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На основі методики цифрового структурно-літологічного моделювання, адаптованої для роз-
сипів важких мінералів, вперше була побудована цифрова структурно-літологічна модель пер-
спективного Мотронівсько-Аннівського родовища титано-цирконієвих руд (північно-східний
схил Українського щита). З урахуванням цієї моделі отримана серія похідних (візуалізацій) карт
і профілів, що відображають структурні характеристики, літологічні характеристики, морфологію
рудних тіл і розподіл рудних мінералів в об’ємі гірського масиву родовища, а також здійснено
автоматичний підрахунок запасів за градаціями концентрацій основних рудних мінералів.
Ключові слова: титано-цирконієві руди, Український щит, поховані розсипи, ільменіт, моделю-
вання.
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For the first time a series of digital structural-lithological maps based on the method of the digital
structural and lithologic modelling adapted for placers of heavy minerals for the perspective Mot-
rona-Annyvske placer deposit (north-eastern slope of the Ukrainian Shield) were constructed.
A series of derivatives (visualizations) maps and profiles, reflecting the structural characteristics,
lithological characteristics, morphology of the ore bodies and ore minerals distribution within the
deposit were obtained. The automatic ore reserve calculation by gradations of main ore minerals
concentrations have been obtained.
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На основе методики цифрового структурно-литологического моделирования, адаптирован-
ной для россыпей тяжелых минералов, впервые была построена цифровая структурно-
литологическая модель перспективного Мотроновско-Анновского месторождения титано-
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Вступ

Мета даної роботи полягає в демонстрації
серії карт, побудованих із застосуванням
методики цифрового структурно-літологіч-
ного моделювання, які відображають про-
сторовий розподіл важких мінералів і деяких
технологічних властивостей у гірському ма-
сиві родовища.

Об’єктом досліджень є Мотронівсько-Ан-
нівське титан-цирконієве родовище, що го-
тується до введення в експлуатацію. 

Для вирішення поставлених задач засто-
совувався комплекс таких методів: літоло-
гічний, палеогеографічний, палеогеомор-
фологічний, палеотектонічний, а також
метод комп’ютерного моделювання на ос-
нові принципів структурно-літологічного
розчленування порід.

Методологія структурно-літологічного мо -
де лювання була розроблена міжвідомчим на-
уково-дослідницьким колективом Інституту
геологічних наук НАН України та інших орга-
нізацій – Д.П. Хрущовим, О.П. Лоба  совим,
О.О. Ремезовою та ін. [Хрущов и др., 2013].
В основу методології покладено загальні при-
нципи формаційного аналізу [Рухин, 1969;
Страхов, 2008] з урахуванням структурно-лі-
тологічних характеристик осадових геологіч-
них тіл з використанням системного підходу
[Карагодин, 1985], а також комп’ютерного
моделювання [Гребенніков, Лобасов, 2001].

Актуальність проведених досліджень
пов’язана з необхідністю розвитку міне-
рально-сировинної бази титану та цирко-
нію, зокрема за рахунок освоєння розсип-
них родовищ, що вважаються найбільш
рентабельними. 

У Східноєвропейській розсипній провінції
виділяється Українська субпровінція, в ме жах
якої встановлено чотири розсипні зони: При-
дніпровська, Приазовська, Азово-Чорно мор -
ська і Харківсько-Сумська. Більшість пер-
спективних титан-цирконієвих родовищ та

рудопроявів (Вовчанське, Воскресенське,
Південне, Тарасівське, Малишівське та
Мотронівсько-Аннівське) – так звана «Само-
тканська група розсипів». Цей геолого-про-
мисловий тип вважається найбільш перспек-
тивним у світі [Галецький, Чернієнко, 2001].

Загальні відомості 
про Мотронівсько-Аннівське родовище

Це родовище розташоване в Дніпропетров-
ській області. Знаходиться в зоні зчлену-
вання двох великих структур платформного
типу – Українського щита і Дніпровсько-До-
нецької западини та охоплює північно-схід-
ний схил щита [Цымбал и др., 1977]. 

