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Óíè êàëü íûå çà ïà ñû óðà íà íà çî ëî òî ó ðà íî âûõ ìåñ òî ðîæ äå íè ÿõ Ýëüêîí ñêî ãî ðà éî íà ïðåä ñòàâ ëå íû íå
áðàí íå ðè òîì, êàê ýòî ñ÷è òà ëîñü ðà íåå, à íå èç âåñ òíûì äî íà ñòî ÿ ùå ãî âðå ìå íè ìè íå ðà ëî è äîì — ïî ëè ôàç íûì 
óðàí-òè òà íî âûì ìå òà ãå ëåì (ÓÒÌ). Áðàí íå ðèò, îêñè äû è ñè ëè êà òû óðà íà ñî ñòàâ ëÿ þò íå çíà ÷è òåëü íóþ ÷àñòü
ðóä. Îõà ðàê òå ðè çî âà íà ïî ñëå äî âà òåëü íîñòü âû äå ëå íèÿ ôàç ÓÒÌ, èõ ñî îò íî øå íèå ñ áðàí íå ðè òîì, âû äå ëå íû
ãðóï ïû ïî ñî ñòà âó îñíîâ íûõ è ïðè ìåñ íûõ ýëå ìåí òîâ. Èçó ÷åí êåê àâ òîê ëàâ íî ãî êèñ ëîò íî ãî âû ùå ëà ÷è âà íèÿ
òåõ íî ëî ãè ÷åñ êîé ïðî áû ñ îñòà òî÷ íûì ñî äåð æà íè åì óðà íà 0,02% è êðóï íîñ òüþ ÷àñ òèö -0,16 ìì. Óñòà íîâ ëå -
íî, ÷òî ïîä àâ ëÿ þ ùàÿ ÷àñòü óðà íà íà õî äèò ñÿ ïðå è ìó ùåñ òâåí íî â âèäå ìåë êèõ ôàç ÓÒÌ, çà êëþ ÷åí íûõ â
êâàðö-ïî ëå âîø ïà òî âóþ ìàò ðè öó ÷àñ òèö êåêà. Ó÷è òû âàÿ íå çíà ÷è òåëü íûé ðàç ìåð óðà íî âûõ ôàç (íå ñêîëü êî
ìèê ðîí, ðåä êî n×10 ìêì), äîä ðàá ëè âà íèå ðóäû äî áî ëåå òîí êèõ êëàñ ñîâ íå ïðè âå ä¸ò ê çà ìåò íî ìó ïî âû øå íèþ 
âû õî äà óðà íà â êî íå÷ íûé ïðî äóêò.
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Large-scale reserves of uranium in Au-U deposits of the Elkon ore district are composed of newly discovered
polyphase uranium-titanium metagel (UTM). Before, it was assumed that brannerite is the major mineral of these
ores. However, it has been revealed that brannerite and uranium oxides and silicates are minor components of
mineralization. Succession of UTM phases selection, their relations with brannerite are characterized. Few groups of
UTM has been revealed by composition of major and trace elements. The filter cake of acidic leaching of a
technological sample with residual uranium concentration of 0,02 wt.% and grain size of -0.16 mm was investigated.
As it was established, the major part of uranium is in the fine grained UTM phases submerged in quartz-feldspar matrix 
of the cake particles. Taking into account a small size of the uranium phases (first microns, rarely n×10 mkm), recrusing 
of the ore to smaller grades will unlikely lead to a noticeable uranium  yield into final product.

K e y w o r d s: Elkon ore district; brannerite; uranium-titanium metagel; acidic leaching; filter cake.

Êîì ïëåê ñíûå çî ëî òî ó ðà íî âûå ìåñ òî ðîæ äå íèÿ
Ýëüêîí ñêî ãî ðóä íî ãî ðà éî íà ÿâ ëÿ þò ñÿ îñíîâ íûì
ðå çåð âíûì èñ òî÷ íè êîì óðà íà Ðîñ ñèè. Ðàç âå äàí íûå 
çà ïà ñû îöå íè âà þò ñÿ â 345 òûñ. ò ïðè ñðåä íåì ñî -
äåð æà íèè óðà íà 0,147 %, à ïðî ãíîç íûå ðå ñóð ñû —

åùå â 300 òûñ. ò [9]. Ðå çåð âíûé ñòà òóñ ýòèõ óíè -
êàëü íûõ ïî çà ïà ñàì ìåñ òî ðîæ äå íèé îá ú ÿñ íÿ åò ñÿ
íà ðÿ äó ñî ñëà áûì ýêî íî ìè ÷åñ êèì ðàç âè òè åì ðà éî -
íà îò íî ñè òåëü íî âû ñî êîé ñå áåñ òî è ìîñ òüþ ïå ðå ðà áîò -
êè ðóä. Â ñâÿ çè ñ ýòèì âîï ðî ñû òåõ íî ëî ãè ÷åñ êî ãî
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ïå ðå äå ëà ðóä èìå þò ïåð âîñ òå ïåí íîå çíà ÷å íèå äëÿ
âîâ ëå ÷å íèÿ çî ëî òî ó ðà íî âûõ ìåñ òî ðîæ äå íèé â
îñâî å íèå.

Ýëüêîí ñêèé ðà éîí ðàñ ïî ëî æåí íà ñå âåð íîì
ñêëî íå Àëäàíî-Òèì ïòîí ñêî ãî ìå ãà àí òèê ëè íî ðèÿ,
â îá ëàñ òè ïî ãðó æå íèÿ àð õåé ñêèõ ïî ðîä ôóí äà ìåí -
òà ïîä êåì áðèé ñêèå îò ëî æå íèÿ ÷åõ ëà Ñè áèð ñêîé
ïëàò ôîð ìû [6]. Â ïðî öåñ ñå ìå çî çîé ñêîé òåê òî -
íî-ìàã ìà òè ÷åñ êîé àê òè âè çà öèè (ÒÌÀ) ïî ðî äû
ôóí äà ìåí òà è ÷åõ ëà ïëàò ôîð ìû áûëè ïðî ðâà íû
ìà ëû ìè èí òðó çè ÿ ìè è äàé êà ìè ùå ëî÷ íî ãî è ùå -
ëî÷ íî çå ìåëü íî ãî ñî ñòà âîâ, ÷òî ñî ïðî âîæ äà ëîñü
áëî êî âû ìè äâè æå íè ÿ ìè è îá ðà çî âà íè åì ñî ïðÿ-
æ¸ííûõ ãîð ñòîâ è ãðà áå íîâ. Ýëüêîí ñêèé ãîðñò,
âìå ùà þ ùèé âñå óðà íî âûå ìåñ òî ðîæ äå íèÿ ðóä íî ãî
ðà éî íà, âû òÿ íóò â ñå âå ðî-âîñ òî÷ íîì íà ïðàâ ëå íèè
íà 60 êì ïðè øè ðè íå 30 êì [8]. Íà è áî ëåå ïðî äóê -
òèâ íîé íà óðàí ÿâ ëÿ åò ñÿ Þæíàÿ çîíà ñå âå ðî-çà -
ïàä íî ãî ïðî ñòè ðà íèÿ, èìå þ ùàÿ ïðî òå ðî çîé ñêèé
âîç ðàñò çà ëî æå íèÿ, îìî ëî æåí íàÿ ïðè ìå çî çîé ñêîé 
ÒÌÀ è êîí òðî ëè ðó þ ùàÿ ïî ëî æå íèå ðàñ ïî ëî æåí -
íûõ â íåé ïÿòè êðóï íûõ ìåñ òî ðîæ äå íèé (ñ ñå âå -
ðî-çà ïà äà íà þãî-âîñ òîê: Ýëüêîí, Ýëüêîí ñêîå ïëà -
òî, Êó ðóíã, Íåï ðî õî äè ìîå, Äðóæ íîå). Êó ëè ñî îá -
ðàç íûå ñìåæ íûå ðóä íûå çà ëå æè ýòèõ ìåñ òî ðîæ äå -
íèé ïðî ñëå æè âà þò ñÿ ïðàê òè ÷åñ êè íå ïðå ðûâ íî íà
ïðî òÿ æå íèè 20 êì. Ìåñ òî ðîæ äå íèÿ ðàç âå äà íû äî
ãëó áè íû 2 êì, ïðè ýòîì íè æíÿÿ ãðà íè öà îðó äå íå -
íèÿ íå âñêðû òà.

