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создание многопрофильных баз данных и знаний, 

как основы новой информационной геологической 

среды;

преодоление авторского субъективизма через меха-

низмы многовариантности и системного подхода;

отказ от статических систем представления геолого-

минерагенических данных и переход к динамическим 

через механизмы автоматизированного построения об-

щих, региональных и местных шкал, а также схем меж-

серийной корреляции;

повышение достоверности и надежности получае-

мых результатов за счет использования различных ме-

тодов анализа и селекции данных;

переход на модельные и инструментальные абстрак-

ции при работе с данными, что создает принципиально 

иные возможности их представления в объектных гео-

логических моделях;

отказ от жестких информационных стандартов с пре-

доставлением пользователю возможности работы в 

привычной для него лексической среде и документаль-

ном интерфейсе;

обеспечение жесткого контроля и управление зане-

сением в базы информативно неклассифицированных 

геологических данных и знаний через механизмы поль-

зовательского интерфейса;

возможность работы с огромными массивами текс-

товых данных;

автоматизированное построение и актуализация се-

рийных легенд любой сложности;

простота в освоении и доступность в приобретении 

ПМО Комплекса.
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Титаноносные россыпи — большая и весьма рас-

пространенная группа россыпных месторождений, 

разнообразных по минеральному составу, генезису, 

характеру связи с источниками питания и возрасту. 

Среди них по минеральному составу выделяются соб-

ственно титановые (россыпи ближнего сноса), содер-

жащие среди полезных почти исключительно титано-

вые минералы — ильменит, титаномагнетит, рутил, 

анатаз и комплексные титано-циркониевые россып-

ные месторождения прибрежно-морского происхож-

дения [1, 2, 10]. 

Генетическая приуроченность титаноциркониевых 

россыпных концентраций к тонкозернистым осадкам 

в первую очередь обусловила специфику их поисков, 

изучения и отработки.

Опробование — важнейший вид геологоразведочных 

работ, который производится с целью определения ка-

чества россыпных концентраций [12]. Методически 

правильно проведенное опробование — залог макси-

мально достоверной оценки изучаемого объекта. Опро-

бование состоит из собственно отбора пробы исходно-

го потенциально продуктивного природного материала 

и комплекса операций по исследованию этого матери-

ала с целью вычленения из общей массы пробы полез-

ных компонентов с определением их состава, качества 

и количества. Отбор проб производится по «сетке», 

плотность которой предопределяется стадией проводи-

мых работ, но во всех случаях опробование россыпных 
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концентраций должно охватывать полностью всю мощ-

ность потенциально рудоносных пород. Теоретически 

отбор проб должен проводиться равными интервалами 

в пределах единых (однообразных) литологических 

толщ, границы которых в разрезе должны обязательно 

фиксироваться опробованием. Однако в природе одно-

образных литологических толщ, как правило, не быва-

ет. В них всегда есть элементы неоднородности вну-

треннего строения: текстурно-структурные, включе-

ния, разные окраски, дифференцированные значения 

геоэлектрического разреза (данные гамма-каротажа, 

КС, КМВ), промера керна и др. Все эти неоднородно-

сти обязательно должны учитываться в соответствии с 

требованиями ГКЗ, секционным рядовым опробовани-

ем. Главное условие качественного отбора проб — учет 

неоднородности внутреннего строения продуктивной 

толщи. По опыту работ интервал опробования не дол-

жен превышать 1,0 м, в редких случаях однородного 

строения — до 1,5 м. При этом в граничной зоне россы-

пи необходимо уменьшение длины секции, как мини-

мум в 2 раза, т.е. до 0,5 м. Важно еще одно условие — 

100 % подъем керна. Потеря 5–10 см слойкового интер-

вала черного шлиха из однометрового рейса может 

вывести скважину в ранг забортовой (законтурной) 

значимости.

