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.Среди силикатов уранила описана большая группа минералов с отно-
шением U/Si < 1: урсилит, кальцийурсилит, магнийурсилит, гастунит,
ранкилит, парафан, хейВиит и уиксит. Хотя этим минералам посвящен(}
значительное количество публикаций, свойства их изучены неполно,
а по вопросу обоснованностивыделения минеральных видови наименований
отдельных минералов существует значительный разнобой. Впервые урси-
лит описан в работе А. А. Черникова и соавторов (1957). Характеристика
кальций- и магнийурсилита дана в Трудах Второй Международной кон-
ференции по мирному использованию атомной энергии (Алексеева и др.,
1959). Дополнительные данные о кальцийурсилите опубликованы в книге
С. г. Батулина и соавторов (1965). Х. Хаберланд и А. Шиенер (Haber-
landt, Schiener, 1951) выделили несколько разновидностей минерала под
назваНИемгастунит, для которого были оцределены тольКо показатели
преломления и некоторые физические свойства. Позже Р. Хонеа (Но-
nea, 1959) привел для гастунита химический анализ, рентгенометрическую
характеристику и более полные данные по оптическим и физическимсвой-
ствам. В том же году Т. Мак-Берней и Ю. Мюрдох (McBurney, Murdoch,
1959) описали хейвиит. В следующем году К. Валента (Walenta, 1960),
изучавший образцы А. Хаберланда, ПРИЦIелк выводу, что гастунитиден-
тичен хейвииту. Напротив, В. Ф. Оутербридж с соавторами (Outerbridge
и др., 1960), опубликовав данные об уиксите, отметили, что гастунит и
уиксит, возможно, - один и тот же минерал. Дополнительные данные 06-
уиксите привели г. А. Тарханова и соавторы (1975). г. А. Сидоренко (1960}
опубликовала некоторые данные о парафане. Наконец, М. И. Абеледо
с соавторами (Abeledo и др., 1960) описали ранкилит, который, как уже
отмечалось (Батулин и др., 1965, с. 247), аналогичен кальцийурси-
литу.

Разнобой в номенклатуре, как и слабая изученность минералов, объяс-
нлется тем, что многие из этих минераловвстречаютсл внебольших RОЛИ-
чествах в виде тонких налетов мелких пластинок и иголочек в тесной
смеси с гипсом, кальцитом, глинистыми, урановыми и другими минера-
лами.

у рсилит, кальцийурсилит и магнийурсилит образуются в конечные
стадии развития зоны окисления урановых рудопроявлений. Наиболее'
широко из них распространен кальцийурсилит, который встречен в зоне
ОКИСJIениярудопроявлений, залегающих в гранитах, кварцевых порфи-
рах и известняках от тундровых до пустынных современных климатиче-
ских зон. Rальцийурсилит выделяется в виде радиальнолучистых агрега-
тов или корочек, состоящих из мелких (1-2 до долей миллиметра) удли-
ненных пластинок, реже - иголочек соломенно-желтого и бледно-жел-
того цвета. Пластинки уплощены по (100), хрупки; твердость около 3;
совершенная спайность по (100). Блеск стеклянный. Минерал отлагается
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по трещинам вмещающих пород на каЛЬЦите, лимоните и окислах марганца.
Реже его выделения отмечаются на уранофане, Казолите, склодовските,
а также на корочках гиалита и хризоколлы. В аридных районах характерны
такие взаимоотношения кальцийурсилита с кальцитом и гипсом: налеты
кальцийурсилита отлагаются на корках или линзообразных выделениях
гипергенного кальцита и в свою очередь перекрываются налетами и кор-
ками гипса, что, очевидно, свидетельствует об образовании кальцийурси-
лита в период смены гидрокарбонатной обстановки формирования зоны
окисления на сульфатную как следствие климатических изменений
в районе.

Урсилит встречен в зоне окисления только одного рудопроявления,
залегающего в кварцевых порфирах. Этот минерал образует плотные
и землистые линзообразные скопления по трещинам Вмещающих пород,
выполненным глинистым материалом. Размер мономинеральных скопле-
ний урсилита, состоящих из мелких (доли миллиметра) пластинок, иногда
достигает 1 см в поперечнике, но чаще не превышает 1-2 мм. Цвет мине-
рала бледно-желтый, блеск шелковистый, пластинки уплощены по (100).
Спайность по (100), твердость 2-3. .

Магнийурсилит обнаружен также только в одном рудопроявлении,
залегающем в кварцевых порфирах. Минерал развит лишь в местах рас-
пространения карбоната магния, который, очевидно, явился источником
межслоевого катиона для образования магнийурсилита и склодовскита.
По внешнему виду магнийурсилит неотличим от кальцийурсилита, обра-
зует радиальнолучистые агрегаты и налеты, состоящие из пластинок и
иголочек бледно-желтого цвета. Пластинки также уплощены по (100),
имеют совершенную спайность по (100), хрупки; твердость 2-3; блеск
стеклянный. Минерал выделяется по трещинам в доломите, а также во
вмещающих породах на лимоните, гиалите, кальците, глинистых мине-
ралах и на склодовските.

