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�����
� �������

� ��� ����������
�	 ���
���� ��������� ���
���� 
��
������ ������� � ������ 
�������: ���
��
� ����
����
����� ���
�-

�� — ������� ����
����� ������ — ���
���� — ��������� ��-���
�-

��, ���������. � ����   
������� ���
!������ ��� ��
������, ���
�-

�� �� U/Pb-�������
�!�

��. "��
�� “���������” ���
�
�� ��� ������ 
����� �� �������
�!�

�� ��/U=1:2. #�� ��
���� � ��-���������, ���-
���
�, � 
����� ��
�����
��� ���
�������. 
 

�����. ���������	� ���
	���
� ��� �����
-����������
� 
��
����
	
��� ������� �
	’����� �� �
�
	����� ����� 	 
�����
�������� �
��� 	����
	�	���� ������
���	 � ����-
�
������� �
���. �
�� 	����
	�	���� ����� ����	���
 ���-
�� 	� (��������) � ���!� ���� 	� (����
�������) ���"�-
����. #������� �
���� ��	
��	����� �
 �����
������� 
(�
����� ����������) �
�
��� — 	��
���� �
�
	��� ���!
-
���	��	�, $
	�� ���� %��	
�����
� �����
������
� �
��, � 
�����!� — �
 ���&��� � ������
���� — �
�
	��� '��������
-
���������
�
 ����
�
 ��&
�� [1, 2]. 

#������� ��������� ������ �� �
����
� ��
�
����� ��-
��, �
 ��
���������� �� �����
� �� �� ��������� 	�� 
�����
� �
���� �����	 �
 2 ��. �
�������� �������
	�� 
��� — 	�� �������	 �
 �
���� �����	. #������� ������-
��� ��������
-���������� 
�
��	
��� �
���, �
 �������-
����. (
�
	��& ������� 	�����
� �
�
�� — ����!��� — ��-
�	���& ������ ���� �� ���������� ������������ 
�� ���-
�
	
�, �
 ���������  �����
�������& �������� ��
"��� 
(���. 1).  

����
	� ����, �� ���	��
, ����
������ � 	�����!��� 
�������� �������
	�� ��� � �
���
������� ��&�����!��� 
���’�����	���� �
��!������. �
�������� ������ ��� �����-
 ���� 	�� �����
� �
 �������	 �����	, �� �
����� 	 �
��-
�
�������& ��
���� ����
	���� 	�� �������	 �
 �
���� ��-
���	. 

)�� ��������	 � �
�
	�� ����� 	 ��� �
	����
   ��-
����� — 1,8 ���� �
��	. 

(
�
	���� �
����� ����� 	 �����   �������� �
����	�-
�����
�
 �����: ��������, 
��
������� — �
����� � �����-
�� 
����� ������� � ��	����. � �
��� 	�	����	���� ���-
�
	�� ��� 	����
	���� �������� !����	������
�
 �����. � 
���������� ����� ���������������   ����"��,  

� �.�. ��� � � 	 
 , �.�. � � � , 
�.�. �� �� � � , �.�. � � � �� , 
�.�. � � �� � � � � , 
�.�. � � � 
 �� �� , 2008 
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�������, ��������. *������
��� ����� "�� �
�
	�� ��� �
�������� � 1970–1980-� 
�
��� +.). %
���
�
	
�, ,.-. #	�
������, )... /������
�, (.,. -��
���-     
�
, 0.(. *��  	
�, 1.0. 2��
	��, 3.(. %
�� 	
�, -.�. 4����
	
�, (.1. �
�����
� 
�� ��. ����	�����, 04-������
��
��� � �������"��"�� ��������	 ����� 	�	��-
�� ,.*. ����
�
	, ).*. 5
����
, -.). (�	
��’��, #.,. *���
	����&, #.*. 
.������, 6.-. (
�
�"� �� ��. 

���	
�����	���, ���	
������ �	�
���. �����	
����� ��
�
��	 ����� 

	���	� ���� 	��
	� ���"����	 ����
����	�
�
 �
����� 238U → 206Pb i 235U → 207Pb 
� ��	
������ ��
������ ����
����	��� �����	 "�� ���"����	 [3, 4]. 

� ���
� ��������� ����
����	��� ���� (�������	) ��	�
�
 �
��� ����� ��-
�� �� ���
�
� [3, 4] 

N = N0 exp (–λt), 

�� N — ��������� �������	, �
 ��	
������ �� ��� t; N0 — 	������ ��������� 
�������	 ��	�
�
 �
���; λ = ln 2/T1/2 — ����� �
�����; T1/2 — ����
� ��	�
�-
����.  

%
�� �
������� � �
����!� ����� ���"���� �
����� ���   ����
����	����, 
�
�	’������ ������� �������"������� ��	����, �
 ���	
���� �
 ��
	� ��	-�
	��� 
(	��
	� ��	�����): 

λ1N1 = λ2N2 = λ3N3 =…= λnNn,                                 (1) 

�� λi — ����� �
����� ��� ���� i-�
 �������; Ni — ��������� &
�
 ��
��	; 
������� 1, 2, 3...n — ������� — ����� ���"����	 �
�����. 

