
Ок си ды ура на (IV+VI) вхо дят в со став
прак ти че с ки всех про мы ш лен ных неокис -
лен ных руд. Из ве ст ны про стые и слож ные
ок си ды ура на. Слож ные ок си ды, бран не рит,
да ви дит, са мар скит и дру гие, здесь не рас сма -
т ри ва ют ся, и дан ные о них не при во дят ся, так
как для это го тре бу ет ся об шир ный до пол ни -
тель ный ма те ри ал, ко то рый зна чи тель но уве -
ли чил бы объ ем ста тьи. Про стые ок си ды от -
ме ча ют ся в боль шин ст ве про мы ш лен ных
руд, по ко то рым в зо не окис ле ния об ра зу ет ся
зна чи тель ное ко ли че ст во ги д ро кси дов, од на -
ко, ча ще на блю да ют ся иные ва ри ан ты из ме -
не ния руд.

Це лью ра бо ты яв ля ет ся ана лиз ли те ра тур -
ных и но вых дан ных для вы яс не ния ро ли про -
стых ок си дов ура на (IV+VI) в фор ми ро ва нии
про мы ш лен ных руд и ха рак те ра из ме не ния
этих руд в окис ли тель ных ус ло ви ях, а так же,
что осо бен но су ще ст вен но, вы яв ле ние ус ло -
вий фор ми ро ва ния раз лич ных ги д ро кси дов
ура на (IV+VI), про стых и слож ных ги д ро кси -

дов ура ни ла и вы ще ла чи ва ния ура на при
окис ле нии про стых ок си дов и их при род ных
ас со ци а ций на кон крет ных ме с то рож де ни ях.
Важ но так же рас смо т реть слу чаи фор ми ро -
ва ния, по ми мо ги д ро кси дов ура на, ар се на тов
ли бо ва на да тов ура ни ла и рент ге но а морф -
ных фаз ше с ти ва лент но го ура на с из ме не ни -
ем па ра ме т ров руд зо ны окис ле ния, по срав -
не нию с па ра ме т ра ми не о кис лен ных руд, и
дру гие осо бен но с ти окис ле ния ура но вых
руд, име ю щие важ ное не толь ко те о ре ти че с -
кое, но и прак ти че с кое зна че ние. 

Про стые ок си ды ура на

В таб ли це 1 при ве де ны ос нов ные ха рак те -
ри с ти ки для 5 про стых ок си дов. Здесь не
пред став лен вор ла нит (CaU6+)O4 (Galuskin et
al., 2011). Фор му ла его, воз мож но, ус та нов ле -
на не пра виль но, так как рент ге нов ские дан -
ные – а = 5.3813Å – со от вет ст ву ют ура ни -
ни ту, у ко то ро го этот па ра метр из ме ня ет ся от
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В ре зуль та те ана ли за ли те ра тур ных и но вых соб ст вен ных дан ных по про стым ок си дам ура на по ка за но, что
в ура но вых ру дах воз мож но фор ми ро ва ние 5 про стых ок си дов – на сту ра на, ура но вых чер ней, ура ни ни -
та, ура но то ри а ни та и це ри а ни та. Из про стых ок си дов на и бо лее ши ро ко рас про ст ра не ны в раз но об раз ных
по ге не зи су и ми не ра ло гии ти пах руд на сту ран, ура но вая чернь и ура ни нит. Ура но то ри а нит или то ри е вый
ура ни нит (ал да нит) от ме ча ет ся в ру дах в еди нич ных слу ча ях, а при сут ст вие це ри а ни та пред по ла га ет ся в
уран	фо с фор ных ме с то рож де ни ях Се вер но го Ка зах ста на.
Из трех ги д ро кси дов ура на (IV+VI) в ура но вых ру дах на и бо лее рас про ст ра нен ги д ра ти ро ван ный на сту -
ран. Ян ти нит встре ча ет ся в не боль ших ко ли че ст вах в не сколь ких ме с то рож де ни ях, а клё зо нит – толь ко в
од ном.
Про стые ги д ро кси ды ура ни ла – ску пит, ме та ску пит и па ра ску пит – ши ро ко рас про ст ра не ны в окис лен -
ных ру дах ме с то рож де ния Шин ко лоб ве, в его при по верх но ст ной ча с ти. Ре же они от ме ча ют ся на бо лее
глу бо ких го ри зон тах и на дру гих ме с то рож де ни ях. Студ тит и ме та студ тит име ют не зна чи тель ное про мы -
ш лен ное зна че ние, но пред став ля ют боль шой ин те рес для ус та нов ле ния ге не зи са ми не раль ных об ра зо ва -
ний, в ко то рых они на блю да ют ся, так как ха рак те ри зу ют силь но окис ли тель ные ус ло вия об ра зо ва ния ми -
не раль ных ас со ци а ций и руд.
Сре ди про стых ги д ро кси дов ура ни ла до ста точ но рас про ст ра нен ным в окис лен ных ура но вых ру дах яв ля -
ет ся рент ге но а морф ный ур гит, ас со ци и ру ю щий с ги д ра ти ро ван ным на сту ра ном и впер вые опи сан ным на
ме с то рож де нии Ла с точ ка (Ха ба ров ский край) рент ге но а морф ным ги д ра ти ро ван ным ве ще ст вом, со дер -
жа щим трех ва лент ное же ле зо и ше с ти ва лент ный уран.
Боль шое ко ли че ст во слож ных ги д ро кси дов ура ни ла с меж сло е вы ми ка ти о на ми: K, Na, Ca, Ba, Cu, Pb, Bi,
встре ча ют ся, глав ным об ра зом, на не сколь ких ме с то рож де ни ях – Шин ко лоб ве, Мар нь як, Вёл сен дорф,
Сер ное, Ту лу ку ев ское, и ре же дру гих, в ко то рых от ме ча ют ся до ста точ но круп ные мо но ми не раль ные вы -
де ле ния на сту ра на или кри с тал лов ура ни ни та. В дру гих слу ча ях на блю да ет ся вы ще ла чи ва ние ур на вплоть
до фо но во го его со дер жа ния из зо ны окис ле ния или фор ми ро ва ние бо лее бо га тых окис лен ных руд (ме с -
то рож де ния Сер ное, Рос синг, Ша коп тар, Пап и др.). Эти осо бен но с ти окис ле ния ура но вых руд име ют важ -
ное те о ре ти че с кое и прак ти че с кое зна че ние.
В ста тье 2 ри сун ка, 5 таб лиц, спи сок ли те ра ту ры из 50 на зва ний. 
Клю че вые сло ва: ок си ды ура на (IV+VI), ги д ро кси ды ура на, про стые и слож ные ги д ро кси ды ура ни ла, про -
мы ш лен ные ру ды, рент ге но а морф ное ве ще ст во, ме с то рож де ния урана.
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5.38 до 5.65Å (табл. 1). Мож но по ла гать, что ве -
ро ят ная фор му ла изу ча е мо го Е.В. Га лу с ки -
ным с со ав то ра ми ми не ра ла – n(CaU4+O2)·

m(UO3), где n зна чи тель но мень ше m. Та кая
фор му ла со от вет ст ву ет силь но из ме нен но му
каль ций со дер жа ще му ура ни ни ту.

Из дру гих про стых ок си дов пер вые три
(ура ни нит, на сту ран и ура но вые чер ни) на и -
бо лее рас про ст ра не ны в ура но вых ру дах. До
са мо го по след не го вре ме ни они рас сма т ри ва -
ют ся ми не ра ло га ми как мор фо ло ги че с кие
раз но вид но с ти еди но го ми не ра ла, ура ни ни -
та, хо тя эти раз но сти ура ни ни та, как вид но из
таб ли цы, име ют ин ди ви ду аль ные фор мы вы -
де ле ния и не сколь ко раз ли ча ю щий ся со став.
Они к то му же име ют и раз лич ный ге не зис.
Ура ни нит – на и бо лее вы со ко тем пе ра тур -
ный ок сид ура на (400–260°С), кол ло морф -
ный на сту ран – ха рак тер ный ми не рал сред -
не	низ ко тем пе ра тур ных от ло же ний (250°С),
и рых лые ура но вые чер ни – ти пич ные эк зо -
ген ные об ра зо ва ния. Ура ни нит име ет че ты ре
раз но вид но с ти по со ста ву: ура ни нит, со дер -
жа щий то рий и ред кие зем ли в клар ко вых
или поч ти клар ко вых кон цен т ра ци ях; ал да -
нит (ура но то ри а нит) (до 46–69% ThO2,
0.7–13% TR2O3); брёгге рит (до 15% ThO2 и
1–6% TR2O3) и кле ве ит (ни ве нит), обо га щен -
ный ред ки ми зем ля ми до 15%. Раз но вид но с ти
ура ни ни та по со ста ву – ал да нит, брёгге рит и
кле ве ит – рас про ст ра не ны, глав ным об ра -
зом, в гра нит ных и си е ни то вых пег ма ти тах и
не ко то рых маг ма ти че с ких по ро дах как ак -
цес сор ные ми не ра лы. Ру ды ура ни ни та, прак -

ти че с ки ли шен но го то рия и ред ких зе мель,
пред став ля ю щие про мы ш лен ный ин те рес,
об ра зу ют ся в раз лич ных ге о ло ги че с ких ус ло -
ви ях. Из ве ст ны про мы ш лен ные скоп ле ния
ура ни ни та в гра нит ных пег ма ти тах (На ми -
бия, Нор ве гия, Ка на да, Ма да га с кар, Аля с ка и
др.), в скар нах, (рай он Бан крофт, про вин ция
Он та рио, Ка на да; Мэ ри	Кат лин, Ав ст ра лия),
в ба заль ных про те ро зой ских кон гло ме ра тах
(Вит ва тер сранд, ЮАР; Эли от	Лейк, Ка на да;
Жа ко би но, Бра зи лия), ино гда в ги д ро тер -
маль ных ме с то рож де ни ях (Шин ко лоб ве, Де -
мо кра ти че с кая Ре с пуб ли ка Кон го). На и бо лее
пол но они оха рак те ри зо ва ны в сле ду ю щих
ра бо тах: Хей н рих, 1962; Об ра зо ва ние…, 1976;
Ла ве ров и др., 1983; Ти по мор физм…, 1989;
Frondel, 1958; Chernikov, 2006/2007 и дру гих. 