В зависимости от целей и стадии работ выделяют 

рядовое (геологическое), специальное и технологиче-

ское опробование. Рядовое опробование проводится 

на всех стадиях геологоразведочных работ для выявле-

ния и определения содержания полезных компонен-

тов. Данные рядового опробования служат исходным 

материалом для оконтуривания рудных тел и подсчета 

запасов месторождения. Специальное (техническое) 

опробование проводится при необходимости в допол-

нение к рядовому для изучения различных свойств 

вмещающих отложений, влияющих на определение 

средних содержаний в пробах полезных компонентов, 

технологию добычи и переработки песков (определе-

ние коэффициента разрыхления, фракционного соста-

ва, физико-механических свойств, объемной массы и 

др.). Самостоятельный вид представляет собой техно-

логическое опробование, осуществляемое для выявле-

ния технологических свойств песков, выделения и 

оценки пространственного размещения технологиче-

ских типов руд и разработки оптимальной схемы их 

обогащения. В процессе геолого-технологического 

опробования проводятся те же операции, что и при 

рядовом опробовании, однако плотность сети опробу-

емых выработок определяется не строго стадией геоло-

горазведочных работ, а параметрами изучаемой пло-

щади, сложностью геологического строения место-

рождения, особенностями вещественного состава 

продуктивных отложений, т.е. индивидуально для 

каждого месторождения.

Выбор методики опробования всех россыпных ме-

сторождений, как известно, зависит от гранулярного 

состава полезного компонента и вмещающих отложе-

ний, минерального состава и формы нахождения по-

лезного компонента, а также от уровня его содержания 

в исходных породах. Эти свойства (параметры) россып-

ных месторождений определяют выбор схем опробова-

ния потенциально продуктивных отложений, способы 

обработки отобранных проб и комплексацию необхо-

димых аналитических методов.

В настоящей статье предпринята попытка рассмо-

треть особенности изучения качества песков наиболее 

масштабных и распространенных типов титаносодер-

жащих россыпей, а именно титаноциркониевых аллох-

тонных прибрежно-морских месторождений, с кото-

рыми в мире связаны самые крупные запасы и прогноз-

ные ресурсы. 

Как известно, в нашей стране все наиболее значи-

тельные титаноносные прибрежно-морские россыпи 

являются погребенными и связаны с мелкозернисты-

ми и тонкозернистыми осадками. Тяжелая фракция 

(рудные минералы) всех разведанных и учтенных рос-

сыпей концентрируется в гранулометрических клас-

сах от 0,044 до 0,2 мм, а в некоторых месторождениях 

достаточно высокие содержания полезных минералов 

отмечаются в более мелких классах –0,044 + 0,020 мм. 
Такая особенность гранулярного состава обусловли-

вает опасность больших потерь полезных компонен-

тов россыпей уже на стадии обработки продуктивно-

го материала в ходе опробования, что грозит место-

рождению потерей качества в связи с неполным 

извлечением полезного компонента и более низким 

содержанием рудных минералов и соответственно по-

лезных компонентов по сравнению с реально сущест-

вующим. 

Следующая особенность титаноциркониевых россы-

пей, которая может являться причиной занижения их 

качества при опробовании — сравнительно невысокая 

плотность россыпеобразующих минералов, колеблю-

щаяся в пределах 3,8–4,3 г/см3. Наконец, особенно-

стью минерального состава тяжелой фракции этих рос-

сыпей является разнообразие рудных минералов тита-

на, представленных совокупностью первичных и 

вторичных минеральных образований. Первичные 

минералы — ильменит, рутил, анатаз, иногда брукит, 
сфен, вторичные — развивающийся по ильмениту 

псевдорутил (оксид титана и трехвалентного железа), а 

также микроагрегаты рутила, анатаза, брукита вторич-

ного происхождения с примесью нерудных минералов 

(кварца, силикатов, оксидов и гидроксидов железа), 

называемые лейкоксеном. Все эти моно- и полимине-

ральные образования обладают различными физико-

химическими свойствами и по-разному ведут себя в 

процессе обогащения руды. Следует также отметить, 

что некоторые разновидности титановых минералов 

практически не диагностируются традиционными оп-

тико-минералогическими методами. Из-за перечи-

сленных особенностей минерального состава потери 

именно титана оказываются наиболее существенными 

по сравнению, например, с цирконием, который в рос-

сыпях связан практически только с одним минера-

лом — цирконом.

Для оценки качества комплексных титаноциркони-

евых россыпей традиционно используется шлихомине-
ралогический метод.

Практика использования этого метода базируется на 

шлиховом опробовании исходного материала с получе-

нием черного шлиха и минералогическим анализом 
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последнего. Эта методика, рекомендованная ГКЗ при 

разведке россыпных месторождений (МР ГКЗ), вклю-

чает в себя следующие основные операции [4, 7]: 

1. Отбор проб рудоносных существенно песчаных 

образований, часто со значительной илисто-глини-

стой составляющей (из керна скважин, горных выра-

боток, естественных обнажений и т. п.), с замером объ-

ема отобранной пробы.