,������� �������� T1/2 ��� ������������ ����
�������	 ���"����	 �
����� 
���
��
 	��� �� T1/2 	��� ��
������ �����	, ����!����� �
�"�����"�& 

238U i 
235U ���	���& ��������. .
�� 	���� (1) ���	�  �
��
��� 99,9 % �� ��� 
t ≈ 10 T, �� $ — ����
� ��	�
����� ��&���! �
	�
������
�
 � �����	 ����
-
����	�
�
 ���"����. 2�	��� �
��
��� 99 % �
���� ���� �������
 �� ��� 
6,6 $, � ��������
 	����	�& — 90 % — �������
 �� 3,3 $. 6���!���� �����	 
���"����	 �
����� ����&��	 238U � 235U ����� ����
�� ��	�
�����, �����
 ���-
!� �� ��
�
�����& 	�� ��������	 �� ��� �
���	
� 
������
� ��
������
� ���-
�� ���� (t). )�����
�   234U, 230Th i 231Pa. .���� ���
�, ����
����	�� ��	�
-
	���, �
 	���
	���  ��&	��
�� ��	�� ����
����	�
��� ����
	
� ����, 	����
-
	�� ���� �������
 �� 1,6 ��� �
��	 (99 %) �� 800 ���. �
��	 (90 %). '�, 
	���
	���
, �������
 6,6 � 3,2 ����
�� ��	�
����� 234U. ����
	� ����, �
 
����� �
����� 	��������� 	�� ����
����	�
� ��	�
	���,   �
�
����, �
 ��-
����, �
 ����� ��
�
����
 ���
��	�� ��
"��� ������� �������	�
�
 	�������� 
�� ���	������� ��	��� �
	�
�������� ����
����	��� �������	. 

�� ������ ������ ���	� “%��
	��
�
���”, 	��������� 	�� ����
����	�
� 
��	�
	��� ���
�� ��
���������� � ����� ����
�
 �
��� � �
�� 	�	����	����. 
/�� �������� ��� �
�
	�� � ������������ �
�
��� ���	� ��	�
	��� 		����� 
�������������� � ���"�����
 �� �
������	���.  

��� ��� �
��
�� ���
�� ����	���� �
�
��� ����
	�� ��� �� 	���������� 
	�� ����
����	�
� ��	�
	���, �
 	�������� ���
�������
 �� ������ ���"���&�
� 

 
 
 
 
 
 

���. 1. *���
����-������, ��������& ������� �����
� 
����
� 
�� ���"��. -	���� — �
��!�� ������
	� 	�
����, 
����� — �
��!�� ����
����
	� �����"�. 3
	
�
��������	-
���� �
�
	���. ����
� 2055/1, ��. 804,6 �. 7���, Ni × 
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 �� ��.  
 

 

������� ����	
����� ��
�������
�� ����������, 2008, ��� 5 46 

�����-������
������, ���� ��� �
�������� ��� �
��	����� ������ ����
	�� 
��� �
�
	�� �������
	
� �
���"�� �������. )������� 
����	����, 	 ����	��-
��& �����
��� ������	 ��
�������	�� �
�����& ���	 ��	�
	��� [5].  

-������ 	��������� 	�� ��	�
	���   	����	�� � 	��������� 	����� ����� �� 
����
����	����� � ��� �
������� �
	����
� ��
�
����
� ���
��� �
�
	�� � 
���.  

� ������ �
���
 ���������� ���"���&�
� �����-������
������ & ���� �
�
 
	�	����� ����
	�� ��������	 12 ������������	��� ��
 ��� �
����
� �
�
	�� 
���������
�
 ����. 

) ���� ������� ������
	��� ����	�
	���� ���		���
!���� 	�������� ����
-

����	��� ���"����	: (λN)238U > (λN)230Th � (λN)235U > (λN)231Pa.  
���
�� �
��	������. /�� 	�	����� ��������� �
��
���� ����
	�� ��������	 

����
�
	�	��� �	�
����
��������& ���
�, �
 	�����	 
���������� ���
���� 
	��
�
	����� �������
���� �����	 � ��������� ������	 ��� ��� ����
��"��. 
6��� 	��
������� 	��
�
�����	� �
�
���	�� RT-1 	��
��"�	� )#. “.#-*#-
5
�����” (%�����, 2
���).  

#����� ������
�
 ������ ��
	
���� �� ��������� ��������������
�
 ����-
����	���
�
 	���
����	���� �� �����	������ ����
��
���-����
��������
���. 

2������
�������� �
��������� 	��
��	��� ���
�
� /��� �� ������� �2--
55�. -�
�

� �
���!���� ��
������ 
��
����	���� 	���
�� ������� �������& 
��� ����
��"�� �
 1 �
� (������ 2%/ 57,3 ��, Cu-	���
����	����) �� ���� ����-
��	 ∼10–3 �. /�� ������ �
�	�&�
�
 �������� ����
��"�� ����!�	���. 

/�� 	�	����� ������� ��������� ��� �
 ����
����	�
� ��	�
	��� ����
�
-
	�	��� ���
�������
 
�
�� ���"���&��� γ-�������	. )�����	���� �������	-
�
���& γ-	���
����	���� ��� ���&���	��� �� �
�
�
�
� Ge(Li)-������
�� 
’ �
� 
50 ��3 � �
������
� ��������� 1,8 ��) ��� ����� 1322 ��). /�� �������� ��	-
�� �
�� ������
� �
������� 	 ����
!��
	�& ������, �
 ������	�� � !���	 
���� � !���	 -�-,3 ��	�
	!�� 5 ��. '� ���
 ��
�� ��������	��� ��	���� �
 
1 � � 	�����	��� �������	�
��� ����& �� �
������ 5 %. 8
 �������� 	��
�� 
���
�� ��� ��� �
��������, ������ ��� �������
	��� ��������
�, ��� �
��-
������	����� �� �
	����. 

��
��
������ ���
���� ��������
� 
"���� ������	�
�
 	��� ��������	 ���-
�� �� U/Pb-���		���
!�����. ����������, �
 �
�"�����"�� �	��"� 	 ����
	�� 
��������� 	�������� ������ ����� ����
����	��& �
���� ��
��	 �����. '� 
����	����	
 ����� �������� �
�"�����"�� ������
����
�
 204Pb (�� ��	- ��, ��-
�!
�� �� 0,1 % [1]) � �
��� ��, 	���
	���
, �
����
�
 	�� ��
�
 208Pb  (��-
�!� 0,n % � ��!�� �������). 

