
По яв ле ние в ар се на ле ми не ра ло ги чес ких
ис сле до ва ний но вых ме то дов, ра нее не дос -
туп ных по раз ре ша ю щей спо соб нос ти и бо -
лее на деж ных и точ ных в оцен ке тех или
иных ха рак те рис тик ми не ра лов, в том чис ле
сос та ва, свойств, ре аль но го стро е ния, крис -
тал ли чес ких струк тур и др., ве дет к не об хо ди -
мос ти в ря де слу ча ев про ве де ния ре ви зи он -
ных и до пол ни тель ных ис сле до ва ний как ми -
не раль ных ви дов и раз но вид нос тей, так и
чле нов се рий твер дых раст во ров. Экс пе ри -
мен таль ные дан ные, по лу чен ные на но вом
уров не, не ред ко ме ня ют на ши, ка зав ши е ся
ус та но вив ши ми ся, предс тав ле ния о том или
ином ми не раль ном ви де, его стро е нии и сос -
та ве. При ме ра ми мо гут слу жить ми не ра лы
ура на, об на ру жи ва ю щие в та ких слу ча ях не
толь ко крис тал ло хи ми чес кие осо бен нос ти,
ра нее упу щен ные или не дос туп ные, но и оп -
ре де лен ные не кор ре кт нос ти в их ха рак те -
рис ти ках, тре бу ю щие пря мо го исп рав ле ния в
спра воч ных дан ных (Си до рен ко и др., 2003). 

Осо бое вни ма ние тре бу ет ся при при ме не -
нии сов ре мен ных ме то дов ис сле до ва ния к та -
ким слож ным ми не раль ным объ ек там как
каль кур мо лит, ко то рый трак ту ет ся то как ми -
не рал оп ре де лён но го сос та ва, то как изо мо -
рф ный ряд под наз ва ни ем «каль ци е во
нат ри -
е вые ура нил мо либ да ты» (Сквор цо ва, и др.,
1969). Су дя по име ю щим ся пуб ли ка ци ям,
мор фо ло ги чес ки чрез вы чай но раз но об раз -
ные каль кур мо ли ты фак ти чес ки не име ют да -
же бо лее или ме нее на деж ной крис тал ло хи -
ми чес кой фор му лы. Каль кур мо лит как ми не -

раль ный вид не про хо дил обыч ной про це ду -
ры ап ро ба ции в Ко мис сии ММА по но вым
ми не ра лам и наз ва ни ям ми не ра лов. Са мо
наз ва ние каль кур мо лит не бы ло пред ло же -
но пер во отк ры ва те ля ми это го ми не ра ла и
впер вые по я ви лось в пе ча ти в до пол не ни ях
по груп пе каль ций
нат ри е вых ура нил мо -
либ да тов, сде лан ных А.С. По ва рен ных к
рус ско му пе ре во ду Ми не ра ло ги чес ких таб -
лиц Х. Штрун ца (1962).

Впер вые рас смат ри ва е мый ми не рал был
опи сан Л.С. Руд ниц кой в 1955 го ду в зо не
окис ле ния Кад жа ра нс ко го руд но го по ля (Ка -
фа нс кий район, Ар ме ния) под пред ва ри тель -
ным наз ва ни ем кад жа ра нит (Pekov, 1998;
Чер ни ков, 1971), од на ко, да бы не раск ры вать
ге ог ра фию мес то рож де ния, в пуб ли ка ции в
тру дах Же не вс ко го со ве ща ния по мир но му
ис поль зо ва нию атом ной энер гии (1959, с. 161)
ми не рал по я вил ся как «каль ци е вый мо либ дат
урана». По пер вым дан ным мик ро хи ми чес ко -
го ана ли за, Л.С. Руд ниц кая ха рак те ри зу ет
сос тав это го ми не ра ла фор му лой Ca(UO2)3

(MoO4)3  (OH)2·8H2O.
Вто рую на ход ку каль ци е во го ура но мо -

либ да та из зо ны окис ле ния ура но во го мес -
то рож де ния Ка за хс та на крат ко опи сы ва ет
О.В. Фе до ров в 1963 г, да вая фор му лу
Ca(UO2)3(MoO4)3 (OH)2·11H2O, от ли ча ю щу ю ся
от фор му лы Л.С. Руд ниц кой толь ко ко ли че ст -
вом мо ле кул во ды на фор муль ную еди ни цу.

