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При изучении образцов из различных урановых месторождений Алдана (Эльконский золото�урановый
рудный узел) и месторождения Новоконстантиновское (Украина) был обнаружен минерал с составом:
UO2 » 58–62%; CaO » 5–7%; TiO2 » 18–22%; SiO2 » 10–11%, который может быть описан идеализирован-
ной формулой Ca(U,Ca)3Ti3[SiO4]2(O,OH)8 (рассчитана на 16 атомов кислорода). Он установлен в брекчиях
с карбонатным цементом различного состава, развитых по кварц�полевошпатовым метасоматитам в виде
микрозернистых скоплений и скоплений призматических кристаллов (10–50 мкм) в цементе брекчий.
Иногда выполняет трещины в прожилках железистого доломита в полифазных брекчиях. Энергодиспер-
сионные спектры показали отсутствие наложения линий изучаемой фазы и сопутствующих минералов.
Химический состав был определен с помощью электронного сканирующего микроскопа CamScan со спе-
ктрометром Link и анализатором AN 10000. Полученные результаты позволяют рассматривать данный ми-
нерал как потенциально новый минеральный вид, условно названный «кальциевым титаносиликатом ура-
на». Минерал формировался в ассоциации с железистым доломитом, сидеритом и/или анкеритом. Веро-
ятно, его образование предшествовало браннериту. Доля минерала в урановой составляющей руд –
20–80%, то есть «кальциевый титаносиликат урана» является одним из основных рудных минералов в рас-
смотренных объектах. Распространенность его и других кальцийсодержащих рудных минералов в изучен-
ных рудах, как и наличие карбонатной составляющей в них, делает необходимой модернизацию методов
извлечения из них полезных компонентов. Применение оборотных объемов растворов, отсутствие необ-
ходимости дополнительного обогащения и другие меры положительно скажутся на экономических и эко-
логических показателях производства.
В статье 3 таблицы, 5 рисунков, список литературы из 8 названий.
Ключевые слова: кальциевый титаносиликат урана, браннерит, карбонат�калишпат�кварцевая рудная
брекчия, урановые руды, Эльконский золото�урановый рудный узел, месторождение Элькон, месторож-
дение Непроходимое, месторождение Новоконстантиновское.

При изучении большого количества об-
разцов из урановых месторождений Алдана
и месторождения Новоконстантиновское
(Украина) была обнаружена ранее неизве-
стная урановая фаза, содержащая кальций,
титан и кремний. Она сформировалась в
урановых рудах этих месторождений в ас-
социации с железистым доломитом, сидери-
том и/или анкеритом. При съемке энерго-
дисперсионных спектров, несмотря на ма-
лые размеры исследуемых частиц, удалось
избежать наложения линий спектра изучае-
мой фазы и сопутствующих минералов. Фа-
зы смешанных составов описаны в работах
А.П. Алешина и Ю.М. Дымкова (Дымков,
2003; Дымков и др., 2010; Дымков и др.,
2014). В основном это фазы силикатных ме-
тагелей. В таких гелях титан присутствует в
незначительном количестве, примеси каль-

ция и кремния редки. Постоянство составов
и широкое распространение урановых ге-
лей хорошо известно для многих месторож-
дений, например, Далматовского (Зауралье,
Курганская обл.), Хохловского (Курганская
обл.,), Витимского рудного поля (Забайка-
лье) и других (Дымков, 2003; Дымков и др.,
2010; Дымков и др., 2014). Изученная фаза
существенно отличается от таких гелей
большим количеством титана, кальция и
кремния и, возможно, представляет собой
потенциально новый минеральный вид. Ра-
нее эта фаза рассматривалась нами как еди-
ничная минералогическая находка, однако
при более детальном исследовании руд ука-
занных месторождений оказалось, что опи-
сываемый минерал составляет значитель-
ную долю их урановой составляющей – от
20 до 80%.