-��		���
!���� ��
�
��	 ����� ���&���� ������, �
 �
��	��  �� "�& ���: 
a1 = 0,0072 ��� 235U � a2 = 0,9928 ��� 238U. .
�� 	�� �������� �
��� 
"����� 
����� ������� ��	���� ���
������� � ���
� �
��
�
 ��
�
�� �	��"� [3]: 

207Pb = 235U (eλ1t–1),                                        (2) 
206Pb = 238U (eλ2t–1),                                        (3) 

�� ����� �
����� 235U λ1 = 9,8485 ⋅ 10–10 1/��� �� 238U λ2 = 1,55125 ⋅ 10–
101/���.  

,������� 

Pb = 207Pb + 206Pb = 235U (eλ1t–1) + 238U(eλ2t–1) = 

= a1 ⋅ U(eλ1t–1) + a2 ⋅ U (eλ2t–1) = U(a1 ⋅ eλ1t + a2 ⋅ eλ2t–1), 

�
 

a1⋅eλ1t+ a2 ⋅ eλ2t – 1 – Pb/U = 0.                            (4) 

� ��	����� (4) 	��������  t  ���������� ���
����: �������  t �
����
	-
�
 ��
������ ��������, ����
���� �����	��, �� ���"�� ��
�
 ��	� ������� 
��	���- 
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���. 2. %������� ��������� (	�����& � ���"��
� 
������) � �����"� ������ & !���	���� ������-
��	 �� ���
��
�	� 	 #���!����& �
�� �
��
��	. 
-	. 5727, ��. 536 �. ,������& ����
��
�, 	���-
�� �	���
. -���� ����	����
 ������
���� ����
-
�
���	����� 
 
�� (4) ���	�  ������� ��
������
�
 �����, 
� �
��� — �
���� ��	����� (4) �� "�
�� �����	��� ���
�
� �
�� �� 	��
�
� 
��
����
� ���
�������
� �
	� �#-%#9: [6]. )������	!� t, � ��	���� (2) � 
(3) 
"���	��� ���		���
!���� 	����� ��
�
��	 ����
����
�
 �	��"�. 

���������� ������ �	�����	 �����. *������� �����   ���"�������� 	 
�
�� 	���
!����, �
 �� �������� ����� ��	
����� �������� �
���&��� �
!�
-
����� � ���� ����� 	���
����	���� � �
���� ����
�������	. ��� 	���	
� ��� 
	��
�
������������ ������
�, �
 ��	
������� ��� ��� �
�����, ����������� 
��
	� ��������	 “�
����� ����”, �������� ������ ����������. ) ���������� 
"�
�
 ���	��� ���� �� ��������� �
 ���� ��� �� � ����
���� �������� ����-
��	 (���������� 	
��). 

�� 
"���
� [7], ��� �
��
�� ���� α-�
����� ��
�� �����
���� � �������& 
���� 	 
’ �� �������� �������
 1 ��3. ������� ����
����� ��
�� (��
�� 
	������) ����
������ 	 ����� �
!�
������ �������
� �
����� �����
� ������-
�� � 	 ���!� ����� 	�	
������ � ������������ ;���
�, �
 �   ������
� 	���-
������ ����
����	�
� ����	�
	���. '�� ���
	���� ���������� ������� 	����-
����� 	�� ����
����	�
� ��	�
	��� 	�� ����������
� ��������� � ���
�
� �
-
	����� ��������	 ����
	�� ��������	 [8] (���. 1).  

3
	� ���� �
�
 ��������	 ����� �
���� ����� 	 �
����� ��
������ 	����-
����� 	�� ����
����	�
� ��	�
	���.  

3�&���! ��	�
	������   ���� � 	���
��
 �����
��������� ����������, �
 
��	
��  ��
�������� �����, ��
�� �������� �����
� �� ��
-
���������
� 
�
��� �
����
� 	�� �����
� �������	 ����
�����	 �
 �������
 0,5 �� 
(���. 2). )�����!�� ��
	� "�� ��������	 ���� ������� (���. 3). 

3� �������
������ �������� ������
	��� ��!� ������"�&�� ��������� ���-
������ � ��������
� ����������
� �
����� a0 0,542—0,543 ��. �������� ���-
����� a0 	���
��
 �����
�������
�
 UO2 ���	���& �
	’������ [9] �� �����
	�� 

��������� U4+ → U6+. � ��!
�� 	������ "� �
�� ��� ���
� �������
� ����-
����� U → Ca. -���� ��&�����!�� ����� ��������� �� ���
� ����
	��� (�����-
�  � 10), %: Na2O — 0,5 ± 0,24; SiO2 — 0,8 ± 0,1; -�, — 1,74 ± 0,11; PbO — 
23,02 ± 0,54; U3O8 — 72,41 ± 0,84. � ������
��
-����
��
������ ������ �
�-
�
���� ��������	 	���
 (���. 3), �
 ����"�& � �	���"� 	�
���� �
 ������ 
����������� �����, � �����&, ������& �� ��!� ��������-�
��!�� — �
 ����-
������� 	�������.  

) 
������ �������� ��������� ����������� 	 �����
���� �
 3 % "���& �� 
����& �� ������ ������ 	���
��� Mn, Mg, Sr, K.  

,"�����& �� Pb/U-���		���
!����� 	�� ��������� ����
	��� 2,0±0,07 ���� 
�
��	. '� ��������   "���
� ���	�
�
����� � 	����  �� 	���
��� ���������� 
������� ��������� ��
�
��	 � ����� ����� � ���� ��	
����� ��������.  