Уиксит и хейвиит нами встречены в очень ограниченных количествах
на рудопроявлениях, залегающих в гранитах и кварцевых порфирах,
а также в четвертичных рыхлых отложениях. В интрузивных породах
нами обнаружен в основном уиксит В виде тонких налетов желтых
пластинок в ассоциации с глинистыми минералами, лимонитом, кальцитом,
гипсом и фосфоруранкальцилитом. Из других урановых минералов в ме-
стах распространения уиксита отмечаются шрекингерит, болтвудит, урано-
фан и казолит. В единичных случаях встречался хейвиит. В рыхлых
четвертичных суглинках уиксит и хейвиит в ассоциации с ближе не опреде-
ленными карбонатами уранила выделяются по кровле карбонатных стяже-
ний, залегающих в основании суглинков. Суглинки над карбонатными
стяжениями интенсивно загипсованы. В загипсованных суглинках мине-
ралы уранила отсутствуют. Уиксит из Юты (США) развит в прожилках
опала и в цементе туфогенного песчаника, а также в гальке карбонатного
конгломерата в виде радиальнолучистых агрегатов тонкозернистого сло-
жения желтого цвета. Кристаллы удлинены вдоль оси с и уплощены по
(100) (Outerbridge и др., 1960). Хейвиит из Калифорнии (США) и Перус
(Бразилия) обнаружен в виде сферолитовых агрегатов или единичных
.зерен, уплощенных по (100). Цвет минерала меняется от бледно-желтого
до зеленовато-желтого, спайность совершенная по (100). Минерал выделя-
ется на поверхности излома гранита и в пустотах озерных осадков (МсВиг-
неу, Murdoch, 1959; Camargo, Svisero, 1969). .

Гастунит нами не встречен. В штатах Аризона и Техас (США) этот
минерал образует радиальнолучистые агрегаты на халцедоне и в пустотах
туфолав, а также псевдоморфозы по настурану , находясь в тесных ассо-
циациях с вульфинитом, ванадинитом, купритом, лимонитом, уранофаном
и СКЛОДОВСКИТОМ.Цвет минерала изменяется от желтого до зеленовато-
желтого и до соломенно-желтого в плотных агрегатах псевдоморфоз по
настурану (Honea, 1959).
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Ранкилит , аналогичный одномуиз образцов кальцийурсилита (табл. 1,
обр. 203а), встречен в Аргентине в ассоциации с кальцитом, гипсом и ли-
монитом (Adeledo и др., 1960).

Урсилит, кальцийурсилит (ранкилит) и магнийурсилит ярко люминес-
цируют зеленовато-желтым цветом в УФ лучах. Гастунит, поданным ряда
исследователей (Haberlandt, Schiener, 1951; Walenta, 1960), тоже ярко
люминесцирует. Минерал, изученный Р. Хонеа, не люминесцирует ни в ко-
ротких, ни в длинноволновых УФ лучах. Хейвиит очень слабо, а уиксит
совсем не люминесцирует в УФ лучах, что свидетельствует об отсутствии
уранил-аквакомплекса в структуре минерала.

В табл. 1 приведены два новых химических анализа урсилита (обр.10К
и 20К) В сравнении с опубликованными анализами минералОВ группы урси-
лита-уиксита. Некоторые результаты химических анализов пересчитаны
заново, а замеченные опечатки в ранее опубликованных анализах ис-
правлены. Данные табл. 1 показывают, что по химическому составу наблю-
даются постепенные переходы от кальцийурсилита Cat(U02MSi205MOH)6'
15Н2О и магнийурсилита Mg4(U02)4(Si205MOH)6.20H20 через урсилит
(Mg, Са, Na2, K2)4(U02)4(Si205)5.5(OH)5.13.5H20 и гастунит (К2, Са, Си,
Na2)2(U02)4(Si205)5.5(OH) .10.5Н2О дО хейвиита Ca(UO ~)2(Si2О5)з.5Н2О и
уиксита К2(UО2)2(Si205)з.4Н20, При этом ранкилит СаЗ(UО2)4(Si205МОН4)'
22Н2О, как и обр. 203а кальцийурсилита, являются разновидностью
кальцийурсилита обр. 203с и 203б с меньшим содержанием кальция
в формуле. Нужно иметь в виду, однако, что приведенные анализы ран-
килита, гастунита, уиксита и хейвиита выполнены на смесях исследуемых
минералов со значительным количеством примесей, поэтому нет уверен-
ности в том, что они правильно интерпретированы. Тем не менее наблю-
дается согласование между расчетами анализа ранкилита и обр. 203а
Rальцийурсилита (чисто отобранного), гастунита и урсилита (мономине-
ральные пробы). Это позволяет допустить, что интерпретация и других
анализов, выполненных на загрязненных пробах, близка к истинной и их,
очевидно, можно использовать для предварительного выявления некото-
рых особенностей состава минералов.

