
Вве де ние 

В ми не ра ло ги че с кой ба зе дан ных от ме че -
но око ло 200 ми не раль ных ви дов, в ко то рых
уран яв ля ет ся струк ту ро об ра зу ю щим эле -
мен том. Из все го мно же ст ва ура но вых ми не -
ра лов из ве ст но ме нее де ся ти ми не ра лов че -
ты рёх ва лент но го ура на. Из них ши ро ко из -
ве ст ны: ура ни нит, коф фи нит, бран не рит.
Эти ми тре мя ми не раль ны ми ви да ми U4+, как
пра ви ло, и ог ра ни чи ва ет ся ин те рес ге о ло га к
ми не ра ли за ции пер вич ных (не о кис лен ных)
ура но вых руд. Ме нее из ве ст ны фо с фа ты
U4+ – нин ги о ит и три ми не ра ла груп пы лер -
мон то ви та. Та кой под ход не про сто «обед ня -
ет» ми не ра ло гию ура но вых руд, но и да ле ко
не все гда яв ля ет ся кор рект ным. Бо лее то го,
не пол ная ми не ра ло ги че с кая изу чен ность
руд мо жет ве с ти к оши боч ной трак тов ке их
ге не зи са, с од ной сто ро ны, и не вер ной оцен -
ке фи зи ко
хи ми че с ких (тех но ло ги че с ких)
свойств ру ды, с дру гой. По сколь ку эти во -
про сы име ют весь ма важ ное прак ти че с кое
зна че ние, то воз ни ка ет не об хо ди мость в рас -
смо т ре нии со вре мен но го со сто я ния ми не ра -
ло гии че ты рёх ва лент но го ура на.

Уран как хи ми че с кий эле мент об ла да ет
та ким стро е ни ем внеш ней эле к трон ной обо -
лоч ки (5f36d7s2), ко то рая поз во ля ет ему об ра -
зо вы вать ио ны раз лич ной ва лент но с ти – от
2+ до 6+. Как след ст вие, уран в каж дом ва -
лент ном со сто я нии фор ми ру ет оп ре де лён -
ные, толь ко это му со сто я нию свой ст вен ные
со еди не ния. В при род ных ус ло ви ях ста биль -
ны со еди не ния U4+ и U6+. 

Дол гие го ды в ми не ра ло гии счи та лось, что
U5+ не мо жет со здать стой ких со еди не ний, и
по это му в при ро де нет ми не ра лов пя ти ва -
лент но го ура на. На на сто я щий мо мент пуб ли -
ка ции о су ще ст во ва нии ми не ра лов с U5+ в со -

ста ве уже не но вость, но во прос од но знач но -
с ти оп ре де ле ния та ко го ва лент но го со сто я -
ния ура на ос та ет ся от кры тым. В со ста ве при -
род ных ок си дов ура на при сут ст вие U5+ бы ло
ус та нов ле но по дан ным рент ге нов ской фо то -
эле к трон ной спе к т ро ско пии (РФЭС), од на ко
при ня тые за эта ло ны при род ные об раз цы, по
на ше му мне нию, бы ли не до ста точ но изу че ны
(Teterin et al., 1981). По зд нее бы ли опуб ли ко -
ва ны дан ные о син те зе ус той чи во го со еди не -
ния пя ти ва лент но го ура на U5+, а за тем и о на -
ход ках при род но го ми не ра ла ви ар ти та
(Burns, Finch, 1999), в со став ко то ро го вхо дит
U5+. До ка за тель ст во пя ти ва лент но с ти ура на в
со ста ве это го вод но го каль ций
ура но во го
ура нил
кар бо на та, по лу чен ное при оп ре де ле -
нии струк ту ры ми не ра ла, яв ля ет ся ко с вен -
ным – кри с тал ло хи ми че с ким. Оно ос но ва но
на ге о ме т рии по ли эд ров и сум ме ва лент ных
свя зей од ной из по зи ций ура на в струк ту ре,
тре бу ю щей при сут ст вия здесь U5+ для эле к -
тро ней т раль но го ба лан са ва лент но с тей. Про -
чие ва лент ные со сто я ния ура на про яв ля ют ся
лишь в ла бо ра тор ных син те зах. Та ким об ра -
зом, в при род ных ус ло ви ях к на сто я ще му
вре ме ни до сто вер но из ве ст ны со еди не ния
че ты рёх
 и ше с ти ва лент но го ура на. 

Го во ря о ми не ра ло гии ура на, сле ду ет,
преж де все го, под черк нуть, что по ве де ние
это го эле мен та в ге о ло ги че с ких про цес сах
прин ци пи аль но раз лич но для его раз ных ва -
лент ных со сто я ний. Ми не ра лы че ты рёх ва -
лент но го ура на U4+ об ра зу ют ся в вос ста но -
ви тель ной ге о хи ми че с кой об ста нов ке, а ми -
не ра лы U6+ – в окис ли тель ной.

По сво им хи ми че с ким свой ст вам ио ны
U4+ и U6+ столь раз лич ны, что каж дый из них
фор ми ру ет со еди не ния прин ци пи аль но раз -
лич но го ти па как по кри с тал ли че с кой струк -
ту ре, по мор фо ло гии, так и по фи зи ко
хи ми -
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че с ким свой ст вам. При об ра зо ва нии ми не ра -
лов U4+ ве дет се бя как ти пич ный ка ти он, де -
мон ст ри руя изо мор физм с Th и REE, ре же с
Ca. В от ли чие от не го, ка ти он U6+ не ти пи чен
и обыч но пред став лен в при ро де в ви де ли -
ней но го ио на (U6+О2)

2+ – ура ни ла. Имен но
уни каль ная спо соб ность U6+ со зда вать спе -
ци фи че с кий ура нил
ион оп ре де ля ет ин ди ви -
ду аль ность его со еди не ний. В ре зуль та те не -
об хо ди мо и ес те ст вен но рас сма т ри вать са -
мо сто я тель но, раз дель но, ми не ра ло гию
ура на че ты рёх ва лент но го и ура на ше с ти ва -
лент но го. 

Ми не ра ло гия ура ни ла (U6+) от ли ча ет ся
ши ро чай шим спе к т ром ми не раль ных ви дов
(око ло 170), об ра зо ван ных в ре зуль та те его
кон тра ст ной и энер гич ной вод ной ми г ра ции
в ус ло ви ях ги пер ге не за. Эти эк зо ген ные (так
на зы ва е мые вто рич ные) ми не ра лы ше с ти ва -
лент но го ура на яр ко от ра жа ют ус ло вия об ра -
зо ва ния руд (Си до рен ко, Дой ни ко ва, 2009).