Пер вая пол ная свод ка дан ных о каль кур -
мо ли те под наз ва ни ем «каль ци е во
нат ри е вые
ура но мо либ да ты» из мес то рож де ний СССР
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Впер вые на ос но ве мик ро зон до вых ана ли зов об раз цов из Ка за хс та на (Кы зыл
Сай) и Ар ме нии (Кад жа ран)
да на кор ре кт ная крис тал ло хи ми чес кая фор му ла каль кур мо ли та (Са,Na)2(UO2)3Mo2(O,OH)11·nH2O. Диф -
рак то мет ри чес ки оце не ны па ра мет ры мо нок лин ной эле мен тар ной ячей ки: a=16.30±0.03Å,
b=25.49±0.05Å, c=19.50±0.06Å, b=90°07'. Впер вые по лу че ны инф рак рас ные спект ры и спект ры ла зер ной
лю ми нес цен ции двух наз ван ных на хо док ми не ра ла, по ка зав шие иден тич ность, ста биль ность и ди аг нос -
тич ность ха рак те рис тик ми не раль но го ви да. В хо де ис сле до ва ния вы яв ле ны мик ро
текс тур но
струк тур -
ные осо бен нос ти каль кур мо ли та, пре пя т ству ю щие изу че нию крис тал ли чес кой струк ту ры ми не ра ла. По -
ка за но об ра зо ва ние каль кур мо ли та пу тем псев до мо рф но го за ме ще ния ура но фа на.
В статье 2 таб ли цы, 8 ри сун ков и спи сок ли те ра ту ры из 14 наз ва ний
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опуб ли ко ва на в 1969 го ду (Сквор цо ва и др.,
1969), пос ле че го но вых дан ных об этих ми -
не ра лах дол гое вре мя не по яв ля лось. Од на -
ко в статье о тег чон ги те (Chen Zhangru et
al., 1986) от ме че на тес ная ас со ци а ция наз -
ван но го ми не ра ла с каль кур мо ли том, а в
1992 го ду ми не рал об на ру жен в Ра бе я ке
(Фран ция) и про ве ден но его «со пос тав ле -
ние с каль кур мо ли том из Со ве тс ко го Со ю -
за» c ого вор кой, что об ра зец из Фран ции
яв ля ет ся худ шим для ис сле до ва ния ма те -
ри а лом (Deliens, 1992).

К.В. Сквор цо ва и Е.В. Коп че но ва
(Сквор цо ва и др., 1969) ис сле до ва ли се -
рию каль ци е во
нат ри е вых ура но мо либ -
да тов, свя зан ных с зо на ми окис ле ния Кы -
зыл
Сая, прив ле кая к об зо ру дан ные Л.С.
Руд ниц кой и О.В. Фе до ро ва.

Дос та точ но пол ная ха рак те рис ти ка ус -
ло вий об ра зо ва ния, па ра ге не ти чес ких ас -
со ци а ций, мор фо ло ги чес ко го мно го об ра -
зия, хи ми чес ко го сос та ва, оп ти чес ких
свойств, рент ге ног ра фи чес ких ха рак те -
рис тик с при ве де ни ем ре зуль та тов дос туп -
ных в то вре мя ме то дов ис сле до ва ния све -
де ны в упо мя ну той ра бо те Сквор цо вой с
со ав то ра ми (1969). При этом ав то ры от ме -
ча ли тес ней шую ас со ци а цию ура но мо либ -
да тов с дру ги ми ми не ра ла ми ура ни ла и
учи ты ва ли это при пе рес че те дан ных мик -
ро хи ми чес ко го ана ли за фак ти чес ки фа зо -
во ге те ро ген но го ве ще ст ва на крис тал ло -
хи ми чес кие фор му лы.

Пред ло жен ные в статье фор му лы
чрез вы чай но пест ры и не мо гут выз вать
ни удов лет во ре ния, ни ма лей шей уве рен -
нос ти в их со от ве т ствии ис тин но му сос -
та ву каль кур мо ли тов.

За дав ностью свод ной пуб ли ка ции це -
ле со об раз но на пом нить крис тал ло хи ми -
чес кие фор му лы, рас счи тан ные в ра бо те
(Сквор цо ва и др., 1969) по дан ным мик ро -
хи ми чес ких ана ли зов каль кур мо ли та (в ав -
то рс ком оп ре де ле нии – каль ци е во
нат ри -
е вых ура но мо либ да тов) с уче том при ме сей
ура но фа на или «b
ура но ти ла» без пред ло -
же ния об щей крис тал ло хи ми чес кой фор -
му лы для каль кур мо ли та как ми не раль но го
ви да, а имен но:
обр. 1 – (Ca0.95 Na0.19)1.14(UO2)3.99 (MoO4)4.02 (OH2)·14.5H2O;
обр. 2 – Na1.95 (UO2)4.98 (MoO4)5.03 (OH)2·8.6H2O;
обр. 3 – (Ca0.44 Na0.66)1.10 (UO2)4.3 (MoO4)3.7 (OH)2·13H2O;
обр. 4 – (Ca0.38 Na0.62)1.0 (UO2)4.52(MoO4)3.57 (OH)2·10H2O;
обр. 5 – Na1.14 (UO2)4.18 (MoO4)3.96 (OH)·12H2O;
обр. Л.С. Руд ниц кой – Ca (UO2)2.97 (MoO4) 2.73 (OH)2·7H2O;