Условия нахождения

Авторами изучены образцы урановых руд
практически из всех основных месторожде-
ний Алданского урановорудного района, а
также месторождения Новоконстантинов-
ское (Украина). Данный минерал, как показа-
ло изучение фондовых материалов музея
урановых руд АО «ВНИИХТ», присутствует в
значимом количестве в месторождениях Эль-
кон и Непроходимое (Эльконский рудный
узел) и в сопоставимом количестве в место-
рождении Новоконстантиновское (Украина).

Месторождение Элькон (Алдан). В ре-
зультате комплексного изучения образцов
руд установлено, что урановое оруденение
приурочено к интенсивно брекчированным
кварц�полевошпатовым метасоматитам с
карбонатным цементом различного состава.
Руды месторождения относятся к вкраплен-
ному, тонко�вкрапленному и прожилко-
во�вкрапленному типам. Урановые минералы
представлены коффинитом, браннеритом,
потенциально новой фазой, условно назван-
ной нами «кальциевый титаносиликат ура-
на», и уранинитом.

«Кальциевый титаносиликат урана» явля-
ется наиболее часто встречаемой фазой во
всех изученных образцах. Минерал формиру-
ет микрозернистые скопления (рис. 1) и приз-
матические кристаллы (10–50 мкм) в руд-
но�карбонатном цементе микробрекчий. В ря-
де случаев он выполняет трещины в прожил-
ках железистого доломита (с небольшим коли-
чеством кальцита) в полифазных брекчиях в
виде скоплений неправильной формы. Размер

индивидов – от первых микрометров (в соста-
ве цемента) до 10–50 мкм (кристаллы).

Месторождение Непроходимое (Алдан).
По текстурно�структурным особенностям
урановые руды месторождения Непроходи-
мое преимущественно вкрапленные, тон-
ко�вкрапленные, реже прожилково�вкрап-
ленные. Богатые руды характеризуются гнез-
дообразными скоплениями урановых мине-
ралов в карбонатных прожилках (преимуще-
ственно доломитовых), в цементе и обломках
микробрекчий. Кроме «кальциевого титано-
силиката урана» (рис. 2–4), наиболее харак-

Рис. 1. Сплошная масса карбонатов, браннерита и «каль-
циевого титаносиликата урана», цементирующая микро-
брекчию кварц�полевошпатового метасоматита (Элькон,
Алдан): 1 – «кальциевый титаносиликат урана»; 2 –
браннерит; 3 – тонкая смесь браннерита и «титаноси-
ликата»; 4 – обломочная составляющая – калиевый по-
левой шпат и кварц; 5 – доломит; 6 – кальцит. Изобра-
жение в BSE.

Рис. 2. Фрагмент рудно�карбонатного прожилка в брекчированных кварц�полевошпатовых метасоматитах (Непроходи-
мое, Алдан): 1 – «кальциевый титаносиликат урана»; 2 – браннерит; 3 – доломит; 4 – агрегат калиевого полевого шпа-
та и кварца; 5 – кальцит. Изображение в BSE.
Рис. 3. Скопления «кальциевого титаносиликата урана» в обломках брекчированного кварц�полевошпатового метасома-
тита и в карбонат�урановорудном цементе (Непроходимое, Алдан): 1 – браннерит; 2 – «кальциевый титаносиликат
урана»; 3 – агрегат калиевого полевого шпата и кварца; 4 – доломит. Изображение в BSE.
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терными урановыми минералами здесь явля-
ются коффинит и браннерит, распростране-
ны также более поздние фосфаты урана (оте-
нит, лермонтовит, нингиоит).

Месторождение Новоконстантиновское
(Украина). Урановое оруденение приурочено
к существенно брекчированным метасомати-
там полевошпат�кварцевого состава. Урано-
вая минерализация наблюдается в виде руд-
но�карбонатных (доломит, сидерит, анкерит)
прожилков и в составе карбонатно�рудного
цемента микробрекчий. Урановые минералы

представлены коффинитом, «кальциевым ти-
таносиликатом урана» (рис. 5), браннеритом
и настураном.

