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Российской академии наук (ИГЕМ РАН) 
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Аннотация: исследована связь типоморфизма тяжелых минералов и характера редкометалльно ­

титановых (циркониево-титановых) минеральных ассоциаций с фациальной зональностью рос ­
сыпей. Установлено, что по мере перемещения минералов в системе «источник (промежуточный 
коллектор) – транзитные зоны – россыпевмещающие отложения» происходит дифференциация 
тяжелых минералов по гранулярному составу, изменение окатанности, вынос железистой со ­

ставляющей в ряду ильменит–лейкоксен, увеличение содержания редких элементов, повышение 
уровня упорядоченности минеральных ассоциаций. Выявленные закономерности могут быть ис ­
пользованы для проведения фациального анализа в пределах закрытых территорий, где исследу ­
ется преимущественно разрушенный керновый материал и отсутствует возможность проведе ­
ния палеореконструкции на основании традиционного текстурного анализа. 

Ключевые слова: редкометалльно-титановые россыпи, титан, цирконий, фациальная зональ ­
ность, типоморфизм, эпигенетические изменения, фациальный анализ. 

RESEARCH OF MINERAL ASSOCIATIONS OF RARE METAL – TITANIUM PLACERS AND
 

CREATION OF EXPERT SYSTEM OF ESTIMATION OF FACIAL ZONING
 

OF PLACER MINERAL DEPOSITS
 

Abstract: research of typomorphisn of heavy minerals and character of mineral associations of rare 

metals-titanium placer deposits (heavy mineral sands) allows revealing of changes of the characteristics 

in the sedimentary system: sources of minerals (intermediate hosts) – transit zones – placer-bearing de­

posits. The follow changes are registered: granulometric differentiation of heavy minerals, changes of 

roundness, removal of iron from titanium minerals, increase of rare elements content and ordering of 

mineral associations. Revealing regularities can be applied for facial analysis for buried placer deposit, 

where only drilling sampling is available and traditional texture analysis is impossible. 

Key words: placer deposits, rare metals, titanium, zircon, facial zoning, typomorphism, epigenetic 

changes, facial analysis. 

Введение бот, прогнозировать технологические свойства рос ­

Комплексные редкометалльно-титановые россыпи сыпных объектов. 

(РТР) являются главным во всем мире источником Для россыпей, которые выходят на дневную по ­

получения циркона (более 95%), практически единст- верхность и могут быть вскрыты поверхностными 
венным источником получения рутила и важнейшим горными выработками, задачи палеофациальных ре ­

(более 70 %) – ильменита. На территории России конструкций решаются, преимущественно, традици ­

промышленное значение имеют только ископаемые, онными методами литологического (в первую очередь 
преимущественно погребенные россыпи, при поисках – текстурного) анализа (изучение косой слоистости, 

и разведке которыхнеобходимым этапом является знаков ряби, следов волнений и течений и т.д.) в соче ­

проведение фациального анализа. Это дает возмож- тании с комплексом геолого-геофизических и струк ­

ность определять локализацию объекта и характер турно-морфологических исследований. Для глубоко ­

россыпной металлоносности разведуемых террито- залегающих РТР, изучаемых по данным бурения, 

рий, устанавливать наиболее перспективные участки проведение текстурного анализа и составление на его 
и рациональное направление геологоразведочных ра- основе палеофациальных реконструкций часто ока ­
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зывается невозможным в связи с отсутствием ориен ­

тированного ненарушенного керна. В результате это ­

го бурение часто производится без учета палеофаци ­

альных особенностей, что ведет к существенному 
снижению эффективности геологоразведочных работ. 

В такой обстановке на первое место выходят фаци ­

альные признаки, которые можно исследовать по со ­

ставу минеральных ассоциаций и типоморфным осо ­

бенностямроссыпеобразующих и попутных минера ­

лов, т.н. «фациальные микропризнаки» (ФМП). По ­

этому выявление связей между фациально-литодина ­

мическими характеристиками среды россыпеобразо ­

вания и типоморфными особенностями россыпных 
минералов, составом и упорядоченностью минераль ­

ных ассоциаций является важной составной частью 
фундаментальных исследований процессов седимен ­

тогенеза и важной частью мероприятий по оптимиза ­

ции геологоразведочных работ на погребенные РТР. 

