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Ю.А. Билибин неоднократно подчеркивал, что для того, чтобы понять картину образования россыпей, необходимо учитывать
полный цикл их превращений. Много внимания было уделено в последнее время проблемам поиска древних погребенных рос'
сыпей и россыпей сложного строения. Богатые резервы полезных ископаемых в россыпях объясняются множественностью их ге'
нетических типов, позволяющих вовлекать в промышленную эксплуатацию новые месторождения.
Актуальность работы обусловлена необходимостью выявления новых источников получения железа, титана и ванадия в усло'
виях сокращения ресурсов минерально'сырьевой базы. Поисковые работы, выполняемые с целью выявления россыпей, наибо'
лее перспективных для разработки, могут проводиться на основании понимания генезиса их формирования.
Цель работы: исследование закономерностей распространения россыпей железистых минералов в пределах Сахалинской
области, выявление петрогенетических особенностей преобладающих минералов, определение перспектив освоения место'
рождений железосодержащего сырья, оценка экономической целесообразности его добычи.
Методы. Исследованы железо'титан'оксидные минералы из различных по кремнекислотности горных пород островодужных
вулканогенных комплексов Большой Курильской гряды. Для исследований были подготовлены шлифы горных пород, отобрана
магнитная фракция из протолочек. Шлифы пород изучались под поляризационным микроскопом. Порошок протолочек горных
пород и мономинеральных фракций исследовался посредством химических аналитических методов (гравиметрического, ти'
трометрического, спектрофотометрического, рентгенофлуоресцентного, масс'спектрометрического с индуктивно'связанной
плазмой).
Результаты. Исследованы закономерности формировании железистых россыпей и определены их основные типы. На побе'
режьях Дальнего Востока России встречаются два типа россыпей с различными условиями питания. Одна из них – Курило'Кам'
чатская провинция собственно титаномагнетитовых россыпей – расположена на территории Сахалинской области. На островах
Курильской дуги преобладают современные пляжевые россыпи и дюнные отложения низкой террасы. Главная роль в обеспече'
нии минералами россыпей этого типа принадлежит туфопесчаникам, пемзам и пемзово'шлаковым пирокластическим толщам.
Кристаллы железосодержащих минералов в горных породах вулканогенных комплексов имеют довольно разнообразные раз'
меры: от мелких, пылеватых до крупных хорошо выраженных кристаллов, размерами более 1–2 мм. Химический состав титано'
магнетитов различных вулканических комплексов изменяется в зависимости от кремнекислотности пород. Продуктивные поро'
ды характеризуются повышенным содержанием железа, титана и ванадия. Прибрежно'морские, а также древние погребенные
россыпи содержат значительные объемы железосодержащих минералов. Изучение технологических схем переработки железо'
содержащего минерального сырья показало, что некоторые из них позволят провести его переработку с получением востребо'
ванных конечных продуктов. При определенных экономических условиях разработка россыпей может быть целесообразной.
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Введение
Практически все железосодержащие минералы

(за исключением гидроокислов) обладают повы�
шенной плотностью, а потому способны накапли�
ваться в россыпях [1]. Эти минералы зачастую со�
ставляют основную массу «черного шлиха» (напри�
мер, пирит и гематит, магнетит в золотых россы�
пях, магнетит и перовскит в редкометалльных рос�
сыпях карбонатитового комплекса, магнетит и ти�
таномагнетит во многих комплексных прибрежно�
морских россыпях). При этом только титаномагне�
тит может рассматриваться в качестве ведущего
россыпеобразующего минерала, формирующего са�
мостоятельные промышленные месторождения.

Титаномагнетитовые россыпи, или так называ�
емые «железистые пески», за редким исключени�
ем, относятся к прибрежно�морским россыпям
(ПМР), которые отличаются относительной одно�
родностью и простотой минерального состава. В

иностранной геологической литературе для них
часто применяется термин «черные пески», хотя
иногда он употребляется и для обозначения всех
типов темных песков вулканического происхожде�
ния. Железистые пески стали широко известны в
XIX в. в связи с добычей из них золота [2].

Промышленным минералом железистых рос�
сыпей является титаномагнетит – комплексное
сырье на железо и титан; полезную примесь в тита�
номагнетитах ПМР составляет также ванадий [3].
В связи с наличием технологических сложностей
извлечения титана из титаномагнетитовых кон�
центратов россыпей из них, в первую очередь, по�
лучают железо и ванадий.

Распространение россыпных месторождений 
железистых песков
Наиболее крупные и лучше всего изученные

месторождения железистых песков расположены



в Новой Зеландии (Уонгануи, Мокау). При этом
около 98 % их потенциальных запасов сосредото�
чено в отмелях и в дюнах западного побережья Се�
верного острова на участке Уонгануи–Муривэй.
Запасы отдельных россыпей превышают
200–250 млн т рудного концентрата при среднем
содержании в нем до 70 % титаномагнетита.

Другая, менее богатая, провинция развития от�
ложений с содержанием в железо�титан�оксидах
железа 23–60 % и диоксида титана – 10–12 % на�
ходится в Японии, на берегах Хонсю (Ома, Чикага�
ва), Хоккайдо (р�н Саппоро), Кюсю (Фукуока)
[4, 5]. К этой группе можно отнести россыпи с вы�
сокой концентрацией минералов железа на Ку�
рильских островах и Камчатском полуострове.

Третье по значению в мире место распростране�
ния ПМР с железосодержащими химическими со�
единениями – Индонезия, где внушительные обра�
зования данного типа встречаются на юге Явы (Си�
лакеп, Джокьякарта, Джампанг�Кулон), Южного
Флореса, Бали, Суматры. В Океании аналогичные
объекты распространены на Гибридах, Соломоно�
вых (Ранонг и Бугенвиль) и других островах. Кру�
пнейшие россыпи занимают прибрежную зону Фи�
липпин – о. Лусон (более 200), более мелкие рас�
средоточены на Минданао, Палаване, Награсе и
Лейте [6, 7].