Ãëàâ íûì óðà íî âûì ìè íå ðà ëîì ðóä ñ÷è òà åò ñÿ
áðàí íå ðèò (UTi2O6), â ðåç êî ïîä ÷èí¸ííîì êî ëè -
÷åñ òâå îò ìå ÷à þò ñÿ îêñè äû óðà íà (óðà íè íèò, íà ñòó -
ðàí) è êîô ôè íèò [U(SiO4)1-x(OH)4x] [10, 11]. Ïî -
ïóò íû ìè êîì ïî íåí òà ìè â ðó äàõ ÿâ ëÿ þò ñÿ Au, Ag,
Mo. Áðàí íå ðèò îá ðà çó åò òîí êî äèñ ïåð ñíûé öå ìåíò
áðåê ÷èé, à òàê æå âñòðå ÷à åò ñÿ â âèäå ìèê ðîï ðî æèë -
êîâ â ïðåä å ëàõ òåê òî íè ÷åñ êèõ øâîâ [2, 3]. Ïðåä ïî -
ëà ãà åò ñÿ [2, 10], ÷òî ïðè ïî ñòðóä íûõ ãèä ðî òåð ìàëü -
íûõ ïðî öåñ ñàõ áðàí íå ðèò çà ìå ùà åò ñÿ òîí êî äèñ -
ïåð ñíûì àã ðå ãà òîì îêñè äîâ Ti, U, Si, Fe, ñ íå ïîñ -
òî ÿí íûì ïðè ñó òñòâè åì W, Nb è Zr. Óðàí ÷àñ òè÷ íî
ìèã ðè ðî âàë âî âìå ùà þ ùèå ïî ðî äû, ãäå îñàæ äàë ñÿ 
â âèäå êîô ôè íè òà. Öâåò óðà íî âîé ìè íå ðà ëè çà öèè 
ïðè ýòîì ìå íÿë ñÿ îò ÷¸ðíî ãî è ò¸ìíî-êî ðè÷ íå âî -
ãî äî ñâåò ëî-æ¸ëòî ãî. Âîç ðàñò îðó äå íå íèÿ, ïî äàí -
íûì èçî òîï íî ãî äà òè ðî âà íèÿ [6], ñî ñòàâ ëÿ åò
135—130 ìëí. ëåò.

Öåëüþ ïðî âî äè ìûõ àâ òî ðà ìè ðà áîò ÿâè ëîñü
óòî÷ íå íèå ñî ñòà âà óðà íî âûõ ðóä Ýëüêîí ñêî ãî ðàé-
îíà è èç ó÷å íèå ïî âå äå íèÿ èõ â ïðî öåñ ñå ãèä ðî ìå -
òàë ëóð ãè ÷åñ êî ãî ïå ðå äå ëà. Äëÿ ðå øå íèÿ ïåð âîé çà -
äà ÷è èñ ñëå äî âà ëèñü îá ðàç öû ðóä ñ ìåñ òî ðîæ äå íèé
Ýëüêîí, Ýëüêîí ñêîå ïëà òî, Êó ðóíã è Äðóæ íîå. Äëÿ 
ðå øå íèÿ âòî ðîé çà äà ÷è èç ó÷à ëèñü îá ðàç öû èç òåõ -
íî ëî ãè ÷åñ êîé ïðî áû ÒÏ-10 âå ñîì 59 ò, îòî áðàí íîé 
èç îò âà ëîâ øàõò ¹ 2 è ¹ 3 (ìåñ òî ðîæ äå íèÿ Êó -
ðóíã è Ýëüêîí ñêîå ïëà òî), à òàê æå êåê àâ òîê ëàâ íî -
ãî ñåð íî êèñ ëîò íî ãî âû ùå ëà ÷è âà íèÿ, â êî òî ðîì

îñòà òî÷ íàÿ êîí öåí òðà öèÿ óðà íà ñî ñòà âè ëà 0,02 %.
Ðå øàë ñÿ âîï ðîñ î ôîðìàõ íàõîæäåíèÿ óðàíà â êåêå 
è ïðè÷èíàõ íå ïîë íî ãî èç âëå ÷å íèÿ óðàíà.

Ìå òî äû ìè íå ðà ëî ãè ÷åñ êèõ èñ ñëå äî âà íèé âêëþ -
÷à ëè ìèê ðîñ êî ïèþ â ïðî õî äÿ ùåì è îò ðà æåí íîì
ñâå òå (ìèê ðîñ êîï OlympusBX51 ñ îïòè ÷åñ êèì ðàç -
ðå øå íè åì äî 1 ìêì),  ñêà íè ðó þ ùóþ ýëåê òðî ííóþ
ìèê ðîñ êî ïèþ (ÑÝÌ JSM-5300, JSM 5610LV) ñ
ýíåð ãî äèñ ïåð ñè îí íîé (ÝÄÑLink-ISIS) ñïåê òðî -
ìåò ðè åé. Õè ìè ÷åñ êèé ñî ñòàâ ìè íå ðà ëîâ èç ó÷àë ñÿ
íà ýëåê òðî ííî-çîí äî âîì ìèê ðî à íà ëè çà òî ðå JXA-8200
SuperProbe, îñíàù¸ííîì ïÿòüþ âîë íî âû ìè ñïåê -
òðî ìåò ðà ìè. Îáùåå ÷èñ ëî ïðî à íà ëè çè ðî âàí íûõ
ôàç (òî ÷åê) äëÿ ÝÄÑ ñî ñòà âè ëî 287, äëÿ ÂÄÑ —
195. Ìèê ðî òåð ìî ìåò ðèÿ ôëþ èä íûõ âêëþ ÷å íèé â
ìè íå ðà ëàõ äî ðóä íîé è ïî ñòðóä íîé ñòà äèé íà ìåñ -
òî ðîæ äå íèè Ýëüêîí ñêîå ïëà òî ïðî âî äè ëàñü â òåð -
ìîê ðè î êà ìå ðå THMS600 ôèð ìû «Linkam», âñå ãî
áûëî èç ìå ðå íî 76 âêëþ ÷å íèé.

Â ðå çóëü òà òå èç ó÷å íèÿ øëè ôîâ èç ðóä ðàç ëè÷ -
íûõ ìåñ òî ðîæ äå íèé Þæíîé çîíû áûëî óñòà íîâ ëå -
íî, ÷òî ïðàê òè ÷åñ êèå âñå óðàí-òè òà íî âûå ôàçû íå
ÿâ ëÿ þò ñÿ êðèñ òàë ëè ÷åñ êèì áðàí íå ðè òîì èëè ïðî -
äóê òà ìè åãî ðàñ ïà äà, à ïðåä ñòàâ ëÿ þò ñî áîé ðà íåå
íå èç âåñ òíîå, èç íà ÷àëü íî êîë ëî èä íîå ïî ëè ôàç íîå
ñî å äè íå íèå, íà çâàí íîå óðàí-òè òà íî âûì ìå òà ãå ëåì
(ÓÒÌ). Ïåð âè÷ íàÿ ïðè ðî äà ýòî ãî ìè íå ðà ëî è äà
ïîä òâåð æäà åò ñÿ ïî ñëå äî âà òåëü íûì îá ðà çî âà íè åì
ôàç ñ ðàçëè÷íûì ñîîòíîøåíèåì U:Ti.