Ми не ра ло гия ура на U4+ весь ма ог ра ни че -
на по чис лу вхо дя щих в неё ми не раль ных ви -
дов (по ка ме нее 10, а ре аль ное чис ло ми не -
раль ных ви дов U4+ воз мож но боль ше, но их
вы яв ле ние тре бу ет при вле че ния со вре мен -
ных ме то дов ми не ра ло ги че с ко го ана ли за).
Од на ко имен но ми не ра лы че ты рёх ва лент но -
го ура на яв ля ют ся на прак ти ке важ ней ши ми
со став ля ю щи ми ми не раль но го сы рья для
атом ной про мы ш лен но с ти. По это му имен но
к ми не ра ло гии U4+ при вле че но осо бое вни -
ма ние. 

До по след не го вре ме ни этот раз дел ми не -
ра ло гии ог ра ни чи вал ся толь ко тре мя ми не -
раль ны ми ви да ми. Это – ок сид ура ни нит и
его мор фо ло ги че с кие раз но вид но с ти: кол ло -
морф ный на сту ран (ура но вая смол ка) и вы -
со ко ди с перс ная по рош ко вая ура но вая чернь
(powder uraninite), си ли кат коф фи нит и ти та -
нат бран не рит. В кон це XX ве ка эти про мы -
ш лен но зна чи мые ми не раль ные ви ды до пол -
нил Ca
U4+
фо с фат нин ги о ит (Дой ни ко ва,
2007). Кро ме то го, бы ли от кры ты U4+
фо с фа -
ты (Бе ло ва и др., 1998) – лер мон то вит, вя че -
сла вит, ур фо ит, объ е ди нён ные по зд нее в ми -
не раль ную груп пу лер мон то ви та (Дой ни ко -
ва, 2005), они пред став ле ны от дель ны ми
еди нич ны ми на ход ка ми. Сле ду ет вспом нить
и бо лее ран ние еди нич ные на ход ки се до ви та
и мо у ри та, из ве ст ных как мо либ да ты U4+

(Си до рен ко, 1978), ко то рые по ка не до ста точ -
но изу че ны и пред став ля ют лишь на уч ный
ин те рес. Со су ще ст во ва ние в их струк ту ре
од но вре мен но вос ста нов лен ной (U4+) и
окис лен ной (U6+) форм ура на, как и на и бо -
лее окис лен ной фор мы мо либ де на Mo6+,
пред став ля ет ся ге о хи ми че с ки не о бос но ван -

ным. Учи ты вая вы со кую дис перс ность этих
об ра зо ва ний, в на сто я щее вре мя не об хо ди -
мо до пол ни тель ное их изу че ние со вре мен -
ны ми ме то да ми. 

При рас смо т ре нии ми не раль ных ви дов,
со став ля ю щих класс ми не ра лов че ты рёх ва -
лент но го ура на, ос та но вим ся лишь на но вой
или ма ло из ве ст ной ин фор ма ции, ко то рая до -
пол ня ет из ве ст ные спра воч ные дан ные. Та -
кая ин фор ма ция по лу че на за по след ние де -
ся ти ле тия в ре зуль та те уг луб ле ния ми не ра -
ло ги че с ких ис сле до ва ний и пе ре хо да с
уров ня оп ти че с кой ми к ро ско пии на уро вень
эле к трон ной. Ана ли ти че с кая эле к трон ная
ми к ро ско пия (АЭМ) поз во ля ет изу чать как
со став мель чай ших ми не раль ных об ра зо ва -
ний, так и ди фрак ци он ные ха рак те ри с ти ки
ми к рон ных ча с тиц (ми к ро ди фрак ция эле к -
тро нов). Изу че ние слож ных для тра ди ци он -
ной ди а гно с ти ки ура но вых руд с по мо щью
вы со ко ло каль ных ме то дов АЭМ (про све чи -
ва ю щей и ска ни ру ю щей), по су ти – ис сле -
до ва ние ми к ро ми не ра ло гии, при ве ло к на -
коп ле нию но вых зна ний об U4+
ми не ра лах, к
уточ не нию их изо морф ных пре об ра зо ва ний. 

О хо ро шо из ве ст ных 
ми не ра лах че ты рех ва лент но го ура на

Ура ни нит – един ст вен ный пред ста ви -
тель ок си дов ура на в при ро де. Все вы ше наз -
ван ные его мор фо ло ги че с кие раз но вид но с ти
име ют про стей шую ку би че с кую кри с тал ли -
че с кую струк ту ру ти па флю о ри та с иде а ли -
зи ро ван ной кри с тал ло хи ми че с кой фор му -
лой UO2. Из ве ст ны раз но вид но с ти с изо -
морф ны ми при ме ся ми ред ко зе мель ных
эле мен тов це ри е вой груп пы (кле ве ит) или
то рия Th (до ура но то ри а ни та). 

При изу че нии эк зо ген ных (так на зы ва е -
мых чер не вых) руд про све чи ва ю щей АЭМ
на блю дал ся ши ро чай ший спектр сте пе ни
кри с тал лич но с ти ура ни ни та в них. Тон ко ди -
с перс ный ха рак тер вы де ле ний ок си дов ура -
на в со ста ве ура но вой чер ни спо соб ст ву ет их
бы с т ро му окис ле нию. Про цесс окис ле ния
по ни жа ет сте пень кри с тал лич но с ти ча с тиц
за счет уве ли че ния струк тур ных на ру ше ний
при окис ле нии (без об ра зо ва ния ура ни ла).
По кар ти нам ми к ро ди фрак ции эле к тро нов
(от то чеч ных к коль це вым) про сле жи ва ет ся
убы ва ние струк тур но го со вер шен ст ва
уран
ок сид но го ве ще ст ва, вплоть до эле к тро -
но а морф но го со сто я ния (рис. 1а). Эле к тро -
но а морф ные вы де ле ния ура ни ни та встре ча -
ют ся в при род ных об раз цах до ста точ но ча с -
то. В та ком слу чае ми не рал ди а гно с ти ру ет ся
по эле мент но му со ста ву ча с тиц, оп ре де ля е -
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Рис. 1. Ура ни нит: а – изо б ра же ние на
про свет ча с тиц ура ни ни та в су с пен -
зи он ном пре па ра те; со от вет ст ву ю -
щие кар ти ны ми к ро ди фрак ции де -
мон ст ри ру ют по ни же ние сте пе ни
скри с тал лич но с ти ча с тиц (сле ва на -
пра во) вплоть до эле к тро но а морф но -
го со сто я ния; 

b – об лом ки стек ло вид но го ве ще ст ва
уран	ок сид но го со ста ва (с при ме ся ми
Ca, Zr), изо б ра же ние в ска ни ру ю щем
ЭМ (от ра жен ные эле к тро ны); 

с – сле ва – уг ле фи ци ро ван ный  об ло -
мок лиг ни та (чёр ное), с уран	ок сид -
ной  про пит кой (бе лое), с пи ри том
(свет ло се рое) и квар цем (тем но се -
рое). Спра ва – фи то мор фо зы  на сту -
ра на по рас ти тель ным ос тат кам
(чёр ное – эпок сид ная смо ла).