Химический состав

Химический состав описываемого мине-
рала изучен с использованием сканирующе-
го электронного микроскопа CamScan c энер-
годисперсионным спектрометром Link и ана-
лизатором AN 10000, HV 25 кВ, ток пучка зон-
да 2 нА. Съемка осуществлялась при увеличе-
ниях от 10 до 20 000. Кроме стандартного эта-
лонирования, контроль качества съемки про-
изводился по внутренним стандартам –
кварцу и пириту.

Первоначально результаты энергодис-
персионного микроанализа были интерпре-
тированы как смесь фаз – кальциевого бран-
нерита и кварца. Предполагалось, что кварц
является главным жильным минералом и пре-
обладающим минералом цемента в брекчиро-
ванных породах, то есть основным субстра-
том, в котором локализована продуктивная
ассоциация урановых минералов. Однако
позже было установлено, что основным вме-
щающим субстратом являются карбонаты –
железистый доломит (анкерит) и сидерит, а
кварц практически отсутствует. Исходя из
этого «кальциевый титаносиликат урана» не
может быть отнесен к тонкой смеси кальций-
содержащего браннерита и кварца.

Основная часть изученных образцов име-
ет ровную хорошо полирующуюся поверх-
ность и характеризуется выдержанным со-
ставом. Никаких микровключений, загрязня-
ющих изучавшуюся фазу, при ее исследова-
нии с использованием сканирующего элек-
тронного микроскопа не обнаружено. Неко-
торые зерна с неровной поверхностью и
близкими, но в различной степени варьирую-
щими составами, признанными нами как не-
достаточно достоверные (ошибки контроли-
ровались по значениями фит�индексов), бы-
ли исключены из дальнейшего рассмотрения.

Количественный химический состав и ре-
зультаты пересчета на эмпирическую форму-
лу «кальциевого титаносиликата урана» при-
ведены в таблицах 1 и 2. Усредненные эмпи-
рические формулы минерала из месторожде-
ний Элькон и Непроходимое Эльконского зо-
лото�уранового рудного узла и из месторож-
дения Новоконстантиновское (Украина) со-
ответственно: Ca(U,Ca)2.72Ti2.83Si2.03O16; Ca(U,
Ca)2.69Ti2.86Si1.98O16 и Ca(U,Ca,Pb)2.71Ti2.87Si1.91O16.
Кремнекислородную составляющую этих
формул можно, предположительно, предста-
вить в виде [SiO4]2(O,OH)8. Незначительное

Рис. 5. Рудно�карбонатный прожилок в брекчированных
кварц�полевошпатовых метасоматитах (Новоконстан-
тиновское, Украина). 1 – «кальциевый титаносиликат
урана»; 2 – анкерит�доломитовый агрегат; 3 – агрегат
калиевого полевого шпата и кварца. Изображение в BSE.

Рис. 4. Укрупненный фрагмент скопления кристаллов
«кальциевого титаносиликата урана» (1) в обломках брек-
чированного кварц�полевошпатового метасоматита (2)
(Непроходимое, Алдан). Изображение в BSE.
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Таблица 1. Химический состав «кальциевого титаносиликата урана» месторождений Элькон (ан. 1–12) и
Непроходимое (ан. 13–15) Эльконского золото�уранового рудного узла, энергодисперсион-
ный анализ, CamScan со спектрометром Link и анализатором AN 10 000 (мас.%)

Комп. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Сред. 13 14 15 Сред.