.�����
������& 
��
������� ����� ������� (���. 4) �
���� !��
�
 ����-
���	����& � ��
�� ��� *���������
�
, -�	�������
�
 �� )���������
�
 �
�
- 
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	��. �
�
	���� �
��� �������� �
������ �
�	�	������ 	 ��������"��� ��� �����-
��, 	 
����	��� ����
��
�, "��������� ������� ���� ����
-����
 	���
	���  
�� �����
� ����!����. .�� ���� �
������ �
���	� ���	����� �
����� �
 ��
-
�
 �� �
��
�
�� � ����
��������	 ����
����, �
 �����
�������� �� 	��
��� 
	����
� ����"�� 	 ���������.  

1
��� �������� ����
����� �
������ (������ 5727 — ��
�	 	 #���!����& 
�
��
���& �
��, 43/163 — )���������� �
�
	���) ��
�� 	����  �� �� ��	
���-
�� �� ��������
	��� ����������. 

5������& ����� ��&���! ����
�
 �
������ (���. 4), (������  � ���
�) %: 
Al2O3 — 0,9; SiO2 — 15; CaO — 2,5; Fe2O3 — 1,4; U2O3 — 65.  

�� ���		���
!����� U/Pb 	�� �
�����
	�� ��������	 ����	���
 (5 ������	) 
������ � ����� 0,8—1,1 ���� �
��	, ������  — 0,94±0,07. ��
�� 	�������
 

��� ����
 �
���� �
�
�
�
 �
������ (0,3 ���� �
��	) (���. 4) � 
��� 	 
"����� ���	�
�
��
�� �
 ��������� 	��
� 2 ���� �
��	.  

�������� �
!�����& � ��
�� ��� *���������
�
 � )���������
�
 �
�
	��. 
)��	����� ������� ��
	� &
�
 ����� (���. 5; ���. 2). <��
 �
	��!-  �� 
������� ��������	 �
���� ���
	����
 	���
	���  �� �����
� �
����� ������-
�� (U,-�)(Ti,Fe)2O6, �
 �� 	�����!�� ������� �� ������ ����
�
��
	�� �����-
��	 	�������� ���
���	
. #�
��� ���		���
!���� ����
��	 � "�
�� ��������� 
�������
 ����: (-�,Pb,U) : (Ti,Fe) : Si ∼ 1:2:3. <��
 ������	��� ���� ���
� 
��������� �����, &�
	���� �
����� �������� �
��� �������� �� 
(-�,Pb)(Ti,Fe)2[Si3O10]. <��
 ������� ��
��	 (Ti,Fe) �
������� �
 
��
� ���-
�� �� Si, �
��� ���������� �
������� �������� �
 ���
������
� �����
� 
�����, ���, !	��!� �� 	��, "�   ���������� ����!. 

�� ������������ 7 �������	 (���. 2), ��
��� ���		���
!���� Pb/U 	���
-
	���  	��� 1,07(±0,07) ���� �
��	. 

 
 

 

���. 3. %������� ��������� ��� �����	������ 
������
���� ����
��
�
� � ����� �
��
���� ���-
�����	 (����
� 5727): 
� — ��������& 	�����, ��� — �������� (�����
 	����� 
������
��); �������� � �������������
�� �����
��: � — 
U; � — Pb;  — -�; � — S�; � — Al; � — Na. ������ 
Camebax SX-50 (1���"��), �������� ).*. )������� 
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$������ 1. ����	�� ���	�
���
��	, ���
�� ����� 	 �
��	� �������	�	 ����
�� ���  

2
�
	���,  
�
��� ������ 

2���
����	����� 
	���
��
 ��	�
	��-
�
� �� ����
�-238 

*������� ����� 

,"���� �
�����  
�
�
�����������  
�����
� ����
	��  
��������	,��� 

2��
��
�	 	 #���!����& 
�
��
���& �
�� 

   

6007 1,000 ��������  10 
5727 0,972 ” 10 
6025  0,963 ” 10 

)���������� �
�
	���    
50/228 0,954 /���
��������& �������� � 

�
������& (�
�
	���&(?)) ���� 
<10 

62/228 0,907 .
��� ��
������ �
������, 

��	����� (?), �������	 
��������� 

10 

43/163 0,889 ,����	�� ����
�������
�
 
�������
-��������
	
�
 (?) � 
�
�����
� �������� ��	�
�
 ��-
��� ����!����, �
 ������ ���� 

1 

-�	�������� �
�
	���    
5/326 0,926 6������� 	 ��
"��"�� � ���-

���
� � "���
�
� 
0,5 

7/326 0,926 %
�����, ��&	���(?) 1 
12/326 0,917 /
��!�� ����� 	 "���
��, 

�
������& ���� 	 
������ ��-
���� � ������ 

40 

12/326- 0,796 *���
��
����� -�-
��	����� 0,7 
12/326-� 0,796 *���
��
����� -�-��������� 0,5 

*���������� �
�
	���    
34/132 0,926 %
����� 10 
5/106 0,880 .
��� ��
������ �������� � 

��������� ���������� 
3 

82/132 0,824 ��������� �������
� ����	-
����
�
 �����
�������� ����--
"�� � �	��"� 

5 

 

� ��
� 12/326 -�	�������
�
 �
�
	��� 	��	���
 �
��� ��
���� �� ������� 
����
	��� ����������, �� ��� �������  ���!� ������� "�
�
 �������� ��
�. 
*������� ���������������� ��&	���� 	���������� 	�� ����
����	�
� ��	�
	�-
��. ) 
���� 	������� �� 	���
�� ����	���  �����	
 �
	��& ������� — ����-
���������� ��������, 	 ��!
�� — �
���& ����
�
��& — �
��
�����������&  ���-
����� ��������, �
 ������� ����"�&.  