2. Отмучивание пробы от глинистых минералов 

(обесшламливание) и получение зернистого (песчано-

го) материала пробы.

3. Гравитационное обогащение песчаной части 

пробы с получением тяжелого концентрата рудных 

минералов (серого) шлиха с примесью определенного 

количества минералов легкой фракции и отвальных 

хвостов.

4. Расслоение в тяжелых жидкостях для максималь-

ного извлечения фракции плотностью более 2,9 г/см3 

и получения черного шлиха — коллективного концент-

рата.

5. Минералогический анализ шлиха-концентрата с 

предварительным разделением его на классы крупно-

сти, электромагнитной и электростатической сепара-

цией классов для получения мономинеральных про-

дуктов.

6. Пересчеты результатов анализов классов и шлиха 

на содержание рудных минералов в целом на пробу 

(кг/м3) песков. 

1. Основные причины искажения результатов опробо-
вания

Вопрос о недостоверности определения содержаний 

титановых минералов в россыпях и, соответственно, о 

несовершенстве шлихоминералогического метода 

опробования неоднократно поднимался в геологиче-

ской литературе на протяжении многих лет. По суще-

ствующей методике обработка и анализ каждой рядо-

вой разведочной пробы, количество которых по любо-

му россыпному месторождению исчисляется тысячами, 

а нередко и десятками тысяч штук, представляет собой 

довольно сложный, длительный и трудоемкий техноло-

гический процесс. Практически на всех этапах этого 

процесса — отбор проб, их первичная обработка, опре-

деление минерального состава, содержания полезных 

компонентов и извлекаемых минералов — возможны 

ошибки как субъективные, так и связанные с объектив-

ными факторами, но в любом случае приводящие к 

искажению содержания полезных минералов и, прежде 

всего, — занижению количества титансодержащих ми-

нералов в потенциальной руде.

Количественное определение минерального состава 

продуктивных титаносодержащих прибрежно-мор-

ских россыпей является довольно сложной задачей. 

Поскольку доля рудных минералов в этих россыпях 

обычно составляет не более 2–3 %, для оценки содер-

жания рудных минералов выделяют тяжелую фрак-

цию, по выходу которой и результатам количественно-

го минералогического анализа оценивают содержание 

рудных минералов и сопутствующих минералов в пе-

сках.

Потери тяжелых минералов при отборе проб могут 

быть связаны с недостаточной точностью определения 

объема пробы, подготовленной для аналитических ис-

следований. Как правило, на титаноциркониевых рос-

сыпях возможно получение достаточно высокого вы-

хода керна (98–100 %), что обусловлено их локализа-

цией в сравнительно однородных, плотных, в разной 

мере увлажненных песчаных отложениях. Вместе с 

тем выход керна зависит от применяемых технологи-

ческих средств, технологии бурения, опыта буровой 

бригады и других объективных и субъективных фак-

торов. Для получения приемлемых результатов требу-

ется проводить жесткий геологический контроль ка-

чества отбора проб. Практика показывает, что, напри-

мер, при ошибке в оценке объема анализируемой 

пробы даже в 100 см3 ошибка в определении содержа-

ния ильменита (кг/м3) по данным минералогического 

анализа о содержании этого минерала в шлихе может 

достигать ±5 % и более.

Потери при первичной пробоподготовке. При отмучи-

вании проб с целью удаления глинистой составляющей 

(шламов) не учитываемые потери минералов титановой 

группы связаны с их относительно невысокой плотно-

стью, которая при наличии в рудных минералах вклю-

чений кварца или присутствии сростков с менее плот-

ными минералами еще более уменьшается. Тонкозер-

нистые и дисперсные «облегченные» рудные минералы 

титановой группы массово уходят в смыв, тем самым 

содержание полезных минералов снижается. Поэтому 

при проведении обесшламливания проб важно следить 

за созданием оптимального режима обводнения исход-

ных песков, исключающего излишне активный смыв и 

потерю металла, заключенного в тонких и мелких 

фракциях. 