SiO2 10.63 11.11 11.43 11.16 10.86 10.93 10.68 11.07 11.06 11.15 10.32 10.62 10.92 10.58 10.54 11.07 10.63

UO2* 58.74 60.40 58.05 59.84 59.88 60.97 59.71 60.96 60.67 59.81 60.56 60.47 60.00 61.14 61.32 60.09 58.74

CaO 5.17 5.26 5.30 6.55 6.86 5.72 6.78 5.95 6.62 6.93 6.61 6.46 6.18 6.17 5.67 6.14 5.17

TiO2 22.01 20.72 21.33 19.58 18.89 20.16 21.33 19.58 19.36 19.61 20.74 19.02 20.19 21.10 20.67 19.99 22.01

FeO 0.37 0.44 0.44 0.30 н.п.о н.п.о 0.24 н.п.о 0.20 0.39 0.24 0.47 0.30 0.43 0.24 0.79 0.37

Al2O3 н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о н.п.о. н.п.о.

Сумма 96.92 97.93 96.55 97.43 96.49 97.78 98.74 97.56 97.91 97.89 98.47 97.04 97.59 99.42 98.44 98.08 96.92

Количество атомов в формуле (расчет на 16 атомов кислорода) Ca(U,Ca)3Ti3Si2O16

Si 1.97 2.05 2.10 2.08 2.06 2.04 1.95 2.08 2.07 2.07 1.91 2.02 2.03 1.94 1.96 2.05 1.98

U 2.42 2.49 2.37 2.48 2.53 2.53 2.42 2.54 2.52 2.47 2.50 2.56 2.49 2.49 2.54 2.48 2.50

Ca(I) 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

(U+Ca(II)) 2.45 2.53 2.42 2.79 2.92 2.68 2.75 2.74 2.85 2.84 2.81 2.87 2.72 2.71 2.67 2.69 2.69

Ca(II) 0.03 0.04 0.04 0.31 0.39 0.14 0.32 0.19 0.33 0.38 0.31 0.32 0.23 0.21 0.13 0.22 0.19

Ti 3.06 2.88 2.95 2.74 2.69 2.83 2.92 2.76 2.72 2.73 2.89 2.72 2.83 2.91 2.90 2.78 2.86

Fe 0.06 0.07 0.07 0.05 – – 0.04 – 0.03 0.06 0.04 0.07 0.05 0.07 0.04 0.12 0.08

Al – – – – – – – – – – – – – – – – –

Примечание: * – как UO2 условно дана сумма содержаний всех возможных здесь оксидов урана, более точно определить
факт присутствия и содержание каждого из оксидов в минерале на данный момент невозможно; н.п.о. – содержание ком-
понента ниже предела обнаружения данным методом. Аналитик: Д.И. Кринов.

Таблица 2. Химический состав «кальциевого титаносиликата урана» месторождения Новоконстанти-
новское (Украина), энергодисперсионный анализ, CamScan со спектрометром Link и анализа-
тором AN 10 000 (мас.%)

Новоконстантиновское (Украина)