Отработка титаномагнетитовых и магнетито�
вых ПМР периодически возобновляется в связи с
добычей золота близ г. Лос�Анжелеса (США). Дру�
гие, более бедные, скопления россыпного материа�
ла известны в пределах Алеутской дуги на Кадья�
ке. Менее значительные залежи железо�титан�ок�
сидных минералов обнаружены также в Кариб�
ском бассейне, в Африке – в Марокко и в Мозамби�
ке, в Европе – в Португалии, Италии, Болгарии
(г. Бургас).

Общие сведения о формировании 
железистых россыпей и их основных типах
В большинстве случаев наблюдается четкая

взаимосвязь железосодержащих титаномагнети�
товых россыпей с вулканогенно�осадочными ком�
плексами областей андезитового магматизма ак�
тивных континентальных окраин [8, 9].

Железистые ПМР формируются из разрушенно�
го пирокластического материала, выносимого река�
ми и малыми водотоками, либо поступают непо�
средственно в зону пляжа в результате абразии мор�
ских берегов. В волноприбойной зоне происходит
перераспределение и сепарация материала. Сле�
дующая стадия метаморфоз с отложениями – их пе�
реход в террасовые и дюнные россыпи при подъеме
суши, либо в подводные – при затоплении древних
береговых линий при подъеме уровня моря.

Генетическая позиция титаномагнетитовых
россыпей в минералогическом плане – следствие
двух факторов: а) миграционных свойств самого
минерала (довольно высокая химическая стой�
кость и абразивная устойчивость при плотности
5–5,6 г/см3), обусловливающих возможность его

концентрации в высокоэнергетических условиях
волноприбойной зоны окраинных морей; б) регио�
нальной позиции коренных источников, тяготею�
щих к континентальным окраинам. Именно тип
коренного источника определяет важнейшие чер�
ты минерального состава железистых россыпей,
что подтверждается при ситовом анализе состава
концентратов. В свою очередь в зависимости от ми�
нерального состава выбираются рациональные
схемы обогащения россыпного материала.

В.П. Петелин выделил прибрежно�морские
россыпи в качестве самостоятельного класса [10].
При этом были обособлены три типа железистых
пляжевых россыпей, которые имеют разнообраз�
ные источники питания и позволяют получить
концентрат определенного минерального и хими�
ческого состава:
• титаномагнетитовые ванадиеносные россыпи

андезитового пояса, относительно низкотита�
нистые (8–10 % TiO2 и до 0,5 % V2O5 в титано�
магнетите) – месторождения Курил, Камчатки
в России, Новой Зеландии, Японии.

• титаномагнетитсодержащие – смешанного
комплекса – западное побережье Америки, Су�
матра, в России – Приморье.

• титаномагнетитовые – океанических островов,
высокотитанистые (до 14 % TiO2 в титаномаг�
нетите), с низким содержанием ванадия
(0,16 % V2O5) – острова Гавайские и Океании.

Объекты исследования: титаномагнетитовые 
россыпи в Сахалинской области
Наиболее обширной областью развития титано�

магнетитовых россыпей в России является побе�
режье Дальневосточных морей, где они распро�
странены на огромной территории от Камчатки до
юга Приморья. На территории Сахалинской обла�
сти расположена Курило�Камчатская провинция
собственно титаномагнетитовых россыпей, образо�
ванных при дезинтеграции туфогенных пород ос�
троводужного комплекса. На ее побережьях встре�
чаются два типа россыпей с различными усло�
виями питания. Главную роль в питании россыпей
провинции играют туфопесчаники, пемзы и пемзо�
во�шлаковые пирокластические толщи, которые
наряду с лавами слагают конусы стратовулканов, а
также имеют широкое распространение в виде пе�
пловых отложений [11].

Как правило, петрографические особенности
размываемых пород определяют их россыпеобра�
зующие свойства. Так, преобладание вулканитов
среднего и основного состава порфировой структу�
ры служит надежным критерием для выделения
наиболее вероятных коренных источников желе�
зистых ПМР. Тонкозернистые афанитовые разно�
сти пород также подвержены более быстрому вы�
свобождению титаномагнетита, нежели порфиро�
вые лавы [12–14].

На о�вах Курильской дуги преобладают совре�
менные пляжевые россыпи и дюнные россыпи низ�
кой террасы. На юге западного побережья Камчат�

Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2019. Т. 330. № 1. 6–18
Мелкий В.А., Верхотуров А.А. Россыпи железосодержащих минералов в Сахалинской области

7



ки все россыпи связаны только с древними берего�
выми линиями, а на восточном побережье в пита�
нии россыпей важную роль играют промежуточ�
ные коллекторы – мощные (до 2000 м) песчано�га�
лечные осадки аллювиального и прибрежно�мор�
ского генезиса; по данным Л.Б. Хершберга, не ис�
ключено также присутствие погребенных титано�
магнетитовых ПМР.

Результаты исследования и их обсуждение
Железо�титан�оксидные минералы являются

широко распространенными рудными минерала�
ми среди акцессориев в коренных источниках рос�
сыпей – породах островодужных комплексов. Сре�
ди природных оксидов выделяются минералы се�
рий твердых растворов окислов FeО�Fe2O3�TiO2

[15, 16]. По составу Fe�Ti�оксиды разделяются на
три серии: титаномагнетитовую, гемоильменито�
вую и псевдобрукитовую [17]. Содержание V в ми�
нералах хорошо коррелируется с содержанием Ti.

Нами были исследованы железо�титан�оксид�
ные минералы из различных по кремнекислотно�
сти и специфике магматических пород типичных
островодужных комплексов Большой Курильской
гряды (БКГ).

В базальтах и андезитобазальтах раннемиоцено�
вого вулканического комплекса БКГ среди акцессо�
риев преобладает титаномагнетит. Иногда он явля�
ется существенной составляющей основной массы
обломков лавобрекчий (до 4 %). Размер зерен до�
стигает 0,1 мм. Форма их изометричная, кубиче�
ская, ромбоэдрическая, нередки скопления зерен.