В большинстве приведенных анализов атомное отношение U/Si равно
или близко к 2/5' В хейвиите и уиксите оно достигает 2/6' а в урсилите
и гастуните имеет промежуточное значение - 2/5.5' Катион, связывающий
уранилсиликатные слои, в большинстве приведенных анализов представ-
лен кальцием и калием либо кальцием и магнием; в некоторых анализах
обнаружены, кроме того, натрий, барий и медь. По составу межслоевых
катионов отмечаются практически конечные члены: кальциевые - каль-
цийурсилит (обр. 203с, 203а и ранкилит) и хейвиит, магниевый-
магнийурсилит и калиевый - уиксит (обр. В. Ф. Оутербриджа). Урси-
лит и гастунит являются сложнокатионными. В урсилите в преобладающем
количестве примерно в равных соотношениях находятся кальций и маг-
ний; кроме того, в значительных количествах примерно в равных соотно-
шениях в состав минералов входят натрий и калий. В гастуните преобла-
дает калий, но присутствуют, кроме того, Кальций, меДЬ и натрий.
Наличие меди в минерале придает, очевидно, зеленоватую окраску гасту-
ниту. Следует подчеркнуть, что для минералов рассматриваемой группы
характерно наличие нескольких элементов в межслоевой катионной
части.

В кальцийурсилите в анализированных образцах всегда присутствует
II том или ином количестве магний, а в магнийурсилите - кальций. В уик-
сите помимо калия отмечаются натрий, кальций и барий. Предполагаем,
что, если полнее проанализировать хейвиит и ранкилит, в них также будут
обнаружены помимо кальция другие элементы. Отношение окислов СаО,
MgO или К2О либо суммы их (CaO+MgO+K20+Na20) или (К2О+
+Na20+CaO+CuO+BaO) к трехокиси урана (UОз)изменяется в анали-
зированных пробах от 2.: 2 в урсилите, кальцийурсилите, магнийурсилите



Образцы урснлнта, иовые данные
Образцы Rальцнйурсплнта(проаиалнзнровано О. В. Нрутец-

RОЙ) (ЧеРИНRОВ н др.. 1957) Раи
(Abele

др.,

Номпо-
10R 20R 2О3с 203б 203а

иеиты

отио- отио. отно- отво- отио-

вес. %
теиие

Вес. % теине
вес. %

теине вес. '/, теине вес. '/, теине
вес. '/0ORHC- ORJlC- ОRИС- ОRИС- ORHC-

ЛОВ ЛОВ лов лов лов

UO. 49.59 1 49.56 1 49.80 1 50.40 1 50.57 1 46.8
SЮ, 28.20 2.72 28.40 2.74 26.67 2.56 26.92 2.53 26.90 2.5з 25.7
Na,O 1.43

}ооо

1.19

1

- - Не оби. - Не оби. - -
К,о 1.10 1.73 - - . . - . . - - ,
СиО - -

J

0.94 - - - - - - -
MgO 2.75 2.54 1.55

} 0.91
2.49

} 1
0.75

} 0.72 -
Са О 3.40 3.60 6.67 6.31 5.75 6.9
ВаО - - - - - - - - - - -
Н,О+ 4.20

} 4.04
3.89

} 4.04
5.83

} 4.52
6.90

} 4.9 19.6Н,О- 8.40 8.80 8.33 14.7 4.7 8.83
РЬО Не оби. - Необи. - - - - - - - -
МпО - - - - - - - - - - -
Al,o. Необи. - Необи. - - - - - 0.24 - -
Fe,O. 0.97 - 0.97 - 0.27 - 0.14 - 0.13 - -
МоО. - - - - - - - - - - -
СО, Не оби. - Не оби. - ~- - - - - -
SO. . . - - -Р,о, . . - Необи. - - - - - - - -У,О. . . - . . - - - - - - - -Нерас.. - - - - - - - - - - -творимыи

oCTaToR

Сумма 100.61
I

-
I

100.59
I

-
I

99.12
I

-
I

100.96
I

-
I

100 .13
I

-
I

99.0
I
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Химический состав минералов

Формулы

урсилита, обр. 10К И 20К - (Mg, Са, Na2. K2),(U02)4(Si205)5.5(OH)5' 13.5.Н2О
каЛЬЦИЙУРСЮIИта

обр. 203с - Са,(UО2)4(Si2О5)5(ОН)6.15Н2О
обр. 203б - (Са, Mg)4(U02)4(Si205)5 (ОН)6' 16Н2О
обр.203а- Саз(UО2)4(Si2О5)5(ОН)4'17.5Н2О

ранкилита (Abeledo И др.; 1960) - Саз(UО2)4(Si2О5)5(ОН)4 .17.5Н2О

до 1 : 2 в гастуните, уинсите и хейвиите; в раннилите и в обр~
203а нальцийурсилита оно имеет промежуточное значение - 1.5 : 2
(3 : 4).