Компоненты 1 2 3 4 5 6 7 среднее

SiO2 9.49 10.49 10.15 10.12 10.27 9.94 9.97 10.06

UO2* 60.28 58.32 60.15 61.63 62.07 61.85 60.81 60.73

CaO 5.82 4.82 5.09 6.37 5.05 4.52 5.98 5.38

TiO2 19.96 21.96 19.95 20.65 21.02 18.54 19.01 20.16

FeO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.07 0.11 0.09 0.04

Al2O3 0.62 0.62 0.84 0.00 0.72 0.43 0.38 0.52

PbO 2.06 2.10 0.00 1.04 0.11 1.35 1.10 1.11

Сумма 98.24 98.32 96.20 99.80 99.32 96.74 97.34 97.99

Количество атомов в формуле (расчет на 16 атомов кислорода) Ca(U,Ca)3Ti3Si2O16

Si 1.81 1.93 1.93 1.89 1.90 1.95 1.92 1.91

U 2.56 2.39 2.55 2.56 2.55 2.71 2.61 2.56

Ca(I) 1.00 0.95 1.00 1.00 1.00 0.95 1.00 1.00

(U+Ca(II)+Pb) 2.86 2.50 2.59 2.88 2.56 2.78 2.90 2.71

Ca(II) 0.19 0.00 0.04 0.27 0.00 0.00 0.23 0.09

Ti 2.87 3.05 2.86 2.89 2.92 2.74 2.75 2.87

Fe – – – – 0.01 0.02 0.01 0.01

Al 0.14 0.13 0.19 – 0.16 0.10 0.09 0.12

Pb 0.11 0.10 – 0.05 0.01 0.07 0.06 0.06

Примечание: * – см. табл. 1. Аналитик: Д.И. Кринов.
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отклонение сумм полученных анализов от
100% позволяет допустить отсутствие в мине-
рале значимых количеств H2O и CO3. Как UO2

в таблицах 1 и 2 условно определена сумма
содержаний всех возможных здесь оксидов
урана. Точно определить факт присутствия и
содержание каждого из них в минерале на
данный момент невозможно. Идеализиро-
ванную формулу в пересчете на 16 атомов
кислорода можно представить следующим
образом: Ca(U,Ca)3Ti3Si2O16. Расчетный фак-
тор подобран с учетом анализа литературных
данных о кристаллохимии известных мине-
ралов урана (Дойникова, 2013; Королев и др.,
1979; Сидоренко, 1978) и стремления к полу-
чению целочисленных значений коэффици-
ентов атомов в формуле.

Нужно отметить, что по содержанию
урана состав изучавшегося минерала до не-
которой степени сходен с составом «бран-
нерита�Б», описанного К.Г. Королевым с со-
авторами (Королев и др., 1979). Однако от-
сутствие в «браннерите�Б» кремния, низкое
содержание кальция, более высокое содер-
жание титана и значительное содержание
воды, установленные при микрорентгенос-
пектральном анализе (Королев и др., 1979),
позволяют говорить о том, что К.Г. Короле-
вым, вероятно, был изучен продукт преоб-
разования собственно браннерита, назван-
ного им «браннеритом�А». Если «кальцие-
вый титаносиликат урана» и присутствовал
в изучавшихся им образцах, то, очевидно,
был им исключен наряду с другими механи-
ческими примесями.

Неоднократные попытки рентгеновского
исследования структуры обнаруженной на-
ми фазы не увенчались успехом: была уста-
новлена ее полная метамиктность и, соответ-
ственно, рентгеноаморфность. Таким обра-
зом, соотношение атомов в формуле и харак-
тер распределения их по позициям носят
лишь предположительный характер.

С учетом литературных данных о структу-
рах титанатов урана – браннерита UTi2O6 и
холфертита (UO2)1.75Ca0.25TiO4·3H2O (Sokolova
et al., 2005), и известных кальцийсодержащих
силикатов урана (Дойникова, 2013; Сидорен-
ко, 1978; и др.), а также допущения вероятно-
сти присутствия урана в структуре в трех
формах – U4+, U6+ и U5+ – в зависимости от
различных физико�химических условий об-
разования описываемого минерала для него
предложена следующая идеализированная
структурная формула: Ca(U,Ca)3Ti3[SiO4]2

(O,OH)8. Предполагается, что основу структу-
ры «кальциевого титаносиликата урана» мо-
гут составлять слои октаэдров титана и поли-

эдров урана (как в структурах браннерита и
холфертита), объединенные в единый каркас
одиночными тетраэдрами SiO4. Такой крем-
некислородный радикал установлен в струк-
турах большинства известных кальцийсодер-
жащих силикатов урана (Дойникова, 2013;
Сидоренко, 1978; и др.). Кальций, вероятно,
может присутствовать в двух типах структур-
ных позиций: занимать самостоятельную по-
зицию, как в структурах силикатов урана и
холфертита, или в переменных количествах
замещать уран в его позициях.