В базальтах с невысокой кремнекислотностью
(<50 % SiO2) зерна титаномагнетитов встречаются
в основной массе, форма их неправильная, разме�
ры не превышают 150–300 мкм. С повышением
кремнекислотности до 53 % и выше кристаллы ти�
таномагнетитов приобретают более ровные очерта�
ния и правильную изометричную форму. Состав
зерен, как правило, гомогенный. Наличие струк�
тур распада отмечается в крупных изометричных
зернах. Ильменитовые ламмели обычно очень ред�
кие и тонкие (до 1 мкм). Отмечаются включения
плагиоклазов в кристаллах титаномагнетита.

Железо�титан�оксиды в базальтах позднемио�
ценового комплекса представлены мелкими точеч�
ными выделениями титаномагнетита размером до
0,02 мм в основной массе породы, а также мелки�
ми скелетными образованиями магнетита. В дву�
пироксеновых базальтах кроме вкраплений тита�
номагнетита в основной массе отмечаются зерна
размером 0,2?0,3 мм неправильной формы с не�
ровными очертаниями. Содержание Fe�Ti�оксид�
ных минералов в базальтах не превышает 1 %.
С повышением кремнекислотности до 53 % коли�
чество титаномагнетита увеличивается до 3–4 %,
он распространён равномерно в виде зерен разме�
рами от 0,1 до 0,16 мм, разнообразной формы – не�
правильной, октаэдрической, изометричной, с за�
зубренными очертаниями, иногда встречаются
скопления зерен и их сростки.

Железо�титан�оксидные минералы базальтов и
андезитобазальтов плиоценового структурно�фор�
мационного комплекса представляет преимуще�
ственно магнетит. Кристаллы раннего магнетита в
основной массе имеют изометричную, приближен�
ную к округлой форму (размером 0,20,4 мм), ре�
же – октаэдрическую. Некоторые зерна имеют
причудливо изрезанные очертания, несут следы
резорбции. К ранним образованиям относятся и
включения титаномагнетита в кристаллах Pl и
Amf размером до 0,1 мм. Крупные кристаллы ти�
таномагнетита с неровными очертаниями содер�
жат включения Pl, Px. Часто они образуют скопле�
ния и сростки.

В пироксенах базальтов включения титаномаг�
нетита редки, размер их не превышает 0,2 мм. Во
многих образцах пироксен�плагиоклазовых ба�
зальтов ферриты�оксиды отсутствуют вовсе, иног�
да в основной массе наблюдаются скелетные выде�
ления титаномагнетита. Поздние мелкозернистые
зерна распространены в основной массе равномер�
но в отличие от крупных зерен, приуроченных к
участкам с преобладанием фенокристаллов. Фор�
ма мелких зерен остроугольная, прямоугольная,
ромбовидная, неправильная. Преобладают разме�
ры от 0,01 до 0,03 мм. Иногда кристаллы образу�
ют сростки.

Базальты плейстоцен�четвертичного вулкани�
ческого комплекса наиболее распространены в За�
падной зоне Большой Курильской гряды. Особое
внимание при изучении было уделено характер�
ным для этой зоны базальтам вулкана Алаид, в ко�
торых железо�титан�оксидные минералы предста�
влены преимущественно титаномагнетитом, из�
редка встречаются хромшпинелиды. Титаномаг�
нетитов в основной массе содержится до 5–6 % от
объема породы. Размер их зерен не превышает
0,1 мм. Форма их преимущественно правильная,
нередки скопления зерен.

В андезитах раннемиоценового комплекса тита�
номагнетит представлен несколькими генерация�
ми. В цементе конгломерато�брекчий отдельные
зерна размером до 0,3 мм и их скопления имеют
прямоугольную, изометричную или неправильную
форму, волнистые или слабо изрезанные очерта�
ния. В основной массе обломков содержатся редкие
вкрапленники титаномагнетита (до 4,5–6,0 %), до�
вольно мелкие ромбовидные, изометричной фор�
мы, размером до 0,02 мм. Во вкрапленниках пла�
гиоклаза и клинопироксена мелкие зерна титано�
магнетита достигают величины 0,1 мм.

Титаномагнетиты андезитов позднемиоценово�
го комплекса преимущественно гомогенные, име�
ют внутри крупных кристаллов включения Pl и
Px. Иногда это крупные и редкие включения, в не�
которых случаях отмечается их приуроченность к
центру зерен. Силикаты заполняют трещины в ти�
таномагнетитах. В основной витрофировой массе
андезитов магнетиты редки.

В вулканических образованиях плиоценового
комплекса, отличающихся слабой дифференциро�
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ванностью и постоянством состава, титаномагнетит
не имеет большого разнообразия как форм выделе�
ния, так и химического состава. Кристаллы тита�
номагнетита имеют ровные очертания, изометрич�
ную либо октаэдрическую форму. Состав зерен го�
могенный. Пластины структур распада очень тон�
кие и едва различимы при увеличении в 500 раз
лишь в некоторых кристаллах, что свидетельству�
ет о хорошей сохранности кристаллов. Изредка
встречаются небольшие включения силикатов.

В андезитах плиоценового комплекса титано�
магнетит равномерно распределен в основной мас�
се в мелких зернах размером до 0,1 мм. В гломеро�
порфировых сростках зерна титаномагнетита нес�
колько крупнее (0,1–0,5 мм).

В андезитобазальтах плейстоцен�четвертично�
го комплекса Fe�Ti�оксиды представлены магнети�
том, титаномагнетитом, изредка магнезиоферри�
том. Их общее количество не превышает 7 % объе�
ма породы. Зерна довольно мелкие и не превыша�
ют размером 0,02 мм. Форма их чаще неправиль�
ная, в породе присутствует много срастаний.

В андезитах и дацитах кальдерных вулканов
плейстоцен�четвертичного комплекса ферриты�
оксиды представлены титаномагнетитами и иль�
менитами. Под микроскопом наблюдается суще�
ственная неоднородность состава. Присутствуют
многочисленные ильменитовые ламмели в магне�
тите различной толщины, в составе ильменита
также присутствуют включения магнетита и гема�
тита. Иногда наблюдаются игольчатые включения
в ламмелях, представленные, по всей видимости,
псевдобрукитом или рутилом. Проанализировать
состав включений не удалось.