Íà ðèñ. 1 ïî êà çàí ó÷àñ òîê ðóäû ñ áðåê ÷è å âîé
ìèê ðî òåê ñòó ðîé, â êî òî ðîé îá ëîì êè ðàí íåé
ò¸ìíî-ñå ðîé ôàçû (ÓÒÌ-1à), íà õî äÿ ùåé ñÿ â ñðàñ -
òà íèè ñ òîí êè ìè, î÷åíü ìåë êè ìè ïëàñ òèí êà ìè
ñóëü ôè äà æå ëå çà (ïðåä ïî ëî æè òåëü íî ìàð êà çè òîì),
öå ìåí òè ðó þò ñÿ áî ëåå ñâåò ëîé ôà çîé (ÓÒÌ-1á), íå
ñî äåð æà ùåé ìàð êà çè òà. Ñî äåð æà íèÿ U è Ti â ôàçå
ÓÒÌ-1à ñî ñòàâ ëÿ þò ñî îò âå òñòâåí íî 32,8—33,6 è
13,8—14,9 ìàñ.% (ïî äàí íûì ÝÄÑ). Ñî äåð æà íèÿ
ýòèõ ýëå ìåí òîâ â áî ëåå ïî çäíåé ôàçå ÓÒÌ-1á
âûøå: ñî îò âå òñòâåí íî 35,8—38,5  è 16,3—16,7 ìàñ.%.
Ýòî ñâè äå ò åëüñòâó åò î ïî ñëå äî âà òåëü íîì îò ëî æå -
íèè ôàç ñ ðàç ëè÷ íûì ñî äåð æà íè åì U è Ti, êî òî ðûå 
çà ìåò íî íèæå òà êî âûõ äëÿ îä íîâîç ðàñ òíî ãî áðàí -
íåðèòà Ñòðåëü öîâ ñêî ãî óðà íî âî-ðóä íî ãî ïîëÿ â Çà -
áàé êàëüå (â ñðåä íåì ñî äåð æà íèå U 45,4, Ti 19,7 ìàñ.%).
Êðî ìå òîãî, ïà ðà ãå íå çèñ ìàð êà çè òà òîëü êî ñ ïåð -
âîé ôà çîé ÓÒÌ-1à ñâè äå ò åëüñòâó åò î ñíè æå íèè àê -
òèâ íîñ òè ñåðû è æå ëå çà â ïðî öåñ ñå ýâî ëþ öèè óðà -
íî íîñ íî ãî ðàñ òâî ðà, ïðî èñ õî äèâøèì íà ôîíå òåê -
òî íè ÷åñ êèõ ïîä âè æåê, ðàç äå ëÿ þ ùèõ îò ëî æå íèå
ôàç ÓÒÌ-1à è ÓÒÌ-1á.

Ôàç ñ ðàç ëè÷ íûì ñî äåð æà íè åì U è Ti äàæå â
ïðåä å ëàõ îä íî ãî øëè ôà ìî æåò áûòü ïÿòü è áî ëåå,
îäíà êî âñå îíè îá ú å äè íÿ þò ñÿ â äâå îñíîâ íûå ãðóï -
ïû ïî ñî ñòà âó. Íà äè àã ðàì ìå (ðèñ. 2) ïî êà çà íû ñî -
äåð æà íèÿ U è Ti â ïðî à íà ëè çè ðî âàí íûõ ôà çàõ
ÓÒÌ, ïðè ÷åì ðå çóëü òà òû âîë íî- è ýíåð ãî äèñ ïåð -
ñè îí íî ãî àíà ëè çà õî ðî øî ñî ãëà ñó þò ñÿ ìåæ äó ñî -
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Ðèñ. 2. Äè àã ðàì ìà ñî ñòà âà ôàç ÓÒÌ Au-U ìåñ òî ðîæ äå íèé Ýëüêîí ñêî ãî ðà éî íà, ïî äàí íûì âîë íî -
äèñ ïåð ñè îí íîé è ýíåð ãî äèñ ïåð ñè îí íîé ñïåê òðî ìåò ðèè, à òàê æå áðàí íå ðè òà Mo-U ìåñ òî ðîæ äå íèé
Ñòðåëü öîâ ñêî ãî ðóä íî ãî ïîëÿ: 1 – ÓÒÌ-1 (ÂÄÑ), 2 – ÓÒÌ-1 (ÝÄÑ), 3 – ÓÒÌ-2/1 (ÂÄÑ), 4 –

ÓÒÌ-2/1 (ÝÄÑ), 5 – ÓÒÌ-2/2 (ÂÄÑ), 6 – íîð ìà òèâ íàÿ òî÷ êà áðàí íå ðè òà

Ðèñ. 1. Îáëîì êè ïî ðîä (ò¸ìíî-ñå ðîå, ÷¸ð íîå) è öå ìåí òè ðó þ ùåé èõ ñå ðîé ôàçû ÓÒÌ-1à (1), íà õî äÿ ùåé ñÿ
â ñðàñ òà íèè ñ ïëàñ òèí ÷à òûì ñóëü ôè äîì æå ëå çà (áå ëîå), ñöå ìåí òè ðî âà íûå ñâåò ëî-ñå ðîé ôà çîé ÓÒÌ-1á
(2), íå ñî äåð æà ùåé ñóëü ôè äîâ. Ìåñ òî ðîæ äå íèå Ýëüêîí ñêîå ïëà òî, ìèê ðî ôî òîã ðà ôèÿ ïðî çðà÷ íî-ïî -

ëè ðî âàí íî ãî øëè ôà â îò ðà æåí íîì ñâå òå, áåç àíà ëè çà òî ðà



áîé. Êàê âèä íî, íà äè àã ðàì ìå îò ÷åò ëè âî âû äå ëÿ åò -
ñÿ ãðóï ïà ôàç ñ âû ñî êèì ñî äåð æà íè åì óðà íà (áî ëåå 
30 ìàñ. %) è óìå ðåí íû ìè ñî äåð æà íè ÿ ìè òè òà íà
(12—25 ìàñ. %). Äëÿ ýòîé ãðóï ïû (ÓÒÌ-1) â öå ëîì
õà ðàê òåð íà ïðÿ ìàÿ êîð ðå ëÿ öèÿ ñî äåð æà íèé U è Ti. 
Äëÿ ôàç ñ áî ëåå íèç êèì ñî äåð æà íè åì U òè ïè÷ íà
îò ÷åò ëè âàÿ îá ðàò íàÿ êîð ðå ëÿ öèÿ ýòî ãî ýëå ìåí òà ñ
Ti. Äàí íàÿ ãðóï ïà, îá îçíà ÷åí íàÿ ÓÒÌ-2, ïîä ðàç -
äå ëÿ åò ñÿ íà äâå ïîä ãðóï ïû: ñ óìå ðåí íû ìè ñî äåð -
æà íè ÿ ìè Ti, ñâî éñòâåí íû ìè äëÿ ãðóï ïû ÓÒÌ-1,
è  ñ  ïî âû øåí íû ìè (25—45 ìàñ. %). Êàê áó äåò ïî -
êà çà íî íèæå, ôàçû ýòèõ ïîä ãðóïï îá ðà çî âà ëèñü
ïîñëå äî âà òåëü íî îäíà çà äðó ãîé è õà ðàê òå ðè çó þò -
ñÿ ðàç ëè÷ íû ìè ñî äåð æà íè ÿ ìè ýëå ìåí òîâ-ïðè ìå -
ñåé.

Êî ëè ÷åñ òâåí íî ïðå îá ëà äà þò ôàçû ãðóï ïû
ÓÒÌ-1. Åñëè èñ õî äèòü èç ÷èñ ëà ïðî âåä¸ííûõ àíà -
ëè çîâ, ñî îò íî øå íèå ôàç ÓÒÌ-1:ÓÒÌ-2/1:ÓÒÌ-2/2
ðàâ íî 20:5:1, îäíà êî â äå éñòâè òåëü íîñ òè ïðå îá ëà -
äà íèå ôàç ÓÒÌ-1 åùå âûøå.