Значительно меняется содержание воды в минералах. В приведенных
анализах ноличество молекул водыпри:2(U02)2- изменяется от 4 в уиксите
дО 12(ОН+Н2О) в ранкилите. При этом, нак показали наши опыты на
урсилите и нальцийурсилите, в одном и том же образце содержание воды
сильно нолеблется в зависимости от состояния атмосферы. Минералы,
выдержанные в сухой среде, теряют часть воды, а минералы, помещенные
во влажную обстановку, поглощают ее снова. "Удаление или поглощение
воды сопровождается изменением некоторых оптичесних свойств минера-
лов. Ранее (Батулин и др., 1965) уже отмечалось колебание показателей
преломления нальцийурсилита в зависимости от условий содержания
образцов минерала, хранящегося в запарафинированном бюксе, насыщен-
ном влагой, а также выдержанного при комнатной атмосфере и прогре-
того до температуры 30-40 и 500.

Подобно фосфатам и арсенатам уранила, в минералах группы урси-
лита-уинсита с переходом в метаформу увеличиваются и показатели пре-
ломления, а танже плотность (табл. 2). По оптическим свойствам ранки-



Магнийурсилит Уиксит по различным данным
Хейвииткипит

do и (Черников и Гастунит (McBurney,1960) др., 1957), обр. (Honea, 1959)
Outerbridge Murdoch, 1959)103а Тарханова и др., 1975и др., 1960

Отно- отно- отно- отно- Отно- ОТН0- отно-шение
вес. % шение

вес. % шение
вес. % шение

вес. % шение
вес. % шение

Вес. % тениеокис- окис- Окис- окис- окис- окис- окис-лов ЛОВ лов ЛОВ ЛОВ лов лов

1 50.32 1 39.8 1 51.5 1 51.66 2 50.48 2 52.8 1
2.5 26.80 2.55 23.1 2.77 33.6 3.1 34.43 6.2 33.49 6.3 33.1 3

- Не,обн. - 0.7

low

0.7

I ОМ

1.44
1

1.49

1- . . - 3.4 5.5 4.91 4.43
- - - 1.2 - -

J

1 -

J

1
- 6.72

} 1 - - - -0.75 0.79 1.1 1.0
J

0.92 0.94 5.4 0.52
- - - - - 1.4 - -

6 14.9 5.74 7.0 2.79 5.5
} 2.03 6.64 4 9.26 5.8 8.7 2.591.1

- - - 11.4
- - - 0.2
- - - - - 0.6
- - - 0.3 - 0.1
- - - 7.2
- - - - - 0.3
- - - - - - - 1.6 - 1.7
- - - 0.6
- - - 2.9
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Таблица 1
rруппы урснлнта-уикснта

-
I

99.53
I

-
I

98.9
I

1101.з
I

1101.60
I

- /101.791 - 1100.0
I,./

магнийурсилита, обр. 103а - Mg4(U02)4 (Si"О5)Б(ОН)6' 20Н2О
гастунита (Honea, 1959) - (К2Са, СuNа2)2(UО2)4(Si2ОБ)Б.Б(ОН), 10.5Н2О
уиксита

Оутербриджа и соавторов (Outer bridge и др., 1960) - К2(UО2)2(Si2ОБ)з. 4Н2ОТархановой и др. (1975)- (КNа)2(UО2)2(Si2ОБ)з. 4-5.8Н2О
хейвиита (McBurney, Murdoch, 1959) - Са(UО2)2(Si2ОБ)з. 5Н2О

лит очень близок к кальцийурсилиту, а парафан ничем не отличается от
кальцийурсилита (табл. 2).

На содержание воды в минерале влияет и состав межслоевого катиона.
Калиевые виды менее гидратированы (табл. 2).

По химическому составу, оптическим и некоторым физическим свой-
ствам (табл. 1, 2) среди рассматриваемых минералов выделяются две под-
группы: подгруппа урсилита - урсилит, кальцийурсилит (ранкилит),
магнийурсилит и гастунит и подгруппа уиксита - уиксит и хейвиит.
Минералы первой подгруппы по сравнению с членами второй характери-
.зуются меньшим отношением U/Si, наличиемгидроксильной группы (ОН)-
в формулах, более низкими показателями преломления и плотностью,
яркой люминесценцией почти для всех членов подгруппы. Только для
гастунита, как отмечено ВЫше, сведения о люминесценции противоречивы.
Минералы второй подгруппы либо совсем не люминесцируют в уф лучах
(уиксит), либо обладают очень слабой люминесценцией (хейвиит).