Андезиты четвертичных внутрикальдерных
стратовулканов хорошо изучены на примере пород
кальдеры Медвежьей. Они являются наиболее ха�
рактерными представителями пород плейстоцен�
четвертичного комплекса в целом. Для исследова�
ния были отобраны железо�титан�оксидные мине�
ралы из образцов, любезно предоставленных
В.Ф. Остапенко. Внешний облик кристаллов тита�
номагнетита довольно разнообразен. Форма кри�
сталлов изменяется от неправильной до изоме�
тричной и хорошо ограненной. Кристаллы непра�
вильной формы имеют волнистые очертания, реак�
ционную кайму, прорастания силикатов на значи�
тельную глубину по трещинам. Во многих зернах
обнаружены включения силикатов. Внутреннее
строение изменяется от гомогенного до изобилую�
щего пластинками распада различной толщины –
от едва различимых при больших увеличениях до
очень крупных.

Формы выделения кристаллов титаномагнети�
та бывают разными в зависимости от различия
условий охлаждения лавовых потоков. В лавовом
потоке вулкана Атсонупури, вошедшем перед за�
стыванием в воду, отмечены мелкие скелетные об�
разования титаномагнетита.

В раннемиоценовых туфах основного и средне�
го состава Fe�Ti�оксиды в основной массе встреча�

ются редко, размеры их не превышают 0,25 мм в
поперечнике, представлены титаномагнетитом.
В некоторых зернах наблюдается срастание тита�
номагнетита с силикатами. Размеры отдельных зе�
рен в скоплениях достигают 1 мм. Форма их не�
правильная. Иногда по периферии минералы
оконтуриваются тонкой пленкой гидроокислов
железа. Содержание титаномагнетита в основных
и средних туфах раннемиоценового комплекса из�
меняется от 2 до 5 %. В породах отмечается нес�
колько его разновидностей:
1) В составе эффузивного материала в базисе об�

ломков андезитобазальтов встречаются кри�
сталлы титаномагнетита изометричной, окру�
глой формы с волнистыми или зазубренными
очертаниями размерами 0,1–0,16 мм. В облом�
ках андезитов вкрапленники титаномагнетита
ассоциируют с темноцветными минералами.
Кристаллы в пироксене изометричны, с ровны�
ми очертаниями, часто октаэдрического габи�
туса, размером до 0,16 мм. Иногда вокруг зерен
Px образуются скопления титаномагнетитовых
кристаллов величиной до 0,2 мм. В основной
массе эффузивных обломков, как правило, рас�
пылен мелкий (размером 0,01–0,02 мм) тита�
номагнетит. Некоторые крупные зерна содер�
жат мелкие (до 0,01 мм) минералы�узники пла�
гиоклаза, реже – пироксена.

2) Среди обломков минералов в основной массе
пироксены распространены меньше, чем пла�
гиоклаз. Обычно они содержат включения ти�
таномагнетита размером до 0,1 мм.

3) Значительное количество железо�титан�оксид�
ных минералов наблюдается в цементирующей
стекловатой массе. Преобладают мелкие (до
0,1 мм) зерна. В андезитодацитовых туфах, в
цементе без какой�либо закономерности распо�
лагаются сравнительно крупные (0,2–0,3 мм)
зерна титаномагнетита, иногда они образуют
скопления, в некоторых случаях вокруг облом�
ков кристаллов пироксена. Форма вкрапленни�
ков разнообразная, чаще неправильная, с вол�
нистыми очертаниями, встречаются включе�
ния плагиоклаза и пироксена.

4) В порах и трещинах обломков пород, выпол�
ненных палагонитом или кальцитом, окай�
мленных свежим стеклом, наблюдаются кри�
сталлы магнетита октаэдрического и кубиче�
ского габитуса, размерами до 0,1 мм, приуро�
ченные к зонам стеклянной оторочки.
В туфах основного и среднего состава плиоцено�

вого комплекса Fe�Ti�оксиды, естественно, имеют
несколько генераций:
1) В основной стекловатой массе распространены

мелкие зерна, которые концентрируются во�
круг микролитов и вкрапленников Px, образу�
ют сростки магнетитовых зерен, а также ско�
пления сростков.

2) В обломках кристаллов Pl и Px содержатся мел�
кие включения магнетита размерами до
0,02 мм.
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3) В основной массе обломков базальта содержат�
ся крупные зерна титаномагнетита размерами
до 0,25 мм.

4) В основной массе обломков андезитов содер�
жатся мелкие (до 0,01 мм), пылеватые включе�
ния титаномагнетита.
В породах раннемиоценового комплекса нами

не обнаружены самостоятельные зерна ильмени�
тов и гематитов. Состав титаномагнетитов обычно
гомогенный. Встречаемые в них пластины струк�
тур распада очень тонкие и едва различимы при
увеличении в 500 раз в некоторых кристаллах.

В породах вулканических комплексов БКГ ми�
нералы гемоильменитовой серии твердых раство�
ров окислов встречаются значительно реже, чем
титаномагнетиты. Крайние члены ряда в чистом
виде встречаются исключительно редко. При вы�
соких температурах наблюдается значительная
растворимость гематита и ильменита. Кроме того,
при наличии даже небольшого окисления ульвош�
пинель быстро переходит в ильменит. Часто обра�
зуется мирмекит из магнетита и ильменита.

Во многих зернах титаномагнетита из андези�
тов внутрикальдерных стратовулканов наблюда�
ются изменения его структуры от гомогенной до
изобилующей пластинками распада различной
толщины – от едва различимых до очень крупных.

Ильменит встречается в породах как в виде са�
мостоятельных зерен в основной массе, включений
во вкрапленниках, так и в качестве пластинок рас�
пада твердых растворов в титаномагнетитах и име�
ет различный химический состав.

Гематит в вулканитах образует псевдоморфозы
по магнетиту.

В андезите позднемиоценового комплекса ис�
следовался магнетит с ильменитовыми пластинка�
ми распада. Наличие тонких ильменитовых лам�
мелей (до 1 мкм) также отмечено в андезитах поз�
днемиоцен�плейстоценовой фазы вулканизма.
В андезито�дацитах комплекса встречаются рав�
номерно распределенные в витрофировой, флюи�
дальной основной массе сферические и таблитча�
тые образования (до 0,06 мм) лейкоксенизирован�
ного ильменита.