Из этих фор мул сле ду ет, что ве ли чи на
от но ше ния U:Mo в них ле жит в пре де лах
от 0.99 до 1.27, а ко ли че ст во нат рия, каль -
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Рис. 1. Внут рен няя пуч ко об раз ная текс ту ра внеш не мо нок рис -
таль но го (мас сив но го, сплош но го) каль кур мо ли та и его сум -
мар ный спектр эле ме нт но го сос та ва, об на ру жи ва ю щий как
до ми ни ру ю щие эле мен ты U и Мо

Рис. 2. Пучкообразная форма выделения калькурмолита,
подобная представленной на рис. 1, в теснейшей ассоциации с
уранофаном (белые кристаллики) и фосфатом стронция
(ураноцирцит)



ция и во ды ши ро ко варь и ру ет. На и бо лее
су ще ст вен ным предс тав ля ет ся не ко то рое
не пос то я н ство ве ли чи ны U:Mo, так как
имен но со от но ше ние [UO2] и ани о но об ра -
зу ю ще го комп лек са яв ля ет ся оп ре де ля ю -
щи м в фор ми ру е мых ими крис тал ли чес ких
струк ту рах ура ниль ных ми не ра лов (Си до -
рен ко, 1978). Имен но этот факт пос лу жил
ос но ва ни ем для ре ви зии сос та ва и од нов -
ре мен но про ве де ния до пол ни тель ных ис -
сле до ва ний каль кур мо ли та как кад жа ра нс -
ко го, так и кы зыл сайс ко го, с ис поль зо ва ни -
ем но вых ме то ди чес ких, тех ни чес ких и
ап па ра тур ных воз мож нос тей.

В нас то я щей ра бо те бы ли ис сле до ва ны
об раз цы из кол лек ций ми не ра лов и по род,
со дер жа щих ура но мо либ да ты, ко то рые
изу ча лись ра нее К.В. Сквор цо вой и
Е.В. Коп  че но вой и ос тав ле ны од но му из ав -
то ров дан ной ра бо ты. Ос нов ной за да чей
яв ля лось ис сле до ва ние хи ми чес ко го сос та -
ва нат ри е во
каль ци е вых ура но мо либ да тов
и со от но ше ния ос нов ных ми не ра ло об ра зу -
ю щих эле мен тов – ура на, мо либ де на,
каль ция, нат рия, а так же ис сле до ва ния
крис тал ли чес кой струк ту ры каль кур мо ли -
та. Вы пол не ние этой за да чи ос лож ня ет ся
от су т стви ем со вер шен ных крис тал лов и
син те ти чес ких ана ло гов ура нил мо либ да -
тов каль ция и нат рия. Сле ду ет от ме тить,
что при изу че нии сис те мы K–U–Mo, где K
– ка ти он (ще лоч ной и ще лоч но зе мель ный
эле мен ты) син те зи ро вать ана лог каль кур -
мо ли та не уда лось (Спи цын и др., 1981).

Ме то ды ис сле до ва ния
Изу че ние эле ме нт но го сос та ва и мор -

фо ло ги чес ких осо бен нос тей ми не ра ла
про во ди лось на элект рон но
зон до вом мик -
ро а на ли за то ре JXA
8100 (JEON, Япо ния),
ос на щен ном энер го дис пер си он ной сис те -
мой Inca Energy 400 (Oxford Instruments, Ве -
ли коб ри та ния). Хи ми чес кий сос тав оп ре -
де лял ся крис талл–диф рак ци он ным ме то -
дом при нап ря же нии 20 кВ и то ке зон да
10 нА. В ка че ст ве об раз цов срав не ния ис -
поль зо ва ли UO2, MoO3, ди оп сид (Ca), аль -
бит (Na).

По рош ко вые рент ге ног рам мы об раз -
цов бы ли по лу че ны на диф рак то мет ре
АДП
1 с ис поль зо ва ни ем мо нох ро ма ти чес -
ко го CuКa1
из лу че ния.

Инф рак рас ные спект ры каль кур мо ли та
ре ги ст ри ро ва ли по стан да рт ной ме то ди ке
таб ле ти ро ва ния с бро мис тым ка ли ем на
спект ро фо то мет ре SPECORD 75 IR в ди а па -
зо не час тот 400–4000 см
1. В ка че ст ве эта -
ло нов ис поль зо ва ли по лис ти рол и га зо об -
раз ный ам ми ак.
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Рис. 4. Фрагмент рис. 3 с несколько большим увеличением,
межволоконные включения уранофана более чётки и
подтверждены элементным анализом

Рис. 3. «Крис тал лит» каль кур мо ли та, сплошь пост ро ен ный во -
лок на ми и лейс та ми ми не ра ла, меж ду ко то ры ми вы де ля ют ся
зер на ура но фа на (свет лый)