Потери при гравитационном обогащении. При разде-

лении зернистой части пробы, полученной после 

обесшламливания, на черновой коллективный концен-

трат и отвальные хвосты гравитации в отвал уходят мел-

козернистые фракции полезных компонентов, а также 

сростки их с нерудными минералами, теряемые с более 

крупными надрешетными классами. Максимальное 

улавливание минералов тяжелой фракции обеспечива-

ется многократной перечисткой отвальных хвостов. 

Опыт показывает, что основное количество потерь ти-

тановых минералов происходит при механической об-

работке проб со сливами при отмучивании и с хвостами 

гравитации. Эта тенденция хорошо видна при сравне-

нии гранулярных составов исходных песков и ильме-

нитов одних и тех же проб, обработанных в полевых 

условиях ГРП и в стационарных технологических лабо-

раториях, оснащенных соответствующим оборудова-

нием (табл. 1).

Приведенные результаты свидетельствуют, что при 

промывке проб исходных песков в полевых условиях 

(данные ГИРЕДМЕТ МЦМ, 1977) тонкие фракции 

(мельче 70 мкм) сохраняются в большем количестве по 

сравнению с результатами лабораторной обработки, где 

обесшламливание ведется на ситах –0,071 + 0,044 мм. 

Учитывая, что до 60–80 % титансодержащих минералов 

в ряде известных комплексных месторождений кон-

центрируются именно в этих классах крупности, в про-

цессе обесшламливания в таком режиме возможны 

большие потери рудных минералов [4].
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Гранулярный состав ильменита одних и тех же проб, 

обработанных в разных условиях, также количественно 

отличается. При получении черного шлиха выход более 

крупного ильменита выше при полевой обработке, а 

тонко-и мелкозернистого (преобладающего в титано-

циркониевых россыпях) — больше при обогащении 

проб в условиях стационарной лаборатории. Наиболь-

ших значений разница (50–150 %) достигает в классе 

тонкозернистого ильменита (менее 0,1 мм), несколько 

меньше (4–30 %) разница для мелкозернистых разно-

стей. Приведенные цифры фактически отражают вели-

чину потерь тонкого и мелкого рудного материала при 

недостаточно высоком качестве первичной обработки 

и обогащении продуктивных титансодержащих песков. 

Кроме потери минералов тонких и мелких классов про-

исходит искажение гранулярного состава рудных мине-

ралов, что оказывает серьезное отрицательное влияние 

на промышленную оценку месторождения и на техно-

логические показатели обогащения.

Потери минералов при минералогиче-
ском анализе шлихов и концентратов. Для 

оценки содержаний полезных и попут-

ных минералов в титаноциркониевых пе-

сках на протяжении всей истории их из-

учения традиционно применяется опти-

ко-минералогический анализ шлихов. 

Однако по объективным причинам этот 

метод имеет серьезные ограничения в 

диа гностике и количественной оценке 

рудных минералов титана, список кото-

рых с указанием их форм выделения при-

веден в табл. 2.

Главным недостатком метода является 

невозможность идентификации псевдо-

рутила — высокодисперсного продукта 

гипергенного изменения ильменита, раз-

вивающегося по ильмениту с образова-

нием псевдоморфоз. Ограничивающими 

факторами являются недостаточная раз-

решающая способность оптической ми-

кроскопии для анализа высокодисперс-

ных образований и весьма близкое сход-

ство оптических свойств псевдорутила и 

ильменита. Визуально (невооруженным 

глазом и под бинокулярным микроско-

пом) зерна частичных и полных псевдо-

морфоз псевдорутила по ильмениту не 

отличаются от зерен неизмененного иль-

менита, в результате чего оптико-мине-

ралогическим методом и те и другие в 

совокупности диагностируются как 

«ильменит» (в лучшем случае подразде-

ляются на неизмененный и измененный 

ильменит).

Принимая во внимание значительную 

разницу в содержании TiO2 в ильмените 

(50–54 %) и псевдорутиле (60–64 %), не-

трудно видеть, что при расчете содержа-

ния титана в россыпи по данным минера-

логического анализа можно получить 

существенно заниженные значения, если 

при расчете опираться на содержание титана именно в 

ильмените (табл. 3). Этой ошибки можно избежать, 

предварительно определив химическим методом 

истинное содержание титана в «ильмените», иденти-

Таблица 1

Гранулярный состав исходных песков и ильменитовых фракций в техноло-

гических пробах по данным ГРП и технологической лаборатории [4]