Среди ферритов�оксидов в дацитах раннемиоце�
нового комплекса преобладает титаномагнетит. Его
зерна имеют ровные, реже зазубренные очертания
(размер колеблется в пределах 0,08–0,25 мм).
Закономерностей в распределении по объему не на�
блюдается. Количество железо�титан�оксидных
минералов в породе не превышает 1–2 %. В риоли�
тах их количество увеличивается в местах скопле�
ния вкрапленников. Иногда титаномагнетиты ас�
социируют с кристаллами сфена. В риодацитах
мыса Столбчатого по всему объему породы равно�
мерно распределены скопления кристаллов Pl,
Cpx и титаномагнетита. По морфологии минералы
в скоплениях идентичны минералам вкрапленни�
ков. Наблюдаемые скопления можно объяснить
наличием кристаллизационной дифференциации
магматического расплава.

Fe�Ti�оксиды в дацитах и риодацитах раннеми�
оценового комплекса в основном ассоциируют с
темноцветными минералами и плагиоклазом. Как
правило, их размеры не превышают 0,1 мм. Мел�
кодисперсный титаномагнетит распылен в основ�
ной массе породы.

В дацитах раннемиоценового комплекса тита�
номагнетиты встречаются также в виде относи�
тельно крупных (>0,4 мм) включений в пироксе�
нах, а также очень мелко распылены в базисе поро�
ды, иногда образуют скопления. Они изобилуют
тонкими пластинками структур распада.

В дацитах и риодацитах позднемиоценового
комплекса размеры титаномагнетитов во вкра�
пленниках невелики (до 0,2 мм), а в основной мас�
се распространена мелкая магнетитовая «сыпь».

В дацитах плейстоцен�четвертичного комплек�
са железо�титан�оксидные минералы представле�
ны большим видовым разнообразием. В некоторых
образцах содержится лишь небольшое количество
магнетита, вкрапленного в силикатные минералы.
В других, кристаллизующихся на более поздних
стадиях, образуются каркасные титаномагнетиты
с прорастанием ламмелей ильменита. В некоторых
зернах титаномагнетита ламмели едва различимы
при больших увеличениях, в других – образуют
мощные прорастания, иногда включающие иголь�
чатые включения высокотитанистых фаз твердых
растворов окислов.

В дацитах и риолитах, отобранных в кальдере
вулкана Головнина, пемзовых отложениях Ветро�
вого перешейка, а также с экструзивного купола
вулкана Менделеева, железо�титан�оксидные ми�
нералы представлены в основном титаномагнети�
тами и ильменитами. Очертания кристаллов ров�
ные. Величина зерен 0,02–0,03 мм. Практически
все титаномагнетиты кислых пород имеют гомо�
генный состав с крупными редкими вкрапленни�
ками силикатов. Иногда по всему зерну распро�
странены включения силикатов. В дацитах вулка�
на Головнина встречен титаномагнетит со структу�
рами распада различной толщины.

Ильмениты были выделены для анализов так�
же из дацитов и риолитов комплекса. Преимуще�
ственно это мелкие (до 0,06 мм), таблитчатые кри�
сталлы, распределенные в основной массе пород.

Титаномагнетиты в кислых туфах раннемиоце�
нового комплекса очень мелкие (менее 0,01 мм),
рассредоточены преимущественно в основной мас�
се породы. В основной массе обломков зерна тита�
номагнетита крупные (до 0,2 мм), гомогенные, с
четкими краями, в основной массе андезитов –
мелкие, с тонкими пластинками структур распада,
многочисленными включениями силикатов, как
сферической, так и неправильной формы, с трещи�
нами, заполненными силикатной массой.

В кислых туфах титаномагнетит часто встреча�
ется в плагиоклазах в качестве включений непра�
вильной формы с резорбционными контурами раз�
мером 0,080,2 мм, а также в виде изометричной
формы включений в Px размером до 0,1 мм. В ос�

Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2019. Т. 330. № 1. 6–18
Мелкий В.А., Верхотуров А.А. Россыпи железосодержащих минералов в Сахалинской области

10



новной массе породы форма кристаллов титано�
магнетита неправильная, изометричная, размера�
ми до 0,25 мм. Титаномагнетит, ассоциирующий с
вкрапленниками плагиоклаза и пироксена в гло�
меропорфировых сростках, часто имеет непра�
вильную форму.

Химический состав железо8титан8оксидных 
минералов
Химический состав титаномагнетитов в россы�

пях идентичен составу таковых в породах корен�
ных источников россыпей (таблица). Более по�
дробную информацию о химическом составе тита�
номагнетитов в породах БКГ можно получить в на�
ших работах [3, 13, 14].

Анализ элементов�примесей в титаномагнети�
тах проводился спектральным способом в лабора�
тории спектрально�химических методов ДВГИ
ДВО РАН по методике, разработанной Т.В. Ланко�
вой [18].

Природные хромшпинелиды, представленные
твердыми растворами магнезиальных и желези�
стых разностей хромита, шпинели, титаномагне�
тит и ульвошпинель, – типичные продукты эндо�
генного минералообразования, связанные глав�
ным образом с основными и ультраосновными по�
родами. Они являются акцессорными минералами
для большинства базальтов и некоторых более ки�
слых пород, вплоть до гранитоидов. Будучи устой�
чивыми к гипергенным процессам, хромшпинели�
ды хорошо сохраняются в коре выветривания и мо�
гут переотлагаться в пляжевые и донные отложе�
ния [19, 20], которые со временем превращаются в
обломочные и обломочно�осадочные породы (от
гравелитов до глин). Второстепенное значение
имеют хромшпинелиды в прибрежно�морских и
дельтовых песках, которые на Курилах встречают�
ся исключительно редко.

Титаномагнетиты преобладают в россыпях и
составляют от 10–15 до 70–90 %, в среднем 20 %.
Размер зерен обычно не превышает 0,25 мм. По�
верхность граней минералов покрыта кавернами и
выбоинами. Почти все зерна имеют тонкую обо�
лочку из вулканического стекла толщиной в сотые
и тысячные доли миллиметров.