�
������ — �
�
������& ������� !����	������
�
 �����, ���	���& �� 
����� �����������
�
 ����
������ 6.6. 6
��	���, �
 ���"�	�	 ����	���
 �� 
���� 5I5—55 ��. � +�����
�� ���	�������� (-7#). '���	
, �
 ���� 6.6. 6
��	�� 
����!� 	 1905 �. �����
	�	 ����� ���		���
!���� ����� � ����� 	 �����, 
�
�
 &
�
 �
��� 		����� ����
	���
� 	�	����� ����
����	�
� ��	�
	��� ���. 
-���� 
��	����� ����������� ���� ��
����� ���		���
!������ U:Si:Σ(Na+K) = 
= 1:1:1; 	�� ������� �����	� ��������� ������ �
��
�����	. 2������
������-
�� ���� 
������� 	���!� 	 [10]. ,������ ���� � �
�!����	���� ����������
� 
��������� �������� ���	��� �
 �
����� (%,Na)[(UO2)(SiO3)(OH)]=1,5H2O [11].  

����!� 
��	���� � ��������	 
������& �� ������������ �
���� ���
��	 � 
������"�� [12] �� “��
�����
��>& ���� ���
��������
�
 ��
�
���
�
 ���� 
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���. 4. %
����� (��� �����) 	 ��������
	
�� (���� �����) �������� (�
���). ����
� 
34/132. *���������� �
�
	���. -?*-����
� � 	������ ������
���. Camscan-S4 
(Oxford). #������� -.*. 2
������
 

���. 5. -?*-�
������� �������
	
� ����, ����
� 82/132, *���������� �
�
	���. ���-
��
 	����� ������
��. �
����� �	���� �
�
	���� �������� �������� (1), �
 
�
���-
��� ���
 �������� ���
�
 �
��
��, �
�
 � ���!�� �������� ��
���� �
���
� (2). 
Camebax SX-50 (1���"��). #������� ).*. )������� 

 
«
��	����–���
���»”. �� �����
� �� ������"�&���� ������ �
����& �
 
	�	���
�
 ���� ������� � �
�������� �� ������������ ��������	����� ����� 
�
 
��	����� 
����������
	���& 0.(. *��  	
� [1]. 

6
��	���� � �
�
	�� ������� 	������� ���� 	�� ���
	
�
 �
���&�
� 
���	����� ����"��.  

3��� 
��	���� 
��
�����
 �����
��
	���& �� �
�
!�
����
� (���. 3). 
0������"�� 	��
���� �� ����
�� � � ������ [10].  

���������
� �����
�
 
���� ����
�
��
	�� �������	 ���	����  ���� 	
 
����"� 	�& ����� �
�������
�
 
��	�����, �
 ��� "�
�
 �������� ��   �����-
������. ��
�� ���		���
!���� 	������ ����
��	 (-� : Na : K �� ����	��� Na 
� Ca)   ���� �����	��. ���	���& ����"�& ������  	�� ������� �
 �
�
	��� 
��
���� �����
���& "�� ����
��	. 5������� ��
�
������ �� �
��� 		����� 

����
��
 	����
	�����, ��� ����� 	������
���& 	������ ���� ����� � ���� 
�
������� ������ 2Na → -�.  

-������& �������& ����� 
��	�����, ���
	� ������ (9 	��������), %: UO2 — 
56,78 ± 1,20; K2O — 0,94 ± 0,06; CaO — 3,23 ± 0,41; Na2O — 1,43 ± 0,22; MgO — 
0,60 ± 0,20; Al2O3 — 0,99 ± 0,19; SiO2 — 9,38 ± 0,60; ��
��� ������ (9 	�-
�������), %: U — 12,75 ± 0,46; K — 1,27 ± 0,06; Ca — 3,66 ± 0,45; Na — 2,91 ± 
± 0,40; Mg — 0,88 ± 0,25; Al — 1,19 ± 0,18; Si — 9,86 ± 0,26. 

�� ��������	������ (���. 3) �� ������
��
-����
��
������� ������  -�--

��	���� ��	
��  �
��� ��
������ � ����
���
�. 5��������� ���
� ����!� 
��
������ �� ����"��
�. ��
�� ����	���� ������� ����"��, ����
	�
, ��  
���������� ����
��. 

)�
������ -� 	 
��	���� �
�� ��� ������. )��
�
 [10, 11], �
 �������� 
������� �� ���		���
!����� ��
��	 U : Si = 1 : 1, �
����� 
��	���� � ���-
�
���, ��	
����� �
	��� �
����, ���������� �
 
�� b !��� � ���������	 
SiO4 � ������
������� ��������� UO7. .��� !��� �	’����� 	 ��������� ������-
�� ����� �
�� -� 	 ����
���� �� K �� Na — � 
��	�����. *
��� ��	���, �
 	 
-�-
��	����� ���	�� ��	�
����
	��� �����	���� ����
���
	�� � 
��	����
-
	�� !���	 �
 ��
�	����& ����	���& ��
�
����� 2Na → -� 	 ����� ���� ����-
��	. 3������� �	�������� ������
��� ���!
�
 	�������   ��, �
 �� �������
-
����� ��!
�
 ��������� (���. 3) �� �
������	�� �������� 020, �
 	����  �� 
��	�
����
	������ ��������� ���
	� 
�� b.  