В процессе работы исследовались фациально ­

минеральные характеристики эталонных редкоме ­

талльно-титановых россыпных объектов: Централь ­

ное (Тамбовская обл.), Малышевское и Краснокут ­

ское (Украина), Бешпагирское (Ставропольсий рос ­

сыпной район) и Умытьинское месторождение За ­

уральского россыпного района Западной Сибири. На 
основании литологического анализа устанавливалась 
фациальная природа исследуемых отложений, опро ­

бовалось максимально возможное число фациальных 
зон. В результате этого на разных объектах с разной 
степенью детальности были изучены и опробованы 
следующие литолого-фациальные типы отложений: 

аллювиально-дельтовые, пляжево-литоральные, дюн ­

но-эоловые, мелководно-морские из зон умеренной 
гидродинамики (прибрежное мелководье) и слабой 
гидродинамики (внешнее мелководье). На Умытьин ­

ской россыпи был опробован предполагаемый про ­

межуточный коллектор. 

Полный минеральный состав тяжелой фракции от ­

ложений был исследован в лаборатории ИГЕМ РАН, 

сокращенный (только на титановые минералы, циркон 
и монацит) – в Центральной лаборатории «Главтю­

меньгеологии». Исследование проводилось по двум 
классам крупности 0,01–0,1 мм и 0,1–0,25 мм. Визу­

ально под оптическим микроскопом по пятибалльной 
шкале оценивалась окатанность минералов рудной 
ассоциации (не менее 30 зерен каждого минерала из 
каждой пробы). Описание морфологии зерен и иссле ­

дование энерго-дисперсионных спектров было сдела ­

но на сканирующем электронном микроскопе в лабо ­

ратории ИГЕМ РАН. Для исследования внутренней 
структуры и состава минералов образцы разных ти ­

поморфных разновидностей изучались в полирован ­

ных шашках на микрозонде. Степень упорядоченно ­

сти минеральных ассоциаций оценивалась с исполь ­

зованием корреляционного анализа и метода Главных 
компонент. 

Фациальные особенности 
микрокомпонентов россыпей 

Для решения поставленной задачи было осущест ­

влено выделение комплекса наиболее информативных 

ФМП для реконструкции фациально-литодинами ­

ческих обстановок в пределах россыпеобразующей 
системы «промежуточный коллектор – флювиальная 
палеодолина – палеодельта – литоральная зона – при­

брежное мелководье палеобассейна». 

Минеральные ассоциации РТР формируются в те ­

чении продолжительного времени и устойчивы в про ­

цессе перемещения на больших площадях, поэтому 
исследователи долгое время не уделяли внимания 
изменениям их свойств в масштабе фаций слагающих 
россыпные поля и месторождения. Проведенные ис ­

следования показали, что в структуре россыпеобра ­

зующих и россыпевмещающих комплексов можно 
проследить изменения следующих литолого-мине ­

ральных характеристик [1]: 

– дифференциация тяжелых минералов по крупно ­

сти в различных фациальных зонах; 

– механическая деструкция и химическое растворе ­

ние минералов (изменение степени окатанности); 

– изменения химического состава минералов (вынос 
железистой составляющей) и увеличение содержания 
редких элементов; 

– наличие вторичных новообразованных минералов; 

– изменение состава и степени упорядоченности 
минеральных парагенезисов. 

Рассмотрим эти параметры более подробно. 

Дифференциация тяжелых минералов по крупности 
Для количественной оценки этого параметра ис ­

пользуем коэффициент крупности тяжелой фракции 
(КТФ) – отношение выхода ТФ в классе 0,25–0,1 мм к 
общему содержанию ТФ. Анализ КТФ показывает, что 
он последовательно возрастает от промежуточного 
коллектора через транспортную аллювиально-дельто ­

вую систему к зоне литорали, где достигает макси ­

мальных значений, и затем уменьшается в зоне мел ­

ководья. При этом сортированность отложений воз ­
растает. В зоне эоловой переработки (отложения 
дюнного комплекса) крупность ТФ близка к литорали 
(хотя и несколько меньше) при более хорошей сорти­

ровке (табл. 1). 

Такое распределение согласуется с гидро- и лито ­

динамическими обстановками россыпеобразующих 
систем. Поступающие из промежуточных коллекто ­

ров через аллювиально-дельтовую систему зерна тя ­

желых минералов различной крупности подвергаются 
сепарации в литоральной зоне, при этом более круп ­

ные фракции остаются на пляже, мелкие выносятся в 
зону мелководья. В тектонически стабильных или 
регрессивных условиях происходит эоловая перера ­

ботка пляжевых отложений и образование отложений 
дюнного комплекса. Абсолютные граничные значе ­

ния КТФ для фаций разных россыпеобразующих бас ­

сейнов могут существенно различаться: для россыпей 
Зауральского района (Умытьинское месторождение) 