Ïåð âû ìè îò ëî æè ëèñü ôàçû ãðóï ïû ÓÒÌ-1. Ïðè 
ýòîì èõ îá ðà çî âà íèå ïðî èñ õî äè ëî íå îäíî àê òíî
(ðèñ. 1), âñå îíè öå ìåí òè ðó þò ñÿ è ïå ðå ñå êà þò ñÿ
ïðî æèë êà ìè ôàç ãðóï ïû ÓÒÌ-2. Íà ðèñ. 3 ïî êà çà -
íà íå îäíî àê òíàÿ ìèê ðîá ðåê ÷èÿ, â êî òî ðîé îá ëîì -
êè âìå ùà þ ùèõ ïî ðîä ñöå ìåí òè ðî âà íû ñâåò ëî-ñå -
ðîé ôà çîé ÓÒÌ-1, êî òî ðàÿ â ñâîþ î÷å ðåäü ñöå ìåí -
òè ðî âà íà ôà çîé ÓÒÌ-2/1 ñå ðî ãî öâå òà. Â ïî ñëåä -

íåé îò ìå ÷à þò ñÿ ãí¸çäà è ìèê ðîï ðî æèë êè
ò¸ìíî-ñå ðîé ôàçû ÓÒÌ-2/2, çà âåð øà þ ùåé ïðî -
öåññ ôîð ìè ðî âà íèÿ U-Ti ìè íå ðà ëî è äà. Ãðà íè öû
ìåæ äó ôà çà ìè ìî ãóò áûòü ðàç ëè÷ íû ìè: 1) íå÷¸òêè -
ìè äèô ôóç íû ìè, íà ïî ìè íà þ ùè ìè ñòðóè ìî ëî êà â
êîôå, 2) ÷¸òêè ìè, íî èç âè ëèñ òû ìè, â ñëó ÷àå ãí¸çä,
3) ÷¸òêè ìè ëè íåé íû ìè, â ñëó ÷àå ìèê ðîï ðî æèë êîâ. 
Ýòî ñâè äå ò åëüñòâó åò î ðàçíîé ñòåïåíè çà òâåð äå âà -
íèÿ ìå òà ãå ëÿ ïðè åãî äåôîðìàöèè è íàëîæåíèè
ïîñëåäóþùèõ ôàç.

Êîë ëî èä íàÿ ïðè ðî äà âû äå ëå íèé ÓÒÌ ïîä òâåð -
æäà åò ñÿ ÷àñ òû ìè òðå ùè íà ìè óñû õà íèÿ, ðàç âè òû ìè 
â ôà çàõ âñåõ ãðóïï, èíîã äà îò ìå ÷à þ ùè ìè ñÿ «ñòðóé -
÷à òû ìè» âû äå ëå íè ÿ ìè îäíèõ ôàç â äðó ãèõ ñ äèô -
ôó çè îí íû ìè ãðà íè öà ìè ìåæ äó íèìè, à òàê æå øè -
ðî êè ìè âà ðè à öè ÿ ìè â ñî äåð æà íè ÿõ êàê îñíîâ íûõ
êîì ïî íåí òîâ (U è Ti), íå ðåä êî âåñü ìà äàë¸êèõ îò
íîð ìà òèâ íî ãî ñî ñòà âà áðàí íå ðè òà (ðèñ. 2), òàê è
øè ðî êèì äèàïàçîíîì êîíöåíòðàöèé ýëå ìåí òîâ-
ïðè ìå ñåé.

Â ñî ñòà âå âñåõ ôàç ÓÒÌ ïðè ñó òñòâó þò ïî ñòî ÿí -
íûå ïðè ìå ñè Si, Ca, Fe, W, Nb, V, â ìåíü øèõ êî ëè -
÷åñ òâàõ îò ìå ÷à þò ñÿ Zr è Cr. Èõ ñî äåð æà íèÿ ïðè âå -
äå íû â òàá ëè öå. Ôàçû ãðóï ïû ÓÒÌ-1 îò ëè ÷à þò ñÿ
îò ôàç ãðóï ïû ÓÒÌ-2 òîëü êî âû ñî êè ìè ñî äåð æà -
íè ÿ ìè U (áî ëåå 30 ìàñ. %) è ïî ëî æè òåëü íîé êîð -
ðå ëÿ öè åé U ñ Ti. Ôàçû ãðóï ïû ÓÒÌ-2, îá ðà çóÿ
åäè íîå ïîëå òî ÷åê ñ îá ðàò íîé êîð ðå ëÿ öè åé ìåæ äó
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Ðèñ. 3. Îáëîì êè âìå ùà þ ùèõ ïî ðîä (Ï), ñöå ìåí òè ðî âàí íûå ñâåò ëî-ñå ðîé ôà çîé ÓÒÌ-1 1 – êî -
òî ðàÿ öå ìåí òè ðó åò ñÿ è îá ðàñ òà åò ñÿ ñå ðîé ôà çîé ÓÒÌ-2/1 (2); â ïî ñëåä íåé îò ìå ÷à þò ñÿ ãí¸çäà
ò¸ìíî-ñå ðîé ôàçû ÓÒÌ-2/2 (3) è å¸ òîí êèå ìèê ðîï ðî æèë êè (÷¸ðíûå ñòðåë êè); ìåñ òî ðîæ äå -
íèå Ýëüêîí ñêîå ïëà òî; Ìèê ðî ôî òîã ðà ôèÿ â îá ðàò íî-ðàñ ñå ÿí íûõ ýëåê òðîíàõ (ÑÝÌ); ìàñ -

øòàá íûé îò ðå çîê 10 ìêì



U è Ti (ðèñ. 2), çíà ÷è òåëü íî ðàç ëè ÷à þò ñÿ ïî êîí -
öåí òðà öèè ïðè ìå ñåé â ðàç íûõ ïîä ãðóï ïàõ. Ñî äåð -
æà íèÿ Si è Ca ìè íè ìàëü íû â ïîä ãðóï ïå ÓÒÌ-2/1 è 
ìàê ñè ìàëü íû â ïîä ãðóï ïå ÓÒÌ-2/2, òîã äà êàê
ãðóï ïå ÓÒÌ-1 ïðè ñó ùè ïðî ìå æó òî÷ íûå ñî äåð æà -
íèÿ äàí íûõ ýëå ìåí òîâ. Îáðàò íàÿ ñè òó à öèÿ íà áëþ -
äà åò ñÿ äëÿ òÿæ¸ëûõ ýëå ìåí òîâ: ïîä ãðóï ïà ÓÒÌ-2/1 
õà ðàê òå ðè çó åò ñÿ âû ñî êè ìè ñî äåð æà íè ÿ ìè Fe, W,
Nb, V è èíîã äà Zr, à ïîä ãðóï ïà ÓÒÌ-2/2 — áî ëåå
íèç êè ìè êîí öåí òðà öè ÿ ìè äàí íûõ ýëå ìåí òîâ, ñî -
ïîñ òà âè ìû ìè ñ òà êî âû ìè â ãðóï ïå ÓÒÌ-1. Â ôà çàõ 
ãðóï ïû ÓÒÌ-1 ñ íà è áî ëåå áëèç êè ìè ê áðàí íå ðè òó
ñî äåðæà íè ÿ ìè U (44—47 ìàñ. %) è Ti (19—21 ìàñ. %),
ñî äåð æà íèÿ Si ìè íè ìàëü íû (1—1,5 ìàñ. %), à êî -
ëè ÷åñ òâî Ca îïóñ êà åò ñÿ íèæå ïî ðî ãà îá íà ðó æå íèÿ
ÂÄÑ (íå ñêîëü êî äå ñÿ òûõ ìàñ. %). Îïè ñàí íûå
âûøå çà êî íî ìåð íîñ òè ñî ñòà âà ðàç ëè÷ íûõ ãðóïï
ÓÒÌ óñòîé ÷è âî ïðî ÿâ ëÿ þò ñÿ íà âñåõ èç ó÷åí íûõ
ìåñ òî ðîæ äå íè ÿõ çîíû Þæíàÿ.

Âû äå ëå íèÿ êðèñ òàë ëè ÷åñ êî ãî áðàí íå ðè òà áûëè
îá íà ðó æå íû ëèøü â îä íîì øëè ôå íà ìåñ òî ðîæ äå -
íèè Ýëüêîí ñêîå ïëà òî. Èãîëü ÷à òûå è òàá ëèò ÷à òûå
êðèñ òàë ëû òè òà íà òà óðà íà äëè íîé äî 30 ìêì íà ðàñ -
òà ëè íà êðèñ òàë ëû ïè ðè òà è îá ëîì êè ïî ðîä è îá -
ðàñ òà ëèñü òîí êîé (äîëè ìèê ðî íà) êàé ìîé ñóëü ôè -
äà æå ëå çà. Â íå ïîñ ðå äñòâåí íîé áëè çîñ òè îò êðèñ -
òàë ëîâ áðàí íå ðè òà áûëè ëî êà ëè çî âà íû ôàçû ãðóïï 
ÓÒÌ-1 è ÓÒÌ-2, ïðè÷¸ì ñî ñòàâ íà è áî ëåå ñâåò ëûõ
(â îá ðàò íî-ðàñ ñå ÿí íûõ ýëåê òðîíàõ) ôàç ÓÒÌ-1
áûë èäåí òè ÷åí áðàí íå ðè òó ïî ñî äåð æà íèþ U
(43—44,5 ìàñ. %) è Ti (33—36 ìàñ. %). Îòëè ÷èå çà -
êëþ ÷à ëîñü â áî ëåå âû ñî êèõ êîí öåí òðà öè ÿõ Fe â
áðàí íå ðè òå (2,1—4,5 ìàñ. %) ïî ñðàâíåíèþ ñ
ôàçàìè ÓÒÌ-1 (1,1—1,9 ìàñ. %).