Мотронівсько-Аннівське родовище (рис. 1)
отримало свою назву за географічними на-
звами населених пунктів Мотронівка та Но-
воаннівка, що розташовані на північний
захід від м. Вільногірськ. В літературі та у ви-
робничих звітах це родовище називають
Мотронівсько-Аннівська ділянка, або пів-
нічно-західна зона Малишівського родо-
вища. Але в перших державних кадастрах
титанових родовищ 1959, 1983 рр. цей
об’єкт розглядався як самостійний, відок-
ремлений і мав назву «Правобережне родо-
вище» [Кадастр…, 1973]. Протягом 1972–
1986 рр. для поповнення запасів рудних
пісків, що вичерпуються на Малишівському
родовищі, було проведено попередні та де-
тальні розвідувальні роботи, і в подальшому,
у 1996 р. родовище було ідентифіковане як
«ділянка», що ми вважаємо невиправданим. 

Мотронівсько-Аннівське родовище за за-
пасами рудних пісків, згідно з класифікацією
[Крейтер, 1960], відноситься до дуже круп-
них (із запасами понад 150,0 млн м3). За да-
ними Вільногірського гірничо-металургій-
ного комбінату середній вміст у рудних
пісках становить (кг/м3): колективного кон-
центрату* – 82,63; ільменіту – 45,78; рутилу –
12,75; циркону – 6,80; дистену і силіманіту –

циркониевых руд (северо-восточный склон Украинского щита). С учетом этой модели полу-
чена серия производных (визуализаций) карт и профилей, отображающих структурные ха-
рактеристики, литологические характеристики, морфологию рудных тел и распределение
рудных минералов в объеме горного массива месторождения, а также осуществлен авто-
матический подсчет запасов по градациям концентраций основных рудных минералов.
Ключевые слова: титано-циркониевые руды, Украинский щит, погребенные россыпи,
ильменит, моделирование.
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* Колективний концентрат – містить всю суму видобутих на родовищі корисних компонентів, від-
митих від глинистої складової та відокремлених від легкої фракції.
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Рис. 1. Загальний вигляд Мотронівсько-Аннівського родовища

Fig. 1. General view of Motrona-Annyvske deposit

* Під «умовним ільменітом» ми розуміємо комплекс корисних компонентів (ільменіт, рутил, циркон,
дистен та силіманіт), що міститься на родовищі, перерахований відповідно до вартості 1 т ільменіту
в певний проміжок часу.

11,23; ставроліту – 9,15; умовного ільме-
ніту* – 127,75 (при мінімально необхідному
для рентабельної розробки родовища –
90,6 кг/м3) і прирівнюється до найбільших
родовищ даного типу у світі. Існує багато
інших принципових відмінностей між Мали-
шівським та Мотронівсько-Аннівським ро-
довищами. Насамперед це різні фаціальні
умови осадконакопичення. Ми виділяємо
дві фаціальні зони в межах досліджуваної
території – морського мілководдя та прибе-
режного мілководдя. На Мотронівському ро-
довищі переважають фації морського мілко-
воддя (субліторалі), на Малишівському –
фації прибережного мілководдя (латералі),
що є основними розсиповміщуючими. 

Крім того, вони суттєво відрізняються за
ре човинним складом порід, текстурними та
структурними характеристиками, морфоло-
гією рудних тіл, механізмами концентрації
важких мінералів. Зважаючи на ці переконли -
ві докази, вважаємо, що більш коректно іден -
тифікувати Мотронівсько-Аннівський роз  сип
як «родовище», а не «ділянка» чи «зона». 