мо му не по сред ст вен но в эле к трон ном ми к -
ро ско пе. В со ста ве пло хо ок ри с тал ли зо ван -
ных дис перс ных ура ни ни тов (с диф фуз ны ми
коль це вы ми ре флек са ми) ча с то при сут ст ву -
ет при месь крем ния; с умень ше ни ем сте пе ни
кри с тал лич но с ти ко ли че ст во Si уве ли чи ва ет -
ся. Вхож де ние Si в со став ми не ра ла в дан ном
слу чае вы зва но вы со ки ми сорб ци он ны ми
свой ст ва ми дис перс но го ве ще ст ва, его не
сле ду ет свя зы вать со струк ту рой ура ни ни та.

В ря де ме с то рож де ний уран
ок сид ное ве -
ще ст во бы ло об на ру же но в ви де ми не ра ло и -
да, стек ло вид но го за твер дев ше го ге ля. По со -
ста ву эти стек ла близ ки к ди ок си ду ура на, но
кро ме ос нов но го ми не ра ло об ра зу ю ще го
ком по нен та в них при сут ст ву ют при ме си Zr,
Ti, Si, Fe, S, P. Не мно го чис лен ные на ход ки
по доб ных ура но нос ных стё кол рас смо т ре ны
в ра бо те (Дым ков и др., 2003); здесь же об -
суж да ют ся воз мож ные ус ло вия их об ра зо ва -
ния за счет пре об ра зо ва ния на сту ра на, цир -
ко на и бран не ри та в про цес се ар гил ли за ции
ура но вых руд. На ри сун ке при ве де ны изо б -
ра же ния стек ло вид ных ми к ро об лом ков ура -
ни ни та, на по ми на ю щих за твер дев ший гель,
с ха рак тер ным ра ко ви с тым из ло мом на ско -
ле (рис. 1b) и спектр со ста ва. Это ос нов ная
руд ная фа за на ги д ро ген ном ме с то рож де нии
па ле о до лин но го ти па Хох лов ское, Юж ное
За ура лье (Ха ле зов, 2009; Ве лич кин и др.,
2009). В этих же ру дах уран
ок сид ный «гель»
встре чен в ви де фи то мор фоз и про пит ки в
уг ле фи ци ро ван ных об лом ках лиг ни тов
(рис. 1c). 

В эк зо ген ных ру дах ок си ды ура на ча с то
свя за ны с уг ле фи ци ро ван ным ор га ни че с ким
ма те ри а лом, но го раз до ча ще дис перс ный
на сту ран при уро чен к це мен ти ру ю ще му ма -
те ри а лу, или сам вы сту па ет в ро ли це мен та.
К на сто я ще му вре ме ни, не смо т ря на до ка -
зан ную мно го фаз ность, по ли ми не раль ность
ура но вой чер ни, её до ми нан той по ста ти с ти -
ке ча ще все го ос та ёт ся на сту ран в ви де ок си -
да UO2+x (Си до рен ко, Дой ни ко ва, 2008). 

Коф фи нит с иде а ли зи ро ван ной кри с тал -
ло хи ми че с кой фор му лой USiO4 счи та ет ся
един ст вен ным си ли ка том U4+, ко то рый об -
ра зу ет ся в при род ных ус ло ви ях. Эк зо ген ный
коф фи нит, как пра ви ло, хо ро шо ок ри с тал ли -
зо ван (рис. 2). Эн до ген ный (ги д ро тер маль -
ный) коф фи нит обыч но ме та мик ти зи ро ван,
рент ге но а мор фен. 

Прак ти че с ки до кон ца 80
х го дов коф фи -
нит рас сма т ри вал ся как эн до ген ный ми не -
рал ура на, а его при сут ст вие в со ста ве эк зо -
ген ных руд счи та лось ред кой осо бен но с тью.
Со вре мен ные дан ные по ка зы ва ют, что этот
U4+
си ли кат весь ма ши ро ко, как зна чи мая

часть, рас про ст ра нен в со ста ве рых лых чер -
не вых руд. В этом слу чае раз ме ры его иголь -
ча тых или оваль ных кри с тал лов 1–10 мкм,
но ча ще коф фи нит пред став лен ми к рон ны -
ми ком ко ва ты ми об ра зо ва ни я ми (рис. 2a, b).
Ха рак тер ная осо бен ность эк зо ген но го коф -
фи ни та – вы со кая сте пень кри с тал лич но с -
ти, спо соб ность со хра нять струк ту ру (то чеч -
ные кар ти ны ми к ро ди фрак ции) да же при
зна чи тель ной по те ре ура на. При изу че нии
коф фи ни тов в су с пен зи он ных пре па ра тах
на и бо лее ча с то встре ча ют ся кар ти ны ми к ро -
ди фрак ции, от ве ча ю щие пло с ко стям об рат -
ной ре шет ки (010)* и (021)*, что ука зы ва ет на
пре иму ще ст вен ное раз ви тие у ми к ро кри с -
тал лов со от вет ст ву ю щих гра ней (010) и (052).

В от ли чие от ура ни ни та в об раз цах эк зо -
ген ных руд ни ког да не был встре чен коф фи -
нит эле к тро но а морф ный. Как след ст вие вы -
те ка ет ме то ди че с кое за ме ча ние, важ ное для
ми не ра ло ги че с кой ди а гно с ти ки. При ана ли -
зе тон ко ди с перс ных чер не вых руд од ним
толь ко тра ди ци он ным рент ген
ди фрак ци он -
ным ме то дом воз мож на оши боч ная ди а гно с -
ти ка: на фо не рент ге но а морф ных ок си дов
ура на ве ще ст вен ный со став та ких руд бу дет
оп ре де лен как мо но коф фи ни то вый. 