Оптический знак уиксита и хейвиита отрицательный, а у минералов
первой подгруппы положительный.

С кристаллохимической точки зрения, рассматриваемые минералы
-также можно объединить в одну группу. Основанием для такого объедине-
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+ Нальций урсили'г,
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Парафан, метапа-
рафан (данные
авторов)

Ранки лит (каль-
ций урсилит)

Метаранкилит
(кальций урсилит)

Гастунит (НаЬег-
landt, Schiener,
1951; Honea, 1959)

Метагастунит
(Honea, 1959)

Магний урсилит,
обр. 103а

Метамагнийурси-
лит, обр. 1О3а

Хейвиит (McBurney,
Murdoch, 1959;
Walenta, 1960)

Мета хей в ии т
(McBurney, Миг-
doch, 1959)

Уиксит (Outer-
bridge и др., 1960;
Тарханова и др.,
1975)

Метауиксит (Outer-
bridge и др., 1960)
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Образцы УРСИJIита Образцы уиксита
Образцы каJIЬЦИЙ-

Пара- УРСИJIита Магнийурси- Парафан,
метры

I I

202
I

203
JIИТ, обр. 103а обр. 5а

10К 20К 47а 1\-3

а 14.05 14.125 14.12 14.15 14.15 14.03 14.28 14.07
Ь 35.74 35.84 35.57 35.54 17.86 17.88 17.93 17.85
с 14.26 14.25 14.28 14.18 18.24 18.24 18.26 18.30
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ния служит родство как по химическому составу, так и по строению мине-
ралов. Этот вывод подтверждается величиной атомных отношений U/Si,
как правило определяющих строение минералов уранила. В составе мине-
ралов рассматриваемой группы это отношение хотя и переменно, как уже
отмечалось Выше, но всегда значительно меньше единицы. Родство строе-
ния изучаемых минералов подтверждается фактом структурных аналогий
при низшей степени гидратации, впервые замеченным Р. М. Хонеа
(Honea, 1959).

Наиболее широко представлены в группе кальциевые виды и разно-
видности - кальцийурсилит, ранкилит, хейвиит и парафан. Однако инди-
видуальность некоторых из них, на что уже указывалось выше, вызывает
серьезные сомнения. Набор межплоскостных расстояний у всех кальцие-
вых видов и разновидностей очень близок, а у парафана и кальцийурси-
лита практически аналогичен, хотя определенные параметры элементарных
ячеек и симметрия кальцийурсилита и хейвиита различны: моноклин-
ная для хейвиита и ромбическая для кальцийурсилита. Однако моноклин-
ность хейвиита выявлена методом микродифракции на электронном микро-
скопе, процесс анализа на котором приводит к обезвоживанию минералов,
что вызывает полиморфные и политипные превращения, установленные,
например, на урановых слюдках и характерные, очевидно, для силикатов
рассматриваемой группы. Т. С. Мак-Верней и И. Мюрдох (McBurney,
Murdoch, 1959) обнаружили у хейвиита метаформу с меньшими межслое-
выми расстояниями, а Р. М. Хонеа (Honea, 1959) отметил, что обезвожи-
вание хейвиита ведет к формированию структуры уиксита. И хотя кристал-
лическая структура ни одного минерала группы урсилита-уиксита еще
не решена, приведенные выше данные позволяют сделать вывод, что все
минералы этой группы слоисты, а степень их гидратированности опреде-
ляет характер клаДКИ слоев в структуре. Возможна либо моноклинная,
либо ортогональная кладка. Вместе с тем в ли;тературе приведены различ-
ные параметры ортогональных ячеек уиксита - 14.26 х 35.88 х 14.20
(OuterЬridge и др., 1960) и кальцийурсилита-хейвиита - 18.2х17.9х
х 14.18 (Walenta, 1960; Ватулин и др., 1965) при межслоевом параметре
17.9 или 35.88. Следует отметить кратность этого параметра. С чем свя-
зано изменение метрики слоя? Новые находки и исследование некоторых
минералов данноЙ группы урсилита (обр. 10К. и 20К), кальцийурсилита
(обр. 202 и 203а), магнийурсилита (обр. 103а) и уиксита (обр. 47а) пока-
зали (табл. 3), что эти минералы по характеру элементарной ячейки раз-
деляются на две подгруппы: первая - урсилит и уиксит, вторая - каль-
цийурсилит и магнийурсилит. В пределах каждой подгруппы пара-
метры элементарной ячейки минералов имеют определенные колебания
(табл. 3 и 4).

