вых месторождений сталкивались с определенным парадоксом: 
присутствие в составе первичных руд сульфидов молибдена, в 
сущности не отражается на составе зоны окисления. Если это 
уран-молибденовое месторождение почти без сульфидов, то 
возникает силикатная или гидроокисно-силикатная зона окис
ления; если же налицо уран-молибден-сульфидные месторож
дения, то соответственно развиваются слюдковые зоны окис
ления.

Работы последних лет, в результате которых было открыто 
около десятка новых молибдатов урана (табл. 14) и выявле
ны условия, необходимые для их возникновения, позволили 
установить новый уран-молибдатный тин зоны окисления, 
выяснить закономерности ее формирования и тем самым по
полнить нашу классификационную таблицу (Рудницкая, 1959; 
Казицын, 1961; Макаров, Аникина, 1963; Coleman, Appleman, 
1957; Hamilton, Kerr, 1959; Kamhi, 1959; Vaes, 1958). Большие 
заслуги в этой области принадлежат Г. Ю. Эпштейн (1959), 
Е. В. Копченовой, К- В. Скворцовой («Об условиях образова-
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Ния...», 1961; «Условия образования...», 1962), О. В. Федорову 
(1963, 1967, 1968). Особенно обширный материал по условиям 
образования молибдатов урана дало месторождение 9. Сопо
ставление данных по этому месторождению с данными по 
ряду других уран-молибденовых месторождений позволило 
установить два основных условия, необходимых для образова
ния молибдатов урана:

1) молибден в первичных рудах должен преобладать над 
ураном;

2) молибденовые минералы должны быть представлены 
своей наиболее легко изменяющейся формой — иордизитом 
или фемолитом.

Все известные к настоящему времени молибдаты урана 
образовались в зоне окисления, но часть из них (калькурмо- 
лит, иригинит) возникает в собственно зоне окисления, а дру
гая часть (умохоит, моурит, молуранит) — в зоне вторичного 
обогащения.

Калькурмолит (при соблюдении выделенных условий) мо
жет, по-видимому, образоваться как в зоне окисления бессуль- 
фидных уран-молибденовых месторождений, так и в уран- 
сульфидных, а иригинит — только в сульфидно-урановых. 
Умохоит, моурит и, по-видимому, молуранит образуются в зо
не вторичного обогащения.

М е с т о р о ж д е н и е  9

Месторождение 9 расположено в пределах площади разви
тия мощных свит эффузивов и их пирокластов. Оно приуро
чено к неккам плотных бурых фельзит-порфиров, являющихся 
наиболее молодыми субвулканическими образованиями райо
на. Некки возникли в результате действия мелких перифери
ческих вулканов второго порядка, возникших на участках пере
сечения и сочленения разрывных нарушений различных на
правлений.

Среди рудных систем рудного поля по структурным усло
виям локализации оруденения можно выделить два типа ме
сторождений: 1) месторождения, приуроченные непосредствен
но к неккам бурых фельзит-порфиров, в которых рудным мо
жет практически считаться весь объем породы, слагающей 
некк; 2) месторождения, локализующиеся в дизъюнктивных 
нарушениях и оперяющих трещинах в пределах некков или 
вблизи них.

Во втором случае оруденение обычно представлено неболь
шим количеством рудных тел, линейно вытянутых вдоль ру
доносных нарушений. По первичному составу руд месторожде
ние является типичным представителем уран-молибденовых 
гидротермальных месторождений. Вещественный состав место
рождения сформирован з четыре стадии минерализации



(кварц-серицитовая, пиритовая, молибденит-смолковая, кварц- 
карбонатно-сульфидная), проявленные в разной степени на 
всех рудных участках (табл. 15).

Т а б л и ц а  15

Схема последовательности выделения гипогенных минералов на месторождении 9

М и н  е р а  л ы

Стадии минерализации
Кварц
сери-
цито-
вая

Пири
то
вая

Молибде
нит- 
смолко - 
бая

кварц-
карбо-
катно-
сульрид

ная
Пирит т
Арсенопирит
Молибденит
Урановая смолка —
Галенит
Новеллин
Халькозин
Борнит
Халькопирит
блеклая руда
Сфалерит
Гематит
Гетит
Серицит — ™ -
Кварц
Хлорит
Барит

— —Флюорит
Кальцит

Распростра- м  Мало раслростра- _  Редкие 
кенныс ненные

Молибденит-смолковая стадия минерализации является 
основной стадией в пределах рудного поля. Молибденит- 
смолковые прожилки мощностью 1—2 мм, в отдельных слу
чаях 1 —1,5 см, были отмечены на всех рудных участках ме
сторождения.

Спецификой месторождения является чрезвычайно широкое 
развитие иордизита. Иордизит и урановая смолка образуют 
взаимные тесные срастания. Макроскопически рудные прожил
ки часто представляют собой землистый агрегат, который 
состоит из скрытокристаллического (рентгеноаморфного) мо- 
либденита-иордизита, местами переходящего в мелкочешуйча
тый агрегат молибденита и урановой смолки, которая наблю
дается в иордизите в виде мельчайших включений. Встре
чаются и более раскристаллизованные участки, состоящие из 
мелкочешуйчатого молибденита и мелких шариков урановой 
смолки. 7
7 Зак. 47 97



Помимо молибденита и урановой смолки в прожилках 
сто отмечается тонкозернистый пирит, выделяющийся после 
урановой смолки и молибденита. Б почках урановой смолки 
почти всегда отмечается присутствие небольшого количества 
галенита. Жильные минералы представлены серицитом, квар
цем, иногда кальцитом.

Зона окисления

В пределах рудного поля выделяется несколько самостоя
тельных рудных участков и множество мелких рудопроявле- 
ний. Рудные участки обычно контролируются крупными раз
ломами северо-восточного направления. Тектонические нару
шения определяют трещинный характер изменения первичных 
руд. Процессы окисления проникают но ослабленным зонам 
вмещающих горных пород на значительную глубину и дости
гают 150 м; основные гипергенные изменения урановых руд 
происходят в интервале глубин 0—40 м. Отдельные рудные 
участки очень неравноценны в отношении запасов урановых 
руд, что накладывает свой отпечаток на степень их вскрытия.

Месторождение расположено в условиях аридного полу
пустынного климата. Сухой климат способствует появлению 
большого количества засоленных участков почв, с которыми 
часто связаны многочисленные аномалии урана инсоляционно- 
го характера. В настоящее время район месторождения при
ближается к состоянию пенеплена, когда скорость эрозии не
большая и процессы окисления несколько опережают эрозию. 
Подземные воды рудного поля имеют сульфатно-хлоридный 
натриевый состав, типичный для областей континентального 
засолонения. В зоне окисления четко фиксируются два этапа 
ее формирования, связанные с изменением климатических ус
ловий. Начальный этап формирования зоны окисления прохо
дил в условиях более влажного климата с развитыми гидро
карбонатными водами. Для первого этапа характерно широкое 
образование кальцийсодержащих минералов, для второго эта
па, связанного с наступившим в неогене засолонением, типич
но замещение в минералах кальция натрием.

Наиболее существенное влияние на интенсивность развития 
процесса окисления оказывает степень нарушенности вмещаю
щих пород и структурно-текстурные особенности руд. В плот
ных окварцованных фельзитах, где оруденение представлено 
рассеянной, запечатанной минерализацией, первичные руды 
почти не изменены, и гипергенные минералы образуются толь
ко в приповерхностных частях. Наиболее сильно изменены 
рудные тела, залегающие в пологих структурах. Процессы 
окисления здесь достигают глубины 150 м.

На месторождении было найдено около 30 гипергенных 
минералов, из них более половины приходится на минералы



урана и молибдена. Основная масса минералов из группы мо
либдатов урана, урановых слюдок и молибдатов образуется 
над молибдено-рудными телами с большим количеством пири
та. В остальных участках рудного поля в основном развиты 
силикаты урана. Силикаты урана (уранофан, бета-уранофан, 
казолит, склодовскит) встречаются на всех рудных участках в 
виде пленок, корок, радиальнолучистых розеток или порошко- 
ватых скоплений желтого цвета.

В участках, где первичная минерализация представлена 
молибденит-иордизитом, урановой смолкой и пиритом, в зави
симости от морфологии рудных тел изменяется степень про
явления процессов гииергенеза. Если рудные штокверки лишь 
слегка затронуты процессами окисления, то в пологих и круто
падающих зонах продукты окисления встречаются и ниже 
глубины 100 м. Над пологими залежами широко распростра
нены натриевый и кальциевый ураноспинит, метацейнерит, 
калькурмолит, бетпакдалит, ферримолибдит, фармакосидерит, 
ярозит.

В отличие от такой ассоциации над рудными телами, имею
щими форму штокверков с вкрапленной и запечатанной пер
вичной минерализацией, образуются в небольшом количестве 
лишь силикаты урана, уранофан и бета-уранофан. На шурфо- 
вом горизонте в пределах развития пологой северо-западной 
системы трещин скалывания широко представлены умохоит, 
моурит, иригинит, ураноспинит, метацейнерит, ильземаннит, 
урановые черни и седовит. Присутствие умохоита, моурита и 
седовита, в составе которых определен четырехвалентный 
уран, говорит о том, что здесь происходит восстановление не
которого количества шестивалентного урана. Умохоит, моурит 
и седовит образуются в той части зоны гипергенеза, где 
происходит смена хорошо проработанной зоны окисления (соб
ственно зоны окисления) зоной вторичного обогащения (це
ментации).

Кроме вертикальной зональности в карьере примерно на 
том же горизонте для некоторых рудных тел можно четко 
проследить изменение вторичной зональности в горизонталь
ном направлении. Непосредственно в пределах рудного тела 
фиксируются черни, умохоит, моурит, седовит, иригинит, иль- 
земанит. По мере удаления от рудного тела количество мо
либдатов уменьшается и на расстоянии 5—10 м они полностью 
исчезают. В боковых породах повышается роль арсенатных 
слюдок различного состава; постепенно слюдки сменяются 
ванадатами урана. В достаточном удалении от рудных тел, 
там, где понижается роль арсенатного иона, в пустотах даек 
кварцевых иорфиров образуется фосфуранилит.

Штокверковые рудные тела на шурфовом горизонте почти 
не затронуты процессами окисления. В небольшом количестве 
здесь были отмечены уранофан, бета-уранофан, ургит и черни.



На глубине 40—100 м для зон трещиноватости характерна 
ассоциация урановых черней с ильземанитом, новообразован- 
ным молибдатом урана типа иригинита и гипсом.

По преобладанию тех или иных вторичных урановых ми
нералов зону окисления над штокверковыми рудными телами 
можно отнести к силикатному типу, а зону окисления над по
логими залежами выделить в новый уран-молибдатный тип.

Молибдаты урана образуются при избытке в растворах 
иона молибденовой кислоты, что подтверждает широкое раз
витие новообразований ильземанита и экспериментальные дан
ные В. И. Рехарского и И. Д. Плят (1967), И. Г. Жильцовой 
и Л. Н. Карповой (1972).

