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Вторичные урановые минералы группы метаотенита, M[(UO2)2(TO4)2]·(8-12)H2O 

(M = Ba, Ca, Cu, Fe
2+

, Mg, Mn
2+

; T = As или P) формируются на разных этапах 

образования зон окисления урановых месторождений [1]. Из-за особенно низкой 

растворимости в нейтральных растворах и повсеместного присутствия источников 

фосфора уранил фосфаты играют одну из ключевых ролей в процессах миграции урана 

в геологической и техногенной среде [2].  

 Они могут самопроизвольно дегидратироваться на воздухе, сохраняя 

кристалличность, в то время как некоторые оптические свойства изменяются [3, 4, 5].  

 Настоящее исследование направлено на изучение термического поведения 

метаторбернита, Cu(UO2)2(PO4)2·8H2O, метацейнерита, Cu(UO2)2(AsO4)2·8H2O и 

метаураноцирцита, Ba(UO2)2(PO4)2·6H2O методами монокристальной и порошковой 

терморентгенографии.  

Метаторбернит и метацейнерит изоструктурны, кристаллизуются в 

тетрагональной сингонии в пространственной группе P4/nmm. Метаураноцирцит 

кристаллизуется в моноклинной сингонии в пространственной группе P21. В 

кристаллической структуре минералов полиэдры UO6 и TO4 (T = P, As), объединяясь по 

вершинам, образуют слои отенитового типа [(UO2)(ТO4)]
–
 , между которыми 

располагаются атомы меди и молекулы воды.  

По данным монокристальной терморентгенографии тепловое расширение 

минералов резко анизотропно: α11 = 0.4, α33 = 22.3, αV = 23×10
-6

 K
-1

 для метаторбернита, 

α11 = 16.3, α33 = 23.8, αV = 56.3×10
-6

 K
-1

 для метацейнерита и α11 = 29.9, α22 = 13.5
 
K

-1
, α33 

= 40.8, αV = 33.6 × 10
-6

 K
-1

для метаураноцирцита. Анизотропия теплового расширения 

минералов согласуется с анизотропией изменения длин связей в катионных 

полиэдрах.По данным порошковой терморентгенографии для метаторбернита выявлено 

три этапа дегидратации при температурах 100, 120 и 240 °C.  

При изучении теплового расширения метацейнерита и метаураноцирцита 

установлено два этапа дегидратации при 30 и 300 °C и 50 и 160 °C. Отметим, что 

полученные результаты порошковой терморентгенографии для температур первых 

этапов дегидратации минералов сходятся с результатами монокристальных 

экспериментов (90±10 °C и 30±10 °C для метаторбернита и метацейнерита 

соответственно). 
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