Физические свойства

При изучении урановых руд под оптичес-
ким микроскопом «кальциевый титаносили-
кат урана» оказался практически идентичен с
браннеритом по своей отражательной спо-
собности. Форма его нахождения в составе
карбонат�урановорудных прожилков и в со-
ставе цемента брекчий аналогична браннери-
товой (рис. 1, 2). В более редких случаях мине-
рал образует скопления кристаллов длинно-
призматического габитуса, также сходных с
браннеритом (рис. 3, 4). Размер индивидов в
среднем 20–30 мкм.

Отобрать мономинеральную навеску ми-
нерала удовлетворительного качества, позво-
ляющую получить дополнительные достовер-
ные данные о его составе, структуре и физи-
ческих свойствах с помощью методов инфра-
красной или рамановской спектроскопии,
термического анализа и других (порошко-
грамма прокаленного материала, присутст-
вие воды и углекислоты и т.п.), при такой раз-
мерности частиц данной фазы, тесном срас-
тании ее с карбонатами и браннеритом и схо-
жести с последним оказалось в настоящее
время практически невозможно. Подобные
исследования будут, вероятно, предметом
дальнейших публикаций.

Условия формирования

На всех изученных месторождениях Эль-
конского рудного узла (Элькон и Непроходи-
мое), как и на месторождении Новоконстан-
тиновское, проявления «кальциевого титано-
силиката урана» и других урановых минера-
лов связаны с брекчиями кварц�полевошпа-
товых метасоматитов. Можно предположить,
что образование этих минералов приурочено
к относительно низкотемпературным про-
цессам брекчирования метасоматитов под
действием растворов, обогащенных мафиче-
скими элементами и углекислотой, и проис-
ходило при формировании карбонат�рудного
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цемента, то есть на стадии, следующей после
высокотемпературной метасоматической пе-
реработки первичных гранитов в ходе K,
Si�метасоматоза. Наиболее ранним высоко-
температурным минералом урановорудной
ассоциации в изученных породах является
коффинит. В исследованных образцах он до-
вольно редок, его выделения в виде нараста-
ющих на пирит агрегатов локализованы, как
правило, среди кварц�карбонат�рудного це-
мента. Карбонат в них представлен сидери-
том. Исходя из особенностей химизма про-
цессов минералообразования и соотношений
минералов, наиболее вероятно, что «кальцие-
вый титаносиликат урана» формировался по-
сле коффинита при еще достаточно высокой
активности ионов Si4+ в минералообразую-
щем растворе. Как уже говорилось выше,
проявления описываемого минерала наблю-
дались в анкеритовом и доломитовом цемен-
те брекчий, в прожилках аналогичного соста-
ва (в центральной их части) и в микротрещи-
нах обломочных фрагментов микробрекчий
(рис. 1–5).

Несколько более поздним, чем «кальцие-
вый титаносиликат урана», является ассоци-
ирующий с ним браннерит. Он в различной
степени, иногда почти нацело, замещает
«кальциевый титаносиликат урана», релик-
ты которого часто наблюдаются в карбо-
нат�браннеритовой массе цемента (рис. 1, 2).
В карбонат�урановорудных прожилках бран-
нерит приурочен к их зальбандам, местами в
тесной ассоциации с ним находятся неболь-
шие скопления более позднего кальцита
(рис. 2, 3).

Наиболее поздняя рудная ассоциация
представлена уранинитом и кальцитом (ред-
ко флюритом). Она проявлена в незначитель-
ных количествах.

Анализ данных, полученных при изуче-
нии представительной коллекции урановых
руд из рассматриваемых месторождений,
позволил установить, что на основании
структурного анализа микробрекчий про-
цесс рудообразования можно представить
следующей последовательностью ассоциа-
ций: коффинит�кварц�анкеритовая с мышья-
ковистым пиритом ® «кальциевый титаноси-

ликат урана» с доломитом ® браннерит�каль-
цитовая с доломитом ® настуран�кальцито-
вая; фосфаты урана (не всегда присутствуют).