По данным В. И. Рехарского, молибден и уран выпадают 
из сернокислых растворов в осадок в интервалах pH 3,0—5,5, 
что хорошо согласуется с полевыми минерало-геохимическими 
наблюдениями. Он считает, что в слабокислых и слабощелоч
ных растворах уран и молибден образуют раствори
мые уран-молибденовые комплексы типа и 0 2 (Мо0 4) |“ , 
U02(Mo04) (ОН)!~~. Изменение pH молибден-урансодержа- 
щих растворов, а также увеличение концентраций и отношения 
молибдена к урану приводит к частичному или полному выпа
дению элементов в осадок, вследствие чего создаются благо
приятные условия для образования молибден-урановых мине
ралов (Рехарский, Плят, 1967).

По экспериментальным данным И. Г. Жильцовой, молиб
даты урана образуются в кислых условиях при pH от 3 до 6.

На основании минералого-геохимических наблюдений и 
экспериментальных данных можно заключить, что основными 
предпосылками для образования молибдатов урана являются 
следующие.

1. Минеральный состав первичных руд:
а) тесное срастание урановой смолки, молибденита и пи

рита;
б) присутствие наиболее легко окисляемых форм молиб

денита.
2. Положение рудных тел неглубоко от поверхности и зна

чительная их трещинсватость.
3. Преобладание в рудах и соответственно в растворах 

молибдена по отношению к урану.
4. Кислая среда с pH от 3 до 6 и наличие восстановителей 

для образования молибдатов урана, содержащих четырехва
лентный уран.

Таким образом, чисто уран-молибдатные зоны окисления — 
показатели молибден-урановых месторождений, где в количе
ственном отношении уран подчинен молибдену. С этих позиций 
совершенно закономерно появление уран-молибдатов в зоне 
окисления незначительных урановых аномалий в пределах 
районов развития молибденовых месторождений.



Следовательно, чисто уран-молибдатные зоны окисления 
приводят нас в группу урановых месторождений, промышлен
ная значимость которых на уран может в основном или исклю
чительно зависеть от таковой зоны окисления (в состав которой 
входит и зона вторичного обогащения). В эту группу попадает 
еще ряд месторождений и в первую очередь уран-свинцовые.

Галенит является достаточно распространенным минера
лом в урановых месторождениях различного типа. К наиболее 
широко известным вторичным урановым свинецсодержащим 
минералам относятся гидроокислы урана: кюрит, фурмарьерит, 
вандендрисшеит и другие и силикат урана — казолит.

Свинцовые гидроокислы урана обычно прослеживаются в 
собственно урановых месторождениях, причем появление их 
главным образом обусловливается радиогенным свинцом, вхо
дящим в состав уранинита или урановой смолки. Казолит по
является в тех же условиях в группе собственно урановых ме
сторождений и, кроме того, достаточно часто образуется в си
ликатного типа зоне окисления группы сульфидно-урановых 
месторождений, реже — в качестве продукта третьей стадии 
формирования зоны окисления месторождений той же группы.

Уранофосфаты и ураноарсенаты свинца (ренардит, дюмон- 
тит, парсонсит, пржевальскит, халлимоидит и др.) образуются 
значительно реже (табл. 16).

Крайне важными для познания природы образования ура
нофосфатов свинца оказались французские месторождения 
парсонсита района Западного Лашо — явление, удивительное 
по своему однообразию и выдержанности. Это месторождения, 
промышленные руды которых находятся в пределах зоны окис
ления и представлены почти целиком единственным минера
лом — парсонситом. Для этих месторождений также характер
но полное отсутствие первичных минералов урана и обильное 
развитие галенита. По мнению французских исследователей, 
парсонсит — продукт последней очень низкотемпературной 
гидротермальной стадии — образуется в связи с проработкой 
первичных галенитовых руд. Источником урана, очевидно, слу
жили урановые месторождения (группа Бигай) с промышлен
ными первичными урановыми рудами (Pougnon, Могеах, 1955).

Эти месторождения расположены к востоку от региона Ла
шо и приурочены к единой серии разломов. Можно соглашаться 
или не соглашаться с выводами авторов относительно гидротер
мального происхождения парсонсита, поскольку последний 
развит все-таки исключительно в пределах зоны окисления и 
известен в ряде других месторождений (Казоло, пегматиты 
Раггл, Велсендорф) как типичный продукт зоны окисления 
(Schoep, 1923; Frondel, 19502; Schoep, Scholz, 1931), но здесь 
важно совершенно другое. Изучение месторождений парсон
сита впервые позволило установить закономерность появления
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этого минерала, связанную со значительным преобладанием 
свинца по сравнению с ураном. Обнаруженный совсем недавно 
мышьяковый аналог парсонсита — халлимондит (Walenta, 
19662) также подчиняется этой закономерности.

Рудная жила Михель (Райхенбах, Шварцвальд), в зоне 
окисления которой вместе с другим арсенатом урана хюгели- 
том (мышьяковый аналог дюмонтита) найден халлимондит, 
состоит в основном из кварца с вкрапленностью галенита и 
барита. Источником мышьяка был самородный мышьяк, 
также встречающийся в жиле. Первичные минералы урана не 
обнаружены, вероятно источником урана явились вмещающие 
породы. В этом районе в 20 км от рудопроявления «жила Ми
хель» известны рудопроявления с первичными минералами 
урана — урановой смолкой, уранинитом (Walenta, 1958).

Если проследить условия образования других свинцовых 
фосфатов урана, то оказывается, что и для них обязательно 
соблюдение того же условия: преобладание свинца по отно
шению к урану, хотя и не в таких пределах, как для парсон
сита. В Советском Союзе известно единственное месторожде
ние, в зоне окисления которого были обнаружены свинцово
урановая слюдка — пржевальскит, два свинцовых фосфата 
из группы ренардита (ренардит и дюмонтит) и силикат ка- 
золит.

М е с т о р о ж д е н и е  10

Район месторождения 10 является частью плато, представ
ляющего собой мезо-кайнозойскую поверхность выравнивания, 
причем современный выход месторождения на поверхность 
расположен ниже этой поверхности более чем на 100 м. Рельеф 
этой части района типично мелкосопочный, но в 2 км к северо- 
востоку от минерализованной площади он резко сменяется 
сильно расчлененным горным ландшафтом. К югу от место
рождения рельеф понижается.

Район месторождения изобилует сухими саями и широки
ми долинами. В одной из таких долин и расположено рудное 
поле. Эта долина, почти сплошь закрытая чехлом четвертич
ных отложений, совпадает по простиранию с направлением 
палеозойских тектонических нарушений, к которым приуро
чено оруденение.

Наиболее распространены на площади рудного поля туфо- 
лавы фельзит-порфиров, расчлененные серией крутопадающих 
даек фельзитов и диабазовых порфиритов. Дайки имеют севе
ро-восточное (20—30°) простирание; в этом же направлении, 
нередко приурочиваясь к контактам даек, следуют зоны ми
нерализации.

Главной структурной единицей, протягивающейся далеко 
за пределы месторождения, является разлом северо-восточного



простирания (в среднем 30°), падающий на северо-запад под 
углами 50—65°. Он представлен зоной дробления мощностью 
от 1 до 6 м, проходящей в сильно измененных гидротермаль
ными процессами преимущественно серицитизированных по
родах.

В этой главной зоне дробления наблюдаются небольшие 
изгибы, к которым приурочено большое количество сопряжен
ных с ней крутопадающих зон дробления, отходящих под уг
лом 20° в сторону от ее лежачего бока. Между указанными 
крутопадающими зонами наблюдаются более мелкие зонки, 
являющиеся как бы зонами оперения второго порядка. Таки
ми же оперяющими зонами, отходящими как от основного 
разлома, так и от оперяющих его крутопадающих зон первого 
порядка, являются меридиональные крутопадающие зонки 
дробления мощностью от 1 см до первых десятков сантимет
ров, очень редко до 1 м. Кроме крутопадающих трещин про
цессами дорудной тектоники были заложены пологопадающие 
(25—40°) системы дробления, имеющие то же простирание, 
что и крутопадающие трещины.

По всем этим системам трещин проявлялась гидротермаль
ная деятельность в виде серицитизации, хлоритизации, карбо- 
натизации и др. Наиболее благоприятны для рудной минера
лизации изгибы разлома в местах отхода оперяющих трещин, 
а также крутопадающие зоны дробления первого, в меньшей 
степени второго порядка. Послерудная тектоника проявилась 
по тем же направлениям, несколько подновив уже существо
вавшие минерализованные зоны дробления. Эти подновленные 
области и явились наиболее благоприятными для процессов 
поверхностного изменения.

Первичная рудная минерализация характеризуется почти 
полным отсутствием жильного процесса. Ведущим гипогенным 
минералом месторождения является галенит, встречающийся 
в пределах разломов в виде точечных вкраплений и прожилков 
мощностью до 2 см. Максимального развития галенит дости
гает на глубине 300 м. Включения галенита окружены церус- 
ситовой оболочкой. Другой распространенный минерал — пи
рит, встреченный в виде мелкой вкрапленности и прожилков 
мощностью 0,5—1 см, подвергается интенсивному окислению. 
По кернам скважин окисленный пирит встречается ниже 300 м. 
Из других рудных минералов отмечаются сфалерит, халько
пирит, арсенопирит, блеклые руды, марказит, магнетит, само
родное серебро и золото. Из жильных минералов наиболее 
развиты кварц, кальцит, барит, флюорит и различные карбо
наты.

На месторождении устанавливаются четыре этапа минера
лизации: 1 ) кварц-серицитовый; 2 ) сульфидный; 3) баритовый; 
4) карбонатный. Каждому этапу предшествовало дробление. 
Урановая минерализация здесь, как и во многих других ме



сторождениях, связана, по-видимому, с последним карбонат
ным этапом. Первичная урановая минерализация обнаружена 
исключительно в виде черней в наиболее плотных блоках по
род на глубине более 70 м.

Породы фельзитового ряда в результате гидротермальной 
деятельности главным образом серицитизированы, в меньшей 
степени хлоритизированы, карбонатизированы и окварцованы. 
Порфирита же почти нацело хлоритизированы и довольно ин
тенсивно карбонатизированы.

Зона окисления

Уровень грунтовых вод на месторождении залегает на 
глубине 35—45 м от поверхности, т. е. зона просачивания 
имеет мощность более 35 м. В результате разработки место
рождения и интенсивного водоотлива образовалась воронка 
депрессии, а внутри нее — подзона искусственного просачива
ния. Воды в большинстве случаев гидрокарбонатно-сульфатно- 
натриевые с повышенным количеством ионов хлора (от 100— 
300 до 654 мг/л). Воды с повышенным содержанием хлора при
обретают хлоридно-сульфатный состав. Общая минерализация 
0,4—2,6 г/л. Наиболее высокоминерализованными являются 
воды верхней части зоны насыщения искусственной зоны про
сачивания. В последней встречены воды хлоридно-сульфатно- 
натриево-кальциевого состава с минерализацией 4,5—6,0 г/л. 
Реакция вод нейтральная до слабо щелочной (pH 7—8). Ко
личество растворенных газов равно 36—50 мг/л, причем 
80—85% из них приходится на долю азота и редких газов, 
остальной объем занимают углекислый газ и кислород. Коли
чество кремнекислоты не превышает 14—34 мг/л, а иона фос
форной кислоты 0,1—26 мг/л. Воды, просачивающиеся через 
участки с урановой минерализацией, обогащаются ураном 
(до 1,5-10~4 г/л). Воды, омывающие вмещающие породы, со
держат уран в количествах от 5-10-7  до 5-10-5  г/л. Радиоак
тивное равновесие в них смещено в сторону недостатка урана.