6
��	���� ��	
��  ���
��
�
���� �������� ��	�
	!�� �
 �����
� �������	 
����
�����	 (���. 6).  
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$������ 2. ������	� ����� ����
�� �	�����	 ������ ���� 82/132 �	���	����
�
 �
�
-
���  (�������
 �.�. �������
  �� ������
��
�� �	��
����	���
�	 SX-50 � ����������� 
������
�
�) 

6�������  
(1 — ��	. �� ���. 5) 

.����
������� ����"��, ������, �	��"�  
(2 — ��	. �� ���. 5) 

%
��
���� -�����  
�
����� 

�������
�
 (n 
= 7) 

%
��
���� -�����  
�
����� �������
�
 

(n = 7) 

*��
	� ������, % 

PbO 6,17 0,18 PbO 17,53 0,65 

UO2 39,18 2,10 UO2 0,77 0,23 

CaO 3,15 0,12 CaO 5,44 0,95 

SiO2 2,31 0,87 SiO2 33,33 1,23 

TiO2 24,49 2,68 TiO2 28,57 1,13 

FeO 2,08 0,27 FeO 4,01 0,26 

)���
��� ��
��� ��������� 

Pb 1,64 0,07 Pb 2,45 0,92 

U 8,81 0,88 U 0,09 0,03 

Ca 3,37 0,04 Ca 3,06 1,15 

Si 2,32 0,18 Si 17,27 6,52 

Ti 17,76 1,14 Ti 11,14 4,20 

Fe 1,67 0,16 Fe 1,75 0,66 

 
$������ 3. ���������� �
�������� �� 	���������!	" ��#������� #
�������, ����
� 
12/326 

-�	�������� �
�
	���, 
12/326 

?���
��� �
�������
	� �������
����� 
��	�����, �� [9] * 

@ �/� I d/n, �� @ �/� I d/n, �� )��������� ����& 

1 1 !��. 0,76    **(200)Ur + (200)β-Ur 
2 7 !��. 0,67 1 100 0,6808 100 
   2 31 0,639 001 

3 3 0,54 3 17 0,5455 101 
4 5 !��. 0,47 4 30 0,4739 011 
   5 14 0,4317 111 
5 1 0,387    **(040)Ur + (131))β-Ur 
6 5 0,356 6 28 0,3568 111 
   7 28 0,3532 020 
   8 19 0,3413 201 
   9 26 0,3404 200 

7 3 0,314 10 44 0,3135 120 

8 10 0,294 11 14 0,2965 121 
   12 32 0,253 112 
   13 34 0,2911 012 

9 2 0,247 14 13 0,2466 112 

10 1 0,219 15 12 0,2209 031 
    2 0,2209 103 
   16 12 0,2110 113 

11 1 0,208    **Ur (d=2,10) + β-Ur(d=2,06) 
12 4 0,1881 17   ***320,311, 132,032,103 
13 1 0,1743 18   ***040,313,132, 

* 9���� ���
� �������	�
��� (I < 10 � ��
�����& !����) 
������. ** 9���� 	������� �� 
����
���& �
�������
	�& �������
�����, ���   	 ������ ����
���� ������� [10], 	���
	���  
��&�������	��!�� ���������� ����
���� (Ur) �� β-����
���� (β-Ur). *** 9���� �� ������ ��-
��� ����
��
� �
�������
	
� �
�
!�
����� [10], ���	�� �� �������
����� [12] �� ��&�����-
��	��!� ����� 	���
	����� ������
��	. 
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���. 6. -�-
��	���� � 	������ ������
���. .���� — �����. ����
� 12/326, -�	����-
���� �
�
	���. ������ Camscan-S4 (Oxford). #������� -.*. 2
������
 

���. 7. ���	�� ����"� 	
�
 ��������� (���) �� �
	����� ������ (����). ����������-
����
 �
 ��
���� ������� 	��
���� ��
���
� ����"� 	
�
 ��������� ����	���
 ��
���-
��
� ��
	�. -����	�����& ������
���& ����
��
�-����
��������
� JSM 6060 L#, 	���-
�� ������
��. #������� /.�. /�
����
 

 
-���	��� �
����� ��������	 -�-
��	�����, �� ������ 
������� ��
�����-

����, �� ����	������ 20 ���.  
�
������� ���
������ �
�������
�
 ������ 
��	�����: ng′ ≈ 1,680; np′ ≈ 1,645, 

�
 ���
 ����� �
	���
	�� ����� [9] ��� 
��	����� �	���&�
�
 ������. 
����� -�-
��	����� ������� ��	�� ��������� �	��"�. -��		���
!���� Pb/U 

����
	��� � �������
�� 0,08, ����������� — 0,17. <��
 ����������, �
 	��� 
�	���"�   ����
������ � �� ���	�
��	��, � ������ ��������	�	�� � ��������, 
�
 ���� 	���� �
 �	��� �� ������� ���!� "����, �
 	���
	���  	��� ����-
����, — �������
 1,0 ���� �
��	. 

� ��
� ��� -�	�������
�
 �
�
	��� ��
��������� ���
� �
��
��������& 
“ ��������” ��������, 	������
� ���
� ��
�
 	��	�	�� �
�����&, ��&�� ���-
��& 	���� ����"��. �����& ��������, � ������ ��
�
 �
���&�
 ���	��& ����-
"�&, �	 �����
	����& +.). %
���
�
	
� �� ���	�	�
���� 	 ����� "�
�
 � ��-
���� ��!�� �
�
	�� ����� �������
	
� �
���"�� "��������
� ������� ������-
���
�
 ���� [14].  

� ��!
�� 	������ ������� ��	
��  ��
����� ������ ��������	 	 �������� 
��	�
	!�� 	�� 1 �
 �������
 100 ��� (���. 7, 8).  