Соотношение основных урановых руд-
ных минералов в перечисленных ассоциаци-
ях представлено в таблице 3.

«Кальциевый титаносиликат урана»
и особенности технологии
процессов промышленной
переработки урановых руд

При обычном воздействии на урановые
руды сернокислотными растворами урано-
вые фазы капсулируются, что затрудняет из-
влечение урана. При наличии в рудах «каль-
циевого титаносиликата урана» или кальций-
содержащего браннерита обработка серной
кислотой неизбежно приводит к гипсовому
капсулированию зерен данных минералов
даже при учете перемешивания, как в авто-
клавах, так и в пачуках. Обычное кучное вы-
щелачивание таких руд проходит с аналогич-
ным результатом. Для «кальциевого титано-
силиката урана» предполагается полное раз-
ложение его при метамиктизации с образова-
нием тонкозернистой массы оксидов титана
и кремния, в которой заключен и оксид ура-
на, и кальция. В этом случае выщелачивание
урана крайне затруднено. При переработке
урановых руд из месторождений Эльконско-
го рудного узла такая проблема отмечалась
неоднократно. С подобной проблемой столк-
нулись и на месторождениях Далура и Витим-
ского рудного поля, где оксиды урана заклю-
чены в агрегатах оксидов титана.

Совершенно другой результат получен
при предварительной подготовке рудного ма-
териала к кучному выщелачиванию по спосо-
бу, разработанному В.Ю. Кольцовым с соав-
торами (Кольцов и др., 2014), который вклю-
чает радиометрическое обогащение, флота-
цию (этот процесс не обязателен) и окомко-
вание с использованием серной кислоты.
При применении комплекса этих методов
происходит значительная экономия энергии
на стадии измельчения и флотации руд, а так-
же экономия реагентов. Использование опи-
санной предварительной подготовки к после-

Таблица 3. Урановые минералы и их количество в рудах Алдана

Основная урановая минерализация Жильная минерализация. Сопутствующие минералы Количество урановых

Минерализация метасоматитов фаз в рудах

Коффинит Анкерит, доломит Мышьяковистый пирит Менее 5%

«Кальциевый титаносиликат урана» Доломит, анкерит Флюорит Около 15–80%

Браннерит Кальцит, доломит Нет данных Около 25–80%

Уранинит Кальцит Нет данных Менее 5%
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дующему кучному выщелачиванию позволя-
ет значительно снизить время обработки,
объем сбросных растворов и себестоимость
добычи урана при существенном увеличении
извлечения урана из руд со значительной до-
лей кальциевой (а также глинистой) составля-
ющей (Кольцов и др., 2014).

Выводы

1. Полученные данные дают основание
рассматривать изученный «кальциевый тита-
носиликат урана» с идеализированной фор-
мулой Ca(U,Ca)3Ti3[SiO4]2(O,OH)8 как потен-
циально новый минеральный вид.

2. Данный минерал является не минерало-
гической редкостью, а одним из основных
рудных минералов (до 80%) в описываемых
урановых рудах. Второстепенное значение в
них имеют браннерит, уранинит, а также тон-
кие смеси всех урановых минералов с суль-
фидами железа и карбонатами.

3. Необходима модернизация методов из-
влечения полезных компонентов из урано-
вых руд. Применение оборотных объемов
растворов, отсутствие необходимости допол-
нительного обогащения и другие меры долж-
ны положительно сказаться на экономичес-
ких и экологических показателях планируе-
мого производства.

4. В результате осуществления перечис-
ленных мер перспективность целого ряда объ-
ектов, ранее забракованных из�за тяжелого
вскрытия руд, может быть пересмотрена.

Авторы благодарят за помощь в подго-
товке статьи к публикации Б.Е. Боруцкого,
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