Таблица 3
Размеры элементарнойячейки минераловгруппы урсилита--уиксита

Прежде всего изменяется межслоевой параметр, величина которого связана
как с радиусом межслоевого катиона, так и со степенью гидратированности
минерала. При этом насыщение водой урсилита не меняет его межс,лоевого
расстояния, вто время как для кальцийурсилита после насыщения водой
появляется новая формас межслоевымпараметром 19.40 А, суще~твующая



Урсилит Кальцийурсилит

полновод- прокаленный, ос полвовод- прокалевный, ос
метаформа метаформа

вый 350 800 вый 350 800

d d

I

1
d

I

1
d

I

1
d

I

1
d

I

1 d 1 d

I

11n n n n n n n n

10.65 3 10.07 5
9.59 5 - - - - 9.72 10

9.12 10
8.83 9 - - 8.85 4 - - 8.80 9 - - 8.90 4

8.30 5 - - - - - - 7.95 2
7.67 4 7.62 6

7.05 8 7.05 4 7.05 10 7.00 9 - - - - 7.09 10
6.33 1

6.03 1 - - - - - - - - - - 5.87 10
5.52 7 5.57 1 - - - - 5.55 7

:5.37 2 5.44 2
5.02 2 5.00 2

'4.74 1 4.86 2 - - 4.86 1 4.85 5 4.86 2
4.61 1
4.60 6

4.51 2 - - 4.46 10 4.43 9 4.53 3 4.53 3
4.41 2 - - - - - - 4.39 6
4.15 1 4.15 2

4.07 10 4.05 4
:З.80 2 - - - - - - 3.86 1 - - 3.88 2

3.77 2
3.64 2

:З.49 10 3.54 10 3.53 9 3.47 4 3.48 6 3.54 2 3.51 6
3.34 3 - - - - - - 3.34 5

3.26 7 3.28 7 3.29 6 3.25 5 3.28 7 3.29 5 3.28 5
3.15 9 3.17 9 3.18 9 3.17 4 3.14 2 3.18 5 - - 3.14 5

2.98 6 - - - - 3.01 7
2.95 4 2.97 3 - - 2.94 1 2.981 5 - - 2.96 2
2.88 6 2.91 3 2.91 8 2.87 3 - - - - 2.90 6 2.90 6
2.76 1 2.78 2 - - - - 2.77 4 2.79 1

2.63 1 - - 2.601 1 2.60 3
2.47 1 - - 2.51 2 2.53 3 - - - - 2.51 1

2.42 3 2.42 5 - - 2.418 2 2.42 2
2.36 6 2.39 3 - - 2.37 2 - - 2.38 2 2.37 1

2.35 2
2.30 4 - - 2.303 2

2.28 2 2.29 3
2.36 3 - - - - 2.26 2 - - 2.26 3 2.26 1

2.24 1 2.24 2 - - 2.235 2
2.21 2 - -- 2.20 4 - - - - 2.21 2
2.17 5 2.18 2 - - - - 2.161 5 2.17 3

2.13 3 2.15 2 - - - - 2.12 2
2.08 4 2.10 2 2.10 3

2.07 3 - - 2.03 1
1.99 2

1.97 3 1.98 5
1.96 7 - - - - 1.96 4 1.950 5 1.96 3 1.96 3 1.95 8

1.93 1
1.89 5 1.90 3 1.90 5 - - - - - - 1.88 3

1.87 1 - - 1.87 3 1.865 1 1.86 2
1.83 2 - - 1.841 1 1.84 2

1.80 1 - -- - - - - 1.798 3 1.81 1
1.76 4 1.78 2 1.78 3 - - 1.769 2 - - 1.77 1
1.72 6 1.73 2 1.73 4 - - 1.730 3

1.71 1 1.72 4
1.70 1

1.68 4 1.681 1 1.69 4 - - - - - - 1.67 2
1.64 1 - - 1.643 5
1.60 3
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Таблица4

Сопоставление значений межплоскостных расс~ояний урсилита (обр. 10К)
и кальцийурсилита (обр. 203а), полноводных, метаформ и прокаленных



Урсилит Нальцийурсилит

прокаленный, ос
полновод-

прокаленный, ос
полновод- метаформа метаформа

ный 350 800 ный 350 800

d

I

d

\

d

I

d

I

d d

I

1 ~11
d

I

11 - 1 1 1 - 1n n n n n n n

1.58 5 - - 1.58 1 - - - - - - 1.58 2
1.56 5 - - 1.56 4

1.55 1
1.45 2 - - 1.46 1 - - 1.482 5
1.42 1 - - 1.43 2
1.40 1 - - 1.40 2
1.38 1 - - 1.35 2
1.35 2 - - 1.35 2
1.32 5 - ~1.32 2 - - 1.32 1
1.30 4
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т а б.JI ИЦ а 4 (продолжение)