Êðèñ òàë ëè ÷åñ êèé áðàí íå ðèò áûë íå îäíîê ðàò íî
èäåí òè ôè öè ðî âàí íà ìåñ òî ðîæ äå íè ÿõ Ýëüêîí ñêî -
ãî ðóä íî ãî ðà éî íà è ïîä òâåðæä¸í ìèê ðî äèô ðàê öè -
åé íà ÏÝÌ [7, 10], ïî ý òî ìó åãî ñó ùåñ òâî âà íèå íà
äàí íûõ ìåñ òî ðîæ äå íè ÿõ íå âû çû âà åò ñî ìíå íèé.
Îäíà êî, êàê ïî êà çà ëè ïðî âåä¸ííûå àâ òî ðà ìè èñ -
ñëå äî âà íèÿ, ïîä àâ ëÿ þ ùàÿ ìàñ ñà U-Ti ìè íå ðà ëè çà -
öèè ïðåä ñòàâ ëå íà íå áðàí íå ðè òîì, à ïî ëè ôàç íûì
óðàí-òè òà íî âûì ìåòàãåëåì ñ øèðîêèìè âà ðè à öè ÿ -
ìè ñî ñòà âà.

Áëè çîä íîâ ðå ìåí íîå îá ðà çî âà íèå áðàí íå ðè òà è
ÓÒÌ-1 ïîä òâåð æäà åò ñÿ íå òîëü êî èõ òåñ íåé øåé
ïðî ñòðà íñòâåí íîé ñáëè æåí íîñ òüþ è ñõî äñòâîì ñî -
ñòà âà ïî îñíîâ íûì êîì ïî íåí òàì, íî è ïà ðà ãå íå çè -
ñîì áðàí íå ðè òà ñ âû äå ëå íè ÿ ìè ñóëü ôè äà æå ëå çà,
÷òî òàê æå îò ìå ÷à ëîñü äëÿ îä íîé èç ôàç ÓÒÌ-1
(ðèñ. 1).

Ïðè ÷è íó îä íî âðå ìåí íî ãî îá ðà çî âà íèÿ êðèñ -
òàë ëè ÷åñ êîé è àìîð ôíîé ôàç áëèç êî ãî ñî ñòà âà
ìîæ íî ïðåä ïî ëî æèòü, ïðî à íà ëè çè ðî âàâ ðå çóëü òà -
òû ãèä ðî òåð ìàëü íî ãî ñèí òå çà áðàí íå ðè òà èç ãèä -
ðîê ñè äîâ Ti è U ïðè ðàç ëè÷ íûõ òåì ïå ðà òó ðàõ [4, 7]. 
Êàê óñòà íî âè ëè àâ òî ðû ýòèõ ýêñ ïå ðè ìåí òîâ, ïðè
òåì ïå ðà òó ðå >300 °C èç ñìå ñè ãèä ðîê ñè äîâ Ti è U,
íà õî äÿ ùèõ ñÿ â ïðî ïîð öè ÿõ, áëèç êèõ ê ñî ñòà âó
áðàí íå ðè òà, ñèí òå çè ðó åò ñÿ êðèñ òàë ëè ÷åñ êèé áðàí -
íå ðèò, à ïðè áî ëåå íèç êèõ òåì ïå ðà òó ðàõ — ðåí òãå -
íî à ìîð ôíîå âå ùåñ òâî. ×åì íèæå òåì ïå ðà òó ðà, òåì
øèðå âà ðè à öèè ñî ñòà âà àìîð ôíî ãî âå ùåñ òâà, ÷òî
ìî æåò îá ú ÿñ íèòü íà áëþ äà þ ùè å ñÿ â èç ó÷åí íûõ ðó -
äàõ øè ðî êèå èí òåð âà ëû ñî îò íî øå íèÿ U:Ti â ôà çàõ
ÓÒÌ-2. Ïîñ ëåä íÿÿ çà êî íî ìåð íîñòü êîñ âåí íî ïîä -
òâåð æäà åò ñÿ îá íà ðó æå íè åì óðà íî âûõ ìå òà ãå ëåé ñ
øè ðî êèì ñïåê òðîì ýëå ìåí òîâ-ïðè ìå ñåé (â ïî ðÿä -
êå óìåíü øå íèÿ ñîäåðæàíèé: Fe, Zr, Ti, S, P, Si — â
ñóììå 25—31 ìàñ. %)  â ðóäàõ ýê çî ãåí íî-ýïè ãå íå -
òè ÷åñ êî ãî Õîõëîâñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ óðàíà â Çà -
ó ðàëüå [5].

Äëÿ îöåí êè òåì ïå ðà òóð íûõ óñëî âèé ôîð ìè ðî -
âà íèÿ óðà íî âîé ìè íå ðà ëè çà öèè èç ó÷à ëèñü ôëþ èä -
íûå âêëþ ÷å íèÿ â ìè íå ðà ëàõ äî ðóä íîé è ïî ñòðóä -
íîé ñòà äèé, ïî ñêîëü êó ïðî çðà÷ íûõ ìè íå ðà ëîâ,
ñèí ãå íå òè÷ íûõ ñ U-Ti ìè íå ðà ëè çà öè åé, íå óñòà -
íîâ ëå íî. Â êâàð öå äî ðóä íîé ñòà äèè îïðå äåë¸í øè -
ðî êèé äè à ïà çîí òåì ïå ðà òóð ãî ìî ãå íè çà öèè âêëþ -
÷å íèé — îò 149 äî 380 °C. Â êâàð öå, ôëþ î ðè òå è
êàëü öè òå ïî ñòðóä íûõ ïðî æèë êîâ, ïå ðå ñå êà þ ùèõ
àã ðå ãà òû ÓÒÌ è öå ìåí òè ðó þ ùèõ èõ îá ëîì êè, òåì -
ïå ðà òó ðû ãî ìî ãå íè çà öèè âêëþ ÷å íèé òàê æå âàðü è -
ðó þò â øè ðî êèõ ïðåä å ëàõ — îò 96 äî 430 °C, ïðè
ñðåä íèõ çíà ÷å íè ÿõ (ñðåä íå à ðèô ìå òè ÷åñ êîì è ìå -
äè àí íîì) 233—243 °C. Óñòà íîâ ëåí íûé äè à ïà çîí
òåì ïå ðà òóð çíà ÷è òåëü íî øèðå èç âåñ òíî ãî ðàíåå:
äëÿ äîðóäíîé ñòàäèè ñîîáùàëîñü îá èíòåðâàëå
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Ñðåä íèå ñî äåð æà íèÿ ýëå ìåí òîâ-ïðè ìå ñåé â ôà çàõ ÓÒÌ ïî äàí íûì âîë íî äèñ ïåð ñè îí íî ãî àíà ëè çà (â ìàñ. %)

Ýëåìåíò ÓÒÌ-1 (N 58) ÓÒÌ-2/1 (N 28) ÓÒÌ-2/2 (N 9)

U 38,05 (29,72—43,55) 14,00 (8,19—20,26) 23,11 (16,87—28,63)

Ti 20,13 (15,20—25,97) 37,57 (28,63—44,30) 21,63 (15,59—26,37)

Si 3,15 (0,32—6,51) 2,31 (1,19—5,95) 5,99 (5,14—6,84)

Ca 2,09 (1,23—3,86) 1,39 (0,67—3,15) 3,63 (3,06—4,54)

Fe 0,75 (0,09—1,18) 3,32 (1,57—5,39) 1,36 (0,91—2,24)

W 0,61 (0,07—1,18) 1,22 (0,74—2,66) 0,55 (0,14—0,86)

Nb 0,87 (0,55—1,29) 1,41 (0,74—3,10) 0,71 (0,51—1,13)

V 0,88 (0,38—1,54) 1,82 (1,06—3,29) 1,09 (0,83—1,40)

Ï ð è  ì å  ÷ à  í è å. Æèð íûì øðèô òîì ïîêàçàíû ñðåä íèå àðèô ìå òè ÷åñ êèå çíà ÷å íèÿ, â ñêîá êàõ — èí òåð âà ë ñî äåð æà íèé; N — ÷èñëî 
îïðå äå ëå íèé.