Особенностью титаномагнетитовых минералов
островодужных россыпей является присутствие в
них значительного количества титана в качестве
изоморфной примеси, входящей в состав кристал�
лической решетки. Повышенное содержание тита�
на приводит к образованию в кристаллах титано�
магнетита структур распада – ильменитовых ламе�
лей. Самостоятельные гемоильменитовые зерна
имеют пластинчатую или таблитчатую форму. Их
размеры 0,1–0,2 мм.

В большинстве случаев в них содержится от 7
до 11 % TiO2. В некоторых минералах наблюдается
повышенное содержание Al2O3 (8,19 % в обр. 631д)
и MgO (5,26 % в том же образце). Обычно содержа�
ние Al2O3 и MgO находится в пределах 1–2 %,
MnO – от 0,5 до 1,5 %.

Таблица 1. Химический состав титаномагнетитов из при�
брежно�морских россыпей Большой Курильской гряды
(окислы и Тi в %, микроэлементы в г/т) [13]

Table 1. Chemical composition of titanomagnetites from coastal�
marine placers of the Great Kuril ridge (oxides and
Ti, %, trace elements, g/ t) [13]

Примечание: 1 – пляж у м. Водопадного (о. Кунашир); 2 – там же;
3 – пляж севернее п. Южно�Курильск; 4 – пляж в бухте Парусной
(о. Итуруп), 5 – перешеек Ветровой (о. Итуруп), 6 – севернее ус�
тья р. Серной (о. Итуруп), 7 – прибрежная россыпь рейда Откры�
того (о. Уруп), 8 – пляж в 300 м южнее м. Четверикова (о. Куна�
шир). н.о. – элемент не определялся.

Additional notice: 1 – beach near Vodopadny cape (Kunashir island);
2 – ibid; 3 – beach to the north from Yuzhno�Kurilsk village; 4 – beach
in the Parusnaya Bay (Iturup island), 5 – Isthmus Vetrovoy (Iturup
island), 6 – to the north from mouth of the river Sernaya (Iturup
island), 7 – Coastal placer of the Otkryty roadstead (Urup island),
8 – beach in 300 m to the south of Chetverikova cape (Kunashir
island). н.о. – this element has not been defined.

По результатам спектрального химического
анализа можно относительно достоверно оцени�
вать среднее содержание микроэлементов в тита�
номагнетитовых россыпях. В среднем они содер�
жат (г/т): Cr от 50 до 300; Mn – 3400–4800; V –
2200–3500; Co – 120–210; Ni – 23–60; Zr – 57–100;
Zn – 480–910; Cu – 23–65; Sn – 14–50.

Химический состав минералов изменяется да�
же в пределах одной россыпи, особенно в отноше�
нии полезных компонентов. По данным анализа
бороздовых проб, отобранных на Ручарском место�
рождении (о. Итуруп), содержание железа в пе�
сках колеблется от 14 до 46 %, двуокиси титана –
от 1,6 до 8 %, пятиокиси ванадия 0,03 до 0,08 %.

Перспективы освоения месторождений сырья, 
содержащего железо, титан, ванадий
В результате вулканических процессов при

формировании островодужных комплексов на зем�
ную поверхность были выведены эффузивные и

Проба/Sample 632б 632г 626г 631д ПР�1 615г РО�9 634в

Хим. элементы
и оксиды 
Elements 
and oxides

1 2 3 4 5 6 7 8

TiO2 н.о. 7,20 н.о. 8,19 н.о. 8,86 н.о. 11,83 
Al2O3 н.о. 1,80 н.о. 1,71 н.о. 1,77 н.о. 1,29 
Fe2O3 н.о. 51,19 н.о. 44,38 н.о. 44,09 н.о. 43,71 

FeO н.о. 36,24 н.о. 38,35 н.о. 40,75 н.о. 39,39 

MnO н.о. 0,92 н.о. 1,04 н.о. 0,74 н.о. 0,57 

MgO н.о. 1,52 н.о. 5,26 н.о. 1,45 н.о. 1,37 
Cr2O3 н.о. 0,08 н.о. 0,12 н.о. 0,04 н.о. 0,01 

Сумма 98,95 99,05 97,70 98,17 

Cr 140 250 100 300 48 93 76 300 

Mn 3500 4800 3400 3400 3400 4700 3700 4200 

V 2400 2700 2300 3000 2200 3000 2200 3500 

Ti 4,7 5,5 5,4 4,2 4,0 4,5 3,3 6,0 

Co 120 210 140 130 120 180 160 210 

Ni 24 37 22 60 23 26 23 47 

Zr 100 87 95 57 64 72 100 72 

Zn 630 910 910 480 480 500 370 710 

Cu 23 43 19 65 48 50 42 55 

Sn 30 50 21 26 14 25 21 50 
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пирокластаческие породы, массовый источник ти�
таномагнетата, Fe�Ti�V минерализации.

Нетрудно заметить, что пирокластические и
эффузивные породы меловых, третичных и четвер�
тичных вулканитов островных и окраинных по�
ясов – исходный источник питания промежуточ�
ных коллекторов и конечных россыпей. Вулканы
играют роль дробильных установок, производя ту�
фы и туффиты, пемзы, псефиты и псаммиты. Со�
держание свободного обломочного и кристалличе�
ского сросткового титаномагнетита колеблется в
них от 1 до 6 %.

Продуктивные породы петрохимически харак�
теризуются повышенным содержанием железа
(>15 % FeO+Fе203), титана (>1 % окиси титана),
пятиокиси ванадия. Базальты, андезитобазальты
и андезитовые лавы также содержат вкрапленный
титаномагнетит гравитационной (>0,1 мм) раз�
мерности в количествах 1–5 %, т. е. 25–300 кг/м3.
Абразивные клифы, вырабатываемые в таких по�
родах трансгрессирующим морем, поставляют
рудный материал для «черных песков».