Для по лу че ния но вых пред став ле ний об
осо бен но с тях фор ми ро ва ния руд с ура ни ни -
том сле ду ет ос та но вить ся на ана ли зе ми не -
раль но го со ста ва круп но го по за па сам ура на
ме с то рож де ния Рос синг в На ми бии (Юго	За -
пад ная Аф ри ка), свя зан но го с гра нит ны ми
пег ма ти та ми, в ко то рых ура ни нит яв ля ет ся
ос нов ным ми не ра лом пер вич ных руд
(Berning еt al., 1976). Зо на окис ле ния это го ме -
с то рож де ния име ет об щие чер ты с зо ной
окис ле ния ура но во го ме с то рож де ния Сер ное
(Турк ме ни с тан) как по со ста ву ми не раль ных
ас со ци а ций, так, оче вид но, и по со дер жа нию
ура на в них. Ос нов ные ми не ра лы пер вич ных
руд дан ных ме с то рож де ний раз ли ча ют ся. На
ме с то рож де нии Рос синг это кри с тал ли че с -
кий ура ни нит; на ме с то рож де нии Сер ное –
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Таб ли ца 1. Про стые ок си ды ура на (IV+VI)

Минерал, формула Форма выделения, ао (Å) Цвет и др. характерные свойства

Уранинит  Октаэдры и кубы, ао 5.38-5.65 Черный с полуметаллическим до смоляного блеском. 

UO2.0-2..9
·nPbO,ТhO2,TR2O3 и Тв. 5.06-7.6; пл. 7.6-10.8

реже CaO, где n меняется от 0 

до единиц

Настуран UO2.02-2.9
·nPbO mСаО, Натечные или почковидные кол- Черный со смоляным блеском. Тв. 4.7-5.9; пл. 4.9-7.7

где n и m меняются от 0 до ломорфные плотные выделения, 

единиц ао 5.34-5.45 

Урановая чернь UO2.08-2.98 Рыхлые налеты, ао 5.35-5.42 и Темно-серый до светло-серого, матовый. 

и рентгеноаморфные водные рентгеноаморфные или плохо Тв. 1-3; пл. 3.8-4.8

оксиды, другие минералы и раскристаллизованные фазы

образования урана (IV + VI)

Ураноторианит Кубические кристаллы, часто Темно-серый. Просвечивает в тонких срезах. 

(Th,U)O2 + UO3 + PbO с мелкими гранями октаэдра, Тв. 6.5-7, пл. 8.7-9.9; nср 2.2. Изотропный

ао 5.05-5.96

Церианит-(Се) Мелкие кубы и октаэдры, порош- Темно-зеленоватый, янтарный до буро-желтого

(Ce,Th,U)O2 + UO3 + PbO ковидные выделения, со смоляным блеском, просвечивающий, изотроп-

ао 5.411-5.482 ный, n > 2 
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кол ло морф ный на сту ран. В зо не окис ле ния
обо их ме с то рож де ний в не боль ших ко ли че -
ст вах от ме ча ют ся ги д р ок си ды ура ни ла и ура -
на (IV+VI) (бек ке ре лит, ску пит и ги д ро на с ту -
ран – на ме с то рож де нии Сер ное; гум -
мит	смесь ги д р ок си дов с си ли ка та ми ура ни ла
(рис. 1) – на ме с то рож де нии Рос синг. В зна -
чи тель ных ко ли че ст вах в зо не окис ле ния
этих ме с то рож де ний раз ви ты бо лее по зд ние
об ра зо ва ния, си ли ка ты ура ни ла – бе та	ура -
но фан и ура но фан. На обо их ме с то рож де ни -
ях ши ро ко рас про ст ра нен кар но тит. На ме с -
то рож де нии Сер ное, кро ме то го, от ме ча ют ся
стрел ки нит и тю я му нит. Ре же в зо не окис ле -
ния обо их ме с то рож де ний рас про ст ра не ны
дру гие ана ло гич ные ми не ра лы ура ни ла. Воз -
мож но, ха рак тер рас пре де ле ния кон цен т ра -
ций ура на в вер ти каль ном раз ре зе этих ме с -
то рож де ний так же ана ло ги чен. На ме с то -
рож де нии Сер ное окис лен ные ру ды на 1 м
вниз по раз ре зу со дер жат в три ра за боль ше,
а сме шан ные – окис лен ные с ре лик та ми на -
сту ра на и ура но вых чер ней, в 2.8 раз боль ше
ура на в срав не нии с не о кис лен ны ми ру да -
ми, т.е. на ме с то рож де нии Сер ное, как и на
ура но	флю о ри то вом ме с то рож де нии То -
мас	Рейн джер, (шт. Юта США), ги пер ген ные
про цес сы иг ра ли су ще ст вен ную роль в фор -
ми ро ва нии руд ных тел. Ве ро ят но, и на ме с то -
рож де нии Рос синг эти про цес сы от ра зи лись
по доб ным об ра зом на кон цен т ра ции ура на в
ру дах. 

На сту ран – ха рак тер ный ми не рал про -
мы ш лен ных ги д ро тер маль ных и эк зо ген ных
ме с то рож де ний. Он встре ча ет ся в не ко то рых
оло вян но	воль ф ра мо вых ме с то рож де ни ях –
Бу ты гы чаг Се ве ро	Вос то ка Рос сии, на не ко -
то рых ру до про яв ле ни ях, а так же ме с то рож -
де ни ях Ха ба ров ско го края, Се вер но го За бай -
ка лья и Кор ну ол ла в Ве ли ко бри та нии. Во
всех этих объ ек тах (при ана ли зе но вых не о -
пуб ли ко ван ных дан ных по рос сий ским объ -
ек там и ли те ра тур ных дан ных по Кор ну ол лу)
на сту ран на блю да ет ся в ас со ци а ции с ар се -
но пи ри том, ни ке ли ном, га ле ни том, халь ко пи -
ри том и дру ги ми ми не ра ла ми, сла гая про -
жил ки, се ку щие бо лее ран ние оло вян -
но	воль ф ра мо вые руд ные жи лы. 

Круп ней шие скоп ле ния на сту ра на, на ря -
ду с ура ни ни том и коф фи ни том, об ра зу ют ся
в ме с то рож де ни ях ти па «не со гла сия» с бо га -
ты ми соб ст вен но ура но вы ми, зо ло то	ура но -
вы ми, мед но	ура но вы ми, по ли ме таль но	ура -
но вы ми ру да ми. На и бо лее ха рак тер ны ми
пред ста ви те ля ми та ких об ра зо ва ний яв ля ют -
ся ме с то рож де ния, ло ка ли зо ван ные в рай о не
Али гей тор	Ри вер (Се вер ная тер ри то рия Ав -
ст ра лии) и в рай о не Ата ба с ка за пад ной ча с ти

Ка над ско го щи та (се ве ро	вос точ ные тер ри -
то рии Ка на ды), оха рак те ри зо ван ные в ра бо -
тах раз лич ных ав то ров (Uranium…, 1980; Ла -
ве ров и др., 1983; Ку лиш, Ми хай лов, 2004 и
др.). Ха рак тер ные круп ные пред ста ви те ли
этих руд в Рос сии не встре че ны.

Ги д ро тер маль ные ура но вые ме с то рож де -
ния с на сту ра ном из ве ст ны в Рос сии и во
мно гих за ру беж ных стра нах. При этом не ко -
то рые соб ст вен но ура но вые ме с то рож де ния,
опи сан ные так во вре мя их от ра бот ки, при
даль ней шем изу че нии об раз цов их руд ока за -
лись, по но вым дан ным, ком плекс ны ми – зо -
ло то	ура но вы ми. Так, на ме с то рож де нии
Сер ное (Чер ни ков, 2001, с. 17–21; Чер ни ков,
2010; Chernikov, 2006/2007) с обо га щен ной
ура ном зо ной окис ле ния и зо ной це мен та -
ции, ус та нов ле но вы со кое со дер жа ние Au (до
15 г/т) в кар бо нат ных про жил ках, на ло жен -
ных на на сту ран. Сре ди дру гих соб ст вен но
ура но вых с на сту ра ном ги д ро тер маль ных
ме с то рож де ний вы де ля ют ся та кие под ти пы:
на сту ран	кар бо нат ный, на сту ран	флю о ри -
то вый, на сту ран	квар це вый, на сту ран	би -
тум ный, на сту ран	ги д ро слю ди с тый и дру гие.
Вы де ля ют ком плекс ные ру ды: уран	цир ко -
ни е вые, уран	мы шь як	свин цо во	цин ко вые,
уран	мед ные, уран	мо либ де но вые и дру гие, в
ко то рых на сту ран со дер жа щие жи лы се кут
бо лее ран ние ми не раль ные ас со ци а ции (Ти -
по мор физм…, 1989, с. 476, 477). Кро ме то го, на
мно гих ме с то рож де ни ях, осо бен но на глу бо -
ких го ри зон тах не ко то рых из них, на при мер,
ме с то рож де нии Ту лу ку ев ское Юго	Вос точ -
но го За бай ка лья ши ро ко рас про ст ра не ны на -
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Рис. 1. Вы пол не ние пу с тот в пег ма ти те гум ми том (оран -
же вый) и бе та	ура но фа ном (жел тый) на ме с то рож де нии
Рос синг (На ми бия).
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но раз мер ные и рент ге но а морф ные вы де ле -
ния, со от вет ст ву ю щие по со ста ву ги д ра ти ро -
ван но му на сту ра ну.