граница литоральных и мелководно-морских фаций 
маркируется значением КТФ = 0,5 [2], для Самоткан ­

ского россыпного района – 0,75, для месторождения 
Центральное – 0,25. При этом качественная картина 
остается сходной. 
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Исследование минеральных ассоциаций редкометалльно-титановых россыпей и создание экспертной системы… 

Таблица 1 
Коэффициент крупности тяжелой фракции различных фациальных зон РТР 

Месторождение ПК А/Д Л ПМ ВМ Э 
Краснокутское 0,54/0,28 0,32/0,31 0,48/0,10 

Самотканское 0,77/0,30 0,90/0,33 0,64/0,18 0,58/0,12 

Бешпагирское 0,57/0,37 0,40/0,27 

Умытьинское 0,41/0,40 0,60/0,34 0,67/0,35 0,35/0,10 0,37/0,15 

Центральное 0,31/0,15 0,20/0,08 

Примечание: ПК – промежуточный коллектор, А/Д – аллювиально-дельтовые отложения, Л – 

литораль, ПМ – прибрежное мелководье, ВМ – внешнее мелководье, Э – эоловый комплекс. В 
числителе – среднее значение, в знаменателе – стандартное отклонение. 

Очевидно, граничные значения для разных фаций 
зависят от интенсивности гидродинамики россспыпе ­

образующего бассейна, которая находит отражение в 
крупности минералов тяжелой фракции осадка. Ис ­

следование гранулометрического состава тяжелой 
фракции и вычисление КТФ по площади россыпного 
поля позволяет картировать фации и прогнозировать 
характеристики прибрежно-морских россыпей. 

Изменение степени окатанности зерен 
В пределах россыпеобразующих формаций на ­

блюдается изменение окатанности зерен тяжелых ми­

нералов, что проявляется по разному для различных 
минералов и типоморфных разновидностей. Отмече ­

но, что идиоморфные зерна россыпных минералов 
претерпевают незначительные изменения, в то время 

как максимальная степень изменчивости наблюдается 
для обломков неправильной формы; особенно на ­

глядны изменения окатанности в различных фациаль ­

ных зонах наблюдаются у зерен лейкоксена и ильме ­

нита (рис. 1). 

Изменение окатанности наиболее явно выражено у 
зерен мелкопесчаной размерности (0,1–0,25 мм), в 
алевритовом классе 0,01–0,1 мм изменение окатанно ­

сти проявлено в меньшей степени. С учетом, что в 
зоне мелководья преобладают алевритовые классы 
тяжелых минералов, средняя окатанность зерен не ­

сколько меньше, чем в зоне литорали. При этом, на 
мелководье присутствуют обломки хорошо окатан­

ных минералов, раздробленных в гидродинамически 
активной зоне литорали. 

ПК А/Д Л ПМ 

Ilm 

Leu 

Рис. 1. Окатанность россыпеобразующих минералов из различных фациальных зон: обломочные зерна неправильной фор ­

мы, Ilm - ильменит, Leu – лейкоксен (Мансийская площадь Зауральского россыпного района). Обозначения фациальных зон см. 

табл. 1. 

Изменения химического состава минералов 
По мере продвижения минералов в россыпеобра ­

зующей системе происходит изменение их химиче ­

ского состава. Проявляется оно в выносе железистой 
составляющей из ильменита и продуктов его измене ­

ния, а также в увеличении содержания редких и ред­

коземельных элементов. По мере нахождения в зоне 
гипергенеза в ильмените и продуктах его изменения 
отмечается вынос железистой составляющей – коэф ­

фициент Ti/Fe увеличивается от 1,8 – 2,4 в аллюви ­

ально-дельтовой зоне до 2,2 – 2,8 на мелководье на 
внешней границе гидродинамически активной зоны. 

Поэтому показатель отношения содержаний Ti/Fe 

может служить показателем фациальной зональности. 

Поскольку начальные соотношения элементов и ско ­

рость процессов в разных системах различаются, ди ­

агностическую функцию несут не абсолютные, а от ­

носительные значения коэффициента Ti/Fe и общий 
тренд процесса (рис. 2). 

Исследование внутренней структуры зерен в при­

шлифованных шашках на микрозонде показало, что 
вынос железистой составляющейпроисходит в пер ­

вую очередь из внешних частей зерен, поэтому изуче ­

ние состава на поверхности зерен дает более отчетли ­

вые результаты, чем общий валовый анализ. 
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Рис. 2. Коэффициент Ti/Fe для титановых минералов 
различных фациальных зон РТР. Россыпи: 1 – Краснокутская 
(Украина), 2 – Самотканская (Малышевская, Украина), 3 – 

Бешпагир (Ставропольский россыпной район), 4 – Умытья 
(Зауральский россыпной район), 5 – Центральная (Тамбовкая 
обл). Обозначения фациальных зон см. табл. 1. 