Объемы вулканитов Курил, Камчатки, Охот�
ско�Чукотского вулканического пояса составляют
млн км3, и каждый км3 породы по численным оцен�
кам заключает 50 тыс. т титаномагнетита [12].

В период с 1986 по 1994 гг. свойства железо�
титан�оксидных минералов Курильских островов,
а также возможности их переработки изучались в

лаборатории петрологии и геохимии Института
морской геологии и геофизики ДВО РАН [13].

В 1992 г. Сахалинской ГРЭ проведено геологи�
ческое доизучение месторождений, в 1992–94 гг.
АО «Дальморгеология» выполнены ревизионно�
оценочные работы с целью изучения технологиче�
ских свойств песков прибрежно�морских россыпей
о. Итуруп [21].

По оценке А.Г. Лапшина запасы песка катего�
рии С2 в западной части наиболее крупного Ру�
чарскго месторождения, отнесенные к забалансо�
вым при среднем содержании в них железа –
12,83 % и TiO2 – 2,11 %, по действующим конди�
циям можно отнести к балансовым. Запасы Ручар�
ского месторождения по песку по этим данным
превысили по категориям С1 и С2 30 000 тыс. т.

Суммарные запасы категории С2 Рейдовского
месторождения составят, в таком случае, по пе�
скам – 30 102 тыс. т, по железу – 4 685,1 тыс. т,
TiO2 – 804,3 тыс. т. [22].

Рейдовское месторождение (рисунок) рекомен�
довано для детальной разведки, Ветровое место�
рождение – для разведочных работ при условии во�
влечения в эксплуатацию Ручарского и Рейдовско�
го месторождений [23].

Обогащение титаномагнетитового концентрата
из прибрежно�морских россыпей позволяет свести
к минимуму самую дорогостоящую операцию пе�
реработки сырья – дробление – которая неизбежна
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Рисунок. Пляжевая Рейдовская россыпь. На заднем плане вулканы Богдан Хмельницкий и Чирип (о. Итуруп, Курильские острова)

Figure. Beach of Reydovskaya placer. Bohdan Khmelnytsky and Chirip volcanoes are on the background (Iturup island, Kuril Islands)

 



при его извлечении из коренных пород [24, 25].
Выявлено, что дробление пород до крупности
0,074 мм приводит к тому, что производство тита�
номагнетитового концентрата на Качканарском
ГОКе в 3–4 раза дороже добычи аналогичного кон�
центрата на Курильских островах.

Первые технологические испытания титаномаг�
нетитовых песков в России были проведены в
1970 г., когда в заливе Простор (о. Итуруп) была
отобрана технологическая проба титаномагнетито�
вого концентрата массой 500 т из песков с содержа�
нием железа 8 %. Концентрат, полученный при по�
мощи магнитной сепарации, содержал 48,6–53,0 %
Fe и имел рабочую влажность 1,45–2,10 % [26].

В 1993 г. в НИПИ «Уралмеханобр» под руко�
водством Г.В. Зайцева были выполнены техноло�
гические испытания титаномагнетитовых песков с
Ручарского месторождения. Был получен концен�
траты проб черных и серых песков с массовой до�
лей железа – 57,8–58,1 %, диоксида титана –
10,0–10,1 % и пентаоксида ванадия – 0,048 %.
Доизмельчение концентрата руды производилось
в шаровых мельницах. Для получения однородной
крупности применялись механические классифи�
каторы. Измельченный продукт подавался на маг�
нитные сепараторы.

В 1993 г. институтом ГИРЕДМЕТ из Ручарских
песков получен титаномагнет�ильменитовый кон�
центрат с содержанием TiO2 на уровне 23–24 %.

Для титаномагнетитовых концентратов могут
применяться различные схемы переработки. При
доменной плавке получаются шлаки с содержани�
ем около 10 % TiO2. Ванадий переходит большей
частью в чугун (до 80 %), откуда он извлекается в
шлак в конвертерах при продувке чугуна кислоро�
дом. Шлаки с содержанием 18–20 % V2O5 являют�
ся сырьем для производства феррованадия. Домен�
ный передел концентратов при содержании более
4 % TiO2 образует титанистые шлаки с содержани�
ем более 10 % TiO2, которые делаются густыми и
вязкими из�за появления тугоплавких карбони�
тридов титана, препятствующих нормальному про�
цессу прохождения плавки. Выходом из положе�
ния является применение шихтовки с беститани�
стыми концентратами магнетитовых руд, а также
плавка с добавлением магнезиальных флюсов [26].

Опытные работы металлургов по переработке
титаномагнетитового сырья показали, что в про�
мышленных масштабах могут применяться сле�
дующие методы: доменный передел, одностадий�
ная электроплавка, плавка двухстадийным мето�
дом по схеме трубчатая печь – электропечь, метод
прямого восстановления железа – Крупп�Ренн
процесс, а также гидрометаллургический метод
извлечения ванадия [27].

Наиболее полное комплексное извлечение ком�
понентов из концентрата возможно при прямой
электроплавке, когда любое содержание титана в
шлаках не оказывает негативного влияния на ра�
боту печи. Чем выше содержание титана в шлаках,
тем проще и дешевле извлечение из них титана.

Ванадий при плавке переходит в чугун, из которо�
го может быть без труда извлечен. Двухстадийный
метод плавки получает все большее распростране�
ние [28, 29]. Этим методом в настоящее время пе�
рерабатываются титаномагнетитовые концентра�
ты железистых песков в Новой Зеландии [30].

Несмотря на успешные результаты технологи�
ческих испытаний титаномагнетитовых песков в
«Уралмеханобре» (Екатеринбург) под руковод�
ством Г.В. Зайцева еще в 1993 г. [27], выполнен�
ную технико�экономическую оценку перспективы
получения железо�ванадиевых концентратов и ре�
комендации по широкомасштабному освоению ти�
таномагнетитовых россыпей, перспективы их раз�
работки остаются еще достаточно неопределенны�
ми из�за трудностей, связанных со сложностями
транспортировки продукта с Курильских островов
к металлургическим комбинатам. Следует заме�
тить, что техника и технологии переработки сырья
со времени проведенных исследований ушли дале�
ко вперед [31–39].