220—320 °C, à äëÿ ïîñòðóäíûõ ïðî æèë êîâ —
95—220 °C [10].

Ñòîëü çíà ÷è òåëü íûå âà ðè à öèè òåì ïå ðà òóð íûõ
óñëî âèé, ñ ó÷¸òîì ðå çóëü òà òîâ îïû òîâ ïî ãèä ðî òåð -
ìàëü íî ìó ñèí òå çó áðàí íå ðè òà [7], ìî ãóò îá ú ÿñ íèòü
îä íî âðå ìåí íîå îò ëî æå íèå ðóä íî ãî âå ùåñ òâà êàê â
âèäå àìîð ôíî ãî ÓÒÌ ïðè îò íî ñè òåëü íî íèç êèõ
òåì ïå ðà òó ðàõ, òàê è êðèñ òàë ëè ÷åñ êî ãî áðàí íå ðè òà
ïðè ïî âû øåí íûõ. Ñî íà õîæ äå íèå áðàí íå ðè òà ñ
ÓÒÌ â ïðåä å ëàõ îä íî ãî øëè ôà ìî æåò îá ú ÿñ íÿòü ñÿ
ìå òàñ òà áèëü íîñ òüþ ñèñ òå ìû âáëè çè ãðà íè÷ íûõ
òåì ïå ðà òóð (250—300 °C). Åùå îäíèì ñâè äå òåëü-
ñòâîì â ïî ëüçó òåì ïå ðà òóð íî ãî ôàê òî ðà, îïðå äå ëÿ -
þ ùå ãî îò ëî æå íèå ðóä íî ãî âå ùåñ òâà â âèäå êðèñ -
òàë ëè ÷åñ êîé ôàçû èëè ìè íå ðà ëî è äà, ÿâ ëÿ þò ñÿ
çíà ÷è òåëü íûå îò êëî íå íèÿ ñî äåð æà íèé êàê U, òàê
è Ti îò íîð ìà òèâ íî ãî ñî ñòà âà áðàí íå ðè òà â ïî -
çäíèõ ôà çàõ ÓÒÌ-2/1 è ÓÒÌ-2/2, ÷òî, ñî ãëàñ íî
îïû òàì Ê.Ã. Êî ðî ëå âà ñ ñî àâ òî ðà ìè [4, 7], âîç-
ìîæ íî äëÿ àìîð ôíûõ ôàç â îá ëàñ òè ïî íè æåí íûõ
òåì ïå ðà òóð.

Âû ÿâ ëåí íûé íà ìåñ òî ðîæ äå íè ÿõ Þæíîé çîíû
ÓÒÌ íå ÿâ ëÿ åò ñÿ ïðè íöè ïè àëü íî íî âûì îò êðû òè -
åì äëÿ ýí äî ãåí íûõ óðà íî âûõ ìåñ òî ðîæ äå íèé. Íà
Mo-U ìåñ òî ðîæ äå íè ÿõ Ñòðåëü öîâ ñêî ãî ðóä íî ãî
ïîëÿ (Âîñ òî÷ íîå Çà áàé êàëüå) áûë óñòà íîâ ëåí íå èç -
âåñ òíûé ìè íå ðà ëî èä — ïî ëè ôàç íûé óðàí-êðåì íè -
å âûé ìå òà ãåëü (ÓÊÌ), êî òî ðûé ðà íåå ñ÷è òàë ñÿ
êîô ôè íè òîì [1]. Îí, êàê è ÓÒÌ, õà ðàê òå ðè çó åò ñÿ
øè ðî êè ìè âà ðè à öè ÿ ìè ñî äåð æà íèé U è Si â ðàç -
ëè÷ íûõ ôà çàõ, ïî âñå ìåñ òíû ìè òðå ùè íà ìè óñû õà -
íèÿ è àìîð ôíûì  ñî ñòî ÿ íè åì áîëü øè íñòâà èñ ñëå -
äî âàí íûõ ñ ïî ìîùüþ ìèê ðî äèô ðàê öèè ÷àñ òèö. Â
îò ëè ÷èå îò ÓÒÌ îí ÿâ ëÿ åò ñÿ âòî ðè÷ íûì, îá ðà çî -
âàí íûì â ïî ñòðóä íóþ ñòà äèþ ïî çäíå ìå çî çîé ñêî ãî
ãèä ðî òåð ìàëü íî ãî ýòà ïà ïðè çà ìå ùå íèè ïåð âè÷ -
íûõ óðà íî âûõ ìè íå ðà ëîâ (íà ñòó ðà íà, óðà íè íè òà è
áðàí íå ðè òà). ÓÊÌ ñîñòàâëÿåò îêî ëî ÷åò âåð òè (îò
250 òûñ. ò) çà ïà ñîâ óðà íà Ñòðåëü öîâ ñêî ãî ðóä íî ãî
ïîëÿ, à êðèñ òàë ëè ÷åñ êèé êîô ôè íèò, êàê áðàí íå -
ðèò íà Au-U ìåñ òî ðîæ äå íè ÿõ Ýëüêîí ñêî ãî ðà éî íà, 
îá íà ðó æåí â åäè íè÷ íûõ ñëó ÷à ÿõ.

Âòî ðîé ÷àñ òüþ ïðî âåä¸ííûõ èñ ñëå äî âà íèé ÿâè -
ëîñü èç ó÷å íèå ïî âå äå íèÿ óðà íî âîé ìè íå ðà ëè çà öèè 
â ïðî öåñ ñå ãèä ðî ìå òàë ëóð ãè ÷åñ êî ãî ïå ðå äå ëà ðóä.
Äëÿ ýòî ãî ñíà ÷à ëà èç ó÷à ëèñü îá ðàç öû èç òåõ íî ëî -
ãè ÷åñ êîé ïðî áû ÒÏ-10, îòî áðàí íîé èç îò âà ëîâ
øàõò ìåñ òî ðîæ äå íèé Ýëüêîí ñêîå ïëà òî è Êó ðóíã. 
Â îá ðàç öàõ ñó ùåñ òâåí íî ïðå îá ëà äà ëè ôàçû ÓÒÌ-1,
â çíà ÷è òåëü íî ìåíü øåì êî ëè ÷åñ òâå áûëè âû ÿâ ëå -
íû ôàçû ÓÒÌ-2/1. Ñîñ òàâ è äðó ãèå ñâî éñòâà ýòèõ
ôàç èäåí òè÷ íû îïè ñàí íûì âûøå.

Òåõ íî ëî ãèÿ ïå ðå äå ëà ðóä ðàç ðà áà òû âà ëàñü â îò -
äå ëå «Îáî ãà ùå íèå è ãèä ðî ìå òàë ëóð ãèÿ» ÀÎ
«ÂÍÈÈÕÒ» [12]. Óðà íî âûå êîì ëïåê ñíûå ðóäû
Ýëüêîí ñêî ãî ðà éî íà õà ðàê òå ðè çó þò ñÿ ñëîæ íûì
ìè íå ðàëü íûì, âå ùåñ òâåí íûì è õè ìè ÷åñ êèì ñî ñòà -
âîì. Íà ëè ÷èå íå ñêîëü êèõ öå ëå âûõ êîì ïî íåí òîâ,

ïðè ñó òñòâèå âðåä íûõ â ýêî ëî ãè ÷åñ êîì ïëà íå êîì -
ïî íåí òîâ, óïîð íîñòü ìè íå ðà ëîâ ïðè îá îãà ùå íèè
òðå áó þò ñî çäà íèÿ ìíî ãî î ïå ðà öè îí íûõ òåõ íî ëî ãè -
÷åñ êèõ ñõåì ïå ðå ðà áîò êè, îá åñ ïå ÷è âà þ ùèõ ðåí òà -
áåëü íîñòü ïðî èç âî äñòâà ñ ìàê ñè ìàëü íûì èç âëå ÷å -
íè åì öå ëå âûõ êîì ïî íåí òîâ è ýêî ëî ãè ÷åñ êóþ áå çî -
ïàñ íîñòü.