Геологія та стратиграфія. В геологічному
відношенні Мотронівсько-Аннівське родо-
вище являє собою давній похований розсип
корисних мінералів, що формувався в су-
баквальних умовах закритого континенталь-
ного басейну типу море – озеро [Зосимо-
вич, 2003; Хрущов и др., 2013]. Корисними
мінералами є ільменіт, рутил, циркон, дис-
тен, силіманіт, ставроліт. 

Найбільш давніми породами в межах ро-
довища є плагіограніти і мігматити архею,
що залягають на глибині 50-120 м. Верхня
частина порід кристалічного фундаменту
вивітрена і перекрита корою вивітрювання,
місцями в північно-західній частині родо-
вища потужність її сягає 40 м і більше. Роз-
різ осадового чохла в межах родовища в ці-
лому представлений відкладами палеогену
(бучацька, київська, межигірська світи) і
неогену – новопетрівська світа полтавської
серії, з якою пов’язані основні концентрації
рудних мінералів [Галецкий и др., 1988]. 

Загалом, полтавська серія на досліджу-
ваній території являє собою різнофаціальну
товщу переважно піщаних відкладів, стра-
тиграфічно розташованих між підстилаю-
чими утвореннями харківської серії та пере-
криваючою товщею строкатих глин (рис. 2).
Ця частина розрізу відноситься до двох ре-
гіоярусів – берецького та новопетрівського.
Потужність відкладів полтавської серії коли-
вається від 20–40 м на значній частині ре-
гіону до 130–150 м на депресійних ділянках
та в межах конседиментаційних прогинів.

У межах Середньопридніпровської роз-
сипної зони полтавська серія поділяється на
берецьку та новопетрівську світи [Стратиг-
рафічний…, 2012]. 

Берецька світа розчленовується на дві
підсвіти – зміївську та сиваську, що загалом
представлені прісноводно-солоноватовод-
ними відкладами морського походження.



Нижня підсвіта берецької світи – зміївська,
складена малопотужним (до 5 м) горизонтом
глин. Верхня підсвіта – сиваська, представ ле   -
 на пісками та алевритами потужністю до 10 м.

Новопетрівська світа (N1np) в межах
району дослідження (як і на інших суміжних
територіях) поділяється на три підсвіти –
нижню, середню та верхню, але на Мали-
шівському та Мотронівсько-Аннівському ро-
довищах новопетрівська світа представлена
тільки нижньою та середньою підсвітами
(О.М. Бестужев, 2007) [Петренко, 2008].

Нижня підсвіта складена глинисто-піща-
ною товщею алювіально-болотного поход-
ження, загальною потужністю в середньому
3-5-7 м. Середня підсвіта представлена
товщею світло-сірих однорідних тонко-го-
ризонтально-шаруватих пісків потужністю
до 20 м. Верхня підсвіта складена пісками і
пісковиками каолінистими, ясно-сірими і
брудно-білими зі строкатими плямами ео-
лового походження, потужністю до 10 м. 

Комплексне вивчення відкладів ново-
петрівської світи в межах Самотканської

групи розсипів, з урахуванням проведених
нами польових досліджень, дозволило
провести кореляцію літостратиграфічних
горизонтів і встановити загальну приуро-
ченість розсипу до певного стратиграфіч-
ного горизонту – середньої підсвіти ново-
петрівської світи, а також реконструювати
умови формування циркон-ільменітових
розсипів.

Результати досліджень. Цифрова
структурно-літологічна модель

Для створення цифрової структурно- літо-
логічної моделі (ЦСЛМ) Мотронівсько-Ан-
нівського родовища автором було побудо-
вано базу даних з розчленуванням 1135
свердловин розвідувального буріння (за
даними В.Д. Ярового, 2005 р.), з урахуван-
ням результатів мінералогічних аналізів
18 947 проб, у тому числі вмісту титановмі-
щуючих мінералів (колективного концен-
трату, циркону, рутилу, ільменіту, умовного
ільменіту, дистен-силіманіту), вмісту гли-
нистої фракції, вмісту важкої фракції. 
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Рис. 2. Схематичний геологічний розріз Мотронівсько-Аннівського родовища