Зона окисления месторождения носит типичный трещинный 
характер и развивается тем интенсивнее, чем более проницаем 
для нисходящих вод и агентов выветривания тот или иной 
участок месторождения. По составу вторичной минерализации 
зона окисления может быть классифицирована как слюдково- 
силикатная. Основными минералами являются казолит, урано- 
фан, отенит, уранил-свинцовые фосфаты, силикаты типа хей- 
виита. Характерной особенностью месторождения является то, 
что в вертикальном направлении урановая зона окисления 
резко обрывается на глубине 65—70 м, где были расположены 
скопления урановых руд.

Главным первичным минералом является галенит, главные 
минералы зоны окисления — вторичные урановые и свинцовые



минералы. Широко развиты гидроокислы железа и марганца, 
редко встречаются торбернит, малахит и брошантит.

Почти полное отсутствие первичных минералов до глубины 
свыше 150 м, интенсивное выветривание боковых пород, при- 
водящее к их полному замещению глинистыми минералами и 
карбонатами, указывают на длительность процессов выветри
вания.

Это обстоятельство, а также положение месторождения 
ниже уровня мезо-кайнозойского пенеплена позволяет предпо
ложить наличие остатков сохранившейся нижней части триас- 
юрской зоны окисления, верхняя, наиболее значительная часть 
которой эродирована.

Наибольшая концентрация урановых минералов наблю
дается на глубине 40—50 м, где присутствуют все минералы 
зоны окисления. На глубине около 70 м в значительном коли
честве встречаются казолит, церуссит, вульфенит и уран
содержащие окислы марганца и железа, а еще глубже — толь
ко гидроокислы железа и частично марганца.

Ниже зоны окисления, богатой урановыми минералами, 
располагается зона выщелачивания, в которой их нет. По дан
ным гидрогеологов, такое выщелачивание объясняется разру
шением урановых минералов в интервале между самым глубо
ким древним уровнем грунтовых вод (глубже 80—90 м) и сме
нившим его позднее наиболее высоким положением уровня 
.(около 40—50 м от поверхности). Насколько верны абсолют
ные глубины, сказать трудно, так как полное отсутствие урано
вых концентраций наблюдается ниже 70—80 м, в то время 
как несколько выше еще есть скопления казолита и некоторые, 
хотя и непромышленные участки развития отенита. Важно 
другое обстоятельство: резкое преобладание галенита по отно
шению к первичной урановой минерализации (урановые чер
ни) приводит к созданию богатой, резко выклинивающейся зо
ны окисления с оригинальными урановыми минералами— ура- 
нил-свинец-фосфатами. В этом намечается определенное сход
ство месторождения с парсонситовыми месторождениями Ляшо 
во Фракции.

К этой же группе зон окисления в настоящее время еще 
условно, но по мере новых минералогических находок навер
ное с большей уверенностью можно отнести зоны окисления 
с селенитами (селенатами?) и теллуритами урана.

Минералогические находки селенитов и теллуритов урана 
в настоящее время насчитываются единицами, но тем не ме
нее эти находки отличаются удивительной закономерностью: 
все они найдены за пределами урановых месторождений.

Селениты урана: гийеменит Ва (U02) з (Se03)2(ОН) 4-ЗН20, 
демесмекерит Pb2Cu5(U02) (Se03)6(OH)6*2H20, мартоцит 
Си(1Ю2) 4 (5 еОз)4(ОН)2- 10Н2О, дерриксит Си4(1Ю2) (Se03)2X 
Х(0Н)с*6Н20  были обнаружены в зоне окисления медного ме-



сторождения Мусоной, входящего в состав урано-медного пояса 
Катанги и расположенного ъ непосредственной близости от ура
нового месторождения Колвези (Cesbron е. а., 1965, 1969,
1971; Pierrot и др., 1965).

Первичные селениды кобальта, никеля, меди в равной сте
пени характерны для всех месторождений провинции Катанга, 
в том числе и урановых (Шинколобве и др.). Большое количе
ство селенидов отмечено и в детально изученных урановых 
месторождениях Рудных гор. Давно и тщательно изучается 
вещественный состав зон окисления этих месторождений. 
И тем не менее в них не было зафиксировано ни одного селе
нита урана. Появление их в зоне окисления именно безурано- 
вого месторождения, хотя и расположенного в непосредствен
ной близости от уранового месторождения Колвези, нужно 
признать такой же эмпирической закономерностью, как и об
разование уранил-свинцовых арсенатов и фосфатов в зоне 
окисления галенитовых месторождений.

Совершенно той же закономерности подчинены и находки 
известных в настоящее время теллуритов урана — моктесумита 
РЬ(1Ю2) (Те0 2)2*яН20 , клиффордита UTe30 8 и шмиттерита 
иОгТеОз. Все они были обнаружены в зоне окисления золото- 
теллуриевого месторождения Моктесума в Мексике (провин
ция Сонора), вблизи которого расположен наиболее значитель
ный для Мексики ураноносный район Гваделупа (Gaines, 
1965, 1969, 1971).

Теллуриды — отнюдь не редкое явление для урановых ме
сторождений. Обнаружены они в канадских месторождениях 
(районы Биверлодж, Блайнд Ривер), а также в немногочислен
ных урановых месторождениях самой Мексики (р-н Гваделупа). 
Однако ни в одном из них не образовались теллуриты урана.

Следовательно, и в этом случае прослеживается та же са
мая закономерность пограничного положения определенных 
соединений урана между урановыми месторождениями и место
рождениями другого типа, в данном случае золоторудными.

Таким образом, на основании изучения зон окисления со 
свинцово-урановыми фосфатами и арсенатами можно сделать 
следующие выводы.

1. Присутствие в зоне окисления почти исключительно одних 
свинцово-урановых фосфатов или арсенатов урана, особенно 
парсонсита и его мышьякового аналога, означает резкое пре
обладание в первичных рудах минералов свинца (обычно га
ленита) по отношению к минералам урана. Если руды зоны 
окисления не промышленные, нельзя ожидать появления про
мышленных руд и на глубине.

2. Незначительное развитие в зоне окисления свинцово-ура
новых фосфатов или арсенатов среди других вторичных минера
лов урана говорит об эпизодическом развитии первичных мине



ралов свинца в количествах, превышающих минералы урана. 
В этом случае для расшифровки первичных руд и особенно для 
каких-либо прогнозов на глубину решающее значение должны 
иметь закономерности образования других вторичных минера
лов урана и их взаимоотношения с уран-свинцовыми фосфата
ми и арсенатами.

Такие же выводы должны быть сделаны и по зонам окисле
ния с исключительным развитием селенитов или теллуритов 
урана.

Аналогично зонам окисления, представленным свинцово-ура
новыми фосфатами или арсенатами, руды которых могут иметь 
промышленное значение, в ряде случаев наблюдаются промыш
ленные скопления урановых слюдок. Обычно они представлены 
отенитом, реже ураноцирцитом и еще реже другими видами 
слюдок. Появление их связано либо с существованием в непо
средственной близости урановых месторождений, для которых 
характерен интенсивный вынос урана, в то время как участки 
образования урановых слюдок представляют собой своеобраз
ные ловушки урана (наиболее часто это системы трещин, запол
ненных глинистым материалом), либо с существованием масси
вов с резко повышенными, по отношению к кларковым, содер
жаниями урана и наличием тех же ловушек.

Такие руды характеризуются почти исключительной моно- 
минеральностью, отсутствием минералов-спутников, типичных 
для слюдковых зон уран-сульфидных месторождений и связан
ных с развитием определенной сульфидной минерализации. 
И хотя этот слюдксвый тип зоны окисления не может быть 
включен в классификацию типов зон окисления гидротермаль
ных урановых месторождений, он достаточно важен (хотя бы 
с точки зрения отбраковки урановых аномалий) и заслуживает 
более подробного разбора.

В качестве примера можно привести скопления метаурано- 
цирцита в районе Энтрайге (Аверон, Франция). В этом районе 
прослеживаются скопления метаураноцирцита в глинистой мас
се в промышленных количествах (Pulou, 1957). Многочисленные 
буровые скважины, целью которых было подсечь на глубине 
первичную минерализацию, дали отрицательные результаты.

Совершенно аналогичные скопления метаотенита наблюда
лись Г. В. Лео (Leo, 1960) в рудопроявлении Маунтин-Спокэн 
в шт. Вашингтон (США) и Е. В. Тимофеевым в рудопроявле
нии в гранитах (Белова, Тимофеев, 1966).

В районе этого рудопроявления позднегерцинекий гранитный 
массив вытянут в северо-западном направлении и разбит рядом 
крупных герцинских ‘разломов северо-западного и близмеридио- 
нального простирания с крутым падением. В южной части мас
сива широко распространены альпийские разломы северо-во
сточного и широтного простирания. В области развития послед
них граниты -массива значительно опущены по сравнению с его



северо-западной частью. Опущенная часть является площадью 
водосбора.

Рудопроявление находится севернее и гипсометрически выше 
блока опущенных гранитов, в полосе развития гидротермаль
ных урановых месторождений.
Вблизи рудопроявления встреча
ются обводненные и заболочен
ные площади, хотя в пределах 
развития оруденения участок не 
обводнен. Граниты представлены 
несколькими разновидностями: от 
гранодиоритов до гранитов ада- 
мелитового типа. Урановое ору
денение приурочено к участку 
древней коры выветривания гра
нитов, внутри которого породы 
сильно каолинизированы, но со
храняют первичные структурно
текстурные особенности.

Как в неизменных гранитах, 
так и в коре выветривания ши
роко распространены трещины от
дельности. Большинство из них 
содержит урановую минерализа
цию. Ураноносные трещины близ 
поверхности целиком выполнены 
крупными желтовато-зелеными 
или темно-зелеными до черных 
кристаллами метаотенита и чет
ко выделяются на фоне розовато
серых гранитов. /-

Мощность урановых трещин [+^+]/ (ч р ^  j  | 
до глубины 2—3 м от поверхности 
колеблется от 1 до 2—4 см.
В  этом интервале выделения ме- р Ис. 33. Зарисовка трещи-
таотенита в виде беспорядочно ны в гранитах с корочкой
ориентированных кристаллов по- метаотенита. Масштаб 1 : 2  
крывают стенки трещин, образуя
друзовые корки (рис. 3 3 , 3 4 ) .  Ча- минерал: 4 -пустота
сто крупные, хорошо развитые
кристаллы наблюдаются на угловатых гранитных выступах в 
трещинах (рис. 3 5 ) .  В  некоторых случаях стенки трещин покры
ты коркой, состоящей из плотно прилегающих друг к другу кри
сталлов отенита, ориентированных своими базисами перпендику
лярно поверхности трещины. Поверхность отенитовой корочки 
обычно обволакивается розоватым глинистым материалом.