Из ве ст ны круп ные кон цен т ра ции на сту -
ра на, свя зан ные с ги д ро тер маль ны ми ме с то -
рож де ни я ми пя ти эле мент ной фор ма ции, в
ко то рых ми не рал ас со ци и ру ет с ар се ни да ми
Сo, Ni, Fe, са мо род ным Ag, Bi, ино гда As (в Ка -
на де; в Руд ных го рах в Гер ма нии и Че хии).
Ме с то рож де ние Ак те пе в Уз бе ки с та не, от но -
ся ще е ся к это му ти пу, яв ля ет ся мел ким, воз -
мож но, не до ста точ но раз ве дан ным. 

В круп ней шем зо ло то	ура но вом ме с то -
рож де нии Вит ва тер сранд на сту ран с ура ни -
ни том в ас со ци а ции с са мо род ным зо ло том
и пи ри том от ла га ет ся в це мен те квар це вых
га леч ни ков и кон гло ме ра тов. В уран	фо с -
фор ных, уран	ва на ди е вых, уран	уголь ных,
а так же ура но вых ин филь т ра ци он ных ме с -
то рож де ни ях на сту ран и ура но вые чер ни от -
ла га ют ся в ар гил ли тах, пе с ча ни ках, из ве ст ня -
ках, уголь ных пла с тах. Они об ра зу ют ас со ци -
а ции с суль фи да ми Mo, Cu, Zn и дру ги ми, а
так же ча с то с ва на ди е вы ми ми не ра ла ми, са -
мо род ны ми мы шь я ком, се ле ном и ре ни ем.

Ура но вые чер ни (ос та точ ные и ре ге не ри -
ро ван ные) раз ви ва ют ся ни же зо ны окис ле -
ния (в зо не це мен та ции) эн до ген ных ме с то -
рож де ний или зо ны пла с то во го окис ле ния
эк зо ген ных руд и ча с то яв ля ют ся по ли ми не -
раль ны ми об ра зо ва ни я ми, в ко то рых по ми мо
на сту ра на ус та нав ли ва ют ся си ли ка ты, фо с -
фа ты, ти та на ты ура на и, что очень важ но в
прак ти че с ком от но ше нии и поч ти не от ме че -
но в ли те ра ту ре, рент ге но а морфмные или на -
но раз мер ные уран со дер жа щие фа зы. На
мно гих ме с то рож де ни ях пла с то во го окис ле -
ния и зо нах це мен та ции эн до ген ных ме с то -
рож де ний (Чер ни ков, 1981) рент ге но а морф -
ные и на но раз мер ные об ра зо ва ния пред став -
ле ны ок си да ми или си ли ка та ми, ли бо
фо с фа та ми ура на (IV + VI), ко то рые лег ко
вы ще ла чи ва ют ся при лю бом спо со бе из вле -
че ния ме тал ла из руд. На дру гих, на при мер,
ме с то рож де ни ях Дор нот ской груп пы Мон го -
лии, эти об ра зо ва ния со сто ят из уран со дер -
жа щих ок си дов ти та на, уран со дер жа щих
про дук тов из ме не ния ана та за и, воз мож но,
иль ме ни та (Чер ни ков, Ко с ти ков, 2006), ко то -
рые пред став ля ют зна чи тель ные труд но с ти
для из вле че ния ме тал ла из руд, осо бен но, ме -
то дом вы ще ла чи ва ния ура на сква жи на ми на
ме с те их ес те ст вен но го за ле га ния. Та кие же
об ра зо ва ния, по но вым дан ным, ха рак тер ны
для не ко то рых пер спек тив ных объ ек тов Ви -
тим ско го, Юж но	Ви тим ско го и Ерав нен ско го
рай о нов, рас смо т рен ных Б.Н. Хо мен тов ским
с со ав то ра ми (2000). 

Це ри а нит [це ри а нит	(Се)] впер вые был
ус та нов лен (Grahham, 1955) во вклю че ни ях
из ме нен ной кар бо нат ной по ро ды из эк зо -
кон так та не фе ли но во го си е ни та ура но руд но -
го рай о на Сад бе ри (про вин ция Он та рио, Ка -
на да). Вклю че ния в ви де линз, дли ной око ло
0.3 м, со дер жат це ри а нит	(Се), кар бо нат, не -
фе лин, по ле вой шпат, тре мо лит, маг не тит,
иль ме нит и апа тит. Ми не рал все гда име ет
при месь дру гих ред ких зе мель и то рия. Ус та -
нов ле но пол ное вза им ное за ме ще ние CeO2,
UO2, ThO2, La2O3 и ча с тич ное – Y2O3, In2O3 и
ZrO2 (Duwez, Odell, 1950; Rüdorff, Valet, 1952;
Padurow, Schusterius, 1953). Хи ми че с ки ми
ме то да ми уран в при род ном це ри а ни те не
оп ре де лял ся. Су дя по рент ге нов ским дан -
ным про ка лен но го при 1000°С силь но ра -
дио ак тив но го ме та микт но го це ри а ни та	(Се)
из ми к ро кли но вых пег ма ти тов Несёя в Вос -
точ ной Ан тарк ти де (Matsumoto, Sakomoto,
1982) и из Ак тас са в Ка зах ста не (Ку дай бер ге -
но ва, Зу бо ва, 2007), он со дер жит уран, воз -
мож но, в боль шем ко ли че ст ве, чем то рий.
Большин ст во меж пло с ко ст ных рас сто я ний
про ка лен но го це ри а ни та	(Се) из Несёя и
Ак тас са (табл. 2) поч ти сов па да ют с меж пло -
с ко ст ны ми рас сто я ни я ми син те ти че с ко го
ура ни ни та, а не то ри а ни та. Раз мер эле мен -
тар ной ячей ки про ка лен но го це ри а ни -
та	(Се) (5.451Å) за мет но от ли ча ет ся от раз -
ме ра ячей ки стан дарт но го це ри а ни та	(Се)
(5.411Å) и син те ти че с ко го то ри а ни та (5.6Å).
По этим дан ным он бли же к син те ти че с ко му
ура ни ни ту (5.46Å). Сле до ва тель но, силь ная
ра дио ак тив ность це ри а ни та	(Се) из Вос точ -
ной Ан тарк ти ды и Ка зах ста на, оче вид но, в
боль шей сте пе ни обя за на ура ну, чем то рию.

Це ри а нит, как и це рий, в по дав ля ю щем
боль шин ст ве ос нов ных ти пов ура но вых руд
не об на ру жен в ощу ти мых ко ли че ст вах, но
его по вы шен ная роль воз мож на при фор ми -
ро ва нии ком плекс ных уран со дер жа щих кар -
бо на ти то вых и уран	фо с фор ных ме с то рож -
де ний. По край ней ме ре, пре об ла да ние це рия
в со ста ве ред ких зе мель ус та нов ле но в не ко -
то рых уран со дер жа щих апа ти тах уран	фо с -
фор ных ме с то рож де ний Се вер но го Ка зах -
ста на. К.Г. Ко ро лев и дру гие (1983) от ме ча ют
на ли чие 35.5% Ce; при 27.6% La; 15.6% Nd и
мень ших ко ли честв дру гих ред ких зе мель в
апа ти те из руд в гней сах. Ав то ром дан ной
ста тьи ус та нов ле ны сход ные со дер жа ния
ред ких зе мель в апа ти те ме с то рож де ния Та с -
ты коль Се вер но го Ка зах ста на. Впол не до пу с -
ти мо, что этот це рий при сут ст ву ет в ми не ра -
ле в ви де це ри а ни та.

То ри а нит и ура но то ри а нит (U4+Th)O2 или
то ри е вый ура ни нит (ал да нит) встре ча ют ся,

74 Новые данные о минералах. 2011. Вып. 46

NDM46_RUS_collect_111119:_ 21.11.2011 0:01 Страница 74



глав ным об ра зом, в рос сы пях мно гих ча с тей
ми ра. Ко рен ные ис точ ни ки его обыч но свя -
зы ва ют с пег ма ти та ми (Шри Лан ка, Ин дия,
Си бирь Рос сии и др.). В рос сы пях то ри а нит
ас со ци и ру ет ся с цир ко ном, иль ме ни том и то -
ри том, в пег ма ти тах – с цир ко ном, мо на ци -
том и бе рил лом.

Глав ным руд ным ми не ра лом то ри е вый
ура ни нит, на ря ду с ура но то ри том, яв ля ет ся в
уль т ра ще лоч ных гра нит ных ком плек сах го -
ры Бо кан к югу от го ро да Аля с ки (США). В ру -
дах при сут ст ву ют так же коф фи нит и бран не -
рит. На руд ни ке Росс	Адамс это го рай о на в

1957–1971 гг. по лу че но око ло 1000 т U3O8 при
со дер жа нии это го ок си да в ру де око ло 1%
(Бо зе и др., 1976; Янг, 1988). В дру гих слу ча ях
то ри е вый ура ни нит от ме ча ет ся в не зна чи -
тель ных ко ли че ст вах в не про мы ш лен ных ру -
дах и рас про ст ра нен как ак цес сор ный ми не -
рал, глав ным об ра зом, в гра ни тах и в гра нит -
ных пег ма ти тах.