Кри с тал ли че с кая струк ту ра коф фи ни -
та – ти па цир ко на. Та ким об ра зом, коф фи -
нит яв ля ет ся чле ном груп пы изо ст рук тур ных
ми не ра лов: цир кон – коф фи нит – то рит –
ксе но тим (ZrSiO4 – USiO4 – ThSiO4 – YPO4),
что от кры ва ет путь к изо морф ным за ме ще -
ни ям ура на на Th и TRY. В при род ных ус ло ви -
ях изо мор физм U4+ и Th в коф фи ни те ог ра -
ни чен (хо тя в син те зи ро ван ных об раз цах
пред став лен не пре рыв ный ряд твер дых рас -
тво ров коф фи нит
то рит). При за ме ще нии
U4+ на TR пред по чте ние от да ёт ся ит три е вой
груп пе REE. О вхож де нии фо с фо ра в со став
коф фи ни та сви де тель ст ву ют не од но крат ные
на ход ки P
со дер жа щих коф фи ни тов в эк зо -
ген ных ру дах (Бе ло ва и др., 1980), что объ яс -
ня ет ся воз мож ным псев до морф ным об ра зо -
ва ни ем коф фи ни та по нин ги о и ту.

Ис сле до ва ние раз но об раз ных и мно го -
чис лен ных об раз цов по ка за ло, что коф фи -
нит в ру дах ин филь т ра ци он ных ме с то рож де -
ний ис клю чи тель но тес но свя зан с уг ле фи -
ци ро ван ным ор га ни че с ким ма те ри а лом.
На при мер, в ми к ро об лом ке из ру ды вы ше -
упо мя ну то го Хох лов ско го ме с то рож де ния
на блю да лись че ре ду ю щи е ся скоп ле ния ми к -
ро кри с тал лов коф фи ни та меж ду уг ли с тых
сло ёв. 

Коф фи нит в по ли ро ван ных шли фах мож -
но оши боч но ди а гно с ти ро вать как нин ги о ит,
ес ли про во дить оп ти че с кую ди а гно с ти ку (по
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ок ра с ке, от ра жа тель ной спо соб но с ти и вну т -
рен ним ре флек сам). По это му для ди а гно с ти -
ки рент ге но а морф но го коф фи ни та не об хо -
ди мо кро ме обыч ных оп ти че с ких ме то дов
при вле кать ме то ды АЭМ.

Бран не рит – прак ти че с ки един ст вен -
ный ми не раль ный вид сре ди ти та на тов, в ко -
то ром U4+ яв ля ет ся ми не ра ло об ра зу ю щим
эле мен том. Да ви дит, ча с то упо ми на е мый ге -
о ло га ми как ти та нат ура на, не яв ля ет ся соб -
ст вен но ура но вым ми не ра лом. До ка за но, что
фак ти че с ки, с кри с тал ло хи ми че с кой точ ки
зре ния, да ви дит – это ред ко зе мель ный
TR
ти та нат, ко то рый ус лов но от но сит ся к
груп пе иль ме ни та; в его со ста ве уран яв ля ет -
ся не ми не ра ло об ра зу ю щим эле мен том, а
изо морф ной при ме сью (Си до рен ко, 1978). 

Обыч но в ми не ра ло ги че с кой прак ти ке
для ис сле до ва ния струк тур ных ха рак те ри с -
тик ме та мик ти зи ро ван но го бран не ри та при -
ме ня ет ся пред ва ри тель ное про ка ли ва ние об -
раз ца. Ис поль зуя воз мож но с ти эле к трон ной

ди фрак ции при изу че нии рент ге но а морф но -
го ве ще ст ва, бы ли по лу че ны струк тур ные ха -
рак те ри с ти ки бран не ри та в его ес те ст вен -
ном не про гре том со сто я нии (Ива но ва и др.,
1982). Был изу чен эн до ген ный ти та нат ура на
из ме с то рож де ния Ан тей Стрель цов ско го
руд но го по ля, раз ви ва ю щий ся в ви де вкрап -
лен но с ти и гнёзд в ме та со ма ти че с ки из ме -
нён ных гра ни тах (рис. 3). Оп ре де лен ные ми -
к ро ди фрак ци он но па ра ме т ры ми не ра ла
(a = 9.8, b = 3.8, c = 6.7 Å; b » 119°) со от вет -
ст ву ют мо но клин ной ячей ке син те ти че с ко го
бран не ри та и ячей ке изо ст рук тур но го ему
ти та на та то рия. Струк тур ное по до бие при -
род но го бран не ри та и син те ти че с ко го
ThTi2O6 до ка за но по сов па де нию ря да ди -
фрак ци он ных ха рак те ри с тик (син го ния,
угол мо но клин но с ти, па ра метр b, ин тен сив -
но с ти 00l ре флек сов). На ос но ва нии это го в
ра бо те (Ива но ва и др., 1982) по ка за но, что
бран не рит яв ля ет ся ти та на том ура на
U(TiO3)2, а не слож ным ок си дом U и Ti, как
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Рис. 2. Коф фи нит: а – ТЕМ	изо б ра -
же ние (на про свет) ми к ро кри с тал -
лов коф фи ни та сре ди ча с тиц сло -
ис то го си ли ка та, EDS	спектр со -
ста ва и ха рак тер ные то чеч ные
кар ти ны ми к ро ди фрак ции (ре флекс
002 вы зван вто рич ной ди фрак ци ей);
b – ком ко вид ная ча с ти ца пло хо ок -
ри с тал ли зо ван но го коф фи ни та и
со от вет ст ву ю щая коль  це вая кар -
ти на ми к ро ди фрак ции.



счи та лось ра нее. По ня тие «слож ный ок сид»
U и Ti, ши ро ко ис поль зу е мое в ли те ра ту ре
при опи са нии бран не ри тов, кри с тал ло хи ми -
че с ки не о бос но ван но и оши боч но.

Здесь сле ду ет сде лать не ко то рое от ступ -
ле ние. Не дав нее от кры тие хол фер ти та (Be -
lakovskiy et al., 2006) сви де тель ст ву ет о су ще -
ст во ва нии в при ро де Ca
ура нил
ти та на та.
Ми не ра лы ура ни ла (U6+) не яв ля ют ся пред -
ме том рас смо т ре ния дан ной ста тьи. Од на ко
сам факт по яв ле ния ра нее не из ве ст ных
U
Ti
ми не ра лов дол жен при влечь осо бое
вни ма ние ге о ло гов. При вы яв ле нии по ло жи -
тель ной кор ре ля ции ура на и ти та на в ми не -

раль ных об ра зо ва ни ях не об хо ди ма бо лее
тща тель ная, чем преж де, и де таль ная ди а гно -
с ти ка ми не ра ла с вы яс не ни ем ва лент ной
фор мы ура на. 