Рис. 5. Ге те ро ген ное стро е ние зер на каль кур мо ли та, в ко то -
ром пре об ла да ют крис тал лы ура но фа на раз лич ной сте пе ни
из ме нен нос ти (на ри сун ке на и бо лее со вер шен ные – бе лые (1),
ме нее со вер шен ные – свет ло8се рые (2) и еще бо лее из ме нен -
ные – се рые (3)); по пе ри фе рии зер на раз ви ва ет ся во лок нис -
тый каль кур мо лит



Из ме ре ние лю ми нес це нт ных свойств
про во ди лось на комп лек се, соб ран ном на
ба зе мик рос ко па – спект ро фо то мет ра
МСФУ
312. Ис точ ник воз буж де ния лю ми -
нес цен ции – ла зер на мо ле ку ляр ном азо те
(lизл=337.1 нм). Спо соб из ме ре ния – од но -
лу че вой, с ис поль зо ва ни ем в ка че ст ве из ме -
ри тель но го при бо ра пер со наль но го компь ю -
те ра с ус та нов лен ной пла той счет чи ка для
при ме не ния ме то да сче та фо то нов и мо ду ля
уп рав ле ния ша го вым дви га те лем при во да
диф рак ци он ной ре шет ки.

Комп лекс пред наз на чен для ре ги ст ра -
ции спект ров лю ми нес цен ции раз лич ных
мик ро объ ек тов раз ме ром по ряд ка 50 мкм, а
так же мик ро у ча ст ков мак ро объ ек тов в по -
ля ри зо ван ном и не по ля ри зо ван ном све те в
спект раль ном ин тер ва ле 250–1200 нм при
ком нат ной тем пе ра ту ре и при тем пе ра ту ре
жид ко го азо та.

Ре зуль та ты ис сле до ва ния
калькурмолита

Прос мотр под би но ку ля ром мо но ми не -
раль ных фрак ций каль кур мо ли тов из Ка за хс -
та на и Ар ме нии вы я вил проз рач ные жел тые
крис тал ли ты раз ме ром в до ли мил ли мет ра,
крис тал лог ра фи чес ки да ле кие от со вер ше н -
ства в срав не нии с ас со ци иру ю щи ми с ни ми
иго лоч ка ми ура но фа на. Эти крис тал ли ты
поз во ля ли на де ять ся на их мо нок рис таль -
ность и при год ность для оп ре де ле ния крис -
тал ли чес кой струк ту ры ми не ра ла. До сих пор
каль кур мо лит ха рак те ри зо вал ся на бо ром
межп лос ко ст ных рас сто я ний, по лу чен ных по
чет ким диф рак тог рам мам, и не впол не убе ди -
тель ны ми па ра мет ра ми эле мен тар ной ячей -
ки, ори ен ти ро воч но мо нок лин ной. Од на ко
то чеч ной диф рак ци он ной кар ти ны не уда -
лось по лу чить да же при ис поль зо ва нии синх -
рот рон но го из лу че ния.

Объ яс не ние это му фак ту да ли ис сле до ва -
ния в от ра жен ных элект ро нах и в ха рак те -
рис ти чес ком из лу че нии, ко то рые вы я ви ли
ре аль ное стро е ние крис тал ли тов, яв ля ю щих -
ся мик ро ге те ро ген ной сис те мой, в ко то рой
вы де ля ют ся пуч ки или спу тан ные в клу бок
лейс ты и крис тал ли ки – как иголь ча тые, ор -
то го наль ные, так и не име ю щие крис тал лог -
ра фи чес ких очер та ний. Для внеш не го мо ген -
ных проз рач ных об ра зо ва ний та кое текс тур -
но
струк тур ное стро е ние столь не о быч но и
раз но об раз но, что зас лу жи ва ет ря да ил лю ст -
ра ций. Так ри сун ки 1–4 предс тав ля ют внут -
рен нюю пуч ко об раз ную текс ту ру внеш не
мо нок рис таль но го (мас сив но го, сплош но го)
каль кур мо ли та и его сум мар ный спектр эле -
ме нт но го сос та ва, об на ру жи ва ю щий как до -
ми ни ру ю щие эле мен ты U и Mo и очень низ -
кие со дер жа ния при мес ных эле мен тов (As, Si,
P, Sr). В том же крис тал ли те каль кур мо ли та в
тес ней шей ас со ци а ции наб лю да ет ся ура но -
фан и фос фат строн ция (ура но цир цит). От -
дель ные крис тал ли ты каль кур мо ли та сплошь
сос то ят из спу тан ных во ло кон и лейст ми не -
ра ла, меж ду ко то ры ми вы де ля ют ся зер на
ура но фа на. Мож но пред по ло жить, что мы
име ем псев до мор фо зу каль кур мо ли та по си -
ли ка ту ура на.