.с формой, имеющей межслоевой параметр 17.7 А. Параметры слоя при
этом сохраняются. '

Дегидратация изученных образцов (рис. 1) харантеризуется следу-
ющими особенностями: смешанный
состав межслоевых натионов в ур-
силите стимулирует плавную по-
терю воды и самую низкую из
изученных образцов темпера-

20

15
3

:~..-г
I

..к''','';;:'.--/~'"-~. -.-1

г--
jI

Рис. 1. Rривая потери веса при про-
1I:аливании минералов группы урсилита.
1 - урсилит, обр. 1 ок; 2 - кальцийурсилит,
обр. 203; 8 - уиксит, обр. г. А. Тархановой.

о гао 400 БОа tЗОО 1000. С

туру полного обезвоживания. Для кальцийурсилита и уиксита
характерны ступенчатые потери воды, т. е. то же, что и для дегидратации
фосфатов уранила с различной упорядоченностью воды, когда нарушение
порядка стимулируется смешанным составом межслоевых катионов.
Однако обезвоживание не разрушает структуры минера.да.

Различны поведение кристаллической структуры и устойчивость мине-
ралов при прокаливании: кристаллическая структура урсилита постепенно
разрушается до аморфизации при температуре 8000 С, а затем при 10000
образуется Uз08; кальцийурсилит при температуре 3500 приобретает кри-
сталлическую структуру типа урсилита -уиксита, которая при дальнейшем
повышении температуры до 8000 переходит в структуру ураната
(табл.4). ,

ИК спектры кальцийурсилита и урсилита получены на спектрофото-
метре UR-20 (К. Цейсс, ГДР) в области 400-4000 c:I\C1.Исследовали по-
рошковый препарат в виде эмульсии в вазелиновом масле на пластинке
КВг. Сравне:ние полученных спектров (рис. 2) со спектрами других сили-
катов уранила показывает, что в отличие, например, от уранофана, в струк-
туре которого установлены изо.дированные крем:некислородные тетраэдры,
в кальцийурсилите и урси.дите кремнекис.дородные полиэдры имеют более
сложный состав и, возможно, представляют собой диортогруппы. Об этом
свидетельствуют ко.дичество полос поглоще:ния, обуслов.ден:ных ко.деба-

4 Записки ВМО, вып. 5, 1977 г.
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ниями Si-O связей, и смещение их маRСИМумовв сторону больших ча-
стот. Положение и конфигурация полос, связанных с симметричными ас-
симметричнымвалентными колебаниями U-о уранильной группировки,
также иное и вызвано, вероятно, изменением расстояния U-O в неравно-
плечной группировке UO~+. .

Сопоставление ИR спектров урсилитов различных катионных соста-
вов, показывает что урсилит отличается от кальцийурсилита характером
ассоциации кремнекислородн~х полиэдров и степенью деформациииона
уранила. Судя по ИR спектрам, в урсилите, кальцийурсилите и уиксите

3600 3200 1900 1500 1100 700 500 см"

Рис. 2. ИR спектры силикатов уранила.
1 - урсилит, обр. 1 он; 2 - нальцийурсилит,обр. 203;

з - уинсит, обр. 47б/1; 4 - уранофан, обр. 223Д.

строение Si=O полиэдров и СВязь между ними определяются катионами.
Область валентных колебаний Si-O и U-O указывает на ИНДИВИДуаль-
11ОСТЬкристаллохимической постройки для каждого соединения, что, ве-
роятно, обусловлено различным соотношением в них урана и кремния,
,вытекающим из их химического состава.

Молекулярная кристаллизационная вода занимает различные позиции
в урсилите и кальцийурсилите, причем четкие максимумы полос поглоще-
ния указывают на более строгую ориентировку ее в урсилите.

Для определения характера воды проведено постепенное нагревание
образцов от комнатной температуры до 2200 непосредственно в кювете
спектрофотометра с фиксацией температуры через каждые 500. Для урси-
лита до 2200 в целом резких изменений в структуре не зафиксировано.
Однако выше 1000 параллельно с удалением воды наблюдается некоторое
преобразование в U-Si слое, что выражается в незначительном измоне-
нии соотношения интенсивностей полос поглощения связей Si-O и в мень-
шей степени - U-O уранильной группировки, При 2200 в структуре
минерала еще сохраняется небольшое количество воды. Примерно так же
ведет себя в аналогичном режиме нагревания уиксит, но он несколько бо-
лее устойчив. Охлаждение на воздухе прогретых образцов приводит через
10 ч к полной регидратации и восстановлению исходной структуры. Это
явление указывает на цеолитный характер воды в веществе и подтвержда-
ется быстрой регидратацией соединения на воздухе после нагревания
в обычной муфельной печи до 8000, Лишь после 10000 по ИR спектрам
фИКСlIруется разрушение структуры минерала. R сожалению, из-за от-
сутствия достаточного количества материала подобного исследования на
образцах каЛЬЦИЙУРСИЛlIтапровеСТlI не удалось.