Рис. 3. Графики зависимости содержания редких эле­

ментов от содержания железа (среднее по Туганскому и 
Георгиевскому месторождениям) [3]. 

По мере выноса железа наблюдается процесс обо ­

гащения минералов титана (в первую очередь – лей ­

коксена) редкими элементами, что наблюдается не 
только в исследованных россыпях, но подтверждается 
закономерностями строения объектов, известных по 
другим источникам – Туганское и Георгиевское ме ­

сторождения, где содержание всех редких, радиоак ­

тивных и редкоземельных элементов увеличиваются 
от 2 до 200 раз с понижением содержания железа 
(рис. 3) [3]. Вероятнее всего, что данный процесс наи­

более интенсивно протекал на заключительной стадии 
в момент отложения продуктивных пластов и после 
их формирования. В наибольшей степени процесс 
обогащения продуктов изменения ильменита редкими 
элементами проявляется в образцах из мелководной 
зоны. 

При сопоставлении характера накопления элемен ­

тов в лейкоксене из различных участков Туганского и 
Георгиевского месторождений, с использованием 
регрессионного анализа, было установлено, что на 
россыпях, которые имеют близкое геологическое 
строение, наблюдается подобие в степени изменения 
концентраций редких и редкоземельных элементов. 

То есть, эти процессы носят закономерный характер и 
могут быть использованы для реконструкции палео ­

фациальной зональности. 

Наличие вторичных новообразованных минералов 
Постседиментационные процессы изменения ми ­

нералов россыпей проявляются также в осаждении на 
неровностях поверхности или в трещинах кластоген ­

ных зерен (в области ослабления молекулярных свя ­

зей) новообразованных минеральных фаз микро- и 
наноразмерности и полной перекристаллизации ми ­

нералов (образование новых микрокристаллов из ми ­

нерала-матрицы) [4]. 

Установлено присутствие вторичных минеральных 
образований различной природы (железо ­

марганцевые корки, фосфат редких земель на поверх ­

ности лейкоксена с примесью меди, новообразован­

ные цирконы и алюмосиликаты по трещинам в цир ­

коне (рис. 4). Предполагается, что образование этих 
минералов происходит, происходит не только на ста ­

дии седиментогенеза, но и при эпигенетических про ­

цессах [5]. 

Наиболее часто вторичные минеральные образо ­

вания встречаются в осадках внешнего мелководья со 
слабой гидродинамикой среды. Такие условия спо ­

собствуют сохранности минералов, образованных еще 
на стадии седиментации. С другой стороны, минера ­

лообразованию благоприятствуют тонкозернистый 
состав осадков внешнего мелководья и насыщенность 
поровых вод растворенными микрокомпонентами. 

Изменение состава и степени упорядоченности 
минеральных парагенезисов 

Анализ структуры минеральных ассоциаций РТР, 

выполненный с помощью Метода главных компонент, 

показал, что продуктивные отложения обладают вы ­

сокой степенью упорядоченности минерального со ­

става. Корреляция между основными россыпеобра ­

зующими минералами превышает 0,80. Для олигоце ­

новых отложений Мансийской площади Зауральского 
россыпного района состав Первой главной компонен ­

ты (1ГК): ильменит 0,95, рутил 0,88, циркон 0,86, 

сфен 0,80, лейкоксен 0,77, анатаз 0,65 [6]. Аналогич ­

ная картина наблюдается и для других РТР [6]. 
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Исследование минеральных ассоциаций редкометалльно-титановых россыпей и создание экспертной системы… 
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г 
Рис. 4. Постседиментационные новообразования на поверхности минералов РТР (зона мелководья): а – железо­

марганцевые корки на поверхности ильменита; б – тантало-ниобиевая фаза на поверхности рутила (ильменорутил); в – лучистые 
агрегаты рутила и редкоземельный минерал с медью на поверхности лейкоксена; г – образование нескольких минеральных фаз в 
трещиноватом цирконе: новообразованный кристалл циркона (спектр 2), алюмосиликаты K, Mg, Fe, Ti (спектры 1, 3, 5). 

Высокий «вес» 1ГК, а также ее состав указывают 
на существование эффективного рудообразующего 
процесса, способного создать концентрации рудных 
минералов близкие к промышленному уровню. Об 
этом свидетельствует сравнение вычисленных «ве ­

сов» 1ГК (62–65 %) с аналогичным параметром, под­

считанным непосредственно для рудных залежей 
промышленных титано-циркониевых россыпей (70– 

78 %) [7]. 