Ниже глубины 2—3 м от поверхности трещины имеют мощ
ность не более 0,3—0,5 м и обычно полностью выполнены плот-



Дым агрегатом мелких кристаллов' отенита. Рудспроявленэдо 
приписывается инфильтрационное происхождение. Считается, 
что оно сформировалось в последние этапы геологического раз
вития района, после образования древней коры выветривания

Рис. 34. Выделения метаотенита в трещине гранита. Нат. вел.

Рис. 35. Крупнокристаллические выде
ления метаотенита на гранитном высту

пе. Увел. 1,7

гранитов. Урановая слюдка высаживалась, вероятно, из поверх
ностных растворов, промывающих трещины определенного на
правления, и почти не отлагалась во вмещающих каолинизиро- 
ванных гранитах. Обогащение поверхностных вод у-раном про
исходило, по-видимому, за счет эрозии и размыва гидротермаль
ных урановых жил, находящихся в нескольких километрах от 
рассматриваемых рудопроявлений.



Зоны окисления уран-титановых месторождений

В зонах окисления уран-титановых месторождений могут 
образоваться те же типы зон окисления, что и в урановых ме
сторождениях, за исключением гидроокисного. Существенным 
отличием от урановых и уран-сульфидных месторождений яв
ляется обязательное добавление в минеральный состав зоны 
окисления уран-титанистых минералов. Последние могут быть 
представлены либо уран-титанатами U6+, либо сложными уран
содержащими смесями глинистых минералов и титановых охр 
типа анатаза, уранил-титаносиликатами, либо просто урансо
держащими анатазовыми охрами.

Появление в зоне окисления тех или иных уран-титанистых 
минералов зависит главным образом от следующих условий: 
1 ) от характера проявления первичных уран-титанатов: только 
в случае достаточно ярко проявленных прожилковых или гнез
довых скоплений первичных уран-титанатов возможно возник
новение уранил-титанатов и уранил-титаносиликатов. Вкраплен
ный характер выделений уран-титанатов приводит к появлению 
в зоне окисления анатазовых охр; 2 ) от соотношения сульфидов 
и первичных уран-титанатов. Степень влияния количества суль
фидов на вещественный состав зоны окисления в уран-титано
вых месторождениях совершенно аналогична таковой в урано
вых и уран-сульфидных месторождениях. В собственно 
уран-титановых месторождениях могут формироваться уран- 
титанистые и уран-титано-силикатные зоны окисления, а в 
сульфидно-уран-титановых месторождениях — уран-титанисто-
слюдковые и уран-титанисто-лимонитовые или анатаз-лимони- 
товые зоны окисления.

В части I были рассмотрены процессы, вызывающие обра
зование того или иного типа зоны окисления в гидротермаль
ных урановых месторождениях. Эти положения иллюстрирова
лись примерами разнообразных гидротермальных месторожде
ний урана, в которых давались краткие сведения о геологии, 
структурных особенностях и вещественном составе первичных 
руд и описание особенностей зоны окисления, развитой на ме
сторождении.

Детальное изучение вещественного состава зоны окисления 
и, следовательно, установление ее типа может дать много све
дений о составе первичных руд месторождения. Можно отде
лить собственно урановые месторождения от сульфидно-урано
вых, определить состав основных сульфидов в сульфидно-ура
новых месторождениях, степень карбонитизации руд и состав 
карбонатов, количественные взаимоотношения жильного мате
риала, сульфидов и урановой минерализации и на основании
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этих данных дать заключение о морфологии рудных тел в бес- 
сульфидных урановых месторождениях.

Однако помимо чисто качественных заключений установ
ление тина зоны окисления несет в себе и определенные коли
чественные моменты и позволяет решить очень важный для 
промышленности вопрос о наличии или отсутствии на месторож
дении зоны вторичного обогащения. Не менее важным вопросом 
является и примерная количественная оценка выноса (а в не
которых случаях привноса) урана в зоне окисления.

С этой точки зрения рассмотренные зоны окисления можно 
разделить на три группы (табл. 17): 1) зоны окисления, цели
ком отражающие морфологию первичных руд и приближаю
щиеся к ним по содержанию урана; зона вторичного обогащения 
отсутствует; 2 ) зоны окисления, руды которых значительно ра- 
зубожены по сравнению с первичными; зона вторичного обо
гащения может быть интенсивно выражена; 3) зоны окисления, 
руды которых только и имеют промышленное значение. Между 
любыми выделенными типами зон окисления могут существо
вать промежуточные варианты.

Новый вариант классификации тоже далек от совершенства. 
Так, например, лимонитовый тип зоны окисления должен быть 
отнесен к сульфидно-урановой группе месторождений, однако 
пока он более логично вписывается в уран-сульфидную группу. 
Не нашли места в этой классификации и зоны окисления уран- 
титановых месторождений, так как для них пока еще не дора
ботаны данные для раздела «особенности зон окисления». Рас
смотренные промышленные скопления урановых слюдок, кото
рые можно было бы объединить в особый слюдковый тип зоны 
окисления, также пока неуместны в классификации типов зон 
окисления гидротермальных урановых месторождений, но они 
ярко иллюстрируют необходимость создания новой классифика
ции, в которой будут объединены зоны окисления как гипоген- 
ных, так и экзогенных урановых месторождений.



ОСОБЕННОСТИ МИНЕРАЛОВ ГРУППЫ УРАНОВЫХ
СЛЮДОК

В предыдущем разделе были разобраны основные особен
ности зон окисления урановых месторождений, показаны раз
нообразные взаимоотношения в них минералов и следующие из 
этих взаимоотношений выводы, дана классификация типов зон 
окисления, основанная на их вещественном составе.

Цель этого раздела — показать на примере одной из наибо
лее распространенных групп урановых минералов — урановых 
слюдок— возможность использования результатов детального 
исследования отдельных минералов для общей характеристики 
того или иного типа зоны окисления.

Еще 30—40 лет назад перед исследователями, занимаю
щимися минералами урана, лежала обширная малоизученная 
область. В. И. Вернадский так охарактеризовал состояние мине
ралогии урана тех лет: «Известны уже десятки разных минера
лов, но это, несомненно, лишь небольшая часть дейст вительно 
существующих. Эго обширное поле для грядущих минералоги
ческих открытий» (Вернадский, 1934, стр. 261).

Открытие новых минералов следовало одно за другим, хотя 
и достаточно часто сопровождалось не менее быстрым «закры
тием». Внедрялись новые методы анализа, способствовавшие 
прогрессивному изучению свойств как отдельных минералов, так 
и минеральных групп. Естественно, что за это время накопился 
огромный описательный материал по минералогии урана.

В настоящее время этот материал настолько обширен, что 
подобно Д. И. Менделееву любой минералог может располо
жить известные на сегодняшний день минералы в определенную 
таблицу по группам и совершенно точно предсказать, какие еще 
новые минералы могут быть открыты в той или иной группе и 
указать наиболее характерные их свойства.

Поэтому изменяются и цели, стоящие перед минералогами. 
Основная задача заключается сейчас в строгой систематизации 
имеющегося материала с учетом того, что каждый минерал — 
это совершенно точный индикатор определенной обстановки, 
иначе говоря — генетический индикатор. Такая систематизация, 
проведенная с использованием всех данных современного мине
рального анализа, способствует уточнению генетической обста
новки, является частью классификационного разделения и несет 
в себе определенные прогнозные критерии.



Группа урановых слюдок, в которую входят фосфаты й ар- 
сенаты урана, — одна из наиболее многочисленных среди мине
ралов урана. В нее входят как минералы-«ветераны», такие, 
как торбернит, известные еще с 1772 г. (Born, 1772), так и 
совсем молодые, открытые в течение последнего десятилетия, 
как, например, метаанколеит (Gallagher, Atkin, 1966), метало- 
девит («Une nuvelle...», 1972).

Характерным признаком группы урановых слюдок является 
пластинчаТо-табличаТый облик кристаллов с совершенной спай
ностью по базису.

Наиболее спорным но всей истории изучения урановых слю
док всегда был вопрос определения истинной симметрии слю
док и, как правило, связывавшийся с ним вопрос о состоянии 
водности минерала. В результате морфологических наблюдений 
различные члены этой группы описывались по-разному: как 
тетрагональные, моноклинные и ромбические, хотя почти во 
всех случаях и отмечалась тетрагональная псевдосимметрия1.

В 1938 г. появилась работа Дж. Бейнтема (Beintema, 1938) 
о структуре отенита. По его мнению, отенит состоит из тетраэд
ров Р 0 4 и деформированных октаэдров U 06, которые связаны 
в двумерные слои, параллельные (0 0 1).

Октаэдр UOe имеет возможность отклоняться вверх и вниз 
от плоскости атомов фосфора в пределах слоя, а поскольку 
прилегающие слои связаны зеркальной плоскостью, то между 
слоями существуют большие пустоты. При переходе к метаоте- 
ниту отдельные неизмененные слои движутся на расстояние (!/2, 
Уг, 0) по отношению один к другому, вследствие чего слои рас
полагаются более плотно и пустоты уменьшаются. Размеры 
решетки в плане остаются неизменными, но расстояние между 
соседними слоями уменьшается с 10,35 до 8,47 А. Большая гра
нецентрированная решетка превращается в две примитивные 
решетки метаотенита, а расстояние по оси с, перпендикулярное 
слоям, уменьшается с 20,70 до 8,47 А (рис. 36).

После работы Дж. Бейнтема наступил период пересматрива
ния структур различных слюдок и отнесения их к тетрагональ
ной сингонии, хотя и в этот период продолжают публиковаться 
данные о наблюдающихся в том или ином виде слюдок отклоне
ниях от тетрагональной симметрии (Alver, Sellevoll, 1957).

В настоящее время можно с удовлетворением отметить круп
ные успехи структурного анализа — различными авторами до
стигнуто почти полное единомыслие.

1 Смотрите данные о моноклинном (Schoep, 1939) или ромбическом 
(Thoreau, Vaes, 1932) салеите (Des Cloiazeaux, 1854; Brezina, 1879), моно
клинном или ромбическом торберните (Walker, 1898),ураноспините (Weisbach, 
1873), метаураноцирците (Weisbach, 1877; Gaubert, 1904) и бассетите (Halli- 

mond, 1915).



«Урановые слюдки типа метаотенита в настоящее времй 
изучены кристаллохимически достаточно хорошо на основе де
тальных рентгеноструктурных анализов метаотенита, метатор
бернита и метацейнерита. Все три указанные минерала отно
сятся к тетрагональной сингонии и построены довольно однооб
разно. Их структура включает дискретные уранильные группы 
L7O i+, фосфатные ортотетраэдры PO f- или, соответственно, ар- 
сенатные AsC>4~, катионы Са2+, Си2+, координированные моле
кулы воды. Природа воды в слюдках не вполне выяснена, воз
можно, что часть молекул Н20  заменена на ионы гидрония 
НйО+. Уранильные группы связывают фосфатные или арсенат- 
ные тетраэдры в бесконечные слои (U02P 0 4)°o или 
(U02As04)cx>, перпендикулярные четверной оси Z и обусловли
вающие слоистый характер слюдок. Каждая уранильная группа 
окружена в экваториальном поясе по квадрату четырьмя иона
ми кислорода от четырех соседних арсенатных или фосфатных

Р ис 36. Структура отенита {а) н 
метаотенита (б). По Дж. Бейнтема 

(Beintema, 1938)



тетраэдров. Сами по себе атомы урана лежат не строго в одной 
плоскости, но смещены по обе стороны от центральной плоско
сти слоя, в которой располагаются атомы мышьяка (фосфора). 
Отрицательный заряд слоя, приходящийся на элементарную 
ячейку 2[ (1Ю2) 2 (R04) 2]2“, 
компенсируется двумя пло
скими комплексными катио
нами 2[А(Н20 ) 4]2+, распола
гающимися между слоями»
(Макаров, 1963, стр. 38—39; 
рис. 37, 38).