Таким образом, кристаллохимиttеская группа силикатов ураНИJIa,
которую можно назвать группой урсилита-уиксита, включает минералы,



о минерадах уранида группы урсидита-уиксита 58/f

состав которых прежде всего характеризуется отношением U/Si < 1,
чем они отличаю['ся от силикатов уранила ~типа УР;J.нофана Са(НзО)z
(U02) (Si04)2.3H20 с отношением U/Si=1. Группаурсилита-уиксита
является совокупностью как изоструктурных, так и гомеотипных или
структуроподобных минералов. Изоструктурными являются минералы
чисто кальциевого состава; с ними гомеотипны и связаны взаимными
структурными переходами калиевый, магниевый и калиево-натриево-
кальциево-магниев'ый виды. Именно состав межслоевого катиона опре-
деляет фор~ирование той или иной модификации кристаллическоЙ струк-
туры, склонность к гидратации и характер превращений (или устойчи-
вости) структуры.

Сравнение кристаллохимических формул рассматриваемых минералов
обнаруживает некоторые вариации как в отношении U/Si, так и в содер-
жании межслоевого катиона: для кальциевых и магниевых видов наиболее
характерно отноIIiение U/Si=2 : 5, для калиево-натриево-кальциево-маг-
ниевого вида это соотношение равно 2 : 5.5, для калиевого - 2 : 6. Со-
держание межслоевого катиона также не остается постоянным: на 2(U02)2+

. приходится от 1 до 2 двухвалентных или от 2 до 4 одновалентных катио-
нов. Причины такого непостоянства состава могут быть объяснены только
после решения кристаллической структуры хотя бы одного члена рас-
сматриваемой кристаллохимической группы минералов. Тогда же, ве-
роятно, будут получены более веские основания для выделения в качестве
самостоятельных минеральных видов некоторых кальциевых силикатов,
в частности ранкилита. Сопоставление межплоскостных расстояний и
элементарных ячеек рассматриваемых минералов, как уже отмечалось,
выявляет значительное сходство между всеми кальциевыми силикатами
уранила урсилитовой группы, хотя и имеются определенные различил
в деталях. По химическому составу и некоторым оптическим и физическим
свойствам различия между кальциевыми', силикатами, особенно между
кальций-урсилитом и хейвиитом, проявляются более отчетливо, хотя
для окончательного решения этого вопроса в будущем необходимо про-
вести более полный химический анализ мономинеральной пробы хейвиита,
как и уиксита. Что касается парафана, то по всем свойствам устанавли-
вается полная аналогия его с кальцийурсилитом. .

Гастунит, очевидно, является существенно калиевым аналогом урси-
лита с меньшим содержанием межслоевого катиона. Помимо калия гасту-
нит содержит кальций, натрий и медь, что также отличает его от уиксита
наряду с различиями по величине отношения U/Si. Возможно, что медь,
обнаруженная в образцах Р. М. Хонеа, гасит люминесценцию мине-
рала и этим объясняется противоречие по поводу люминесценции
гастунита.

Все данные, приведенные выше, позволяют считать наиболее досто-
верно установленными следующие минеральные виды группы урсилита-
уи;ксита: кальцийурсилит Са4(UО2)4(Si2О5>б(ОН)в.15-22Н2О, магний-
урсилит Мg4(UО2)4(Si2О5>б(ОН)в.20Н2О, урсилит (Mg, Са, Na2, К2)4'
(U02MSi205)5.5(OH)5.13.5H20, гастунит (К2, Са, Си, Na2)2 (U02)4 .
(Si205)5.5 .(ОН) .10.5Н2О, уиксит К2(UО2МSi2О5)з .4Н2О, хейвиит Ca(U02)2 .
(Si2О5)з.5Н2О и их метаформы.

На основании анализа взаимоотношений минералов группы урсилита-
уиксита с другими урановыми минералами, а также с кальцитом и гипсом
можно прийти к заключению, что изученные силикаты уранила образова-
лись в конечные стадии развития зоны окисления урановых рудопроявле-
ний. Они формировались, вероятно, в период смены гидрокарбонатной
слабощелочной или нейтральной обстановки в зоне окисления на более
щелочную сульфатную или сулъфатно-хлоридную среду ,вызванную,
очевидно, изменением климатических условий района рудопроявлений:
от влажных умеренных и холодных до сухих жарких, пустынных и полу-
пустынных.
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