В от дель ных зер нах каль кур мо ли та пре об -
ла да ют вклю че ния крис тал лов ура но фа на
раз лич ной сте пе ни из ме нен нос ти, о чем сви -
де тель ству ет от ли чие их по от ра жа тель ной
спо соб нос ти; по пе ри фе рии зер на раз ви ва ет -
ся во лок нис тый каль кур мо лит (рис. 5). Про -
цесс за ме ще ния ура но фа на каль кур мо ли том,
упо мя ну тый вы ше как пред по ло же ние, наг -
ляд но де мо н стри ру ет ся в пре де лах од но го
крис тал ли та в от ра жен ных элект ро нах и в ха -
рак те рис ти чес ком из лу че нии (рис. 6).

Сос тав каль кур мо ли та Кы зыл
Сая и Кад -
жа ра на изу чен ме то дом ло каль но го рент ге -
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Таблица 1. Результаты микрозондового анализа калькурмолитов (мас. %) Казахстана и Армении
и пересчета его на соотношения основных минералообразующих элементов

Место
 № Na2O CaO MoO3 UO3 Сумма Атомные Формульные 

рождение анализа количества коэффициенты

Na Ca Mo U Na Ca Mo U

Казахстан

(Кызыл
Сай) 1 0.6 6.1 20.9 64.4 92.0 0.0194 0.1088 0.1453 0.2252 0.13 0.75 1 1.55

2 0.6 5.8 21.5 63.9 91.8 0.0194 0.1034 0.1493 0.2233 0.13 0.69 1 1.50

3 0.9 5.6 20.9 64.1 91.5 0.0290 0.0999 0.1454 0.2240 0.20 0.69 1 1.54

Армения

(Каджаран) 4 0.7 5.8 20.6 62.2 89.3 0.0225 0.1034 0.1430 0.2173 0.16 0.72 1 1.52

5 0.5 5.4 20.4 61.3 87.6 0.0161 0.0962 0.1415 0.2144 0.11 0.68 1 1.52

6 1.0 5.5 20.7 61.2 88.4 0.03223 0.0981 0.1438 0.2152 0.22 0.68 1 1.50

Среднее 

значение 0.72 5.7 20.8 62.85 90.07 0.0231 0.1016 0.1447 0.2199 0.16 0.70 1 1.52

Примечание: расчет формульных коэффициентов проведен, исходя из его значения для Мо=1



нос пе кт раль но го ана ли за. Ре зуль та ты ко ли -
че ст вен но го ана ли за на ми не ра ло об ра зу ю -
щие эле мен ты с уче том вклю че ний ура но -
фа на предс тав ле ны в таб ли це 1. В той же
таб ли це да ны рас счи тан ные по ре зуль та там
ана ли за атом ные ко ли че ст ва со дер жа щих ся
эле мен тов и их со от но ше ния (при рас че те
при ня то за еди ни цу ко ли че ст во Мо). Сум ма
ок си дов – ме нее 90%, что свя за но с вы со -
кой гид ра ти ро ван ностью ми не ра ла, ко то -
рый (по раз нос ти от сум мы 100) со дер жит
бо лее 10% во ды, в том чис ле в фор ме гид рок -
си да (см. ни же).

Из дан ных, при ве ден ных в таб ли це 1,
сле дует, что в сос та ве каль кур мо ли та:
1) со от но ше ние [UO2]2+:(MoO4)2
=3:2, что

соз да ет [U–Mo]2+ комп лек сы, для свя зы -
ва ния ко то рых в 3
х мер ную струк ту ру
тре бу ют ся до пол ни тель ные ио ны;

2) при су т ствие до пол ни тель ных ио нов Са и
Na тре бу ет ком пен са ции ва ле нт нос ти, что
мо жет дос ти гать ся вхож де ни ем в ми не рал

ио нов гид рок си ла, ко ли че ст во ко то ро го
оп ре де ля ет ся сум мой до пол ни тель ных ка -
ти о нов и их за ря дом;

3) до пол ни тель ные ка ти о ны предс тав ле ны
пре и му ще ст вен но Са при пос то ян ном
при су т ствии нат рия с от но си тель но пос -
то ян ным со от но ше ни ем близ ким (но не -
рав ным) к 3:1.

На ос но ва нии дан ных по хи ми чес ко му
сос та ву для об раз цов из Кы зыл
Сая и Кад жа -
ра на фор му ла каль кур мо ли та мог ла бы быть
предс тав ле на в сле ду ю щем об щем ви де: 
(Са1
xNax)2 (UO2)3(MoO4)2(OH)6
х nH2O, где зна че ние
«х» не пре вы ша ет 0.3. Со дер жа ние во ды вы со -
ко, но труд но оп ре де ля е мо при мик ро зон до вом
ана лизе мик ро ге те ро ген ных «крис тал ли тов».