Таким образом, совре
менные структурные иссле
дования как будто приводят 
к выводу о тетрагональной 
сингонии урановых слюдок.
Однако в настоящее время 
нельзя уверенно сказать, что 
этот вывод распространяет
ся на все виды урановых 
слюдок.

Не говоря уже о таких 
жестких исключениях из об
щего правила, какими явля
ется группа уранил-урани- 
ловых слюдок (трёгерят и 
его фосфорный аналог), по
стоянно приходится сталки
ваться с аномалиями и сре
ди более обычных разновид
ностей слюдок1.

Эти аномалии, ставящие 
под вопрос принадлежность 
слюдок к тетрагональной 
симметрии, обычно проявля
ются в изменении формы 
слюдок — кристаллы приоб
ретают удлиненный лейсто
видный облик, что сопровож
дается соответствующим из
менением оптических
свойств — слюдки становятся четко двухосными (рис. 39—43). 
Подобные отклонения наиболее часто проявляются в слюдках 
со следующими элементами в катионной части: К, Na, (Н30 ) +, 
Mg, А1. 1

1 См. данные о ромбическом метаураноцирците (Ross, Evans, 1965), 
возможно ромбическом метахейнрихите и ромбическом новачеките (Abeledo 
е. а., 1968).

О Си >U ор О т

Рис. 37. Элементарная ячейка мета
торбернита. По Е. С. Макарову и 

К. И. Табелко (1960)



К. Валента (Walenta, 1960, 1963, 1964, 1965j), систематизи
руя обширный материал по урановой минерализации Шварц
вальда, в частности, уделил много внимания вопросу разногид- 
ратности форм урановых слюдок. До исследований К. Валенты 
наиболее общепринятой была концепция о двойственном харак
тере воды в слюдках. Считалось, что часть воды может быть 
координационной, а часть — цеолитной. Причем количественные 
соотношения этих частей различны в различных слюдках.

Рис. 38. Элементарная ячейка метацейнерита. По Е. С. Ма
карову (1963)

Наиболее подробно вопрос о характере воды в урановых 
слюдках и о степени гидратированности слюдок был разобран в 
работе Е. В. Паффилда и И. X. Милна (Nuffield, Milne, 1953) 
по уракоцирциту и ряду других минералов из группы слюдок. 
Основные выводы их согласуются со структурными положения
ми Дж. Бейнтема и сводятся к следующему.

1. Наблюдения над оптическими свойствами метаураноци- 
рцита, метаотенита и метаторбернита показывают, что в мета- 
ураноцирците вода в основном цеолитовая, в метаотените — 
пеолитовая в меньшей степени, а в метаторберните в основном 
координационная.

2. При одинаковых условиях температуры и влажности 
устойчивость полностью гидратированной структуры увеличива
ется с уменьшением радиуса катиона (табл. 18). Ураноцирцит 
имеет наибольший катион. Из известных в природе слюдок лишь 
он встречается только в виде метаструктур и даже в лабора
торных условиях не может быть превращен в полностью гидра
тированную структуру 1

1 Это положение Е. В. Наффилда и И. X. Милна неверно.
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Цейнерит, по данным Ю. В. Фрондел (Fronde!, 1951), тоже 
встречается в природе как метаформа и лишь в лаборатории 
может быть получен в виде полного гидрата. Это опять-таки не 
согласуется с полевыми наблюдениями автора и Т. Муто (Muto, 
1962.)

Рис. 39. Нормальная форма выделений урановой 
слюдки. Розетки метаотенита. Увел. 20. Фото 

Г. С. Грицаенко

Рис. 40. Нормальная форма выделений урановой 
слюдкн. Кристаллы метацейнерита. Увел. 10.

Фото А. А. Черникова

Торбернит и отенит в условиях влажного климата могут 
находиться в виде полностью гидратированных форм. Новаче- 
кит, салеит и сабугалит существуют в виде полностью гидрати
рованных форм.



С увеличением радиуса катиона, который связывает слои в 
полностью гидратированной структуре, уменьшается, по-види
мому, устойчивость этой структуры. Радиусы Си2+ и Са2+ пред-

Рис. 41. Нормальная форма выделения урановой 
слюдки. Розетка отенита. Увел. 60.

Рис. 42. Аномальная форма выделений урановой 
слюдки. Радиальнолучистые агрегаты ураноспи- 

нита. Увел. 20

ставляют собой переходные типы, когда структура становится 
малоустойчивой и имеется тенденция слоев скользить по направ
лению от одного к другому с образованием более устойчивой 
(для этого размера иона) метаструктуры.



В табл. 18 очень много натяжек: но именно так решался (да 
часто решается и теперь) вопрос о характере воды и разно- 
гидратности форм урановых слюдок до упоминавшихся работ 
К- Валенты.

Рис. 43. Аномальная форма выделений урановой 
слюдки. Удлиненные кристаллы водородного оте- 

нита. Увел. 20. Фото Г. С. Грннаенко

К. Валенте удалось достаточно убедительно показать, что 
у большинства слюдок существует две формы водности, а у не
которых три и даже больше. Для некоторых слюдок (новачекит, 
ураноспинит, ураноцирцит) существование высших форм вод
ности доказано только на синтетическом материале.

Т а б л и ц а  18
Зависимость между составом и структурой слюдок 

A (U 0 2)2 (Х 0 4)2 лН20 .  По Е. В. Н аф ф илду  и И . X . М и л н у  
(Nuffield, M ilne. 1953)

Минерал А X Встречаемость в природе

Сабугалит НА1 Р Встречаются в природе в виде
Салеит Mg Р полностью гидратированных
Новачекит Mg As форм

Отенит Са Р Редко встречаются в природе
Торбернит Си Р в виде полностью гидратирован

ных форм

Цейнерит Си As Встречаются только в виде ме
Ураноцирцит Ва Р таформ
Ураноспинит Са As



Собрав большой материал по морфологическим и оптическим 
отклонениям слюдок от тетрагональной симметрии, К- Валента, 
продолжая идеи многих исследователей, пытается связать эти 
аномалии с разноводным состоянием слюдок.

Вначале он считал, что наивысшие водные формы, как 
правило очень неустойчивые, обладают более низкой симметри
ей, отголоски которой и вызывают аномалии в менее водных 
формах. В настоящее время это положение К* Валента рассмат
ривает несколько шире, хотя основной вывод о причине, вызы
вающей аномальность слюдок, по сути почти не изменился.

По современным представлениям К. Валенты содержание 
воды для каждой фазы непостоянно и не изменяется «неолити
чески» в определенных пределах. Содержание воды в полностью 
гидратированных фазах не одинаково для отдельных членов 
группы урановых слюдок, и больше всего зависит от величины 
радиуса иона катиона. Процесс дегидратации осуществляется 
скачкообразно. Потеря воды сопровождается сжатием элемен
тарной ячейки и увеличением показателей преломления.

Свойства, как правило, изменяются прерывисто, иногда по
степенно, что можно объяснить, предположив возникновение 
внутрислоевых смесей двух гидратов при переходе одной гид- 
ратной формы в другую подобно тому, как это имеет место в 
случае монтмориллонита и вермикулита. В аналитических опре
делениях необходимо также учесть частое присутствие в кати
онной группе (Н30 ) +, вносящего свои коррективы в суммарное 
количество воды.

Отклонения от тетрагональной симметрии, легко фиксируе
мые по изменению оптических свойств и форме кристаллов слю
док, не всегда однозначно подтверждаются рентгеновскими ис
следованиями. Это связано с тем, что отклонение от тетраго
нальной сингонии вызвано расположением молекул воды, 
которое именно в высших гидратных формах подчинено законам 
более низких симметричных групп. Поскольку молекулы воды 
лишь в ничтожной степени могут быть отражены в рентгенов
ских исследованиях, то и рентгеновские данные о существовании 
более низких степеней симметрии бывают недостаточно чет
кими.

В табл. 19 и 20 суммированы основные данные К- Валенты 
по разноводным формам урановых слюдок, включающим дан
ные о размерах их элементарной ячейки и величины показателя 
преломления. Многие из тех более высоководных форм, которые 
К. Валента описал и наблюдал лишь в синтетических слюдках, 
автор наблюдала в естественном виде в такой оригинальной 
природной кладовой, какой является вечная мерзлота. В част
ности, в этих условиях встречаются обе формы высшей водности 
ураноцирцита.

Перейдем к изложению еще одного принципиально нового 
направления в изучении урановых слюдок, на первый взгляд



Кристаллографические и оптические константы разноводных 
урановых слюдок-фосфатов