Области повышенных значений 1ГК на Мансий ­

ской площади соответствуют, по большей части, пля ­

жевой зоне (значения в интервале 0,2–1,4), и палеозо ­

не мелководья (0–1,0) (рис. 4).В аллювиально ­

дельтовой зоне значения 1ГК, как правило, меньше 1. 

Таким образом, минеральные ассоциации достигают 
высокой степени упорядоченности в зонах интенсив­

ной гидродинамической дифференциации, и показа ­

тель этого процесса (значение первой главной компо ­

ненты) может служить критерием выделения как пер ­

спективных россыпевмещающих отложений, так и 
соответствующих палеофациальных зон. 

Основные принципы создания экспертной 
системы оценки литолого-фациальной 
зональности россыпных месторождений 

Таким образом, в результате проведенных иссле ­

дований установлено, что минеральные ассоциации 
РТР обладают рядом неоднородностей, которые могут 
быть использованы для реконструкции фациальных 
обстановок районов и полей распространения иско ­

паемых россыпей, когда проведение традиционного 

фациального анализа затруднено или невозможно. 

При этом не существует признаков, которые одно ­

значно указывают на фациальную природу россыпев ­

мещающих отложений, выделенные факторы могут 
применяться только в комплексе. Более того, по ­

скольку их абсолютное значение может варьировать в 
зависимости от изначальных или внешних условий, 

наиболее важен тренд исследуемых параметров, и 
поэтому предметом анализа должны быть большие 
выборки данных при наличии в них фациально ­

разнородных отложений. Метод дисперсионного ана ­

лиза позволяет в пределах общей выборки выделить 
внутригрупповую (в пределах однородных фациаль ­

ных зон) и межгрупповую (между разными фациаль ­

ными зонами) составляющие общей дисперсии при­

знака. На основании этого возможно проведение па ­

леофациальных реконструкций площадей, перспек ­

тивных на выявление РТР. 

Полученные фактические результаты исследова ­

ний накапливаются в Базе данных фациальных мик ­

ропризнаков (БД ФМП), которая структурирована по 
выделенным индикаторам фациальной зональности, 

сочетание которых позволяет характеризовать фаци ­

альную зональность россыпных кластеров локального 
масштаба (районов, полей, узлов и месторождений). 

Исследованные закономерности могут быть поло ­

жены в основу для создания наиболее эффективной 
гибридной экспертной системы,база знаний которой 
включает не только знания экспертов, но и законо ­

мерности, получаемые в результате компьютерного 
анализа имеющихся баз данных [8]. Окончательное 
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решение по интерпретации данных осуществляется в 
процессе диалога «Оператор» – «Компьютер». 

В случае возможности получения дополнительной 
информации по фациальным признакам россыпевме ­

щающих комплексов в естественных обнажениях, 

открытых горных выработках или по ненарушенному 
керну скважин, поставленная задача существенно уп ­

рощается: появляется возможность прямого и часто 
однозначного решения фациальной задачи для иссле ­

дуемой зоны, а исследованные обстановки могут рас ­

сматриваться как эталонные для данной россыпеобра ­

зующей системы. 

Заключение 
Предлагаемый метод фациального анализа, осно ­

ванный на изучении фациальных микропризнаков 
РТР (типоморфизма россыпеобразующих минералов 
и состава минеральных ассоциаций), позволяет ре ­

шать проблему палеофациальных реконструкций на 
закрытых территориях, где использование традици ­

онных методов затруднено или невозможно. Полу­

ченные предварительные данные показывают, что 
некоторые параметры (выход тяжелой фракции по 
классам крупности, окатанность зерен, минеральный 
состав отложений, химический состав минералов и 
ряд других типоморфных особенностей) находятся в 
зависимости от фациальной принадлежности осадка. 

Это позволяет определить комплекс признаков для 
фациальной реконструкции россыпных площа ­

дей.Выделенные показатели носят комплексный и 
статистический характер, поэтому продуктивный ана ­

лиз фациальных микропризнаков возможен только 
методами статистической обработки в пределах 
большой выборки, характеризующей россыпные кла ­

стеры локального масштаба [9]. 

Помимо поисково-ориентированного фациального 
анализа, необходимого для рационального проведе ­

ния поисково-разведочных работ, предлагаемая мето ­

дика может быть использована для прогнозирования 
технологических свойств россыпных месторождений. 

Альтернативой разрабатываемой методике являет ­

ся бурение «по сетке», что существенно удорожает 
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