Ги д ро кси ды ура на (IV+VI)

В эту груп пу вхо дят ги д ра ти ро ван ный на -
сту ран, ян ти нит и клё зо нит (табл. 3). Пер вый
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Таб ли ца 3. Ги д ро кси ды ура на(IV+VI)

Минерал, Сингония, параметры Морфология Показатели Основные Другие

формула эл. ячейки (Å) кристаллов. Цвет; преломления, ренгеновские характерные 

блеск; плотность спайность линии данные

(пл.); твердость (тв.) (интенсивность)

Гидратированный Рентгено-аморфный Плотные агрегаты. n 1.715-1.781 Рентгено-аморф- Отражательная

настуран (гидронас- или плохо раскристал- Темно-серый; снижается с ный,иногда слабые способность

туран) лизованные кубичес- стеклянный; увеличением диффузные линии 6.4-11.4%.

UO2.3-2.9
·3-9H2O кие фазы пл. 4.3-4.7; О2 и Н2О

тв. 2-4.5

Янтинит (иантинит) Ромбическая, Таблитчатые. ng 1.92; nm 1.9; 7.61  (10); Плеохроизм:

U4+
2 (UO2)4O6(OH)4] ао 11.52; Фиолетовый; np 1.674, 3.81   (6); фиолетовый –

·9H2O bо 7.15; стеклянный; спайность 3.59   (6); Ng,

со 30.3. пл. 5.16 (выч. 5.03); совершенная 3.35   (6); бесцветный –

тв. 2-3 по (001), отчет- 3.22   (9); Np

ливая по (100) 1.68   (5)

Клёзонит  Тригональная, Таблитчатые. – – –

(Pb,Sr)(U4+,U6+) ао 10.576;

(Fe2+,Zn)2(Ti,Fe2+, со 21.325.

Fe3+)18(O,OH)38

Таб ли ца 2. Меж пло с ко ст ные рас сто я ния и па ра метр эле мен тар ной ячей ки це ри а ни та, то ри а ни та и ура -
ни ни та 

Церианит-(Се), Несёя, Церианит-(Се) Торианит син- Уранинит син- Церианит-(Се), 

1000°С, 7 часов (АSТМ) тетический тетический Актасс,

(ASTM) (ASTM) Казахстан

hkl d(Å) I/I1 d(Å) I/I1 d(Å) I/I1 d(Å) I/I1 d(Å) I/I1

3.193 49 – – – – – – – –

3.182 45 – – – – – – – –

111 3.51 100 3.124 100 3.234 100 3.14 100 3.14 100

200 2.723 40 2.706 29 2.800 35 2.73 50 2.71 10

220 1.929 48 1.913 51 1.980 58 1.926 80 1.90 20

1.926 46 – – 1.926 80 – –

311 1.643 45 1.632 44 1.689 64 1.645 90 1.63 5

222 – – 1.562 5 1.611 20 1.574 40 1.57 5

400 – – 1.353 5 1.396 20 1.365 30 1.35 5

ао = 5.451 ао = 5.411 ао = 5.600 ао = 5.46 –
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из них, опи сы ва е мый и как ги д ро на с ту ран
(Ге це ва, 1956), встре ча ет ся в ру дах до ста точ -
но ча с то. Он об ра зу ет ся как в ре зуль та те ги д -
ра та ции на сту ра на в зо не ги пер ге не за, так и
бла го да ря осаж де нию та ко го об ра зо ва ния из
уран со дер жа щих под зем ных вод, про са чи ва -
ю щих ся в ру до нос ных зо нах на глу би не. В зо -
не окис ле ния про сле жи ва ет ся по сте пен ное
из ме не ние на сту ра на че рез сла бо про све чи -
ва ю щие раз но сти ги д ра ти ро ван но го на сту ра -
на до ур ги та, ко то рый в свою оче редь за ме -
ща ет ся ни же впер вые опи сы ва е мы ми рент ге -
но а морф ны ми ги д ро кси да ми, со дер жа щи ми
трех ва лент ное же ле зо и обо га щен ны ми
Nb2O5 и SiO2. Хи ми че с кие ана ли зы их так же
при ве де ны ни же. В свою оче редь ги д ро ок си -
ды ура на с трех ва лент ным же ле зом за ме ща -
ют ся си ли ка та ми ура ни ла.

Клё зо нит, най ден ный в двух ме с тах за -
пад ной ча с ти Швей цар ских Альп в ме с теч ке
Клё зен (Швей ца рия) в гней со вых по ро дах
зе ле нос лан це вой фа ции, яв ля ет ся свин цо -
во	строн ци е вым вод ным ок си дом че ты рех ва -
лент но го и ше с ти ва лент но го ура на, двух ва -
лент но го и трех ва лент но го же ле за, цин ка, а
так же ти та на. Он на хо дит ся в ас со ци а ции с
ура ни ни том, тен нан ти том, ге ма ти том и дру -
ги ми ми не ра ла ми. Про мы ш лен ное зна че ние
его не яс но.

Ян ти нит яв ля ет ся един ст вен ным из ги д -
ро кси дов ми не ра лом ура ни ла, со дер жа щим
че ты рех ва лент ный уран. Встре ча ет ся в не -
боль ших ко ли че ст вах на ме с то рож де нии
Шин ко лоб ве (Thoreau, R. du Trieu de Ter -
donck, 1933; Ге ра си мов ский, 1956), во флю о -
ри то вых жи лах с на сту ра ном в Вёл сен дор фе,
Ба ва рия, ФРГ, и в ме с то рож де ни ях Би гай, Ля
Кру зель и Буа Ну ар, Фран ция (Branche et al.,
1951; Guillemin, Protas, 1959). На ме с то рож де -
нии Ту лу ку ев ское ян ти нит ус та нов лен
Л.Н. Бе ло вой в ги д ро ксид ной под зо не на глу -
би нах 90–120 м (Ищу ко ва и др., 2005). Его
прак ти че с кое зна че ние не зна чи тель но.

Про стые ги д ро кси ды ура ни ла

В дан ном раз де ле не рас сма т ри ва ет ся хол -
фер тит U6+

1.75Ti4+Ca0.25,O7.17(OH)0.67(H2O)3, об на -
ру жен ный в пу с то тах и тре щи нах ри о ли тов
Си рел Ка нь он, То мас Ранж, штат Юта в США
(Sokolova et al., 2005). В ура но вых ру дах ми не -
рал не встре чал ся. Кро ме то го, он опи сы ва ет -
ся как ми не рал ура ни ла, а в фор му ле при во -
дит ся U6+, тог да как со еди не ния ура ни ла со -
дер жат ли ней ную груп пу UO2

2+ –
тре ха том ный двух за ряд ный ка ти он, вхо дя -
щий в ка че ст ве са мо сто я тель ной струк тур -
ной еди ни цы в со став ми не ра ла и вли я ю щий

на его свой ст ва. Пред ло жен ная ав то ра ми
фор му ла не со от вет ст ву ет ми не ра лам ура ни -
ла, а при ве ден ные дан ные не поз во ля ют уве -
рен но её ус та но вить.

Ску пит, ме та ску пит, па ра ску пит (Сrist,
Clark, 1960) – про стые вод ные ги д ро кси ды
ура ни ла с раз ным со дер жа ни ем сво бод ной
во ды. При этом для па ра ску пи та фор му ла
точ но не оп ре де ле на. В от чет ли вых таб лит ча -
тых кри с тал лах ску пит и па ра ску пит на блю -
да лись в об раз цах из ме с то рож де ния Шин ко -
лоб ве (Де мо кра ти че с кая Ре с пуб ли ка Кон го).
Там они на и бо лее ши ро ко рас про ст ра не ны
око ло по верх но с ти, как про дукт из ме не ния
ура ни ни та или ян ти ни та. В при по верх но ст -
ных ус ло ви ях ми не ра лы об ра зу ют тес ные ас -
со ци а ции с кю ри том и сод де и том, ре же они
встре ча ют ся в бо лее глу бо ких го ри зон тах зо -
ны окис ле ния ме с то рож де ния Шин ко лоб ве.
На этих го ри зон тах ми не ра лы со про вож да -
ют ся бек ке ре ли том, вы де ля ясь на ко роч ках
ян ти ни та (Vaes, Guillemin, 1959). На дру гих
ме с то рож де ни ях – Вёль сен дорф, Ба ва рия,
ФРГ; Боль шое Мед ве жье озе ро, Ка на да; ми -
не ра лы вы де ля ют ся на на сту ра не или об ра зу -
ют псев до мор фо зы по ян ти ни ту на кон так те
с на сту ра ном.

Опи сы ва лись слу чаи об ра зо ва ния ску -
пи та и па ра ску пи та в близ по верх но ст ных
ус ло ви ях за счет за ме ще ния ими оте ни та и
фо с фу ра ни ли та (Гри ца ен ко и др., 1959; Чер -
ни ков, 1962; Бе ло ва, 1975 и др.). Ав тор в по -
сле ду ю щие го ды про из вел де таль ное изу че -
ние по доб ных об ра зо ва ний, при ни ма е мых за
па ра ску пит и ску пит. Изу ча лись они с не ко -
то рых ру до про яв ле ний в рай о не ме с то рож -
де ния Кы зыл сай (Кир ги зия) и ме с то рож де -
ния Та бо ша ры (Та д жи ки с тан). Во обо их слу -
ча ях ока за лось, что они пред став ля ют со бой
тес ную смесь болт ву ди та или ура но фа на, гли -
ни с тых ми не ра лов и раз но стей ми не ра ла,
опи сан но го сов ме ст но с Г.А. Си до рен ко (Чер -
ни ков, Си до рен ко, 1978) как фо с фу ран каль -
ци лит. Оче вид но, и в дру гих слу ча ях об ра зо -
ва ние ску пи та и па ра ску пи та за счет за ме ще -
ния ими оте ни та и фо с фу ра ни ли та в
при по верх но ст ных ус ло ви ях опи сы ва лось
оши боч но. 