По рош ко вые рент ге но диф рак ци он ные

кар ти ны каль кур мо ли та в раз лич ных мор фо -
ло ги чес ких про яв ле ни ях (от тон ких «крис -
тал ли тов» до мас сив ных, плот ных об ра зо ва -
ний) ана ло гич ны и ха рак те ри зу ют ся реф лек -
са ми двух ти пов: ост ры ми и нес коль ко бо лее
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Рис. 6. Псев док рис тал лит каль кур мо ли та, де мо н стри ру ю щий  про цесс за ме ще ния ура но фа на мо либ да том ура ни ла: a 8 в
от ра жен ных элект ро нах; b1,b2,b3 8 в ха рак те рис ти чес ком из лу че нии

a b1

b2 b3



ши ро ки ми на сред них зна че ни ях 2q до раз -
мы тых на уг лах бо лее 50° , что мо жет сви де -
тель ство вать о на ру ше нии трех мер но го упо -
ря до че ния крис тал ли чес кой струк ту ры (таб -
ли ца 2). След стви ем это го яв ля ет ся
оп ре де лен ный разб рос зна че ний межп лос ко -
ст ных рас сто я ний, вы яв ля е мый при со пос -
тав ле нии дан ных для двух мор фо ло ги чес ких
раз но вид нос тей каль кур мо ли та Ка за хс та на и
об раз цов из Ар ме нии, и их отк ло не ние от
рас чет ных дан ных. Пос лед ние по лу че ны с ис -
поль зо ва ни ем раз ме ра мо нок лин ной эле мен -
тар ной ячей ки, и их зна че ния прак ти чес ки (в
пре де лах точ нос ти за ме ров уг лов от ра же ния)
иден тич ны по трем предс тав лен ным об раз -
цам ми не ра ла. В от дель ных про бах про яв ля -
ет ся при месь ура но фа на. Диф рак ци он ных
кар тин монокрис тал лов по лу чить не уда лось.

Инф рак рас ные спект ры пог ло ще ния,
впер вые по лу чен ные для каль кур мо ли тов Кы -
зыл
Сая и Кад жа ра на, иден тич ны как по по -
ло же ни ям по лос, так и по их от но си тель ной
ин тен сив нос ти (рис. 7). В об лас ти O
H
ва ле нт -
ных ко ле ба ний при су т ству ет силь ная ши ро -
кая по ло са с мак си му мом при 3390–3450 см
1

и пле чом при 3225–3250 см
1, обус лов лен ная
пре и му ще ст вен но ко ле ба ни я ми мо ле кул во -
ды. При над леж ность боль шей час ти свя зей
О
Н мо ле ку ляр ной во де, а не гид рок силь ным
груп пам, подт ве рж да ет ся при су т стви ем в
спект ре до воль но силь ной по ло сы НОН
де -
фор ма ци он ных ко ле ба ний при 1622 см
1 с
пле чом при 1570 см
1 (на ли чие пос лед не го го -

во рит о том, что во да в струк ту ре каль кур мо -
ли та раз но тип ная). Сво бод ные ОН
груп пы,
ко то рым в ИК
спект ре от ве ча ли бы уз кие по -
ло сы в ди а па зо не 3500–3700 см
1, в каль кур -
мо ли те от су т ству ют, хо тя нель зя иск лю чать
при су т ствия не боль шо го ко ли че ст ва гид рок -
силь ных групп, об ра зу ю щих до воль но проч -
ные во до род ные свя зи (ти па свя зи во да
во да).
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Таблица 2. Значения межплоскостных
расстояний калькурмолита

Казахстан Армения Расчетное
Образец I Образец II

h k l d/n I d/n I d/n I

0 1 2 9.156 5 9.099 10 9.12

1 0 2 8.377 50 8.393 12 8.43

2 0 1 7.762 100 7.775 100 7.762 100 7.76

0 6 0 4.25 3 4.25

0 6 1, 2 0 4 4.179 16 4.183 6 4.183

1 3 4, 
2 1 4 4.125 13 4.129

0 0 5, 
2 2 4 3.965 34 3.974 14 3.994 8 3.976

1 5 3, 4 2 0 3.87 32 3.883 34 3.883 29 3.883

4 1 2, 
3 3 3 3.745 8 3.745

0 6 3, 1 7 0 3.562 3 3.551 7 3.556 6 3.556

6 1 3, 
1 6 3 3.474 5 3.485 6 3.490 2 3.477

3 4 6, 5 0 0 3.264 10 3.264 11 3.260 8 3.26

0 8 0, 0 6 4 3.202 20 3.202 24 3.202 17 3.205

0 8 1, 0 7 3 3.138 6 3.119 8 3.121 5 3.119

2 2 6, 1 2 0 2.953 5 2.957

5 4 0, 
2 8 2 2.84 7 2.836 5 2.844 4 2.84

5 4 2 2.78 10 2.781

3 6 4, 
5 5 1 2.725 8 2.722 3 2.72

1 3 7, 6 2 0 2.644 11 2.663 3 2.666 3 2.658

6 3 0 2.581 5 2.594 5 2.591 5 2.588

3 8 3, 6 0 
3 2.509 3 2.507

4 
7 2, 1 8 5 2.439 8 2.44


7 0 1 2.315 3 2.313

4 9 3, 0 5 8 2.209 3 2.203 4 2.189 3 2.199


1 1 2 2 2.059 12 2.06

7 1 5, 3 2 9 1.998 5 1.993 3 1.988

3 12 0, 

6 6 5, 8 3 2 1.987 8 1.970 6 1.966 3 1.979


7 3 
5 1.946 3 1.946

1 12 5, 
3 11 5 1.869 5 1.870 4 1.872 3 1.871

1 9 8 1.834 3 1.837 5 1.838 3 1.836

8 2 5 1.789 3 1.788

8 9 0 1.652 6 1.654 5 1.654

4 13 5 1.609 3 1.591 4 1.609

(+ дополнительные слабые диффузные рефлексы)