Классы, 
мм

Выход классов, %

Проба 1 Проба 2 Проба 3 Проба 4

ГРП
Лабора-

тория
ГРП

Лабора-
тория

ГРП
Лабора-

тория
ГРП

Лабора-
тория

Исходные пески

>0,07 45,1 69,1 81,0 92,4 70,9 84,5 39,9 54,2

<0,07 54,9 30,9 19,0 7,6 29,1 15,5 60,1 45,8

Итого 100 100 100 100 100 100 100 100

Ильмениты

>0,10 91,63 88,65 94,76 90,16 84,23 82,26 84,30 62,75

<0,10 8,37 11,35 5,24 9,84 15,77 17,76 5,70 37,25

Итого 100 100 100 100 100 100 100 100

>0,28 84,3 80,4 69,8 57,4 65,7 36,1 88,3 76,8

<0,28 15,7 19,6 30,2 42,6 34,3 63,9 11,7 23,2

Итого 100 100 100 100 100 100 100 100

Таблица 2

Главные рудообразующие минералы титана в титаноциркониевых песках 

Ставрополья

Первичные минералы Вторичные минералы

Минерал Форма выделения Минерал Форма выделения

Ильменит Индивидуальные кристал-
лические зерна

Псевдорутил Псевдоморфозы 
по ильмениту

Сростки с рутилом

Реликты в псевдорутило-
вых псевдоморфозах

Гидратиро-
ванный псев-
дорутил

Развивается по 
псевдорутилу

Рутил Индивидуальные кристал-
лические зерна

Рутил Микроагрегат в со-
ставе лейкоксена

Сростки с ильменитом и 
псевдорутилизированным 
ильменитом

Анатаз Индивидуальные кристал-
лические зерна

Анатаз Микроагрегат в со-
ставе лейкоксена

Таблица 3

Содержание ТiО2 в пробах различных месторождений по 

данным химических и минералогических анализов[4]

Месторождение

Содержания ТiO2, %

по прямому 
химанализу     

по пересчету минера-
логического анализа

В Восточном Казахстане:

проба № 1 2,1 1,7

проба № 2 1,51 0,56

В Европейской части 
России

проба № I 1,4 0,8

проба № 2 3,2 0,9
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фицированным методом оптико-минералогического 

анализа.

Невозможность дифференцированной диагности-

ки и оценки количественного соотношения ильмени-

та и псевдорутила, ориентация исключительно на иль-

менит препятствуют выбору наиболее благоприятного 

режима (электро) магнитной сепарации для получе-

ния товарного «ильменитового» концентрата с макси-

мально возможным содержанием титана, т.е. являют-

ся причиной потерь титана в процессе обогащения 

руды. Это связано с тем, что для извлечения более 

богатого титаном псевдорутила, обладающего слабой 

магнитной восприимчивостью, требуются магнитные 

поля с более высокой напряженностью, чем для извле-

чения ильменита. 

Рутил и анатаз находятся в титаноциркониевых пе-

сках в виде терригенного материала и вторичных про-

дуктов. Последние совместно с кварцем и силикатны-

ми минералами образуют характерные плотные тонко-

дисперсные агрегаты, называемые лейкоксеном. Зерна 

лейкоксена уверенно диагностируются и количествен-

но оцениваются оптико-минералогическим методом, 

но определение минерального состава этих гетероген-

ных образований, оценка массовой доли содержащихся 

в них рутила и анатаза оказываются за пределами воз-

можностей метода. Следует иметь в виду, что минераль-

ный состав лейкоксеновых концентратов отличается от 

минерального состава собственно лейкоксена, т.к. в 

зависимости от технологии получения в концентрат 

поступают в том или ином количестве псевдорутил и 

гидратированный псевдорутил. 

Все вторичные минералы титана (минеральные 

фазы) в тонкозернистых титаноциркониевых песках 

невозможно диагностировать и количественно оце-

нить оптико-минералогическим методом. Еще одним 

источником «потерь» минералов при оптико-минера-

логическом анализе шлихов и концентратов являются 

субъективные ошибки, вызванные трудностью диагно-

стики минералов в тонкозернистых песках вследствие 

слишком малого размера зерен, их сильной окатанно-

сти, затертости поверхностей. Подобные ошибки осо-

бенно нежелательны по отношению к полезным мине-

ралам и минералам-носителям вредных примесей, 

определяющим качество рудных песков. Но, как пока-

зала практика, наиболее распространенными ошибка-

ми оптико-минералогического анализа титаноцирко-

ниевых россыпей является пропуск именно таких ми-

нералов: хромшпинелей (принимаются за ильменит), 

монацита.