Студ тит UO4
·4H2O и ме та студ тит UO4

·2H2O (их струк тур ные фор му лы да ны в
табл. 4) – чрез вы чай но не о быч ные ми не ра -
лы, в ко то рых пе ре кись ура ни ла ука зы ва ет на
очень силь ные окис ли тель ные ус ло вия при
их фор ми ро ва нии. Они опи са ны из Шин ко -
лоб ве и из Мен цеш ван де, Юж ный Чер ный
Лес, ФРГ (Walenta, 1974; Deliens, Piret, 1983;
Смит, 1988). Хо тя про мы ш лен ное зна че ние
их не зна чи тель но, для ус та нов ле ния ге не зи са

76 Новые данные о минералах. 2011. Вып. 46

NDM46_RUS_collect_111119:_ 21.11.2011 0:01 Страница 76



ми не раль ных об ра зо ва ний они пред став ля ют
боль шой ин те рес. 

Слож ные ги д ро кси ды ура ни ла

Ус та нов ле но боль шое ко ли че ст во ги д ро -
кси дов ура ни ла, со дер жа щих в меж сло е вом
ура нил	кис ло род ном про ст ран ст ве сво бод -
ную во ду и ка ти о ны: K, Na, Ca, Ba, Cu, Pb, Bi.
Не ко то рые из них ра нее рас сма т ри ва лись
как ура на ты, но про во ди мые кри с тал ло хи ми -
че с кие ис сле до ва ния (Crist, Clark, 1960;
Protas, 1959, 1964 и др.) по ка зы ва ют при над -
леж ность изу чен ных ми не ра лов к ги д ро кси -
дам ура ни ла. Из них ком прень я сит из ме с то -
рож де ния Мар нь як, про вин ция От Вьен,
Фран ция (Protas, 1964), яв ля ет ся очень ред -
ким и об на ру жен в про дук тах окис ле ния ура -
но вой смол ки (на сту ра на) в ас со ци а ции с
бил ль е ти том (бил ли е ти том) и бек ке ре ли том.
Рамо ит (Cesbron et al., 1972) прак ти че с ки яв -
ля ет ся каль ций со дер жа щей, а аг ри нь е рит –
каль ций	строн ци е вой раз но стью ком прень я -
си та. Они опи са ны из то го же ме с то рож де -
ния Мар нь як в та ких же про дук тах из ме не -
ния на сту ра на.

Ме с то рож де ние Мар нь як со сто ит из се -
рии ок рем не лых тре щин в гра ни те СЗ и СВ
про сти ра ния. Ино гда эти тре щи ны со дер жат
ба рит и флю о рит с вкрап ле ни ем на сту ра на.
Со про вож да ю щие на сту ран ми не ра лы ред -
ки и пред став ле ны ми к ро ско пи че с ки ми зер -
на ми суль фи дов же ле за, га ле ни та, сфа ле ри -
та, ред ко халь ко пи ри та и ис клю чи тель но
ред ко би с му ти ни та. Ло каль но тре щи ны се -
кут ся уд ли нен ны ми уча ст ка ми аль би ти зи ро -
ван но го и хло ри ти зи ро ван но го гра ни та, со -
дер жа ще го крас ный каль цит и ге ма тит. В
гра ни те встре ча ют ся пу с то ты с вы ще ло чен -
ным квар цем. Ура но вая ми не ра ли за ция,
пред став лен ная на сту ра ном и коф фи ни том,
пол но стью за ме ща ю щи ми аль бит, в этих ме -
с тах до сти га ет мак си му ма. В зо не окис ле ния
от ме ча ет ся зо наль ность от цен т ра тре щин к
пе ри фе рии: 

а – тем ные жел ва ки «гум ми та» с ян ти ни -
том, ску пи том и с ре лик та ми на сту ра на;
б – крас ный и оран же вый «гум мит» с
бек ке ре ли том, бил ль е ти том, ску пи том,
ком пре нь я си том, аг ре нь е ри том и рамо и -
том, из них рамо ит яв ля ет ся на и бо лее рас -
про ст ра нен ным ми не ра лом;
в – ура но фан, жел тый, мас сив ный, ино -
гда по рош ко ва тый, блед но	жел тый; от ме -
ча ют ся кри с тал лы с каль ци том в тре щи -
нах «гум ми та»;
г – силь но из ме нен ный ли мо ни ти зи ро -
ван ный гра нит (Cesbron et al., 1972).

Бек ке ре лит, каль ци е вый ги д ро ксид ура -
ни ла, опи сы ва е мый ра нее как про стой ги д ро -
ксид ура ни ла (Ге це ва, Са ве ль е ва, 1956: Со бо -
ле ва, Пу дов ки на, 1957; Frondel, 1958), до ста -
точ но ши ро ко рас про ст ра нен в зо не
окис ле ния ме с то рож де ния Шин ко лоб ве. Он
раз ви ва ет ся в не по сред ст вен ной бли зо с ти от
ура ни ни та, но по сле ян ти ни та, ча с то за ме ща -
ю ще го ся ску пи том (Thoreau, R. du Trieu de
Terdonck, 1933; Vaes, Guillemin, 1959). Ян ти -
нит, пред став ля ю щий на чаль ную сте пень из -
ме не ния ура ни ни та, бы с т ро пе ре хо дит в
окис ли тель ных ус ло ви ях в ску пит. Окис лен -
ная по ло са, окайм ля ю щая кри с тал лы ура ни -
ни та, ко то рые мо гут до сти гать 15–20 см в по -
пе реч ни ке, со сто ит, глав ным об ра зом, из бек -
ке ре ли та и кю ри та. Дру гие ги д ро ок си ды
ура ни ла, как и си ли ка ты ура ни ла, в этой зо не,
бо лее ред ки. Оран же вая зо на, сле ду ю щая за
зо ной бек ке ре ли та	кю ри та, со сто ит из кю ри -
та и си ли ка тов ура ни ла. Бек ке ре лит в оран -
же вой зо не прак ти че с ки от сут ст ву ет. По ми -
мо кю ри та и бек ке ре ли та в окис лен ной зо не
об на ру же но зна чи тель ное ко ли че ст во ги д ро -
кси дов ура ни ла: бил ль е тит, фур ма рь е рит,
ван ден д рис ше ит, ванденбрандеит, вёл сен -
дор фит, ма сюй ит, студ тит, ри ше тит и про та -
сит. Но все пе ре чис лен ные ми не ра лы от ме ча -
ют ся там в под чи нен ном ко ли че ст ве.

Бек ке ре лит на деж но ди а гно с ти ро ван так -
же в ру дах ме с то рож де ния Вёль сен дорф как
про дукт из ме не ния на сту ра на во флю о ри то -
вых жи лах. На ме с то рож де нии Мар нь як в ас -
со ци а ции с ком прень я си том (см. вы ше) бек -
ке ре лит вы де ля ет ся в зо не оран же во го «гум -
ми та». К. Фрон дель (Frondel, 1958) от ме ча ет
на хож де ние в не боль ших ко ли че ст вах бек ке -
ре ли та как про дук та из ме не ния на сту ра на в
ме с то рож де ни ях пе с ча ни ко во го ти па пла то
Ко ло ра до (США). Об ра зо ва ние ми не ра ла в
ас со ци а ции со ску пи том и фур ма рь е ри том
пред ше ст ву ет фор ми ро ва нию ва на да тов ура -
ни ла (кар но ти та и тю я му ни та) в зо не окис ле -
ния этих ме с то рож де ний. К. Фрон дель от ме -
ча ет слу чаи на хож де ния ми не ра ла в зо не
окис ле ния дру гих ме с то рож де ний ура на
США и Ка на ды. На тер ри то рии быв ше го Со -
вет ско го Со ю за бек ке ре лит был ус та нов лен в
зо не окис ле ния ме с то рож де ния Сер ное
(Турк ме ни с тан) и Бот та	Бу рум (Кир ги зия). 