Катион, радиус 
иона, основная 

формула
12 и больше 

H ,0 10 н*о 8 Н20 Меньше 8 НвО

Na+ 0 ,97  
Na2 (U 0 2)2 (Р<Э4)2

Метанатриевый 
отенит с 

6Н20  
а0= 7,04  
с0= 8 ,4 6  
nz= 1,578

N H + 1 ,43 
(NH4)2 (U 02)2 (P 04)2

Урамфит с 
6Н20  

nz= 1,585

H3OI
(Н30 ) 2 (Ш 2)2 (Р 0 4)2

Водородный 
отенит с 

6НгО 
<зо= 6 ,9 0  
с0= 1 7 ,1 2  

Cq=856  
nz ~  1,583

Mg+ т  0 ,66  
M g(U 02)2 (P 0 4b

Салеит 
<з0= 7,02  
с0=  19,81 
Ср=9,905 
пг= 1 ,571

F e++  0 ,74  
Fe (U 0 2)2 (P 04)2

Метабассе-
тит

« 0 = 7 ,0  
со= 1 7 ,0 7

с0= 8 ,5 3 5  
nz=  1,617

Cu++ 0 ,72  
Cu (U 02)2 (P 04)2

Торбернит 
с 12Н20  
а0̂  7 ,04  

со=20,8О  
Cq= 1 0 ,4 0  
п2~  1,594

Метатор
бернит 

а0= 6 ,9 6  
с0= 1 7 ,2 8  
Со=8,64 

яг= 1 ,627



Катион, радиус 
иона, основная 

формула
12 и большен2о 10 н*о 8 НаО Меньше 8 Н20

Са++ 0 ,99  
Са (1Ю2)2 (Р 0 4)2

Отенит

со= 3 0 ,67 
Сд=10,335  
nz= l ,5 7 7

Метаотенит с 
6Н20  

д0= 1 9 ,7 2  
Оо=6,97  

с0= 1 6 ,94 
Cq= 8 ,47 

nz= l ,6 0 7

В а++ 1.34 
Ва (1Ю2)2 (Р 04)2

Ураноцир- 
цит 1 с 

12Н20  
д0^г9,96 

с0= 2 2 ,5 9  
Со-1 1 ,2 9 5

Ураноцир- 
цит 2

«о^=7,01 или 
9,91

со= 2 0 ,4 6  
с' =  10,23 
пг= 1,588

Метаурано- 
цирцит 1 
с0= 6 ,9 4  
с0= 1 7 ,6 5  
с'= 8 ,8 2 5  
пг =  1,616

Метаураноцир- 
цит2 

с 6Н20  
о0= 9 ,8 1  
а0= 6 ,94 

с„=Л6,83  
Cq= 8 , 4 1 5  
nz — l ,623

А1++ 0,51 
(HAl)jyj (U 02)2 (ГО4)2

Сабугалит 1 
с 16Н20  
« о = 6 ,97 
с0= 2 6 ,4 3  
с '= 1 3 ,2 1 5  
nz — l ,524

Сабугалит 2 
«о—6,96  
с0=  19,3  
с '= 9 ,6 5  

nz ~ l  ,583

как будто ничего общего не имеющего с вопросом о форме их 
кристаллов. Г. А. Волков и В. С. Серебренников (1966) предло
жили метод изучения устойчивости существования урановых 
слюдок в зависимости от условий окружающей среды. Принцип 
их метода заключается в следующем. Используя произведение 
растворимости урановых слюдок как конкретных химических 
соединений и анализируя растворы, действующие в пределах 
зоны окисления, они рассчитывают возможности существования 
того или иного вида слюдок в зоне окисления конкретных ме
сторождений. Если произведение активных концентраций основ
ных компонентов, входящих в состав слюдки, достигает значе
ния ее произведения растворимости, то слюдка должна обнару
житься в зоне окисления, если же нет, то существование слюдки 
будет неустойчивым и она либо не образовывалась в ней вооб
ще, либо, если в свое время возникла, то в силу изменившихся 
условий будет растворяться. С этих позиций Г. А. Волков и 
В. С. Серебренников просмотрели зоны окисления целого ряда



Кристаллографические и оптические константы разноводных урановых 
с л юд ок-арсен атов

Катион, радиус 
нона, основная 

формула
12 н больше 

НяО 10 н.о 8 Н*0 Меньше 8 HfO

Na+ 0,97  
Na2 (UO,)2 (AsO«),

Натриевый 
ураноспинит 

а0= 7 ,1 8  
с0—21,92  

Cq—10,92 
nz= 1,570

Метанатриевый 
ураноспинит 

с 6Н20
а „ = 7 ,1 2 (7 ,1 5 )  
с0= 8 ,6 1  (8 ,76  

или 17,52) 
лг= 1 ,6 2  (1,617)

К +  1.33  
Кг (U 02)2 (As04)2

Абернатит 
с 6Н20

С о=7,18 (7,12) 
с0= 1 8 ,1 3  

4=9 ,065(17 ,52) 
лг=  1,608(1,608)

н3о+
(Н30 ) 2 Ш 2)2 (A s04)2

Водородный 
ураноспинит 

с 6Н20  
« 0= 7 ,12  

с0= 1 7 ,4 8  
^0=8,74  

яг= 1 ,612

M g++ 0 ,66  
M g(U 02)2 (As0<)a

Новачекит 1 
с 12НгО 
ао= 1 4 ,3 0
00= 7 ,15  

со= 2 2 ,0 0  
4 = 1 1 ,0 0  
nz=  1,577

Новачекит 2 
ао= 7 ,1 0  
со= 2 0 ,0 3  
4 = 1 0 ,0 1 5  
nz= l ,596

Метанова- 
чекит 

с0 или 
с0= 7 ,1 6  
с0 или 

Cq= 17,16  
nz—\ ,632

Со++ 0 ,72  
Со (Ь'02)2 (As0 4) s

Кирхейме- 
рнт с 12НгО 

с 0=  14,29  
ао**7,145 
с0—21,92  
Со=Ю ,96 
nz— \ ,586

Метакир- 
хеймерит 

с 0 или 
clq~7,15 
с0 или 

с0“ 17 »23 
nz~ l  ,644



Катион, радиус 
иона, основная 

формула
12 и больше

н4о ю н ао 8 Н.О Меньше 8 HfO

F e++  0 ,74  
F e (U 0 2)2 (A s04)2

Калерит 
с 12НгО 
Оо=14,30  
4 = 7 ,1 5  

с?= 2 1 ,97  
Cq=  10,985  
nz= 1,585

Метакалерит 
а0 или 

^ = 7 ,1 6  
Со или 

4 = 1 7 ,2 4  
лг=  1,642

C uH - 0,72  
C u (U 02)2 (A s04)2

Цейнерит 
с 12Н20  

а0= 7 ,1 8  
со= 2 0 ,7 9  
4 = 1 0 ,3 9 5  
n z = \  ,615

Метацей-
нерит

« о = 7 ,12 
«0^17,40  
с '= 8 ,7 0  

nz —\ ,648

Ca++ 0 ,99  
Ca (U02)2 (AsO^^

Ураноспинит 
о0= 7 , 15 
с0= 20 ,61  

10,305 
пг —\ ,598

Метаурано- 
спинит с 6НаО 

«0= 7 ,14  
с0== 17,00  
С0=8,5О

B a++ 1,34  
Ba (U 0 2)2 (As0 4)2

1

Хейнрихит 
О о=7,13  
со= 2 0 ,5 6  
4 = 1 0 ,2 8  
nz= l  ,605

[

Метахейн- 
рихит 

а0= 7 ,08 
с0=  17,66 
С д=8,83  

nz~  1,641

А1-НЧ- 0,51 
(HAl)jy2 (UOa)2 (As04)2

с 16Н20  
а0= 7 ,1 5  
с0= 2 6 ,5 4  
4 = 1 3 ,2 7  
« z = l  ,542

a0= 7 ,I 5  
со= 2 0 ,1 9  
Cq= 1  0,095  
п2= 1,599



Месторождений (Г. А. Волков с точки зрения существования S 
них отенита, а В. С. Серебренников — натриевого ураноспинита) 
и как будто нашли хорошее подтверждение своей гипотезе, хо
тя, конечно, здесь есть и значительные отклонения.

Особенно заметны они для отенита, что вполне естественно, 
так как это одна из наиболее распространенных урановых 
слюдок, и менее заметны для натриевого ураноспинита — слюд- 
ки достаточно редкой.

Натриевый ураноспинит широко распространен лишь на 
одном месторождении 6 (табл. 2 1 ) там, где произведение ак
тивных концентраций ионов, входящих в его состав, достигает 
произведения растворимости этого минерала (ПРкаио, a so 4 =  
= 1,35* 10-22). На остальных месторождениях, где произведения 
активных концентраций U O i' , AsOl~  и Na меньше произве
дения растворимости натриевого ураноспинита, последний не 
обнаружен.

Однако вопреки данным таблицы в зоне окисления одного 
из участков месторождения 1 (см. табл. 2 1 ) были обнаружены 
значительные скопления как чисто натриевого, так и натриево
кальциевого ураноспинита. В табл. 22 приведены результаты 
подобной оценки изученных месторождений для отенита. В тех 
случаях, когда произведения активных концентраций U0 2+, 
Р 043+ и Са2+ минимальные, отенит совершенно не развит; на
против, на тех месторождениях, где произведения активных 
концентраций этих ионов наибольшие, отенит широко распро
странен в зоне окисления (ПРса(ио2>2 (р о 4)2 = 5,5-10~46).

Однако и в табл. 21 не все благополучно — в вычислениях 
автора допущены ошибки. Так, на месторождении 5 (см. 
табл. 2 2) величина произведения активных концентраций 
[аСа2+] [aU0 2 + ]2 [аРО |~ J2 занижена, а для месторождения 9 
(см. табл. 2 1 ) она, наоборот, завышена. Следовательно, если 
бы не ошибки, допущенные автором, то по его же данным слюд- 
ки типа отенита должны были быть широко представлены на 
первом из них, а на втором отсутствовать.

Даже самый небольшой разбор этой гипотезы позволяет 
увидеть в ней слишком много натяжек. Прежде всего очень 
трудно представить себе природные растворы, в которых можно 
было бы изолированно проследить поведение выделенных нами 
катионов (анионов) без определенного влияния на них огром
ного количества других катионов (анионов). Достаточно ярко 
такую взаимосвязь можно видеть и в работах В. Г. Чухланцева, 
которые очень широко используются обоими авторами.

В. Г. Чухланцев и С. И. Степанов (1956) приводят следую
щий ряд фосфатов, расположенных по величине их произведе
ний растворимости, иллюстрирующий взаимосвязь катионов в 
многокатионном растворе:
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Ag3P04 >  PbHP04 >  U02HP04 >  Са3(ЙЭ4) >  

1,3-10-20 1,4-10-4 2,14-10-" 2-10-29
Zns (P04)2 >  Th (HP04)2 >  U02KP04 >  СгР04фИОЛ >  
9,1-10-23 9,02-10-22 7,76-10-24 MO-*?

U02NH4P04 >  A1P04 >  FeP04 >  Thg (P04)4 >  
4,36-10-27 5,8-10 19 1,3-10-22 2,57-10-29

СгР04зелен >  Bi P04 
2,4-10-23 1,3-10-23

Каждый член ряда выделяет из соответствующей соли по-
РЪНРОл FeFO.

следующий член: . +  FeCl3 > , | РЬС12 +  НС1.
Кроме того, достаточно хорошо известно огромное значение 

в процессе образования определенного профиля урановых слю- 
док того или иного месторождения катионного обмена, который 
заключается в том, что воздействие растворов с более сильны
ми, катиоцами на уже сформировавшиеся слюдки приводит к 
частичному или полному замещению в них менее активных ка
тионов (Weiss е. а., 19572).

Вот со всеми этими очень интересными, но в чем-то противо
речивыми данными столкнулись мы при изучении слюдок зоны 
окисления ряда месторождений.

На этих месторождениях участие карбонатов в процессе 
околорудного изменения очень велико. Естественно, что каль
ций является ведущим катионом в рудничных водах. Как пока
зали исследования гидрогеологов, в основном все рудничные 
воды по составу являются гидрокарбонатно-сульфатно-кальцие- 
выми.

Анализы вод показали, что произведение активных концент
раций Са, (U02) 2+ и (Р04) 2 -достигает произведения раствори
мости отенита. Однако в зоне окисления почти не встречаются 
не только чистые отениты, но и слюдки со значительным содер
жанием в катионной части Са.

С другой стороны, в зоне окисления рассматриваемых ме
сторождений с несомненностью устанавливается высокая актив
ность бария. Здесь широко развиты и чисто бариевые слюдки, 
и особенно смешанные слюдки, в составе которых обязательно 
участвует и барий. К сожалению, общее количество слюдок не 
настолько велико, чтобы можно было с необходимой детально
стью провести изучение химического состава всех наблюдавших
ся слюдок.

Все это заставило автора прибегнуть к испытанному методу 
синтеза урановых слюдок. Была поставлена серия опытов по 
выяснению взаимоотношений пары катионов Са — Ва. Синтез



слюдок обычно проводился по наиболее общепринятой методи
ке, разработанной Г. Линау еще в прошлом столетии и учиты
вающей молярные соотношения элементов, входящих в состав 
искомого соединения.