О фо с фа тах че ты рех ва лент но го ура на

К на сто я ще му вре ме ни в ми не ра ло гии
ура на до сто вер но из ве ст ны че ты ре U4+
фо с -
фа та (Бе ло ва и др., 1998), от но ся щих ся к раз -
ным ми не раль ным груп пам (табл. 1). Та ким
об ра зом, оче вид но су ще ст во ва ние в ми не -
раль ном ми ре бо лее вы со ко го, чем ми не -
раль ная груп па, так со на – фо с фа ты че ты -
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Рис. 3. Бран не рит: а – иголь ча то	пла -
с тин ча тые вы де ле ния вы со ко от ра -
жа ю ще го бран не ри та (се рое – 1) в ас -
со ци а ции со сфе ро ли та ми ура ни ни та
(бе лое – 2) в по ро де (тем ное – 3), увел.
×600; 

b – ЭМ	изо б ра же ние ча с ти цы бран не -
ри та в су с пен зи он ном пре па ра те,
ЭДС	спектр со ста ва; 

с – кар ти ны ми к ро ди фрак ции ча с ти -
цы при раз лич ных уг лах её на кло на. 



рех ва лент но го ура на (U4+
фо с фа ты). Это
так сон бо лее мел кий, чем ми не раль ный
класс, ко то рый объ е ди ня ет все фо с фа ты.
Для объ е ди не ния U4+
фо с фа тов был вы бран
так сон се мей ст во, име ю щий ши ро кое при -
ме не ние в ми не ра ло ги че с кой клас си фи ка -
ции. По оп ре де ле нию Г.Б. Бо кия, «этим так -
со ном объ е ди ня ют ся ми не раль ные ви ды по
сход ст ву их со ста ва, ...не за ви си мо от струк -
ту ры ми не ра лов» (Бо кий, 1997). Это но вое
ми не раль ное се мей ст во (над груп па) фо с фа -
тов че ты рех ва лент но го ура на бы ло от кры то
в ре зуль та те де таль ных кри с тал ло хи ми че с -
ких ис сле до ва ний ме то дом ми к ро ди фрак ции
эле к тро нов (SAED) в про све чи ва ю щей АЭМ
(Дой ни ко ва, 2005). Ми не ра лы се мей ст ва
U4+
фо с фа тов объ е ди не ны об щи ми ус ло ви я -
ми об ра зо ва ния в вос ста но ви тель ной зо не
ги пер ге не за. 

Лер мон то вит – один из ми не ра лов это го
се мей ст ва. Оте че ст вен ное от кры тие это го
но во го ми не ра ла (Мел ков, Пу халь ский, 1957)
по ло жи ло на ча ло изу че нию фо с фа тов че ты -
рех ва лент но го ура на. Его име нем на зва на
ми не раль ная груп па, вклю ча ю щая ещё два

ми не ра ла – вя че сла вит и ур фо ит (Дой ни ко -
ва, 2005). Ми не ра лы груп пы лер мон то ви та
об ра зу ют ся в вос ста но ви тель ной зо не ги пер -
ге не за, ха рак тер на их ас со ци а ция с ура но -
во
руд ны ми чер не вы ми вы де ле ни я ми. 

Все ми не ра лы груп пы пред став ле ны по ка
еди нич ны ми на ход ка ми. Эти ми не ра лы близ -
ки по со ста ву, име ют об щую иде а ли зи ро ван -
ную фор му лу U(PO4)(OH)·nH2O, но раз лич -
ны по струк тур ным па ра ме т рам. Их объ е ди -
не ние в груп пу (табл.) на на сто я щее вре мя
до ста точ но ус лов но. Не ис клю че но, что в
даль ней шем, при уточ не нии кри с тал ло хи ми -
че с ких дан ных по но вым на ход кам, каж дый
из ми не ра лов мо жет ока зать ся пред ста ви те -
лем са мо сто я тель ной груп пы.

Нин ги о ит CaU(PO4)2·2H2O, от кры тый в
Япо нии каль ций
ура но вый фо с фат (Muto et
al., 1959), от но сит ся к груп пе раб до фа на; по -
зд нее был об на ру жен в раз лич ных ре ги о нах
ми ра. До кон ца ХХ ве ка нин ги о ит не от но -
сил ся к про мы ш лен но зна чи мым ми не ра лам
ура на, по сколь ку его при сут ст вие в со ста ве
ура но вых чер ней «те ря лось» по при чи не не -
до ста точ ной изу чен но с ти по след них. В на -
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Таблица 1. Фосфаты четырехвалентного урана (кристаллохимические характеристики) 

Минералы Химическая формула Структурные Цвет, Оптические Источник

параметры (Å) плотность, константы данных

сингония, пр.гр. (г/см3)

Группа рабдофана CePO4·H2O

Нингиоит (U,Ca,Ce)2(PO4)2·1–2H2O Ромбич., коричневый, nср » 1.64 Muto et al., 1959

псевдогекс. зелёный 

CaU(PO4)2·nH2O               n = 1–2 *Гексагон., P6222 (на просвет) Белова и др., 1985

a 6.86, c 6.38, Z 3 4.74 (выч.)

«Тристрамит» (CaU4+Fe3+)[(PO4)(SO4)(CO3)]·1.5H2O Гексагон., P6222 зеленовато
 no = 1.644 Atkin et al., 1983

Ca>>U>>Fe;  PO4>>SO4 a 6.913, c 6.422, жёлтый ne = 1.664 Белова и др., 1987

Z 3 3.8–4.2; 4.18 (выч.)