Сре ди про стых ги д ра ти ро ван ных ок си дов
ше с ти ва лент но го ура на до ста точ но рас про ст -
ра нен ным в ура но вых ру дах яв ля ет ся, опи -
сан ный впер вые Р.В. Ге це вой (1956), ур гит,
ко то рый пред став лен рент ге но а морф ным об -
ра зо ва ни ем. До ста точ но де таль но он был изу -
чен на ме с то рож де нии Ла с точ ка в Ха ба ров -
ском крае. На ри сун ке 2 по ка за но за ме ще ние
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Таб ли ца 4. Ги д ро кси ды ше с ти ва лент но го ура на

Минерал, Сингония, параметры Морфология Оптические Основные Другие
формула эл. ячейки (Å) кристаллов. Цвет; константы рентгеновские характерные 

блеск; плотность линии данные
(пл.); твердость (тв.) (интенсивность)

Ургит UO3 Рентгено-аморфный Бурый, янтарный; n 1.647-1.680 Рентгено-аморфный –
·1.7-3.1H2O cтеклянный; 

пл. 3.8-4.17; тв. 2-3
Студтит [(UO2)O2 Моноклинная; Волокна. ng 1.68; 5.93  (10) –
(H2O)2]·2(H2O) aо 11.85; Желтый. nm 1.555; 3.40   (8)

bо 6.80; np 1.545 (1.537) 2.96   (6)
cо 4.25; b 9 3 °51’ (С2/m) 2.23   (6)

Метастудтит Ромбическая; -//- – 5.24  (10) –
(UO2)O2(H2O)2 aо 6.51; 4.41   (7)

bо 8.78; 3.80   (7)
cо 4.21 3.54   (8)
(Immm)

Скупит [(UO2)8O2 Ромбическая; Призматические. ng 1.735; 7.34  (ос) Плеохроизм:
(OH)12]·12H2O и aо 14.74 и 14.73; Жёлтый; np 1.685-1.705 3.57  (сс) желтый – Ng,
метаскупит bо 16.66 и 16.72; cтеклянный; 3.22   (с) Nm; 
[(UO2)8O2(OH)12] co 14.36 и 13.99 пл. 2-2.7; тв. 2-3 2.01  (сс) бесцветный – Np

·10H2O (Pbca) и (Pbna)
Параскупит Ромбическая;  Столбчатые. ng 1.74; 7.88   (7) -//-
(UO2)8O2

·2H2O(?) aо 15.22; Жёлтый; np 1.785 3.38   (9)
bо 16.83; стеклянный 3.09  (10)
co 14.12 2.89  (10)
(Pbca) 2.08   (9)

1.82   (8)
1.59   (8)

Компреньясит Ромбическая; Призматические. ng 1.802; 7.40  (ос) Плеохроизм:
K2[(UO2)3O2(OH)3]2 aо 14.85; Желтый; nm 1.798 3.70   (с) желтый – Ng;
·7H2O bо 7.175; пл. 5.03; тв. 3 3.58   (с) бесцветный – Np

co 12.187; 3.53  (сс)
(Pnmn) 3.34   (с)

3.19  (сс)
Рамоит K2Ca(UO2)6 Моноклинная; Призматические. 2V 32° 7.12   (ос) Cпайность
O6(OH)4

·9H2O aо 14.22; Оранжевый; 3.57    (с) совершенная 
bо 14.26; пл. 5.6 3.495  (ос) по {010}
co 13.97 3.14   (ос)
(C2/c) 3.12   (ос)

Агриньерит Ромбическая; Таблитчатые. 2V 55° 7.08  (ос) Спайность
(K2,Ca,Sr)(UO2)3O4 aо 14.04; Оранжевый; 6.05   (с) совершенная
·4H2O bо 24.07; пл. 5.7 3.52   (с) по {001}

co 14.13 3.49   (с)
(Cmmm) 3.13  (ос)

Ванденбрандеит Триклинная; Таблитчатые. ng 1.80; 5.25   (6) Спайность
Cu2+(UO2)(OH)4 aо 7.86; Темно-зеленый; nm 1.78; 3.87   (7) совершенная

bо 5.44; пл. 5.03; тв. 4 np 1.76; 3.47   (6) по {110}
co 6.10 2V бол. 3.16   (10)
(PI) 1.83   (8)

Беккерелит Ромбическая; Призматические. ng 1.820-1.835; 7.50  (10) Плеохроизм:
Ca(UO2)6O4(OH)6 aо 13.84; Желтый; nm 1.805-1.25; 3.75   (8) желтый – Nm,
·8H2O bо 12.38 алмазный; np 1.725-1.750; 3.56   (8) Np; бесцветный – Ng

co 14.92 пл. 5.9; тв. 2-3 2V 32° 3.22   (9)
(Pnma) 2.58   (7)

Протаcит Моноклинная; Таблитчатые. ng 1.83; 7.06   (50) Спайность
Ba(UO2)3O3(OH)2 aо 12.29; Оранжевый; np 1.79; 3.14  (100) хорошая
·3H2O bо 7.22; стальной 2V 60-65° 3.11    (35) по{010}

co 6.96 2.496  (35)
(Pn)
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Билльетит Ромбическая; Таблитчатый. ng 1.839-1.79; 7.53   (10) Плеохроизм:

(биллиетит) aо 7.15; Желтый; nm 1.832-1.78 3.77    (9) желтый – Ng;

Ba(UO2)6O4(OH)6 bо 12.07; алмазный; np 1.733-1.725; 3.17    (8) бесцветный – Np

·8H2O co 15.08 пл. 5.18-5.36; 2V 35-47° 2.03    (6)

(Pnma) тв. 2-3 1.654  (4)

Вандендрисшеит Ромбическая; Призматические. ng 1.820-1.89; 7.41   (8) Плеохроизм:

Pb3(UO2)20O12(OH)22 aо 13.96-14.12; Оранжевый; nm1.81-1.882; 3.61   (9) желтый – Ng;
·22H2O bо 14.36-16.80; алмазный; np 1.76-1.79; 3.22  (10) бесцветный – Np

co 14.30-14.72. пл.4.5-5.5; тв. 3 2V до-50° 2.55    (4)

(Pmma) 2.01    (4)

Фурмарьерит Ромбическая; Таблитчатые. ng 1.04-1.94; 3.45    (9) Плеохроизм:

Pb(UO2)4O3(OH)4 aо 14.00-14.1; Красный; nm 1.9-1.92; 3.09  (10) желтый – Ng;
·4H2O bо 16.47-16.75; aлмазный; np 1.85-1.865; 2.44    (6) бесцветный – 

co 14.39-14.55 пл. 5.74; тв. 3-4 2V до 55° 1.996  (6) Nm, Np

(Pbnm) 1.07    (8)

Масюйит Ромбическая; Таблитчатые. nm 1.906; 7.10  (10) Плеохроизм:

Pb(UO2)3O3(OH)2 aо 14.09-13.9; Оранжево- np 1.785; 3.54   (8) желтый – Ng, Nm; 
·3H2O bо 12.08-12.31; красный; ng 1.917; 3.15   (9) бесцветный – Np

co 14.27-14.98 пл. 5.08 2V ~50° 2.51   (5)

(Pbnm) 1.984 (6)

Кюрит Ромбическая; Призматические. ng 2.12-2.15; 6.28  (10) Плеохроизм:

Pb2(UO2)5O7 aо 12.50-12.55; Оранжевый; nm 2.07-2.11; 3.97   (9) темно-красный
·4H2O bо 13.01; aлмазный; np 2.05-2.06; 3.14   (8) – Ng; 

co 8.37-8.40 пл. 7.19-7.4; 2V бол. 2.55   (6) оранжевый – Nm; 

(Pna2) тв. 4-5. 1.74   (5) желтый – Np

Вёлсендорфит Ромбическая; Призматические. ng 2.09 3.45   (9) Спайность 

Pb7(UO2)14O19(OH)4 aо 11.92-11.95; Оранжевый; np 2.05 3.09  (10) хорошая
·2H2O bо 13.96-13.99; пл. 6.8 2.44   (6) по {001}

co 6.90-7.02 1.97   (8)

Сприггит Моноклинная. Призматические. ng 1.891 6.92   (60) Плеохроизм

Pb3[(UO2)6O8(OH)2] aо 28.36; Оранжевый; np 1.807 3.46   (80) сильный, от
·3H2O bо 11.99; стеклянный; 3.10  (100) светло-желтого

co 13.998 пл. 7.0; тв.~ 4 1.918  (60) до темно-

(C2/c) оранжевого

Ришетит Триклинная. Темно-зеленый. ng 1.99 – Плеохроизм:

Pb9(UO2)36(OH)24O36 Алмазный nm 1.98 зеленый – Ng; 

- бледно-желтый – Nm

Баураноит Ромбическая. Плотные агрегаты. ng 1.932-1.960; – –

Ba(UO2)2O3
·5H2O и Коричневый; nm 1.94;

метабаураноит алмазный; np 1.911-1.925

Ba(UO2)2O3
·2H2O пл. 5.39-5.42

Кальциоураноит Неизвестна. Оранжевый; – – –

Ca(UO2)2O3
·5H2O и восковой;

метакальциоураноит пл. 4.62-4.9

Ca(UO2)2O3
·2H2O

Ураносферит Моноклинная. Удлиненные. ng 2.05-2,06; 5.25   (6) Плеохроизм

Bi(UO2)O2(OH) Оранжевый; nm 1.981-1.985; 3.87   (7) не наблюдается

жирный; np 1.955-1.959; 3.47   (6)

пл. 6.12-6.89; тв. 2-3. 2V бол. 3.16  (10)

1.83   (8)

Кларкеит (Na,K, Тригональная. Красновато- ng 2.11; 5.77   (8) –

Ca,Pb)(UO2)O(OH) бурый; nm 2.098; 3.34   (9)
·0-1H2O восковой; np 1.997; 3.17  (10)

пл. 6.39; тв. 4-5. 2V 30-50° 1.968  (7)

При ме ча ние: с – силь ные; ос – очень силь ные; сс – сред не	силь ные ли нии на рент ге но грам ме. 2V бол. – угол оп ти че с ких осей
боль шой.