Однако для получения отенита метод оказался неприемле
мым, так как катионная часть заполнялась кальцием не пол
ностью. Вместо обычного использующегося в таких случаях 
метода катионного обмена, предложенного в 1929 г. Дж. Фэйр- 
чилдом (Fairchild, 1929), автором был разработан следующий 
метод. Пятикратная навеска чистого кальцита, по сравнению с 
необходимым для поступления в раствор расчетным количест
вом Са, растворялась в НС1 путем покапельного добавления 
последней; полученный раствор сливался с остальными компо
нентами.

Синтезированный таким образом метаотенит представлен 
довольно крупными таблитчатыми кристаллами, соответствую
щими по составу Са (lU 02)2(P04)2*6H20 и по отзывам Г. Л. Си
доренко, в рентгеновской лаборатории которой они исследова
лись, «более точно отвечающий отениту, чем образцы природ
ного отенита». Все анализы обязательно дублировались, а в 
случае существенных несовпадений результатов повторялись по 
нескольку раз.

Результаты получились достаточно любопытными. Как видно 
из табл. 23, в растворах взаимодействуют не два вводимых 
катиона, а четыре: Са, Ва, (1Ю2)2+ и (НзО)1+. Если в растворы 
вводятся Са и Ва в количествах, достаточных для полного за
полнения катионной части любым из них, то получается чисто 
бариевая слюдка без малейшей примеси кальция. Любое умень
шение Ва при неизмененном количестве Са приводит к по
явлению разностей, в составе которых полностью исполь
зуется введенное количество Ва, но полное дополнение катион
ной части кальцием происходит только в одном случае — при 
соотношении Са : Ва =  1 : 0,5.

Активными компонентами в построении слюдок являются 
(U02)2+ и оксоний .

Эти соображения, основанные на расчетах химических ана
лизов полученных слюдок, подтверждаются данными инфра
красной спектрометрии, чутко фиксирующей присутствие в 
слюдках оксониевой группы (расщепление полосы 1650 мм)-1 и 
снимками суспензий осадков под электронным микроскопом, 
показывающими формы частиц в зависимости от химического 
состава. Чем больше недостаток общей заполненности катион
ной части Са и Ва, тем более свойственна слюдке удлиненная 
форма (рис. 44, а—г). Подытожим еще раз основные выводы из 
рассматривающихся работ по урановым слюдкам, чтобы, учи
тывая их, попытаться найти наиболее удовлетворяющее объяс
нение конкретным природным явлениям.
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Из числа синтетических слюдок только уранил-ураниловые 
слюдки имеют удлиненный габитус. Они же обладают наимень
шим произведением растворимости (ПР(ио2)3 (ро4ь =8-2 К)-50). 
Уранил-катион очень нестоек и легко вытесняется более силь
ными катионами, в том числе и оксонием. Оптические и струк-

Рис. 44. Синтетические урановые слюдки. Суспен
зии. Увел. 8000

а — синтетический ураноцирцит; 6  — синтетическая слюд- 
ка с Ва 0 _ и  Са^ <-•- в — синтетическая слю дка более
сложного состава: г  - синтетический отенит; д  — синте
тическая уранил-ураниловая слю дка; е  — преобразование 

уранил-ураниловой слю дки в кислы х условиях

турные аномалии в основном присущи слюдкам. имеющим уд
линенную форму.

Все остальные синтетические слюдки имеют либо четкие 
квадратные очертания, либо чаще более усложненные формы 
тетрагональной сингонии. При синтезе уранил-ураниловых слю-



док эта удлиненность частиц выявляется сразу и не изменяется 
в отфильтрованном осадке.

Многие недоразумения, связанные как с формой слюдок, так 
и с оптическими и рентгеновскими аномалиями, бывают вызва
ны тем, что авторы эксперимента не только не производят 
строгий расчет состава слюдки, но часто не выполняют и пол
ный химический анализ. Очевидно, именно этим объясняются те 
противоречивые данные, которые часто появлялись, да и сейчас 
появляются в печати относительно водородных и уранил-урани- 
ловых слюдок (Липилина, 1959; Белова, 1958; Bignand е. а., 
1954; Frondel, 1950, 1954; Hogarth, Nuffield, 1954).

Очень любопытные результаты получаются, если синтезиро
вать уранил-ураниловые слюдки, используя расчетные количе
ства реагируемых солей, но заменив ацетат уранила солью 
более сильной кислоты.

Если использовать для электронного микроскопа в качестве 
суспензии раствор в момент слива составляющих компонентов, 
то отчетливо прослеживается высаживание удлиненных кри
сталлов уранил-ураниловой слюдки. Однако среда оказывается 
для них слишком кислой, и они почти хМгновенно преобразуются 
в слюдки водородного отенита квадратных очертаний (см. 
рис. 49 д, ё).

Если же уранил-ураниловые слюдки получать обычным 
способом с использованием ацетата уранила и полученный про
сушенный осадок перенести в слегка подкисленную водную 
среду (одна капля HN03 на 1 л дистиллированной Н20 ), то и 
в этом случае произойдет преобразование слюдки в водородный 
отенит, но без изменения удлиненной формы кристалликов.

Очевидно, удлиненность форм встречающихся в природе 
слюдок связана с прохождением ими уранил-ураниловой фор
мы, в которой с течением времени уранил вытеснялся другими 
катионами.

Если рентгеновские аномалии в слюдках могут быть вызваны 
их разноводным состоянием, то уже никак нельзя с последним 
связать изменение формы слюдок. Процесс обезвоживания 
(и, наоборот, гидратации слюдок) неоднократно наблюдался 
различными исследователями как на природном, так и на син
тетическом материале, однако никто не фиксировал при этом 
изменения формы минерала.

Наиболее часто удлиненные формы наблюдаются у арсенат- 
ных слюдок. Между тем в месторождениях с арсенидными ру
дами (а именно в их зоне окисления очень характерны слюдки- 
арсенаты вытянутой формы) растворы быстро обогащаются 
мышьяком, так как скорость растворения арсенидов сопостави
ма со скоростью окисления урановых руд, т. е. создаются 
идеальные условия для создания трёгерита, который затем пол
ностью или частично преобразуется в другие виды слюдок.

Среди фосфатных слюдок наиболее часто удлиненные формы



встречаются у водородных отенитов, сабугалитов, натриевых 
отенитов, т. е. слюдок с наиболее высокими произведениями 
растворимости. Водородные отениты, обладающие чрезвычайно 
высоким произведением растворимости (ПРио*нро4 =2-14-10~п) 
вообще должны были бы исключительно редко появляться в 
зоне окисления. В действительности они более распространены, 
чем это принято считать, но прослеживаются только в участ
ках, крайне обедненных минералами — поставщиками катио
нов. Однако количество урана в них различно. Только в 
случае очень богатых руд отмечается появление в зоне окисле
ния большого количества водородного отенита с удлиненной 
формой кристаллов; в остальных случаях прослеживаются ти
пичные квадратные формы.

Удлиненные кристаллы водородного отенита были обнаруже
ны Г. С. Грицаенко и др. (Минералогические типы...», 1959) на 
одном урано-сульфидном месторождении у вреза штольни верх
него горизонта. Во вмещающих альбитофирах этого участка 
все еще сохранялись остатки черней. Таким образом, здесь без
условно существовали достаточно высокие концентрации пер
вичных минералов урана, поскольку на месторождении процесс 
окисления протекал весьма интенсивно. На другом урано-суль
фидном месторождении кристаллы водородного отенита, разви
тые на большом расстоянии от рудных тел и карбонатных жил, 
но в участках повышенной пиритизации, имеют четко квадрат
ные формы.

Натриевый ураноспинит во многих участках месторожде
ния 4 отличается удлиненностью форм. Широкое развитие трё- 
герита на этом месторождении и последующее замещение его 
натриевым ураноспинитом было показано в части 1. В то же 
время в целом ряде незначительных урановых аномалий того 
же региона широко развиты ураноспиниты с квадратными очер
таниями кристаллов.

В рассмотренных в первой части месторождениях урана, 
представленных скоплениями урановых слюдок (метаотенита и 
метаураноцирцита) в зоне окисления и лишенных первичной 
минерализации на глубине, прослеживаются только слюдки с 
квадратными сечениями (см. рис. 35).

В участках месторождений, содержащих очень богатые 
контрастные руды, метаураноцирциты отличаются аномальной 
удлиненностью кристаллов.

Таким образом, казалось бы, такой незначительный фактор 
как форма кристаллов слюдки — это один из тех показателей, 
который помогает минералогу более квалифицированно произ
водить оценку поверхностных выходов и судить о составе пер
вичных руд.



Псевдоморфозы по урановым слюдкам и их значение 
как поисковых критериев

В практике урановых месторождений достаточно часто 
встречаются псевдоморфозы самых различных минералов по 
урановым слюдкам. Остановимся на трех из них как наиболее 
характерных, так и в какой-то степени способствующих прогноз
ным целям.

Псевдоморфозы глинистых минералов по урановым слюдкам

Одной из последних стадий формирования зон окисления 
многих рудных месторождений, в том числе и урановых, явля
ется силикатная, в которой возникают глинистые минералы, 
медмонтиты, хризоколла, а в урановых месторождениях силика
ты урана. Такое явление характерно для месторождений, воды 
которых имеют возможность значительно обогащаться кремне
земом.

Очень часто в поверхностных выходах таких месторождений 
фактически наблюдаются только глинистые минералы без сле
дов урановой минерализации, хотя в некоторых участках про
слеживается слабая активность, которая может быть связана с 
сорбцией урана глинистыми минералами, поскольку последние 
являются хорошими сорбентами. Процесс сорбции целым рядом 
минералов, в том числе и глинистыми, достаточно хорошо из
вестен (Рожкова, 1956, 1959; Рожкова, Серебрякова, 1958).

В некоторых случаях наблюдается необычная форма выде
лений глинистых минералов, очень напоминающая по форме 
урановые слюдки.

Исследование таких форм с помощью обычного микроскопа, 
а также использование «разнообразных и специфических мето
дов исследования, позволяющих обнаруживать минералы урана 
в состоянии тончайших вкрапленностей» (Е. В. Рожкова), не 
позволило обнаружить каких-либо признаков урановых минера
лов, как и в случае исследования обычных глинистых минера
лов с повышенной активностью. Однако электронная микроско
пия дала любопытные результаты.

Если изучение с помощью электронного микроскопа глинис
тых минералов с целью нахождения в них индивидуализирован
ных минералов урана обычных глинистых аномалий дало отри
цательные результаты, то при исследовании псевдоморфоз гли
нистых минералов по слюдке (названных тогда так совершенно 
условно) А. И. Горшков обнаружил переслаивание каолинита и 
урановой слюдки. Эти наблюдения были подтверждены микро
дифракцией соответствующих частиц (рис. 45—48).