a 16.3±0 0.03 16.30±0.003 16.31±0.03 16.3

b 25.49±0.05 25.47±0.05 25.50±0.06 25.5

c 19.506±0.06 19.50±0.05 19.50±0.06 19.5

b 90 .17 90 .06 90 90 

V 8104 8095 8110 8105

Рис. 7. Инф рак рас ные спект ры каль кур мо ли та Ка за хс та -
на («К») и Ар ме нии («А»)

}



В ИК
спект ре каль кур мо ли та при су т ству -
ют две сла бые уз кие по ло сы – при
1396–1400 и при 1352–1360 см
1. Во всех изу -
чен ных об раз цах эти по ло сы име ют оди на ко -
вые ин тен сив нос ти, что иск лю ча ет их при -
над леж ность к при ме си кар бо нат но го ми не -
ра ла. Бо лее ве ро ят ной предс тав ля ет ся
обус лов лен ность этих по лос ко ле ба ни я ми ио -
на H+, не об ра зу ю ще го проч ных ко ва ле нт -
ных свя зей с кис ло ро дом.

Груп па силь ных по лос при 946 (с пле чом
930), 898 и 848 см
1 от но сит ся к ан ти сим мет -
рич ным ва ле нт ным ко ле ба ни ям ио на UO2

2
,
за ни ма ю ще го раз ные по зи ции в струк ту ре
ми не ра ла. По ло сы при 723, 632 и 479 см
1 от -
но сят ся к ва ле нт ным ко ле ба ни ям свя зей мо -
либ ден
кис ло род в ок та эд рах MoO6, при чём
пос лед няя по ло са – на и бо лее силь ная в
спект ре каль кур мо ли та.

Важ но от ме тить, что тет ра эд ри чес ких
анио нов MoO4

2
 в струк ту ре каль кур мо ли та,
сог лас но дан ным ИК
спект рос ко пии, нет. Из -
ве ст но, что мак си мум на и бо лее ин тен сив ной
по ло сы Mo
O
ва ле нт ных ко ле ба ний в инф -
рак рас ных спект рах мо но мо либ да тов ле жит в
ди а па зо не  nmax=770–820 см
1. В ка че ст ве
при ме ров мож но при вес ти по вел лит
(nmax=805 см
1), вуль фе нит ( nmax=778 см
1),
ше ник сит (nmax=797 см
1) и т.д. Кон ден са ция
тет ра эд ров всег да при во дит к ещё боль ше му

воз рас та нию час то ты ва ле нт ных ко ле ба ний.
В то же вре мя ура нил мо либде но вые со е ди не -
ния с ок сид ной струк ту рой ха рак те ри зу ют ся
зна чи тель но бо лее низ ки ми час то та ми
Mo
O
вале нт ных ко ле ба ний. Так, для умо хо и -
та, в струк ту ре ко то ро го при су т ству ют це поч -
ки вер шин но
свя зан ных ок та эд ров MoO6, ве -
ли чи на  nmax=593 см
1. Для ири ги ни та, в ко то -
ром па ры рё бер но
свя зан ных ок та эд ров
MoO6 об ра зу ют це поч ки, со е ди ня ясь че рез
об щие вер ши ны ок та эд ров в со сед них па рах,
ве ли чи на  nmax=539 см
1. В слу чае каль кур мо ли та
nmax=479 см
1, что поз во ля ет с уве рен ностью от -
но сить этот ми не рал к клас су вод ных ок си дов
или гид рок си дов, а не к клас су мо либ да тов.

На ос но ва нии дан ных ИКС мо жет быть
пред ло же на, как на и бо лее об щая, сле ду ю -
щая фор ма за пи си крис тал ло хи ми чес кой
фор му лы каль кур мо ли та, не про ти во ре ча -
щая ре зуль та там ис сле до ва ний хи ми чес ко -
го сос та ва и тре бо ва ни ям ба лан са ва ле нт -
нос тей: (Ca2
xNa(UO2)3Mo2O11
x(OH)х·nH2O. С учё -
том ре аль ных сос та вов об раз цов из двух
мес то рож де ний, х=0.3 и фор му ла ми не ра -
лов при об ре та ет вид: (Ca1.7Na0.3)(UO2)3Mo2O10.7

OH0.3·nH2O, ко то рая, од на ко, тре бу ет подт ве -
рж де ния ре ше ни ем крис тал ли чес кой струк -
ту ры ми не ра ла.