1 – грунтово-рослинний шар, алювіальні та делювіальні відклади; 2 – лесовидні та щільні червоно-бурі суглинки;
3 – червоно-бурі глини; 4 – зеленувато-сірі строкаті глини; 5 – дрібнозернисті піски; 6 – тонкозернисті піски пол-
тавської серії (основний рудоносний горизонт); 7 – глауконіто-кварцові піски харківського ярусу; 8 – зелені алеври-
тові глини київського ярусу; 9 – піщано-глинисті відкладі з прошарками бурого вугілля та вторинних каолінів бучаць-
кого ярусу; 10 – кора вивітрювання гранітів, плагіогранітів ті їх мігматитів; 11 – граніти, плагіограніти та їх мігматити

Fig. 2. Schematic geological section of Motrona-Annyvske deposit

1 – topsoil, alluvial and talus deposits; 2 – loessial and tight red-brown loams; 3 – red-brown clay; 4 – greenish-grey mott-
led clays; 5 – grained sand; 6 – fine-grained sand of Poltava series (main metalliferous horizon); 7 – glauconite and quartz
sand of Kharkiv layer; 8 – green silt clay of Kyiv layer; 9 – sandy-argillaceous sediments with layers of lignite and kaolin of
Buchak layer; 10 – weathering crust of granites, migmatites, plagiogranites; 11 – granites, plagiogranites and migmatites
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При створенні моделі в базу даних були
введені вихідні дані, що стосуються струк-
турних характеристик рудовміщуючої товщі,
літо фаціального розчленування за двома
ознаками – вмістом глинистого матеріалу та
гранулометричним складом, а також пло-
щового розподілу вмісту рудних мінералів,
колективного концентрату та умовного
ільменіту.

Нижче наведені приклади найбільш
представницьких моделей.

Карта ізопахіт рудоносної товщі. На карті
чітко виділяється основна смуга підвищених
потужностей рудоносної товщі, розташована
в середній частині ділянки, що має північно-
західне простягання і корелюється з гіпсо-
метричними параметрами підошви товщі
(рис. 3). З цією смугою корелюються також
ділянки підвищених концентрацій ільменіту,
рутилу, циркону та інших рудних мінералів.

Карта розподілу корисних компонентів у
рудному тілі Мотронівсько-Аннівського ро-
довища. Показано площовий розподіл іль-
меніту, рутилу, циркону, умовного ільменіту
у рудному тілі родовища (рис. 4). Очевидно,
що основна смуга підвищених концентрацій
розташована в середній частині родовища,

має північно-західне простягання та коре-
люється із зниженнями рельєфу підошви
новопетрівської світи.

Автоматичний підрахунок запасів ільме-
ніту, рутилу та циркону (див. таблицю). Під-
рахунок запасів здійснено на основі створе-
ної автором бази даних у рамках спільного
російсько-українського проекту «Цифрове
структурно-літологічне та геолого-дина-
мічне моделювання розсипних родовищ
важких мінералів», вперше оприлюдненому
на Міжнародній конференції «Ti-2013 в
СНГ» та опублікованому в [Хрущов и др.,
2013] (рис. 5).

Отримані результати моделювання (див.
таблицю, рис. 3-5) свідчать про високий рі-
вень відповідності картографічним матеріа-
лам, що побудовані за традиційними мето-
дами з переважанням високої роздільної
здатності і прогнозної функції, а також тех-
нологічності отриманих похідних.

Рис. 3. Карта ізопахіт рудоносної товщі Мотро-
нівсько-Аннівського родовища. Свердловини;
лінії розрізів; ізолінії концентрацій, кг/т

Fig. 3. Map of iso-pachous for the ore-bearing strata
of Motrona-Annyvske deposit. Drills; profiles; iso-
pachous, kg/t 

Рис. 4. Карта розподілу корисних компонентів у
рудному тілі Мотронівсько-Аннівського родови -
ща. Свердловини; лінії розрізів; ізолінії концент-
рацій, кг/т

Fig. 4. Map of the useful components distribution in
the ore body of Motrona-Annyvske deposit. Drills;
profiles; iso-pachous 



Висновки

На підставі викладеного можна стверджу-
вати таке.