Таб ли ца 4. Продолжение
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ги д ра ти ро ван но го на сту ра на вто рич ны ми
ми не ра ла ми ура на. Хи ми че с кие ана ли зы ги -
д ра ти ро ван но го на сту ра на, ур ги та и про дук -
тов их из ме не ния при ве де ны в таб ли це 5.
На чаль ные про дук ты из ме не ния ур ги та и ги -
д ра ти ро ван но го на сту ра на за ме ща ют ся же -
ле зи с тым уран со дер жа щим рент ге но а морф -
ным ве ще ст вом. В ре зуль та те во круг на сту ра -
на или ги д ро кси дов ура ни ла об ра зу ют ся
скоп ле ния изо ме т рич ной фор мы (рис. 2).
При ро да и ме ха низм об ра зо ва ния его не яс -
ны. Хи ми че с ким ана ли зом (табл. 5) ус та нав -
ли ва ет ся вы со кое со дер жа ние крем ния, во -
ды, оки сей трех ва лент но го же ле за и ше с ти -
ва лент но го ура на. Срав не ние при ве ден ных
ана ли зов чет ко по ка зы ва ет ин тен сив ный вы -
нос ура на в про цес се окис ле ния на сту ра на и
ги пер ген ной пе ре ра бот ки ос та точ ных про -
дук тов его из ме не ния. Од но вре мен но с вы но -
сом ура на от ме ча ет ся при вне се ние крем ния,
алю ми ния, во ды, же ле за в ос та точ ные про -
дук ты, об ра зу ю щи е ся на ме с те на сту ра на.

Окис лен ные про дук ты поч ти всех ста дий
ги пер ген ных пре об ра зо ва ний, ос та ю щи е ся
на ме с те на сту ра на, по срав не нию с по след -
ним обо га ща ют ся так же цир ко ни ем, ни о би -
ем, ти та ном, ино гда мо либ де ном. Ис клю че -
ние со став ля ют кор ки ура но фа на, вскры тые
ка на ва ми, в ко то рых оп ре де ле ны толь ко со -
тые про цен ты мо либ де на. Уран, вы ще ло чен -
ный из окис ля ю ще го ся на сту ра на и ос та точ -
ных про дук тов его из ме не ния, от ла га ет ся ча -
с тич но по тре щи нам бо ко вых по род на тех же

го ри зон тах, ча с тич но ни же – в зо не це мен -
та ции.

Е.В. Коп че но ва с со ав то ра ми (1975) изу ча -
ли ста дий ное из ме не ние тон ко ди с перс но го
на сту ра на в аль би ти тах. Они вы яви ли по сте -
пен ное за ме ще ние на сту ра на рент ге но а -
морф ны ми ги д ро кси да ми ура на – ги д ро на с -
ту ра ном и ур ги том, по ко то рым за тем раз ви -
ва лись си ли ка ты ура на, каль ция и свин ца.
Л.П. Ищу ко ва и дру гие (2005) при во дят та кую
схе му стро е ния зо ны окис ле ния Ту лу ку ев -
ско го ме с то рож де ния (по Л.Н. Бе ло вой). На
глу би не 120 м и бо лее от по верх но с ти на ме с -
то рож де нии от ме ча ют ся пер вич ные ру ды с
на сту ра ном в соб ст вен но ура но вых ру дах и с
на сту ра ном, коф фи ни том и мо либ де ни том в
уран	мо либ де но вых ру дах. На глу би нах
90–120 м на хо дит ся ги д ро ксид ная под зо на с
ян ти ни том, ску пи том, па ра ску пи том по соб -
ст вен но ура но вым ру дам и с умо хо и том, мо у -
ри том и мо либ де ни том по уран	мо либ де но -
вым ру дам. На сту ран, ре ге не ри ро ван ный и
ос та точ ный пер вич ный, на блю да ет ся в обо их
ти пах руд. С глу бин 60–90 м про сле жи ва ет -
ся си ли кат но	ги д ро ксид ная под зо на с про -
та си том, вёл сен дор фи том, ба у ра но и том,
ура но с пи ни том, но ва чи ки том, чер ни ко ви -
том и дру ги ми ура но вы ми слюд ка ми по ура -
но вым ру дам и с каль кур мо ли том, ири ги ни -
том, мо лу ра ни том и умо хо и том по уран	мо -
либ де но вым. Ура но фан и бе та	ура но фан
от ме ча ют ся в обо их ти пах руд. По на шим
дан ным, в си ли кат но	ги д ро ксид ной под зо не
в не боль ших ко ли че ст вах на блю дал ся так -
же каль цу ра но ит, ме та фор ма ко то ро го опи -
са на В.П. Ро го вой и дру ги ми (1973) с ру до -
про яв ле ний Му рун ско го ще лоч но го мас си ва
Юж ной Яку тии. С глу бин от 60 м до по верх -
но с ти про сле же на си ли кат ная под зо на с ура -
но фа ном и бе та	ура но фа ном в соб ст вен но
ура но вых ру дах и с ири ги ни том и каль кур мо -
ли том в уран	мо либ де но вых ру дах. До глу би -
ны 30 м на ме с то рож де нии Ту лу ку ев ское от -
ме ча ет ся под зо на вы ще ла чи ва ния ура на с ги -
д ро кси да ми же ле за	мар ган ца, ме с та ми с
не боль шим ко ли че ст вом ура но фа на и по вел -
ли та по уран	мо либ де но вым ру дам.

На дру гих рос сий ских и за ру беж ных ме с -
то рож де ни ях ста дий ное за ме ще ние на сту ра -
на ми не ра ла ми ура ни ла име ет ме нее от чет ли -
вый ха рак тер, ча с то на ру ша ет ся и по сле до ва -
тель ность вы де ле ния ми не ра лов. Ча ще все го
на ру ше ние ста дий но с ти в фор ми ро ва нии ми -
не ра лов при окис ле нии плот ных ура но вых
руд вы зва но при сут ст ви ем суль фи дов, ар се -
ни дов, коф фи ни та в про жил ках на сту ра на
или ура ни ни та. Окис ле ние, на при мер, коф -
фи ни та в ас со ци а ции с на сту ра ном при во дит
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Рис. 2. За ме ще ние на сту ра на окис лен ны ми ми не ра ла ми на
ме с то рож де нии Ла с точ ка (Ха ба ров ский край). 1 – ре лик -
ты на сту ра на; 2 – бе та	ура но фан и ура но фан; 3 – бу рый
же ле зо	 и уран	со дер жа щий ми не рал; 4 – ги д ро кси ды ти па
кю ри та – фур ма рь е ри та; 5 – ур гит; 6 – ли мо нит; 7 – тек -
то ни че с кие тре щи ны.
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в са мом на ча ле про цес са их из ме не ния к фор -
ми ро ва нию си ли ка тов ура ни ла, а не ги д ро -
кси дов; а при сут ст вие ар се ни дов – ар се на -
тов ура ни ла. На ме с то рож де нии Ла с точ ка в
штоль не был встре чен блок на сту ра но вой ру -
ды с мел ки ми вклю че ни я ми мы шь як со дер -
жа ще го пи ри та. Ги пер ген ное из ме не ние его
со про вож да лось вы де ле ни ем трё ге ри та и
ура но с пи ни та по не ги д ра ти ро ван но му на сту -
ра ну. 

По вы шен ная про ни ца е мость руд ных тел
ве дет, глав ным об ра зом, к рас тво ре нию на -
сту ра на, а не ги д ра та ции его. На при мер, на
ме с то рож де ни ях Уч ку дук с ко го ти па в Уз бе -
ки с та не и Та д жи ки с та не окис ле ние соб ст -
вен но ура но вых руд, за ле га ю щих в пе с ках, в
по дав ля ю щем боль шин ст ве не со про вож да -
лось об ра зо ва ни ем ка ких	ли бо ми не ра лов
ура ни ла, а руд ные те ла от де ле ны от окис лен -
ных бу рых пе с ков, ок ра шен ных ги д ро кси -
да ми трех ва лент но го же ле за, ос вет лен ной
по ло сой, из ко то рой и уран, и же ле зо прак -
ти че с ки пол но стью вы ще ло че ны. Сход ное
яв ле ние на блю да ет ся на рол ло вых ме с то рож -
де ни ях Ю. Ка зах ста на, Си би ри, За бай ка лья,
оса доч ных бас сей нов Бол га рии и дру гих
стран. Ког да про ни ца е мость руд ных тел не -
рав но мер ная, в плот ных уча ст ках на сту ран
за ме ща ет ся ура но фа ном, шрё кин ге ри том и
дру ги ми ми не ра ла ми, но не ги д ро кси да ми
ура ни ла. Так, на ме с то рож де нии Ри зак (Ку -
ра мин ский хре бет, Уз бе ки с тан), рас по ло жен -
ном в вы со ко гор ном рай о не, где со вре мен ная

зо на окис ле ния на хо дит ся в на чаль ной ста -
дии раз ви тия, про жил ки гум ми та, в со ста ве
ко то рых ус та нов ле ны кю рит, бек ке ре лит и
бил ль е тит, на блю да лись не по сред ст вен но у
зем ной по верх но с ти. А на глу би не не сколь -
ких сан ти ме т ров от по верх но с ти со хра ни -
лись в со ста ве гум ми то вых про жил ков гнез да
на сту ра на и ги д ра ти ро ван но го на сту ра на. В
сто ро не от гум ми то вых про жил ков по тре щи -
нам вме ща ю щих по род раз вит ура но фан, об -
ра зу ю щий тон кие кор ки и зем ли с тые на ле ты.
По ми мо ура но вых ми не ра лов в этом ме с те
от ме ча лись толь ко ок си ды мар ган ца, каль цит
и ка о ли нит. Глуб же ко ли че ст во на сту ра на и
ги д ра ти ро ван но го на сту ра на в про жил ках
уве ли чи ва ет ся, и на глу би не не сколь ких ме т -
ров от по верх но с ти они раз ви ты в пре об ла да -
ю щем ко ли че ст ве. В дан ном ме с те ру до нос -
ная тре щи на со чле ня ет ся с по сле руд ной зо -
ной дроб ле ния по род. Ко ли че ст во на сту ра на
в руд ном те ле ни же ме с та со чле не ния руд -
ной тре щи ны с по сле руд ной зо ной дроб ле -
ния по род рез ко умень ша ет ся, в то вре мя
как ко ли че ст во ура но фа на зна чи тель но уве -
ли чи ва ет ся. Ги д ро кси ды ура ни ла в этих ме с -
тах не об на ру же ны, хо тя зо на окис ле ния
про сле жи ва ет ся глуб же. Ме с та ми в окис лен -
ных ру дах по яв ля ют ся ура но вые чер ни.