Испытания проб титаномагнетитовых песков
Ручарского месторождения показали, что в них со�
держится незначительное количество редкозе�
мельных элементов (табл. 2). Таким образом, цен�
ность сырья увеличивается только за счет относи�
тельно высокого содержания V2O5 – 0,49 %.

Таблица 2. Содержание редкоземельных элементов в пробах тита�
номагнетитовых песков Ручарского месторождения

Table 2. Content of Rare�Earth elements in Samples of titano�
magnetite sands of Rucharsky deposit

Примечание: Испытания химического состава выполнены в Ана�
литическом сертификационном испытательном центре Всерос�
сийского научно�исследовательского института минерального
сырья им. Н.М. Федоровского. Методы анализа: масс�спектраль�
ный с индуктивно�связанной плазмой (ICP�MS); атомно�эмисси�
онный с индуктивно�связанной плазмой (ICP�AES).

Notes: Tests of Сhemical composition were performed by Analytical
certification test center of the All�Russian scientific�research institute
of Mineral resources named after N.M. Fedorovsky. Methods of analy�
sis: mass spectral with inductively coupled plasma (ICP�MS); atomic
emission with inductively coupled plasma (ICP�AES).

Разведанные запасы месторождений на Ку�
рильских островах категорий С1+С2, по данным

Элемент
Element

Содержание
Content, %

Метод анализа
Method of analysis

Скандий/Scandium (Sc) 0,0011–0,009 AES, MS
Иттрий/Yttrium (Y) 0,0037–0,0038

MS

Лантан/Lanthanum (La) 0,00057–0,0006
Церий/Cerium (Ce) 0,0018–0,0019
Празеодим/Praseodymium (Pr) 0,0003–0,00033
Неодим/Neodymium (Nd) 0,0019–0,0021
Самарий/Samarium (Sm) 0,0006–0,00069
Европий/Europium (Eu) 0,00008
Гадолиний/Gadolinium (Gd) 0,00081–0,00082
Тербий/Terbium (Tb) 0,00013
Диспрозий/Dysprosium (Dy) 0,00072–0,00078
Гольмий/Holmium (Ho) 0,00015–0,00016
Эрбий/Erbium (Er) 0,00040
Тулий/Тhulium (ТМ) 0,00006
Иттербий/Ytterbium (Yb) 0,00036–0,00042
Лютеций/Lutetium (Lu) 0,000052–0,00006
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Сахалинской геологоразведочной экспедиции, со�
ставляют: по пескам 65552 тыс. т, общему железу
– 9824 тыс. т, диоксиду титана – 1584 тыс. т, прог�
нозные ресурсы на 15 россыпях оцениваются по
пескам в 94488 тыс. т, железу общему –
13107 тыс. т, диоксиду титана – 1650 тыс. т [40].

Заключение
Основываясь на опыте формирования современ�

ного производственно�территориального комплек�

са на территории Сахалинской области, который
сложился в результате привлечения инвестиций
для интенсивной разработки месторождений мине�
рального сырья, разведанных в период масштаб�
ных комплексных исследований, можно предполо�
жить, что в ближайшей перспективе инвестирова�
ние в доразведку, совершенствование технологий
обогащения и промышленной переработки позво�
лит организовать на островах рентабельное осво�
ение россыпей железосодержащих минералов.
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PLACER OF IRON8BEARING MINERALS IN THE SAKHALIN REGION
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Yuriy A. Bilibin has repeatedly stressed that in order to understand the picture of the formation of placers, you need to know the full cy'
cle of their transformations. Much attention has been paid in recent years to the problems of finding ancient buried placers and placers
complex structure. The rich reserves of minerals in placers are explained by the multiplicity of their genetic types, which allow involving
new deposits in commercial exploitation.
The relevance of the work is caused by the need to identify new sources of iron, titanium and vanadium in terms of reducing the re'
sources of the mineral resource base. Exploration works performed to identify placers, the most promising for development, can be car'
ried out on the basis of the awareness of the genesis of their formation.
The main aim of the research is to study the laws of distribution patterns of placers of ferrous minerals within the Sakhalin region, iden'
tify the petrogenetic features of the prevailing minerals, define the prospects of exploration of deposits of iron'containing raw materi'
als, assess the economic expediency of their extraction.
The methods. We have researched iron'titanium'oxide minerals from different silicic'acidic rocks of island'arc volcanogenic complexes
of Great Kuril String of islands. Thin sections of samples of rock and magnetic fraction of crushed samples were prepared. The thin sec'
tions of the rocks were studied under a polarizing microscope. Crushed samples of rocks and their monomineral fractions were studied
by means of chemical analytical methods (gravimetric, titrometric, spectrophotometric, X'ray fluorescence, mass spectrometry with in'
ductively coupled plasma).
The results. We have completed studies of the patterns of formation of ferruginous placers and identified their main types. There are
two types of placers with different conditions of alimentation zone of minerals on the coasts of the Russian Far East. One of them – Ku'
ril'Kamchatka province of placers actually titanomagnetite – is located on the territory of the Sakhalin region. The beach placers and
dune deposits of low terraces dominate on the Islands of the Kuril Arc. The tufo'sandstone, pumice, and pumice'scoria pyroclastic de'
posits play the main role in delivering the minerals in placers of this type. Crystals of iron'containing minerals in rocks of volcanogenic
complexes have rather different sizes: from small, dusty to large well'expressed crystals, more than 1–2 mm in size. The chemical com'
position of titanomagnetites of different volcanic complexes varies depending on silica acidity of rocks. Productive rocks are characte'
rized by high content of iron, titanium and vanadium. Coastal'marine, as well as ancient buried placers contain significant amounts of
iron'containing minerals. Studying of technological schemes of processing of iron'containing mineral raw materials showed that some
of them would allow carrying out their processing with receiving the highly sought final products. Under certain economic conditions,
the development of placers may be appropriate.

Key words:
Metalic natural resources, placers of titanomagnetite, continental margin, Sakhalin region, petrogenesis, 
ferrous minerals, titanium, vanadium, accessory elements'impurities, economic efficiency.
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