Отмеченные ограничения и мешающие факторы де-

лают оптико-минералогический анализ на современ-

ном этапе знаний о вещественном составе титаноцир-

кониевых россыпей недостаточно корректным для 

применения в целях подсчета запасов этих руд. 

Именно к такому выводу привели и результаты про-

веденного нами исследования минерального состава 

черных шлихов из тонкозернистых титаноцирконие-

вых песков Бешпагирского месторождения [5]. Потери 

тяжелых минералов, которые происходят на этапах от-

бора проб в поле, первичной пробоподготовки, грави-

тационного обогащения, можно минимализировать, 

добиваясь строгого выполнения технологических ин-

струкций при отборе и определении массы и объема 

проб, подборе оптимального режима обесшламливания 

исходного материала, использовании многократной 

перечистки хвостов при гравитационном обогащении. 

Исключить аналитические потери рудных минералов и 

занижение содержания металлов в пробах и концент-

ратах при минералогических исследованиях — задача 

значительно более сложная: требуется изменение мето-

дики анализа, привлечение более высокоразрешающих 

методов.

2. Химико-технологический метод опробования титан-
содержащих россыпей

Еще во времена существования СССР в связи с не-

достатками существующей оптико-минералогической 

методики количественной и качественной оценки про-

дуктивных отложений рассматривалась возможность 

перейти на химический способ опробования титансо-

держащих россыпей, определяя в каждой разведочной 

выработке общее содержание диоксида титана. В 1980 г. 

Л.Б. Зубков и Л.Б Чистов [3] предлагали заменить шли-

хо-минералогическое опробование титаноносных рос-

сыпей химическим опробованием с минералого-техно-

логическим изучением руд по отдельным участкам 

(блокам) для определения по каждому из них баланса 

распределения титана по минералам, среднего содер-

жания двуокиси титана в ильмените и объемного веса 

руды.

Для вычисления содержания ильменита в кг/м3 по 

результатам химического анализа проб на двуокись ти-

тана и минералого-технологических исследований ими 

была предложена следующая формула:

          С2  Тi  10  d
  С1 = 

 (1),
           С3

где С1 — определяемое содержание ильменита в пробе 

руды (кг/м3); С2 — общее (валовое) содержание TiO2 в 

пробе по данным химанализа (%); С3 — содержание 

TiO2 в ильмените данного участка или блока (%); Тi — 

количество TiO2, связанное с ильменитом (%); d — объ-

емный вес руды (т/м3); 10 — коэффициент перевода 

процентных содержаний ильменита на содержание 

в кг/т.

Значения параметров С3, Тi, d определяются для каж-

дого блока (участка) по данным технологического 

опробования, как усредненное по нескольким опреде-

лениям и являются неизменными для каждого отдель-

ного блока (участка): 

          Тi  10  d
  К = 

 (2),

          С3 

Коэффициент К является постоянной величиной 

для каждого конкретного блока, учитывающей количе-

ство титана, связанное с ильменитом, содержание TiO2 

в ильмените и объемный вес руды. 

Соответственно формулу (1) можно представить в 

виде:

 С1 = К  С2 (3).
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При этом подсчет запасов по каждому блоку может 

производиться либо по титану, либо по вычисленным 

содержаниям ильменита в кг/м3. 

Предлагаемый химико-технологический метод 

опробования россыпей с применением коэффициента 

более достоверный и экономичный, чем существую-

щие методы. Внедрение его в практику геологоразве-

дочных работ могло, по мнению авторов, значительно 

ускорить разведку и оценку месторождений цветных 

и редких металлов, увеличить достоверность опреде-

ляемых содержаний и запасов металлов и дать боль-

шой технико-экономический эффект. Однако этот 

метод рассматривался применительно к собственно 

ильменитовым россыпям, где был практически един-

ственный носитель диоксида титана — ильменит и не 

может быть рекомендован для широкого использова-

ния на титаноциркониевых россыпях с разнообраз-

ным набором титансодержащих минералов. Кроме 

того, по предлагаемой технологии определяется вало-

вое содержание титана в песках и соответственно за-

пасы в недрах, в то время как практический интерес 

представляют извлекаемые запасы полезных рудных 

минералов.