Нами реконструйовано умови форму-
вання розсипних Малишівського та Мотро-
нівсько-Аннівського родовищ. 

Встановлено, що седиментаційний ба-
сейн Самотканської групи розсипів являв
собою певну ділянку шельфу середньоново-
петрівського седиментаційного басейну, що
має в плані форму відкритої затоки. Тут нами
виділено дві більш-менш стійкі фаціальні
зони – прибережного мілководдя і морського
мілководдя (субліторалі). До першої зони
приурочений суббасейн Малишівського ро-
довища, до другої – Мотронівсько-Аннів-

ського родовища. У межах Мотронівського
суббасейну виникали структурно-седимен-
таційні пастки, що підтверджується резуль-
татами моделювання, які слугували осеред-
ками концентрації важких мінералів (рис. 3).
Ці пастки утворювалися в місцях конседи-
ментаційних знижень рельєфу дна (в резуль-
таті неотектонічних низхідних рухів криста-
лічного фундаменту). Механізм концентрації
важких мінералів обумовлювався гідродина-
мічними і літодинамічними факторами – в ос-
новному вздовжбереговими підводними
течіями з підпорядкованим значенням хви-
льових процесів. Потік наносів був орієнто-
ваний субпаралельно берегу, і осадження
важких мінералів відбувалося саме на ділян-
ках седиментаційних пасток. Цей процес мав
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Рис. 5. Карта розподілу вмісту циркону в межах
Мотронівсько-Аннівського родовища

Fig. 5. Map of zirconium content distribution within
the Motrona-Annyvske deposit

Автоматичний підрахунок запасів важких 
мінералів Мотронівсько-Аннівського родовища 

Automatic ore reserve calculation of main ore
minerals within the Motrona-Annyvske deposit

№ 
п/п

Корисний 
компонент 

Градації 
концентрації

(кг/м3) 
Запаси (т) 

1 Рутил 0-5 195240   

›› 5-10 1215860   

›› 10-15 1936260   

›› 15-20 904170   

›› 20-30 171480   

›› 30-40 0   

›› >40 0    

2 Ільменіт 0-10 125678   

›› 10-25 2087762   

›› 25-50 8048860   

›› 50-75 3995200   

›› 75-100 644200    

3 Циркон <1 8135   

›› 1-5 669605   

›› 5-10 1317920   

›› 10-15 199190   

›› 15-20 10850   

›› 20-30 0   

›› >30 0 
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циклічний характер, що забезпечувало бага-
торазове перевідкладення та гарне сорту-
вання рудоутворюючого матеріалу з прогре-
суючою сепарацією, тобто збагаченням
осадових порід рудним матеріалом.

Основні результати інтерпретації отри-
маних моделей такі:

– встановлено просторове розміщення
рудних тіл та простежено взаємозв’язки з
морфологією рудної товщі;

– встановлено просторове розміщення
технологічних властивостей рудної товщі
(вмісту глинистого матеріалу, грануломет-
ричного складу пісків);

– виконано автоматичний підрахунок за-
пасів ільменіту, циркону та інших мінералів
за встановленими градаціями вмістів;

– відпрацювано методику прогнозування
та оцінки родовищ даного геолого-промис-
лового типу на суміжних територіях.

Мотронівсько-Аннівське родовище є
перспективним і висококомплексним. Цін-
ність його визначають не тільки важкі міне-
рали рудних пісків – ільменіт, рутил, циркон,
дистен, силіманіт, але і нерудна складова –
кварцові піски, що використовуються для
формувального та скляного виробництва, а
також ставроліт.
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