Группа лермонтовита с общей формулой: UPO4OH·nH2O

Вячеславит (U1.061Ca0.04)1.1(PO4)(OH)1.3·2.7H2O *Ромбич., Cmcm, темно
зелёный, ng = 1.731–1.729 Белова и др., 1984

Cmc21, C2cm; 4.6–5.2; nm = 1.729–1.726

a 6.96, b 9.10, 5.02 (выч.) np = 1.700

c 12.38, Z 8

Лермонтовит (U0.94Tl0.4Ca0.02)1.0(PO4)(OH)1.2·0.4H2O *Ромбич., Ccca
?, зелёный, ng = 1.724–1.726 Мелков В.Г. и др.,

a 9.74, b 19.0, 4–4,5; nm = 1.707 1983 

c 10.1; Z 8 4,37 (выч.) np = 1.686–1.690

(U4+
0.73Ca0.005)0.74(PO4) Моноклинная, ______”______ ______”______ Сидоренко и др.,

a 10.00, b 19.40, 1986

c 8.55; g 96°

Урфоит U0.85Ca0.004(PO4)1.0(OH)0.48·~0.3H2O *Ромбич., Ibca, изумрудно
 ng
/ » nm

/ » 1.734 Белова и др., 1996

a 14.06, b 13.22, зелёный np
/ » 1.707–1.708

c 14.4; Z 24 4.29 (выч.)

Примечание: * – по данным микродифракции электронов (SAED). 



сто я щее вре мя нин ги о ит счи та ет ся до ста точ -
но рас про ст ра нён ным ми не ра лом в ру дах
ин филь т ра ци он ных ме с то рож де ний (Дой ни -
ко ва, 2007). 

Сле ду ет под черк нуть, что ха рак тер ной
осо бен но с тью нин ги о и та яв ля ет ся ми к рон -
ный раз мер его кри с тал лов: обыч но
1–2 мкм, ред ко бо лее 10 мкм (рис. 4), а так же
спе ци фи че с кая при уро чен ность его к уча ст -
кам, обо га щен ным ор га ни че с ким ма те ри а -
лом. Так, в про бах ура но вых руд од но го из
ме с то рож де ний Бол га рии прак ти че с ки от -
сут ст во ва ла иная ми не ра ли за ция, об ра зец

пред став лял со бой рых лую смесь ор га ни че с -
ко го ве ще ст ва с нин ги о и том (Дой ни ко ва и
др., 2003). 

Три с т ра мит (Atkin et al., 1983), ми не рал
груп пы раб до фа на, не яв ля ет ся ин ди ви ду -
аль ным ми не раль ным ви дом, его иден тич -
ность нин ги о и ту до ка за на ра нее (Бе ло ва и
др., 1987). По сколь ку три с т ра мит не ан ну -
ли ро ван меж ду на род ной ко мис си ей по но -
вым ми не ра лам, но мен к ла ту ре и клас си фи -
ка ции, он при ве дён в таб ли це в ка выч ках
(что от ра жа ет со мне ние в его ин ди ви ду аль -
но с ти).
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Рис. 4. Нин ги о ит: а, b. СЭМ изо б ра же ние в от ра жен ных эле к тро нах (Scharmova, Scharm, 1994), ме с то рож де ние Страж,
Сев. Бо ге мия, Че хия; а – столб ча тые кри с тал лы нин ги о и та (N) в сра с та нии с пла с тин ка ми вя че сла ви та (V); b – ро зет -
ко вид ный аг ре гат иди о морф ных кри с тал лов нин ги о и та, с тон ки ми тем ны ми про сло я ми пи ри та (P) по зо нам  рос та; с –
ЭДС	спектр со ста ва бес при мес но го нин ги о и та; d – фор мы ми к ро кри с тал лов, изо б ра же ние на про свет; e – ха рак тер -
ные кар ти ны ми к ро ди фрак ции.



87К минералогии четырехвалентного урана

В ре зуль та те кри с тал ло хи ми че с ких ис -
сле до ва ний ус та нов ле но, что все три фо с фа -
та груп пы лер мон то ви та, рав но как и ра нее
изу чен ный нин ги о ит, пред став ля ют са мо сто -
я тель ные ми не раль ные ви ды из се мей ст ва
фо с фа тов че ты рех ва лент но го ура на. Вя че -
сла вит яв ля ет ся поч ти чи с тым фо с фа том
ура на с край не не зна чи тель ным ко ли че ст -
вом каль ция; от но ше ние U:P = 1:1, но все гда
фик си ру ет ся не зна чи тель ное пре об ла да ние
ура на. В со ста ве лер мон то ви та каль ция еще
мень ше, но при сут ст ву ет око ло 10% тал лия. В
со ста ве ур фо и та на блю да ет ся от кло не ние в
сто ро ну умень ше ния ура на в со от но ше нии
U:P = 1:1. В нин ги о и те же ко ли че ст во каль -
ция рав но ко ли че ст ву ура на или не мно го
пре вы ша ет его. Мож но с до ста точ ной уве -
рен но с тью пред по ло жить, что каж дый из
фо с фа тов ура на U4+ мо жет впос лед ст вии об -
ра зо вать са мо сто я тель ную под груп пу, ко то -
рая бу дет по пол нять ся но вы ми, струк тур но
близ ки ми ми не раль ны ми ви да ми. В ча ст но с -
ти, мы убеж де ны, что та ко вой ока жет ся под -
груп па лер мон то ви та с ми не ра ла ми, со дер -
жа щи ми в ка ти он ной ча с ти по ми мо ура на и
ще лоч ной эле мент (тал лий). 

Фо с фо�си ли кат ная фа за ура на U4+. Ра нее
не из ве ст ный си ли кат ура на был ус та нов лен
в ас со ци а ции с дис перс ным ок си дом ура на
при изу че нии рых лых ги д ро ген ных руд ура -
но во го ме с то рож де ния па ле о до лин но го ти па
Дал ма тов ское (Дой ни ко ва и др., 2009) ме то -
да ми ска ни ру ю щей АЭМ. Эта ми не раль ная
фа за U4+ яв ля ет ся пре об ла да ю щей в руд ных
ин тер ва лах од ной из изу чен ных сква жин,
при уро че на, как пра ви ло, к из ме нён но му по -
ле во му шпа ту и пред став ле на ми к ро кри с тал -
ла ми слег ка вы тя ну той, че че ви це о б раз ной
фор мы, с на ме ча ю щи ми ся бо ко вы ми гра ня -
ми. Раз ме ры ми к ро кри с тал лов по ряд ка не -
сколь ких ми к рон. Ча с то встре ча ют ся аг ре га -
ты ми к ро кри с тал лов (рис. 5), ре же – кол ло -
морф ные вы де ле ния. Иде а ли зи ро ван ная
фор му ла изу чен ной фа зы (U,Ca)[(Si,P)O4]2,
где U:Ca » 3:1 и Si:P » 3:1. Со от но ше ние ка ти -
он ной и ани он ной со став ля ю щей (U,Ca):
(Si,P) = 1:2, что вдвое мень ше, чем в коф фи -
ни те, где U:Si = 1:1. По сколь ку изу ча лись не
по ли ро ван ные, а ре ль еф ные объ ек ты, ре -
зуль та ты ана ли зов нор ми ро ва лись, по это му
от кры тым ос та ет ся во прос о на ли чии
OH
групп или во ды в со ста ве этой фа зы. Так
как ко ли че ст вен ный ЭДС
ана лиз по ка зал (в
атом ных еди ни цах) зна чи тель ное пре вы ше -
ние крем ния над фо с фо ром (в три ра за), то
фа зу мож но оха рак те ри зо вать как си ли кат
ура на, со дер жа щий фо с фор, а точ нее – фо -
с фо
си ли кат ура на. 