3. Эффективные методы оценки минерального состава 
россыпей и определения качества концентратов

Решающую роль в расшифровке продуктов гипер-

генного изменения ильменита в россыпях сыграли ме-

тоды рентгеноструктурного и рентгенографического 

анализов, микрозондового исследования, а также маг-

нитометрии, мессбауэровской и инфракрасной спект-

роскопии, электронной микроскопии. 

Рентгенографический количественный фазовый ана-
лиз (РКФА). Возможность дифференцированной диаг-

ностики ильменита и псевдорутила, а также вторичных 

диоксидов титана (рутила, анатаза, брукита) рентгено-

графическим методом при одновременной надежной 

идентификации сопутствующих минералов иницииро-

вала применение РКФА для оценки минерального со-

става «ильменитовых» концентратов [14, 15] и черных 

шлихов [11]. Важно отметить, что метод РКФА в состо-

янии обеспечить количественные определения на уров-

не III категории точности, необходимой для подсчета 

запасов руд.

Рентгенографический количественный фазовый 

анализ по существу является единственным методом, 

позволяющим определять содержание неизмененного 

ильменита и замещающего его псевдорутила независи-

мо друг от друга [5]. Присутствие рентгеноаморфной 

составляющей (аморфного или ультравысокодисперс-

ного вещества), в частности гидратированного псевдо-

рутила, устанавливается по дефициту суммы кристал-

лических фаз. Ограничением служит довольно высокий 

порог обнаружения кристаллических минеральных фаз 

(преимущественно от 0,5 до 2 %).

Методика полного рентгенографического количест-

венного фазового анализа черных шлихов из титано-

циркониевых песков, пригодная и для анализа концен-

тратов, впервые разработана в ВИМСе в 1995 г. на ма-

териале шлиховых проб Бешпагирского месторождения 

[8]. Позднее в 2005 г. она была уточнена и актуализиро-

вана в соответствии с новыми техническими возмож-

ностями метода (Инструкция НСОММИ № 54) [9]. Эта 

методика легла в основу создания аналитической базы 

для подсчета запасов Бешпагирского, а позднее — Кам-

булатского и Константиновского титаноциркониевых 

месторождений. Запасы этих месторождений утвер-

ждены ГКЗ и поставлены на государственный баланс. 

Опыт внедрения разработанной методики на месторо-

ждениях титаноциркониевых песков показал, что в 

зависимости от тех или иных особенностей веществен-

ного состава анализируемых руд алгоритм РКФА ну-

ждается в уточнении. Это означает, что для каждого 

нового геологического объекта на этапе, предшеству-

ющем массовым определениям минерального состава 

рудной фракции песков, необходимо провести проб-

ные испытания, которые либо подтвердят коррект-

ность ранее разработанного алгоритма анализа, либо 

потребуют его уточнения применительно к особенно-

стям вещественного состава песков данного объекта. 

Например, для песков Камбулатского и Константи-

новского месторождений потребовалось внести изме-

нения в способ количественного определения псевдо-

рутила в связи с мешающим влиянием повышенных 

содержаний гидратированного псевдорутила в рудах, а 

для песков Восточного участка Центрального месторо-

ждения — изменения в алгоритм расчета содержаний 

эпидота, турмалина, гранатов в связи с повышенным 

содержанием последних. Соответствующие методиче-

ские коррективы оформлены в виде Дополнений к Ин-

струкции НСОММИ № 54. Затраты на адаптацию ме-

тодики окупаются точностью получаемых аналитиче-

ских данных. 

Правильность определения минерального состава 

анализируемых проб методом РКФА контролируют по-

средством сравнения расчетных содержаний TiO2, 

ZrO2, SiO2 и некоторых других компонентов (например, 

P2O5, Cr2O3) с данными химического анализа. Расчет 

содержаний химических компонентов в пробе по ре-

зультатам РКФА производят на основе микрорентгено-

спектральных данных о химическом составе минера-

лов, т.к. в отличие от оптико-минералогического ана-

лиза методом РКФА определяется массовая доля 

чистой минеральной фазы. Отсутствие значимых сис-

тематических расхождений между расчетными и изме-

ренными содержаниями указанных компонентов, со-

ответствие относительного СКО допустимой погреш-

ности для фазовых анализов III категории точности 

свидетельствуют о правильности результатов РКФА 

(табл. 4). Методом РКФА в анализируемой пробе опре-

деляется суммарное содержание каждой минеральной 

фазы во всех ее формах выделения (индивидуальные 

зерна, сростки с другими минералами, полиминераль-

ные микроагрегаты, включения в других минералах), 

что является в некоторой степени недостатком метода. 