До пол ни тель ную ин фор ма цию о каль кур -
мо ли те да ют ре зуль та ты изу че ния его спект -
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Рис. 8. Спектры лазерной люминесценции калькурмолита Казахстана («К») и Армении («А»): а 8 при комнатной
температуре; b 8 при температуре жидкого азота



ров лю ми нес цен ции. В име ю щей ся ми не ра -
ло ги чес кой ли те ра ту ре (Го ро бец, Ро го жин,
2001) от ме ча ет ся, что при ком нат ной тем пе -
ра ту ре при воз буж де нии «лам по вым» ульт ра -
фи о ле то вым пуч ком каль кур мо лит не лю ми -
нес ци ру ет. Лишь по ме щен ные в жид кий азот
крис тал лы каль кур мо ли та под ульт ра фи о ле -
то вым из лу че ни ем об на ру жи ва ют жел тое
све че ние. Од на ко при ме не ние в ка че ст ве ис -
точ ни ка воз буж де ния ла зе ра ЛГИ
505 поз во -
ли ло впер вые за ре ги ст ри ро вать спектр лю -
ми нес цен ции каль кур мо ли та при ком нат ной
тем пе ра ту ре (рис. 8).

При ком нат ной тем пе ра ту ре под
действи ем вы со ко ин тен сив но го из лу че ния
ла зе ра крис тал лы каль кур мо ли та лю ми нес -
ци ру ют край не не рав но мер но – ос нов ная
часть зе ле но ва тым цве том и с яр ко
зе ле ны -
ми зо на ми, ти пич ны ми для ура ни ла, что свя -
за но с фа зо вой мик ро ге те ро ген ностью объ -
ек та. При этом наб лю да ет ся фо то де ст рук -
ция цент ров лю ми нес цен ции: че рез 10–20
се кунд цвет лю ми нес цен ции ста но вит ся
гряз но
зе ле ным, яр ко
зе ле ные зо ны ура но -
фа на выц ве та ют ме нее ин тен сив но, по яв ля -
ют ся зо ны с жел той лю ми нес цен ци ей
собствен но каль кур мо ли та.

При тем пе ра ту ре жид ко го азо та спект ры
бо лее чет ки, от ме ча ет ся рас щеп ле ние по лос
на зе ле ную (l~530 нм) – ура но фа но вую и
жел тую (l~550 нм) – каль кур мо ли то вую
сос тав ля ю щие, что по ка зы ва ет рис. 8.

Зак лю че ние

Ис сле до ва ния каль кур мо ли та (ми не ра ла,
от но си мо го к каль ций
нат ри е вым ура но мо -
либ да там) комп лек сом сов ре мен ных ме то дов
на об раз цах из Кад жа ра на (Ар ме ния) и Кы -
зыл
Сая (Ка за хс тан) по ка за ли:

1. При ка жу щей ся од но род нос ти проз рач -
ных зе рен ми не ра ла как ви зу аль но, так и под
оп ти чес ким мик рос ко пом, фак ти чес ки они
предс тав ля ют со бой со во куп ность, как пра -
ви ло, лейс то вид ных или спу тан но во лок нис -
тых крис тал ли тов, об ра зу ю щих ся в ре зуль та -
те псев до мо рф ных за ме ще ний мо либ да том
ура но фа на.

2. По ре зуль та там мик ро зон до вых ана ли -
зов и дан ных ИК
спект рос ко пии, сос тав каль -
кур мо ли тов от ра жа ет крис тал ло хи ми чес кая
фор му ла (Са, Na)2(UO2)3Mo2(O,OH)11·nH2O,
где ве ли чи на n мо жет дос ти гать зна че ния
10–15, т.е. ми не рал силь но гид ра ти ро ван, а
со дер жа ние Na не пре вы ша ет зна че ния
0.6 ат. ед. на фор му лу.

3) Чис то каль ци е вые или чис то нат ри е вые
об ра зо ва ния не встре че ны.

4) Раз ме ры эле мен тар ных яче ек,
ИК
спект ры каль кур мо ли та Ар ме нии и Ка за -
хс та на ана ло гич ны и харк тер ны для ми не -
раль но го ви да, как и их спект ры ла зер ной лю -
ми нес цен ции, что сви де тель ству ет о ста биль -
нос ти свойств и сос та ва ми не раль но го ви да
каль кур мо лит, за иск лю че ни ем не ко то рых
ва ри а ций сте пе ни гид ра ти ро ван нос ти, не
вли я ю щей на струк тур ные ха рак те рис ти ки
(па ра мет ры мо нок лин ной эле мен тар ной
ячей ки) и обус лов лен ной от но си тель но сла бо
свя зан ной мо ле ку ляр ной во дой.
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