Ðàç ðà áî òàí íàÿ âû ñî êî ýô ôåê òèâ íàÿ òåõ íî ëî ãèÿ
ïî çâî ëÿ åò íà ñòà äèè ðà äè î ìåò ðè ÷åñ êîé ñî ðòè ðîâ -
êè âû äå ëèòü ñëå äó þ ùèå ïðî äóê òû: áî ãà òûé êîí -
öåí òðàò â êî ëè ÷åñ òâå 5,4 % îò îáú¸ìà èñ õîä íîé
ðóäû è ñî äåð æà ùèé ÷àñòü òðóä íî âñêðû âà å ìî ãî
óðà íà (èç âëå ÷å íèå óðà íà 30, à âà íà äèÿ è çî ëî òà
10—15 %); òî âàð íûé ïðî äóêò ñ âû õî äîì 60,3 % è
ñî äåð æà íè åì óðà íà 0,145 %; îò âàëü íûå êåêè  ñ âû -
õî äîì 34,3 % è ñî äåð æà íè åì óðà íà 0,015 %. Âû äå -
ëå íèå áî ãà òî ãî êîí öåí òðà òà ñïî ñî áñòâó åò ïî âû øå -
íèþ ýô ôåê òèâ íîñ òè ïî ñëå äó þ ùå ãî ôëî òà öè îí íî -
ãî îá îãà ùå íèÿ.

Ðàç ðà áî òà íà ïðè íöè ïè àëü íî íî âàÿ òåõ íî ëî ãèÿ
èç âëå ÷å íèÿ óðà íà è ñî ïó òñòâó þ ùèõ öåí íûõ êîì ïî -
íåí òîâ, ïî çâî ëÿ þ ùàÿ îïòè ìàëü íî ñî ÷å òàòü àò ìîñ -
ôåð íîå è àâ òîê ëàâ íîå âû ùå ëà ÷è âà íèå è ìè íè ìè -
çè ðî âàòü èñ ïîëü çî âà íèå ýíåð ãî- è êà ïè òà ëî¸ìêî ãî
ïðî öåñ ñà àâ òîê ëàâ íî ãî âû ùå ëà ÷è âà íèÿ. Íà àâòî-
êëàâ íîå âû ùå ëà ÷è âà íèå ïî ñòó ïà åò 34 % ìà òå ðè à ëà

îò ðóäû êðóï íîñ òüþ -0,16 ìì ñ ñî äåð æà íè åì â í¸ì, 
U — 0,288; V — 0,102 %; Au — 1,63; Ag — 16,79 ã/ò
è èç âëå ÷å íè åì, %: 76,0; 63,3; 70,0; 62,8 ñî îò âåò-
ñòâåí íî, à òàê æå îñíîâ íàÿ ìàñ ñà êèñ ëî òî¸ìêèõ
êîì ïî íåí òîâ (êèñ ëî òî¸ìêîñòü ïè òà íèÿ ñî ñòàâ ëÿ åò
165 êã/ò). Ìà òå ðè àë, ïî ñòó ïà þ ùèé íà àò ìîñ ôåð íîå 
âû ùå ëà ÷è âà íèå ìå íåå, êèñ ëî òî¸ìîê (45 êã/ò) è
ïðåä ñòàâ ëåí â îñíîâ íîì ïî ëå âû ìè øïà òà ìè è
êâàð öåì (90 %). Íà àò ìîñ ôåð íîå âû ùå ëà ÷è âà íèå
ïî ñòó ïà åò 31,7 % ìà òå ðè à ëà îò ðóäû ñ ñî äåð æà íè åì 
â í¸ì: U 0,082; V 0,018 %; Au 0,11; Ag 1,7 ã/ò è èç -
âëå ÷å íè åì, â %: 20,0; 10,4; 4,5; 5,9 ñî îò âå òñòâåí íî.
Ñî ÷å òà íèå òà êèõ ïðî öåñ ñîâ ïî çâî ëÿ åò â äâà ðàçà
ñî êðà òèòü ôðîíò íà è áî ëåå äî ðî ãîñ òî ÿ ùå ãî àâ òîê -
ëàâ íî ãî âû ùå ëà ÷è âà íèÿ óðà íà è îïå ðà öèè äî èç -
âëå ÷å íèÿ áëà ãî ðîä íûõ ìå òàë ëîâ èç êå êîâ óðà íî âî -
ãî ïðî èç âî äñòâà.

Ñóì ìàð íîå èç âëå ÷å íèå óðà íà â ðàñ òâîð (àâ òîê -
ëàâ íîå è àò ìîñ ôåð íîå) îò áî ãà òî ãî êîí öåí òðà òà è
òî âàð íî ãî ïðî äóê òà ñî ñòà âè ëî: óðà íà 93 è âà íà äèÿ
54,3 %, ðàñ õîä ñåð íîé êèñ ëî òû â ïå ðå ñ÷¸òå íà èñ -
õîä íóþ ðóäó — 82,7 êã/ò.

Ïðè ãèä ðî ìå òàë ëóð ãè ÷åñ êîé ïå ðå ðà áîò êå óðà -
íî âûõ ðóä Ýëüêîí ñêî ãî ðå ãè î íà èñ ïîëü çî âà íû
ïðî öåñ ñû èîí íî ãî îá ìå íà: ñî ðáöè îí íûå äëÿ èç -
âëå ÷å íèÿ ìå òàë ëîâ è èõ êîí öåí òðè ðî âà íèÿ èç ðàñ -
òâî ðîâ è ïóëüï, îá ðà çó þ ùèõ ñÿ íà îïå ðà öè ÿõ âû -
ùå ëà ÷è âà íèÿ ðóä è ðàç ëè÷ íûõ ïðî äóê òîâ îá îãà ùå -
íèÿ, è ýêñ òðàê öè îí íûå — íà î÷èñ òíûõ ñòà äè ÿõ è
ïðè ïî ëó ÷å íèè ãî òî âîé ïðî äóê öèè íå îá õî äè ìî ãî
êà ÷åñ òâà.
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Â ïðåä ëà ãà å ìîé òåõ íî ëî ãèè ñíè æå íèå ñå áåñ òî è -
ìîñ òè óðà íà îá åñ ïå ÷è âà åò ñÿ çà ñ÷¸ò ïî ëó ÷å íèÿ âû -
ñî êî öåí íîé äî ïîë íè òåëü íîé ïðî äóê öèè â ðå çóëü -
òà òå ïî âû øå íèÿ ñêâîç íî ãî èç âëå ÷å íèÿ çî ëî òà äî
70, ñå ðåá ðà äî 70, âà íà äèÿ äî 70%.

Òà êèì îá ðà çîì, íà îñíî âà íèè ïðî âåä¸ííî ãî
êîì ïëåê ñà èñ ñëå äî âà íèé ïðåä ëî æå íà ïåð ñïåê òèâ -
íàÿ ãèä ðî ìå òàë ëóð ãè ÷åñ êàÿ òåõ íî ëî ãèÿ ïå ðå ðà áîò -
êè ðóä Ýëüêîí ñêî ãî ìåñ òî ðîæ äå íèÿ, íà ïðàâ ëåí íàÿ 
íà êîì ïëåê ñíîå èç âëå ÷å íèå óðà íà è ñî ïó òñòâó þ -
ùèõ öåí íûõ êîì ïî íåí òîâ (çî ëî òà, ñå ðåá ðà, âà íà -
äèÿ). Òåõ íî ëî ãè ÷åñ êàÿ ñõå ìà ìà ëî îò õîä íàÿ, ýêî ëî -
ãè ÷åñ êè áå çî ïàñ íàÿ è îá åñ ïå ÷è âà åò ïî ëó ÷å íèå ãî -
òî âûõ ïðî äóê òîâ òðåáóåìîãî êà÷åñòâà.