Однако информация о формах локализации минераль-

ных фаз может быть получена с помощью методов ми-

крозондового исследования. 

Как показала практика проведения подсчета запа-

сов титаноциркониевых россыпных месторождений, 

выполненная в течение последнего десятилетия, ме-

тод РКФА в настоящее время является практически 

единственным, позволяющим не только определять 
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на количественном уровне минеральный состав тяже-

лой фракции титаноциркониевых песков прибрежно-

морских россыпей, но и получить достоверную ин-

формацию об уровне гипергенного преобразования 

минералов ильменитовой группы, что весьма важно 

для оценки качества минерального сырья с позиции 

промышленного использования [13]. В комплексе с 

предварительным микрозондовым исследованием 

рудной фракции россыпей метод РКФА позволяет 

прогнозировать качество потенциальных концентра-

тов и способствует выбору оптимального технологи-

ческого режима их получения [6].

Методы определения химического состава черных 
шлихов и концентратов. В последние годы с целью экс-

прессного определения содержания полезных и вред-

ных химических компонентов в титаноциркониевых 

песках и продуктах их обогащения методы классиче-

ского химического анализа заменяют инструменталь-

ными методами элементного анализа. Наиболее попу-

лярным является метод рентгеноспектрального флуо-

ресцентного анализа. Однако получить этим методом 

надежные данные о содержании в пробах TiO2 и ZrO2 

можно лишь после построения поинтервальных кали-

бровочных графиков на основе данных химического 

анализа с целью учета матричного эффекта. Как пока-

зывает практика, в отношении ZrO2 эта задача решает-

ся более успешно, чем для TiO2. Для определения со-

держаний TiO2, а также SiO2 (с целью контроля пра-

вильности результатов РКФА) предпочтителен 

атомно-эмиссионный анализ с индукционно связан-

ной плазмой. Первостепенной задачей для преодоле-

ния отмеченных методических ограничений и трудно-

стей является создание стандартных образцов химиче-

ского состава (СОС) и стандартных образцов фазового 

состава (СОФС) тяжелой фракции титаноциркониевых 

песков и концентратов.

В заключение подчеркнем, что только методически 

правильный отбор проб и их последующая обработка с 

применением современных методов минералогическо-

го анализа позволит получать наиболее достоверную 

оценку запасов рудных песков и их качества для после-

дующей оценки возможности использования в виде 

промышленного сырья. На этих характеристиках пе-

сков базируется и выбор оптимального технологиче-

ского варианта их переработки с получением товарной 

продукции — кондиционных концентратов наиболее 

высокого качества. 
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Таблица 4

Содержания ZrO2, TiO2 и SiO2 в пробах черных шлихов из 

Камбулатской и Константиновской россыпей, рассчитан-

ные по данным РКФА и микрорентгеноспектрального ана-

лиза, в сравнении с данными химического анализа

№ 
п/п

Содержание химических компонентов, % 

ZrO2 TiO2 SiO2

РКФА Хим.ан. РКФА Хим.ан. РКФА Хим.ан.

1 5,4 5,2 44,7 44,5 12,0 14,3

2 5,7 5,4 41,0 43,0 12,1 11,6

3 8,7 8,9 42,2 42,3 12,1 11,1

4 9,4 9,8 39,4 40,0 14,2 15,3

5 8,4 7,1 39,6 39,8 15,9 15,5

 6 10,8 11,0 37,8 39,6 13,2 14,7

7 11,1 13,2 37,0 39,5 14,6 12,2

8 12,4 14,9 41,9 38,4 12,5 14,4

9 9,7 10,2 37,9 38,6 16,2 17,0

10 9,3 9,3 38,2 38,2 15,4 15,5

11 3,5 3,7 37,3 38,7 15,7 16,7

12 8,0 8,5 38,8 37,0 14,6 15,1

13 6,0 5,8 33,4 37,0 18,8 17,7

14 8,5 8,6 36,1 36,7 15,1 15,2

15 3,7 3,4 35,6 36,1 18,3 17,6