Мор фо ло гия вы де ле ний встре чен ной
ура но вой фа зы близ ка к фор мам ги пер ген -
ных U4+
ми не ра лов: коф фи ни та и нин ги о и -
та. В от ли чие от нин ги о и та, в со ста ве это го
U
фо с фо
си ли ка та вы дер жи ва ет ся ус той чи -
вое пре об ла да ние U над Ca. От P
со дер жа ще -
го коф фи ни та опи сы ва е мая фа за от ли ча ет ся,
преж де все го, по сто ян ным при сут ст ви ем
каль ция, а так же вы дер жан ным со от но ше -
ни ем Si/P. Сле до ва тель но, к уже из ве ст ным
ми не ра лам че ты рех ва лент но го ура на, по
ви -
ди мо му, мож но бу дет до ба вить ещё один –
фо с фо
си ли кат ура на. 

Рис. 5. Ca	фо с фо	си ли кат ура на U4+ (бе лое): а – аг ре гат
ми к ро кри с тал лов, b – ЭДС	спектр со ста ва в от ме чен ной
точ ке ана ли за (х); с – вы де ле ния сре ди алю мо си ли ка тов.



В на сто я щее вре мя эта ура но вая фа за
изу че на лишь с точ ки зре ния со ста ва. Дан -
ные ска ни ру ю щей АЭМ вы яви ли осо бен но -
с ти со ста ва, поз во ля ю щие го во рить об ин -
ди ви ду аль но с ти этой ми не раль ной фа зы, но
от сут ст ву ют по ка её струк тур ные па ра ме т -
ри че с кие ха рак те ри с ти ки. Для по лу че ния
ди фрак ци он ных ха рак те ри с тик этой
U4+
фа зы, учи ты вая её ми к рон ную раз мер -
ность и на хож де ние в по ли ми не раль ной сме -
си, пред по чти тель ным яв ля ет ся ме тод ми к -
ро ди фрак ции эле к тро нов (SAED), ре а ли зу е -
мый в про све чи ва ю щей АЭМ. 

О ме с те каль ция 
в ми не ра лах че ты рёх ва лент но го ура на

Во прос о фор ме на хож де ния Ca в со ста ве
U4+
ми не ра лов дав но при вле ка ет к се бе вни -
ма ние и ос та ёт ся пред ме том об суж де ния.
При ме ча те лен тот факт, что как фо с фа ты,
так и опи сан ный вы ше фо с фо
си ли кат, на -
рав не с U4+ со дер жат Ca. Мож но ли здесь го -
во рить об изо морф ном за ме ще нии? 

Изо морф ное за ме ще ние U4+ на Ca2+ при
ра вен ст ве их ион ных ра ди у сов все гда вы зы -
ва ло со мне ние в си лу кри с тал ло хи ми че с кой
ин ди ви ду аль но с ти каж до го. О ме с те каль ция
в ми не ра лах ура на ве дёт ся дав ний спор. Пер -
во на чаль но ра вен ст во ион ных ра ди у сов и
изо ст рук тур ность ура ни ни та с флю о ри том
при ни ма лись как обос но ва ние изо морф но го
за ме ще ния U4+ и Ca2+. Не вы зы ва ло со мне -
ния, что в струк ту ре апа ти та U4+ за ме ща ет
Ca2+. Оп ро вер же ние этой вер сии при шло со
сто ро ны тех но ло гов по пе ре ра бот ке руд, в
ко то рых U4+ свя зан с апа ти том. Вы де лив чи -
с тый апа тит, не по лу чи ли ожи да е мой кон -
цен т ра ции ура на. Сле до ва тель но, уран не яв -
ля ет ся струк тур ной при ме сью апа ти та. 

Од на ко из ве ст но вхож де ние ура на в
струк ту ру пи рох ло ра с об ра зо ва ни ем уран -
пи рох ло ра (Ca,Na,U)(Ti,Nb,Ta)O6(F,OH), в
ко то ром уран U4+ ста ти с ти че с ки за ни ма ет в
струк ту ре по зи ции Ca2+. Ме то дом рент ге -
но гра фии про сле же ны и по след ст вия это го
яв ле ния: ра зу по ря до чен ность струк ту ры
пи рох ло ра, вплоть до раз ру ше ния (воз мож -
но че рез ме та мик ти за цию), на ру ше ние сте -
хи о ме т рии. Для со хра не ния ба лан са за ря да
при воз ра с та нии ко ли че ст ва ура на в струк -
тур ном мо ти ве AB2O6(OH,F) идёт обо га ще -
ние ми не ра ла ти та ном Ti в по зи ции B
(Ta,Nb). Как след ст вие идёт на ру ше ние сте -
хи о ме т рии в струк тур ном мо ти ве. Кро ме то -
го, на ру ша ет ся и са ма кри с тал ли че с кая по -
ст рой ка ми не ра ла. Су дя по рас ши ре нию ли -
ний ди фрак ци он ных спе к т ров, по ме ре

обо га ще ния струк ту ры ура ном идёт сна ча ла
сни же ние раз ме ра эле мен тар ной ячей ки (в
2 ра за), за тем на ру ше ние трёх мер но го по -
ряд ка, да лее – пол ная ме та мик ти за ция. 

При упо ря до чен ном рас се ле нии U4+ и
Ca2+ по струк тур ным по зи ци ям в ми не ра ле
ус та нав ли ва ет ся ин ди ви ду аль ная кри с тал ли -
че с кая струк ту ра, что, ве ро ят но, име ет ме с то
в струк ту ре нин ги о и та. Вто рым при ме ром,
как мы пред по ла га ем, бу дет струк ту ра но вой
най ден ной U4+
фа зы фо с фо
си ли кат но го со -
ста ва. Рас сма т ри ва е мая фа за (Са
U4+
фо с -
фо
си ли кат) ин те рес на не толь ко сме шан ным
ани он ным со ста вом, но и вы со ким со дер жа -
ни ем Сa, ко то рый на ря ду с ура ном ста но вит -
ся ми не ра ло об ра зу ю щим эле мен том. 