Ñî äåð æà íèå óðà íà â êåêå àâ òîê ëàâ íî ãî âû ùå ëà -
÷è âà íèÿ ñî ñòàâ ëÿ åò 0,02 %, ÷òî ñâè äå ò åëüñòâó åò î
íå äî èç âëå ÷å íèè óðà íà â òî âàð íûé ïðî äóêò. Äëÿ èç -
ó÷å íèÿ ôîðì íà õîæ äå íèÿ óðà íà â êåêå áûëè èç ãî -
òîâ ëå íû øàø êè äëÿ îïòè ÷åñ êîé ìèê ðîñ êî ïèè è
ìèê ðî çîí äî âûõ èñ ñëå äî âà íèé. Èçó ÷å íèå øà øåê â
îò ðà æåí íîì ñâå òå íå ïî çâî ëè ëî âû ÿ âèòü óðà íî âûå
ôàçû, ïî ñêîëü êó ïî îïòè ÷åñ êèì ñâî éñòâàì îíè
ñõîä íû ñ îêñè äà ìè Ti è ðó òè ëîì. Ïî èñê ôàç â îá -
ðàò íî-ðàñ ñå ÿí íûõ ýëåê òðîíàõ íà ìèê ðî çîí äå
JXA-8200SuperProbe â ðó÷ íîì ðå æè ìå òàê æå íå äàë
ðå çóëü òà òà èç-çà îá è ëèÿ  ñóëü ôè äîâ, îêñè äîâ Fe è
Ti, áëèç êèõ ïî ÿð êîñ òè ê óðà íî âûì ôà çàì. Òîã äà
áûëî ïðî âå äå íî àâ òî ìà òè ÷åñ êîå ñêà íè ðî âà íèå øà -
øåê íà óðàí ñ äè à ìåò ðîì çîí äà 4 ìêì è øà ãîì
5 ìêì. Âû ÿâ ëåí íûå ôàçû çàòåì èçó÷àëèñü â
îáû÷íîì ðåæèìå ñ ïîñëåäóþùèì  âîë íî äèñ ïåð ñè -
îí íûì àíà ëè çîì èõ ñîñòàâà.

Ïî äàâ ëÿ þ ùåå ÷èñ ëî óðà íî âûõ ôàç îêà çà ëèñü
ìåë êè ìè (< 10 ìêì) ôà çà ìè ÓÒÌ ïðå è ìó ùåñ òâåí -
íî 1-é ãðóï ïû (ÓÒÌ-1), çà êëþ ÷åí íû ìè â êâàðö-
ïî ëå âîø ïà òî âóþ ìàò ðè öó ïî ðîä (ðèñ. 4, à). Ðåæå
áûëè âû ÿâ ëå íû òîí êî äèñ ïåð ñíûå ôàçû ãðóï ïû

ÓÒÌ-2/1. Ñîñ òàâ ôàç ÓÒÌ â êåêå ñî îò âå òñòâî âàë
ñî ñòà âó ôàç àíà ëî ãè÷ íûõ ãðóïï â èñ õîä íûõ îá ðàç -
öàõ òåõ íî ëî ãè ÷åñ êîé ïðî áû ÒÏ-10, à òàê æå ôà çàì
èç äðó ãèõ ìåñ òî ðîæ äå íèé Þæíîé çîíû. Ýòî ñâè äå -
ò åëüñòâó åò îá îò ñó òñòâèè ñëå äîâ ðàç ëî æå íèÿ óðà íî -
âûõ ôàç, îñòàâ øèõ ñÿ â êåêå ïî ñëå ñåð íî êèñ ëîò íî ãî 
àâ òîê ëàâ íî ãî âû ùå ëà ÷è âà íèÿ.

Çíà ÷è òåëü íî ðåæå òîí êî äèñ ïåð ñíûõ ôàç âñòðå -
÷à ëèñü áî ëåå êðóï íûå ç¸ðíà ÓÒÌ è èõ îá ëîì êè,
äîñ òè ãà þ ùèå 100 ìêì. Â íå êî òî ðûõ ñëó ÷à ÿõ èõ ïî -
âåð õíîñòü áûëà ÷àñ òè÷ íî ýê ðà íè ðî âà íà «ðó áàø êà -
ìè» îêñè äîâ Fe è Ti (ðèñ. 4, á), îäíà êî îò ìå ÷à ëèñü
òàê æå ç¸ðíà ñ ïî ëíîñ òüþ îò êðû òîé ïî âåð õíîñ òüþ.
Ïðè ÷è íà èõ ñî õðàí íîñ òè â ïðî öåñ ñå àâ òîê ëàâ íî ãî
âû ùå ëà ÷è âà íèÿ îñòà åò ñÿ íå ÿñ íîé.

Ïîñ êîëü êó ïîä àâ ëÿ þ ùàÿ ÷àñòü óðà íî âûõ ôàç
ÿâ ëÿ åò ñÿ òîí êî äèñ ïåð ñíîé è çà êëþ ÷å íà â áî ëåå
êðóï íûõ ç¸ðíàõ àëþ ìî ñè ëè êà òîâ, äîèç ìåëü ÷å íèå
ðóäû äî áî ëåå òîí êèõ êëàñ ñîâ, ÷åì ïðè íÿ òûé â

ïðî öåñ ñå ïå ðå äå ëà êëàññ -0,16 ìì, ïî-âè äè ìî ìó,
íå äàñò çà ìåò íî ãî ïî âû øå íèÿ âû õî äà óðà íà â êî -
íå÷ íûé ïðî äóêò. Ýòîò âû âîä ïîä òâåð æäà åò ñÿ îò ñó -
òñòâè åì ïî ëî æè òåëü íî ãî ýô ôåê òà îò äî èç ìåëü ÷å -

íèÿ èñ õîä íîé ðóäû äî êëàñ ñà -0,10 ìì, êàê ýòî
áûëî ïî êà çà íî ïðè ðàç ðà áîò êå îïòè ìàëü íîé òåõ íî -
ëî ãè ÷åñ êîé ñõå ìû ïå ðå äå ëà ðóä.

Äëÿ ïî âû øå íèå ýô ôåê òèâ íîñ òè ïå ðå ðà áîò êè
ýí äî ãåí íûõ óðà íî âûõ ðóä Ýëüêîí ñêèõ è äðó ãèõ
ìåñ òî ðîæ äå íèé öå ëå ñî îá ðàç íî ðàç ðà áî òàòü è âíåä -
ðèòü ëþ ìè íåñ öåí òíóþ ñå ïà ðà öèþ ìåë êî êóñ êî âîé

(-25 ìì) ðóäû, ÷òî ïî âû ñèò îá îãà òè ìîñòü è ïî íè -
çèò ñå áåñ òî è ìîñòü êî íå÷ íî ãî ïðî äóê òà. Ïðèí öè -
ïè àëü íàÿ âîç ìîæ íîñòü äàí íî ãî ðå øå íèÿ ïîä òâåð -
æäå íà ëà áî ðà òîð íû ìè èñ ñëå äî âà íè ÿ ìè.

Èññëå äî âà íèå âû ïîë íå íî ïðè ôè íàí ñî âîé ïîä -
äåð æêå ÐÔÔÈ â ðàì êàõ íà ó÷íî ãî ïðî åê òà
¹ 16-35-00549 ìîë_à.
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Ðèñ. 4. Ôîð ìû íà õîæ äå íèÿ óðà íî âûõ ôàç â êåêå: à – ìåë êèå ôàçû ÓÒÌ-1 (1) è ïè ðè òà (2) â
çåð íå êà ëè å âî ãî ïî ëå âî ãî øïà òà (3); á – áî ëåå êðóï íîå âûäåëåíèå ÓÒÌ-1 (1), ÷àñ òè÷ íî îá -
ðîñ øåå êîð êîé Fe-Ti-îêñè äà (2). Èçîá ðà æå íèå â îá ðàò íî-ðàñ ñå ÿí íûõ ýëåê òðîíàõ (ÑÝÌ),

ìàñøòàáíûå îò ðåç êè — 10 ìêì (à) è 100 ìêì (á)
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