За клю че ние

Та ким об ра зом, при вле кая но вые дан -
ные и ли те ра тур ные све де ния, ус та нов ле но,
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Простые урановые оксиды, гидроксиды U4+ + U6+, 

простые и сложные гидроксиды уранила в рудах

Таб ли ца 5. Хи ми че с кий со став ги д ра ти ро ван но го на сту ра на и про дук тов его за ме ще ния из ме с то рож -
де ния Ла с точ ка (Ту ман ное), Ха ба ров ский край, вес.%

Оксиды Гидрати- Ургит Ургит Урано-железистое Буровато-желтый Уранофан Уранофан

рованный образование прожилок

настуран

UO2 31.76 – – –  – –            – – –

UO3 51.65 66.02 61.30 26.14 18.72 49.0 46.33 52.75 46.47

SiO2 2.25 5.24 5.84 12.12 21.25 9.48   11.51 21.57 23.56

Al2O3 2.15 0.17 1.35 4.82 5.67 2.41    3.06 5.92 10.50

Fe2O3 – 2.06 7.06 36.95  36.87 2.58  3.70 0.64 0.28

CaO 2.54 2.03 2.50 1.12 1.58 2.40  2.30 5.28 4.63

MgO – 0.71 0.27 0.58 0.48 0.41   0.36 0.35 0.30

PbO 1.80 1.90 2.43 – 1.00 0.91 1.00 – –

ZrO2 0.55 0.62 1.28 1.22 0.30 2.10  3.35 – –

Nb2O5 4.86 3.70 3.15 2.11 1.40 9.00 8.00 – –

As2O5 0.15 3.33 0.12 – 0.73 –        0.02 – –

K2O(Na2О) – – – – 0.23 1.23 1.22 0.32 0.46

MoO3 0.06 0.04 0.03 0.05 0.01 4.86 4.65 0.04 –

TiO2 – 0.30 0.70 0.67 0.19 1.93 2.55 следы следы

H2O 2.44 13.33 14.03 11.89 11.9 11.9 11.69 12.85 13.63

Cl – – – –   – 1.72 – – –

е 100.21 99.45 100.06 97.67 100.33 99.93 99.74 99.72 99.83
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что про стые ок си ды в ура но вых ру дах пред -
став ле ны, глав ным об ра зом, на сту ра ном,
ура но вы ми чер ня ми и ре же ура ни ни том,
прак ти че с ки ли шен ным то рия и ред ких зе -
мель. Уран со дер жа щий це ри а нит, воз мож -
но, при сут ст ву ет в ком плекс ных кар бо на ти -
то вых и уран	фо с фор ных ме с то рож де ни ях,
а то ри е вый ура ни нит яв ля ет ся глав ным руд -
ным ми не ра лом в ру дах уль т ра ще лоч ных
гра ни тов го ры Бо кан на Аля с ке. Так же вы -
яв ле но, что, глав ным об ра зом, в за ви си мо с -
ти от во до про ни ца е мо с ти руд из ме не ние
ура ни ни та и на сту ра на раз ви ва ет ся по	раз -
но му. По плот ным мо но ми не раль ным вы де -
ле ни ям ура ни ни та и на сту ра на в про цес се
их окис ле ния про ис хо дит фор ми ро ва ние
ги д ро ксид ных ми не ра лов. К на сто я ще му
вре ме ни опи са но зна чи тель ное ко ли че ст во
про стых и слож ных ок си дов ура ни ла, три
ги д ро кси да ура на (IV+VI) и не сколь ко
рент ге но а морф ных об ра зо ва ний ше с ти ва -
лент но го ура на. По дав ля ю щее боль шин ст во
ги д ро кси дов ура ни ла раз ви то в не сколь ких
ме с то рож де ни ях: Шин ко лоб ве, Вёль сен -
дорф, Мар нь як, Ту лу ку ев ское, Ла с точ ка и
ре же дру гих, в ко то рых от ме ча ют ся круп -
ные вы де ле ния на сту ра на или кри с тал лов
ура ни ни та. Они так же фор ми ру ют ся при
окис ле нии ура ни ни та в пег ма ти тах, только в
них обнаружен кларкеит.

В во до про ни ца е мых уча ст ках про стые ок -
си ды за ме ща ют ся си ли ка та ми ура ни ла, ми -
нуя ги д ро ксид ную ста дию, или уран вы ще -
ла чи ва ет ся из окис лен ных руд, не об ра зуя
ка ких	ли бо ми не ра лов ура ни ла. Прак ти че с -
ки пол но стью вы ще ла чи ва ет ся уран при
окис ле нии руд с ура но вы ми чер ня ми в пе с -
ках. Вы ще ло чен ные зо ны окис ле ния опи са -
ны Г.С. Гри ца ен ко и др. (1959). Силь но вы ще -
ло чен ная зо на окис ле ния ха рак тер на для
боль шин ст ва ме с то рож де ний Стрель цов ской
струк ту ры Юго	Вос точ но го За бай ка лья и
дру гих ме с то рож де ний Рос сии и за ру беж ных
стран. При этом в боль шин ст ве слу ча ев зна -
чи тель ная часть ура на вы но сит ся за пре де лы
руд но го те ла. В дру гих слу ча ях, глав ным об -
ра зом в арид ных рай о нах, фор ми ру ют ся бо -
лее бо га тые окис лен ные ру ды, ме с то рож де -
ние Сер ное (Турк ме ни с тан) и Рос синг в На -
ми бии (Юго	За пад ная Аф ри ка), а так же
уран	ва на ди е вые ме с то рож де ния – Ша коп -
тар, Май ли	Сай (Кир ги зия), Пап (Уз бе ки с -
тан) и дру гие (Чер ни ков, 2010).

Кро ме то го, окис ле ние на сту ра на, на хо -
дя ще го ся в ас со ци а ции с ар се ни да ми или с
мы шь як со дер жа щим пи ри том, ли бо са мо -
род ным мы шь я ком, при во дит к фор ми ро ва -
нию трё ге ри та и дру гих ар се на тов ура ни ла

на на чаль ной ста дии из ме не ния на сту ра на
(ме с то рож де ние Ак те пе, Уз бе ки с тан; ме с то -
рож де ние Ла с точ ка, Ха ба ров ский край и
дру гие), но не ги д ро кси дов ура ни ла. Сле до -
ва тель но, ста дий ность фор ми ро ва ния зо ны
окис ле ния ура но вых ме с то рож де ний, пред -
ло жен ная Л.Н. Бе ло вой (1975), яв ле ние ча ст -
ное, встре ча ет ся ред ко и ги д ро кси ды ура на
в ура но вых ру дах име ют под чи нен ную роль.
Раз ме ры зо ны окис ле ния при её фор ми ро -
ва нии из ме ня ют ся как в сто ро ну уве ли че -
ния, так и умень ше ния, по срав не нию с раз -
ме ра ми пер вич ных руд. При этом в зо не
окис ле ния уран вы ще ла чи ва ет ся, осо бен но
в гу мид ных рай о нах, на зна чи тель ную глу -
би ну, в дру гих слу ча ях со дер жа ния ура на
су ще ст вен но не из ме ня ют ся при окис ле нии
на сту ра но вых и ура ни ни то вых руд или зна -
чи тель но уве ли чи ва ют ся в срав не ни ем с не -
о кис лен ны ми ру да ми. 

Эти осо бен но с ти окис ле ния ура но вых
руд име ют важ ное не толь ко те о ре ти че с кое,
но так же прак ти че с кое зна че ние. В ча ст но с -
ти, их не об хо ди мо учи ты вать для раз ра бот ки
по ис ко во	оце ноч ных кри те ри ев при по ис ках
ура но вых ме с то рож де ний по по верх но ст ным
вы хо дам руд ных тел, что уже от ме ча лось ра -
нее (Чер ни ков, 2010). Важ ное прак ти че с кое
зна че ние име ет так же тот факт, что в со ста ве
окис лен ных и пер вич ных руд по сто ян но ус -
та нав ли ва ет ся пло хо рас кри с тал ли зо ван ное,
на но раз мер ное и рент ге но а морф ное ве ще ст -
во, при сут ст вие ко то ро го от ра жа ет ся на их
тех но ло ги че с ких свой ст вах, осо бен но при
вы ще ла чи ва нии ура на сква жи на ми на ме с те
ес те ст вен но го за ле га ния руд.

Бла го дар но с ти

Ав тор при зна те лен док то ру ге о ло го	ми не -
ра ло ги че с ких на ук, про фес со ру В.К. Га ра ни -
ну и кан ди да ту ге о ло го	ми не ра ло ги че с ких
на ук Е.А. Бо ри со вой, оз на ко мив ших ся с ру -
ко пи сью и сде лав ших цен ные за ме ча ния.
При но шу бла го дар ность М.А. Ро ма но ву за
тех ни че с кую по мощь в под го тов ке тек с та и
ри сун ков.
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