Дифракционная картина отдельной частицы метаотенита 
(см. рис. 46) дала правильную квадратную сетку рефлексов, от



вечающих плоскости (001) кристаллической решетки. Расчет 
этой картины показал значение периода а0= 6,98—6,99 А, что 
соответствует метаотениту. Дифракционные картины второго

Рис. 45. Частица урановой слюдки (отенита). 
Увел. 6000

Рис. 46. Электронограмма частицы отенита

типа частиц (см. рис. 48) с гексагональной сеткой рефлексов, 
характерной для слоистых силикатов, позволил определить два 
периода элементарной ячейки а=5,14 А и Ь =  8,90 А, на основа-



нии чего минерал был определен как каолинит (Грицаенко 
и др., 1969).

Рис. 47. Частицы каолинита. Увел. 6000

Рис. 48. Электронограмма частицы каолинита

Открывающаяся перед исследователем возможность устано
вить, происходила ли при формировании зон окисления только 
сорбция урана или имела место переработка образовавшейся



слюдковой минерализации, имеет и вполне определенное практи* 
ческое значение.

Сорбция урана означает наличие в растворе значительно 
меньших (не меньше чем на порядок) количеств урана, чем 
в случае образования слюдковой или силикатной минерализа
ции. Следовательно, и в данном случае речь идет о тех «боль
ше— меньше», из совокупности которых в конце концов можно 
наиболее логично восстанавливать процесс формирования зоны 
окисления на месторождении.

Псевдоморфозы гидроокислов железа по урановым слюдкам

Способность лимонитов в широких пределах сорбировать 
некоторые элементы и, в частности, уран еще более широко 
известна по сравнению с глинистыми минералами. Этому вопро
су уделялось много внимания и у нас, и за рубежом, проводи
лись специальные полевые исследования и экспериментальные 
работы, был разработан метод «лимонитовой» съемки («Мине
ралогические типы...», 1959).

Давно отмечалась способность лимонитов замещать вплоть 
до полного уничтожения разнообразные урановые минералы, в 
том числе и урановые слюдки.

При этом лимониты при замещении приобретают характер
ные оттенки. Особый бронзовый оттенок, возникающий при за
мещении урановых слюдок, даже выдвигался как поисковый 
признак более зараженных ураном участков.

Хорошим указателем являются также текстурные особенно
сти лимонитов, четко фиксирующих форму постепенно вытес
няемого минерала-хозяина.

Псевдоморфозы гидроокислов железа по урановым слюдкам 
наблюдаются значительно чаще, чем глинистых минералов. 
Ссылки на такие псевдоморфозы приводятся при описании поч
ти любой зоны окисления сульфидно-урановых месторождений.

Наличие в зонах окисления, лишенных индивидуализиро
ванных минералов урана, но с развитыми гидроокислами железа 
псевдоморфоз последних по урановым слюдкам повышает пер
спективность подобных участков.

Как же происходит «замещение» слюдок глинистыми мине
ралами или гидроокислами железа? С помощью электронного 
микроскопа установлено переслаивание слюдок и каолинита. 
Такое же переслаивание, хотя и не так отчетливо (с большим 
расползанием) прослеживается и для гидроокислов железа (гид- 
рогётит).

На снимках слюдок, полученных с помощью сканирующего 
электронного микроскопа, отчетливо видна различная сохран
ность слюдок в зоне окисления (рис. 49—51). Для многих 
слюдок характерно усиление трещиноватости по спайности, 
очень напоминающее увеличивающуюся трещиноватость пород



Рис. 49. Плотный агрегат урановой слюдки. 
Увел. 100

Рис. 50. Разрушающийся агрегат урановой 
слюдки. Увел. 100



ё коре выветривания. Процесс высаживания какого-либо мине
рала из растворов по таким микротрещинам ничем не будет от
личаться от высаживания минералов из растворов, проходящих 
по трещинам вмещающей толщи пород.

Рис. 51. Разрушающийся агрегат урановой слюдки. 
Увел. 1000. В левой части виден кристаллик каоли

нита

Среди пород различаются химически более активные (на
пример, карбонатные толщи) и менее активные (кварциты); 
слюдки можно сопоставить л-ишь с первыми. Следовательно, 
они должны более активно способствовать изменению pH рас
творов и тем самым высаживанию минералов. Со временем 
слюдка может полностью уничтожиться.

Псевдоморфозы U02 по урановым слюдкам

В литературе последних лет неоднократно поднимался во
прос о наличии U4+ в ряде вторичных урановых минералов и, 
в первую очередь, в урановых слюдах (Leo, 1960; Черников 
и др,. 1964; Белова, Тимофеев, 1966). Присутствие U4+ во вто
ричных минералах может быть достаточно точно зафиксирова
но даже без химического анализа — по появлению несвойствен
ной минералу темной, иногда совершенно черной окраски.

Причина этого явления еще в достаточной степени не выяс
нена. Расходятся и представления исследователей о месте U'lf



в структуре минералов. Одни (Г. В. Лео) считают, что U4+ вы
ступает в роли катиона, частично замещая основной катион 
минерала, другие (А. А. Черников, Л. Н. Белова) предполагают, 
что U4f заимствуется из уранильной группы.

По представлению А. А. Черникова и др. (1964, стр. ЮЗ), 
«U4+ замещает U6+ в уранильной группе, что приводит к иска
жениям и напряжениям в структуре. Характер отражений на

Рис. 52. Точечное распределение темного вещества 
в метаотените. Увел. 600

дебаеграмме темного отенита свидетельствует о существовании 
таких нарушений; отражения на больших углах 0  расширены 
при явной кристалличности минералов, т. е. при отсутствии вы
сокой дисперсности, как второй возможной причины диффуз- 
ности рефлексов».

По представлению автора (Белова, Тимофеев, 1966), U4+ 
появляется в составе урановых слюдок в результате частичного 
разрушения уранильных групп и образования UO2 (четкие ли
нии уранинита на дебаеграммах) под воздействием каких-то, к 
сожалению, пока еще невыясненных процессов (рис. 52).

Не вдаваясь в теоретические стороны этого вопроса, оста
новимся на определенной значимости его в прогнозных целях и 
покажем, какие проблемы могут возникнуть перед исследова
телями в результате этого явления.

Масштабы появления U4+ во вторичных минералах могут 
быть самыми различными: от совершенно ничтожных, ничем не 
проявляющихся макроскопически, до зашедших настолько да
леко, что вторичный минерал полностью изменяет свою окраску



й По внешнему виду ничем не отличается of Окислов урана1 
(смолки, черни).

В случае урановых слюдок, квадратные формы сечения ко
торых в первом приближении могут вполне сойти за несовер
шенные формы или разрезы минералов кубической сингонии, 
создается полная иллюзия появления урановой смолки — ура
нинита. Такое явление характерно для многих месторождений 
(отдельные участки).

Оценка подобных месторождений часто бывает совершенно 
ошибочной. Так, например, для одного из них был сделан вы
вод о возникновении достаточно интенсивно развитой зоны вто
ричного обогащения. Однако о вторичном обогащении здесь не 
могло быть и речи. Все это происходит в зоне окисления в про
цессе продолжающегося изменения вторичных минералов, со
провождающегося постепенным выносом урана и, следователь
но, прогрессивным обеднением ураном соответствующих интер
валов и лишь в отдельных участках осложняющегося преобра
зованием составных частей минерала. Подчеркнем еще раз, что 
в целом все это идет на фоне выноса урана, и ни в коем случае 
не сопровождается хотя бы узколокальным обогащением.

Мы достаточно подробно останавливались в первом разделе 
на той роли, которую играет зона вторичного обогащения в со
здании промышленных месторождений. Поэтому правильная 
оценка возможности образования зоны вторичного обогащения, 
основанная на сугубо минеральном анализе, может способство
вать более рациональному методу разведки месторождения.

Были рассмотрены две особенности минералов группы ура
новых слюдок: форма кристаллов и образование псевдоморфоз 
и показано их значение в оценочных критериях исследователя. 
Оценочным критериям по окисленным выходам могут способст
вовать и другие особенности: цвет, удельный вес, показатели 
преломления, элементы-примеси. Для основной цели раздела — 
демонстрации значения детальных минералогических исследова
ний для оценочных критериев — достаточно и этих примеров.

Окончательное представление об определенном типе зоны 
окисления с присущими ему прогнозными возможностями соз
дается лишь из совокупности всех особенностей по всем урано
вым минералам, входящим в состав зоны окисления.

10 Зак. 4?



Формирование зон окисления происходит стадийно, обобщен
но можно говорить о трех стадиях формирования зон окисления. 
Первая стадия — это стадия изменения первичных урановых 
руд до начала изменения сульфидов. Процесс окисления про
текает в условиях нейтральной, слабощелочной или щелочной 
среды и сопровождается изменением первичных руд на месте. 
Основные минералы, образующиеся в эту стадию,— гидроокис
лы и силикаты урана.

Вторая стадия характеризуется одновременным окислени
ем сульфидов и первичных минералов урана. Среда делается 
более кислой, анионная часть вод обогащается (AsC^)3- и 
(Р 04)3~, минералы первой стадии становятся неустойчивыми, и 
в составе зоны окисления появляются урановые слюдки.

Третья стадия наступает в том случае, если сульфиды на 
месторождении находятся в равных или подчиненных количест
вах по отношению к первичным минералам урана. Для этой 
стадии характерна гидратационная переработка поверхностных 
выходов и образование за счет урановых слюдок гидроокислов 
и силикатов урана.

Сочетание стадийности с особенностями окружающей среды 
и в первую очередь с особенностями вещественного состава при
водит к созданию разнообразных типов зон окисления. Выде
ляется девять типов зон окисления, характерных для разных 
групп гидротермальных урановых месторождений и составляю
щих основу предлагаемой классификации.

Составленная по принципу вещественного состава классифи
кация типов зон окисления несет в себе определенные прогноз
ные критерии.

Выделение девяти типов зон окисления предусматривает 
тем самым качественную расшифровку состава первичных руд. 
По возможностям количественной оценки эти типы разбиты на



fptf группы. В зонах окисления первой i руппы окисленные части 
совершенно точно сохраняют морфологический облик первичных 
руд. В зонах окисления этой группы не бывает зоны вторичного 
обогащения (за исключением случаев резкого изменения харак
тера месторождения с глубиной).

Минерализация зон окисления второй группы выходит за 
пределы первичных рудных тел. Содержание урана в окислен
ных рудах уменьшается по сравнению с первичными рудами. 
Для этой группы характерна зона вторичного обогащения и она 
тем ярче выражена, чем интенсивнее происходит выщелачива
ние урана из зоны окисления с возможно меньшим удержанием 
его за счет образования вторичной минерализации и чем кон
центрированнее распределены восстановители, в частности 
сульфиды.

Промышленная значимость месторождений третьей группы, 
если они представлены исключительно минералами, определяю
щими тип зоны окисления, ограничивается только запасами зо
ны окисления, в состав которой входит и зона вторичного обо
гащения.

Для создания классификации, построенной по принципу 
вещественного состава, ведущее значение имеет детальное изу
чение отдельных минералов. При этом особенно важны точная 
фиксация и объяснение малейших отклонений в свойствах мине
ралов, поскольку все они появляются в результате изменения 
каких-либо условий вмещающей среды в отрезке времени су
ществования минерала. Кроме того, само изучение особенностей 
минерального состава и изменчивости свойств отдельных мине
ралов несет в себе прогнозные данные, дающие представление 
о больших или меньших концентрациях урана, участвовавших в 
процессе окисления.

10*
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