От ме тим, что до ста точ но чёт ко фик си ро -
ван ное со от но ше ние ура на и каль ция в иде а -
ли зи ро ван ном со ста ве нин ги о и та (CaU)PO4

(U:Ca = 1:1) и в со ста ве фо с фо
си ли ка та
(U,Ca)[(Si,P)O4]2 (U:Ca = 3:1) сви де тель ст ву ет
об упо ря до чен но с ти рас се ле ния U4+ и Ca по
струк тур ным по зи ци ям ка ти о нов. 

Изо мор физм SiO4–PO4 был по ка зан при
изу че нии P
со дер жа щих коф фи ни тов: Si и P
со су ще ст во ва ли в еди ной струк ту ре, обес -
пе чи ва ю щей ди фрак цию эле к тро нов (Бе ло -
ва и др., 1980). 

С кри с тал ло хи ми че с кой точ ки зре ния,
из ме не ние хи ми че с ко го со ста ва от коф фи -
ни та USiO4 к нин ги о и ту (Са,U)PO4, то есть
пол ная за ме на Si на P, со про вож да ет ся по яв -
ле ни ем в ка ти о ной ча с ти каль ция. Кри с тал -
ли че с кая струк ту ра кар ди наль но из ме не на
от те т ра го наль ной до гек са го наль ной. Сле до -
ва тель но, здесь име ет ме с то не изо мор физм
U4+–Ca, а фор ми ро ва ние ка ти он ной ча с ти
со ста ва из двух эле мен тов. Ха рак тер ное для
нин ги о и та не ко то рое пре об ла да ние Са над U
(пе ре мен ная ве ли чи на, max 2:1), мож но рас -
сма т ри вать как один из ва ри ан тов рас се ле -
ния Ca в струк ту ре. Од на ко в це лом со хра ня -
ет ся об щая за ко но мер ность со ста ва нин ги о -
и тов U:Ca = 1:1 (Дой ни ко ва, 2003).

Рас смо т рим за тем из ме не ние со ста ва от
си ли ка та коф фи ни та USiO4 к най ден но му
U4+
фо с фо
си ли ка ту (U,Ca)[(Si,P)O4]2. По
срав не нию с нин ги о и том от но си тель ное
даль ней шее пре вы ше ние U над Са в ка ти он -
ной ча с ти, где U:Ca = 3:1, со про вож да ет ся
изо мор физ мом (Si
P) и в ани он ной ча с ти со -
ста ва. Та ким об ра зом, со че та ние си ли кат -
ных SiO4 и фо с фат ных PO4 груп пи ро вок в
струк ту ре U4+
ми не ра ла при во дит к не пре -
мен но му по яв ле нию здесь ио на Ca. В со ста -
ве фо с фо
си ли ка та ба ланс ва лент но с тей до -
сти га ет ся рав но знач ным, с тем же со от но -
ше ни ем 3:1, за ме ще ни ем U на Ca и Si на P. 
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По су ще ст ву ю щим на на сто я щее вре мя
дан ным, на ме ча ет ся пре иму ще ст вен но
струк тур ная, ин ди ви ду аль ная, а не изо морф -
ная по зи ция Ca в ми не ра лах че ты рех ва лент -
но го ура на. Та ко го ро да «пар ное» за ме ще ние
прак ти че с ки име ет ме с то в кри с тал ло хи ми -
че с кой груп пе апа тит – бри то лит (апа тит –
ти пич ный фо с фат, а бри то лит – его си ли -
кат ный струк тур ный ана лог). Сле ду ет под -
черк нуть, что имен но си ли кат ный ана лог с
по сто ян ным со дер жа ни ем фо с фо ра име ет в
со ста ве U4+. 

Та ким об ра зом, на ме ча ет ся раз ви тие се -
мей ст ва U4+
фо с фа тов за счёт по яв ле ния
вет ви фо с фо
си ли ка тов. Про ис хо дит пре об -
ра зо ва ние ани он ной ча с ти со ста вов, при чём
в этом слу чае в ка ти он ной со став ля ю щей U4+

обя за тель но «со труд ни ча ет» с Ca. 
Пред по ла га ем, что каль ций (до 3.3% CaO),

ко то рый, по дан ным А.Б. Ха ле зо ва (2009), ин -
ст ру мен таль но фик си ру ет ся в со ста ве ура -
ни ни тов од но вре мен но с фо с фо ром (до 2%
P2O5), не свя зан со струк ту рой ура ни ни та.
Его при сут ст вие свя за но, ве ро ят но, с за рож -
де ни ем фа зо вой не од но род но с ти (об ра зо ва -
ни ем но вой ми к ро фа зы?).

А не ст рук тур ный Ca? Оче вид но, он при -
сут ст ву ет как при месь в со ста ве бес ст рук -
тур ных за твер дев ших ге лей уран
ок сид но го
со ста ва, так на зы ва е мых ура но нос ных стек -
лах (~ 2% Ca). 

За клю че ние 

Уже име ю щи е ся экс пе ри мен таль ные
дан ные сви де тель ст ву ют о рас ши ре нии чис -
ла U
ми не ра лов, где ми не ра ло об ра зу ю щим
эле мен том яв ля ет ся че ты рех ва лент ный уран.
Зна чи тель ный про гресс в по зна нии U4+
ми -
не ра лов обес пе чен пе ре хо дом ми не ра ло ги че -
с ких ис сле до ва ний на ло каль ные уров ни
«эле к трон ной» ми к ро ми не ра ло гии. Ис поль -
зо ва ние АЭМ не толь ко рас ши ри ло спектр
при род ных фо с фа тов U4+ и поз во ли ло, на ко -
нец, бо лее оп ре де лён но го  во рить о струк тур -
ном вза и мо от но ше нии Ca с U4+, но и от кры ло
но вую стра ни цу в ми не ра ло гии че ты рёх ва -
лент но го ура на, по ка зав воз мож ность су ще -
ст во ва ния U4+
фо с фо
си ли ка тов. 

Ра бо та вы пол не на при ча с тич ной фи нан -
со вой под держ ке Про грам мы ве ду щих на уч -
ных школ (ру ко во ди тель – акад. РАН
Н.П. Ла вё ров). 
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