*������ ��
�� ��
"��  � -�-
��	����
�, � ���
� �
��
��������� ����"�-
�
� � �������
�. -	��� ��
�� �� �
	���
� ��
�����	 — �
��� � �������� ��-
��
�. �
	����� ���	
� ���	���& ���
	� ����� �
�	��
� �������� ��
�� ���-
������, �
 �
�	�	������ �� �
������ � �����
� � ��������� ��&�
�!� ��
��-
��� (���. 8). 4������� ��
������
	��� ).*. )������
� ���
�
� ������
��
�
 
�
���	���� � ������������� ������
���� �� ������� SX-50. �� �������� � 18 	�-
������� ��
��� ���		���
!���� -� : 1/2U = 1 ± 0,02 � �
����
� ������� "� � 
	������� 0,91—1,09. � ������ ������� 	����
	���
 	�����& (�
 0,25 %). 

%
����� �
��
���� �
�"�����"�& ����� � ����"�� 	 ���� ������, �
 ��� 
�
�������� ����, ���������, �
 	����  �� ���������� "�� ��������	 �
 
�-
�
�
 ���������
�
 �
���.  

.��� ���� ���		���
!���� ��
���� �����
���& Ca : U ≈ 1 : 2 ��
������� -
���� � 	 ��
����. 

�������� ����������
� �
����� ����"� 	
�
 ��������� 0,537 ± 0,001 ��. 
,������& ����"� 	�& ��������   ������ �������
� ����
	�� ���. �� U/Pb 

���		���
!����� 	�� ���	�
	
�
 ��������� 
"����
 	 �����	��� 50—795 ��� 
�
��	. <� � ��� -�-
��	�����, ����	��� ���� 	������ ���!
�� ��������. 
)���
	���  ��������� � ��������
� ����������
� �
����� a0 = 0,537 ��. 

 
  

 



��������	�
 ����� �� ����������� ��������������� �� ������  
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���. 8. ��
���
� ����"� 	
�
 ��������� ��
�����
� 
��
	� �
 ������� 	 ��������. � –	����� ������
��; 
� — �
��
��� Al; � — �
��
��� Si;  — �
��
��� U. 
/�	. ���
� ������ �
 ���. 7 

 
/��� �
�
 �����
-������
� ������� -�O–UO3 	������� �� ���	����� � ��& 

��
���� ����
�
 ������ -�U2O6,24 [15] �� ��������
� ���
���� �� �� ����
� 
�
����� �0≈0,537 ��, �
�
 ����, �
�
��
� �
 	�	���
�
 	 "�& �

�� “���	-
�
	
�
” -�-���������. �
������� ���������� ���	�������, �
 	�	����& ����-
"� 	�& ��������, �
���	
,   ����!� ��	��
��� ����
���� ����-����"� 	�� 
�-
���
� ����
�
 ������ �� ��������
� ���
����. 8
 �’���	��� "� �������, �
-
����� �
����
	� ���������� �
���������. 

����
��. � ������ ��	����
 �
	� ���� ��
�
	�
 ����
	�� ��������	 ��
-
����
	�� ��� �
�
	�� �������
	
� �
���"�� �������. ���	����& ������� ��	-
��� ��� ����� — �������� — ���	 �����
� �������
���, 	�����	!� ����� ��-
��
����	�� �����	
����� �
��� �	���� 	������� ��
��	 �����. ��
�� “�����-
��&” �

�����"�&��& ��� ��������� � �
����� �
����� ��������	 ���
	��� 
��������� 	 ��� ��
�����	 �
�����. 

0�
	���
, �
 �
�������� �
����� � ������� ��	
������ �����
 �����!� 
��� �� � ����
��������
-�����
�������� ��
"���	 �� ��	��
�
 �	����	����. 
6������� ��	
��	�� !���
� ��������� ��	��
�
�
 ��������, � �������� �
��-
���� ������	��� ����	���
 ��������. '�& ��
"�� �������� ����
	�� ��� ���� 
�������
 �
��� ����	��� 1 ���� �
��	 �
��. 

*
���	
, ���
 ��	��!�& �������, ��������� ��
�
   ���! 	������
� (!�-
�� � .�,6-
�������	, �
 “����������” � ��������� �	’������ ��� ��
�	
����� 
UO6-
�������	), 	��	�	�� ��������!�� ��� 	����� ����
����	��� ��
��	 	����-
��, ��� ���
 �
�
�!�& 	�� ��
�
 ����������& ����
� "���
�� — �
�����. 

3�&�����!� ����
	� ��������, �
 ��������� �
��� ��
����� 	 ���	����& 
����, ����� ���������� ������� (!���	���& 
��	����) �
 �
���& �������� 
��������	 (“���	�
	�&” ��������) 	��	����� ��&����&�����	�!��� �
 	������-
�� ����
����	��� ��
��	 	������.  

'� �������� ����� ���� 	
 ����"� 	�& �����, �
 �� ���������
 ��� "�� 
����������� 	���	 �, �
���	
, 	���	�  ���	����� �
	�� ��������	 �� ����
	�-
��	. 

3�	����� 	 ������ ���� ����� ��
�� ���������� ���	����� �����&��� �	
� 
��
� (����
��	) ��	
����� ��������	 �
����	������
�
 ����� 	 ����� '���-
�����
� �������
	
� ��
	��"�� ���������
�
 ����: ���!�, �
 ������ �� ��-
�
� �
 ��	
����� ��������	 (1,7–2 ���� �
��	) � ����� — 	�	��� �
�
�!�. 
)��������
, �
 ���������� ��
 ���	����� 	��� �������� ��� �������
 	 
1 ���� �
��	 ��
 ����!� ��
���
 	 ��
�����
	���� ���"�� ������� )0*-a 
(+.). %
���
�
	� �� ��.). 

 
 

 
 



�.�. �������, �.�. �����, �.�. �����
 �� ��.  
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(�
�
����
� �
�� � 
������
�
 ����&
�� �
��	, �
 ���� 	����	�& 	���	 �� 
����� ���, ��
 	�������� �
	�
�������� ��
�����	 �
����� �����, �� �’���-
	��
�� 
������� ���
�, — ����	���
 234U. 

%����� ����
� &.". &����
��, '.(. '���)��� �� �.(. *���
�
�� �� �����-
��

�-�����������
� ������ �

�, '.'. +���, — �� ��������������. &����-
� �
� �������
�����
� ����� ��� ���� ������
� 
� ������
�� ������� �� 
�����

� ���������
���� ������������ “-����������” ../. (��������, 
(.0. -�
������, '.%. %
������� � ..(. (��������
��. ..(. (�������� 
� ��� 
����� ������� ������ � �����
�� ���
���

�� ���
���� ��
������. #�� ������ 
�� ��  )��� ����
�.  

-�A-,% 90.?2#.�2A 

 1. 1������� 2.3., -����� '.1., 1���� ��� %.4. � ��. (����������� ���> � ���
�
����
��� 
���������� ����
	>� ����
�
�����& ������>. — %��	: 3���. �����, 1995. — 396 �. 

2. $�������� 5.6., 1���� ��� %.4., (������� ../. � ��. ���� // *������������ � ����-
����������� �
����>� ���
����>� ������>. .. 1. *������������ �
����>� ���
���- 
�>� / �
� ���. 3.�. 8����� � #.6. 6
�
	�. — %��	;9�	
	: '���� ?	�
�>, 2005. — 
-. 594–638. 

3. $������ 3.%. <������ ��
�����. — *.: A��-	
 *(�, 2000. — 336 �. 
4. (���
 -.3. B���������������� ������� ������. ..1. 1����� ��
��
�
 ����. — *.: 

B����
��
������, 1983. — -. 158–298. 
5. &���� 3."., 7�!�� 5.'., (�������� 8.". � ��. <����
-���������� ���
�> 
���������� 	
����-

�� ����
	>� ��� // A�	. 2#3. -��. 1����� �����. — 2002. — 66, @ 10. — -. 1491—1493. 
6. 1������ %.1., 9��
��!�
 2.$., 7�������� %.(., *������� 5.�. TURBO PASCAL: #��
- 

����� � ��
�����: 4������� ���
�� 	 ����"� �� ��������"�. — %.: )��� !�., 1992. — 247 �. 
7. �:�����
���� %.3. *����"�� ��
�
�
	 �����, ����� � �
��� � ����������"�� ����
����-

	�>� ��
����&. — #���-#��: A��-	
 #3 %��--2, 1961. — 150 �. 
8. Valter A.A., Dikiy N.P., Dovbnya A.N. �t. al. The effect of mineral content of ancient 

uranium ores of Ukraine on the degree of its deviations from radioactive 
equilibrium // Problems of Atomic Sci. and Technology. Ser. Nuclear Physics 
Investigations (48). — 2007. — N 5. — P. 69—75. 

9. (�
�
���, ��
�����, �������
��� � ���
�> 
"���� ����
�
�����& ����� / �
� ���. 
 6. /� )��
 � ��. — *.: *��,1988. — 332 �. 

10. Stohl F.V., Smith D. K. The crystal chemistry of uranyl silicate minerals // Amer. 
Mineral. — 1981. — 66, N 5/6. — P. 610—624.  

11. 1��
� ".-. �
������� �
�������� 	 
����� �������� �������� ����
	>� �������
	 � ����-
����
����� ����� // ���. )���
�. �������. 
-	�. — 2002. — 4. 82, @ 6. — -. 90—114. 

12. -����
��� 8.'., %���
��
 %.�., ������
�� 9.%. -����&�
��� ��������� �
��
��������
�
 ����� 
	 ��������� // .�. *������. ����� ��. #.?. 1�������. — 1975. — )>�. 24. — -. 68—78. 

13. ASTM. Powder diffraction file. 8-301 Beta-Uranophane. 8-442 Uranophane. 83-1848 
Boltwoodite. ICPDS, 1999. 

14. -����
��� 8.'., %���
��
 %.�., &���
��� '.$., ������
�� 9.%. , ����"�&�
�������& ���- 
�
	���
��� ��������� // *�������> �
 ��
�
��� ����
	>� ����
�
�����&. ����
�
��
��� 
������>. A��
��. �. @ 68. — *.: )A*-, 1981. — -. 62–69. 

15. ������� -�,–UO3 // /�������> �
��
���� ������ ���
���	��� 
����
	: -���	
����. 
)>�. 5. 4. 5. / �
� ���. 2.(. (�������
	�. — 9��������: 3����, 1991. — -. 141—143. 

3���&!�� 22.04.08 

A.A. Val’ter, (.P. Dykyi, A.M. Dovbnya, Yu.V. Lyashko, A.I. Pisanskyi, V.Yu. Storizhko  

URANIUM MINERALOGY AND RADIOACTIVE DISEQUILIBRIUM OF ORES FROM THE DEPOSITS OF THE 
ALBITITE FORMATION OF THE UKRAINIAN SHIELD 

The degree of deviation from radioactive equilibrium in uranium minerals increases in the 
following way: relatively coarse-grained uraninite crystals — coffinite aggregates — 
brannerite — “membranous” Ca-uraninite, Ca-boltwoodite. In the same direction the age of 
minerals estimated by Pb/U-ratio increases. The late “membranous” Ca-uraninite has the 
constant ratio Ca:U=1:2. This mineral and Ca-boltwoodite are probably the new mineral 
variety.  




