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Условия формирования подводных россыпей ванадистого титаномагнетита на западном шельфе Татарского пролива.
Кутолин В.А., Широких В.А.
Институт геологии и минералогии СО РАН, г.Новосибирск, Россия, lab02@uiggm.nsc.ru 

Прибрежно-морские россыпи ванадистого титаномагнетита давно известны на шельфе Курильских островов, Камчатки, Японии, Филиппин и Новой Зеландии, а в последние десятилетия они были открыты также на западном шельфе Татарского пролива (Кутолин и Прусевич, 1984, 1986).

Коренными источниками прибрежно-морских россыпей на западном шельфе Татарского пролива являются пирокласты и лавы андезитобазальтового и андезитового состава, имеющие палеоцен-эоценовый (кузнецовская свита) и олигоцен-миоценовый (кизинская серия) возраст, содержащие от 2 до 6% фенокристов титаномагнетита. Эти породы протягиваются вдоль побережья Татарского пролива в пределах Хабаровского края на 700 км от мыса Лазарева на севере до мыса Туманного на юге. Стратиграфические аналоги этих вулканитов широко распространены и в южной половине Восточно-Сихотэ-Алинского вулканического пояса на территории Приморского края и тоже, по-видимому, служат коренными источниками титаномагнетитовых россыпей, но наши работы проводились только в пределах Хабаровского края от мыса Туманного до мыса Сюркум на протяжении 350 км. В прибрежной зоне Татарского пролива до глубины 20 м здесь обнаружено 7 участков подводных россыпей, общие запасы которых составляют около 40 млн. т титаномагнетитового концентрата. Выявлено также ещё несколько перспективных участков для поисков россыпей. 

Общие прогнозные ресурсы титаномагнетита в россыпях на западном шельфе Татарского пролива будут очень большими, так как на протяжении около 500 км западное побережье северной половины Татарского пролива представляет собой абразионный берег с высотой клифа от 40 до 150 м, причем эти береговые обрывы интенсивно размываются морем. 

Скорость абразии западного побережья Татарского пролива за последние 8 тыс. лет можно оценить по данным геологической съёмки юго-западного шельфа Сахалина, которую провели сотрудники ПГО «Дальморгеология». Здесь было выявлено пять древних береговых линий, погруженных под современный уровень Татарского пролива и располагающихся на глубинах 85-95 м, 70-75 м, 55-60 м, 50-60м и 20-30 м. Береговая линия на глубине 20-30 м соответствует началу среднеголоценового этапа последней послеледниковой трансгрессии, который начался 8000 лет назад, а закончился 2500 лет назад. Из этих геологических данных можно сделать вывод, что в течение всего среднеголоценового времени для абразионного побережья западной части Татарского пролива протекали активные процессы денудации, которые, в конечном счёте, привели к дезинтеграции вулканических пород, располагавшихся от изобаты 20-30 м до современного уровня моря. По данным батиметрии шельфа западной части Татарского пролива, на абразионном побережье от мыса Туманного до мыса Лазарева изобата 20 м удалена от суши на 700-1500 м на берегах общей длиной 250 км, и удалена от суши на 200-700 м на берегах общей длиной 260 км. Поэтому можно считать, что в западной части Татарского пролива на абразионном побережье с активным клифом, общей протяженностью 510 км, за последние 8000 лет коренной берег был денудирован и отступил  в сторону суши примерно на 1 км. Тогда средняя скорость абразии коренного берега составляет 12 см в год. Умножив эту величину на протяженность абразионного берега в 510 км и среднюю высоту клифа в 100 м, получим объём вулканитов, дезинтегрированных за последние 8 тысяч лет, который составит 50 км3. При плотности вулканитов в 2,7 т/м3 и содержании в них титаномагнетита в 2%, вес рудного титаномагнетитового концентрата, высвободившегося в процессе абразии и поступившего в прибрежную зону Татарского пролива, составит около 2,5 млрд. т. Если хотя бы одна пятая часть высвободившегося титаномагнетита не рассеется среди  осадков Татарского пролива, а образует россыпи, этого будет достаточно для формирования крупной провинции титаномагнетитовых россыпей с прогнозными ресурсами в 500 млн. т. Эта оценка сделана только для северной части Татарского пролива и только для среднеголоценового времени абразии.

Выше было отмечено, что на шельфе юго-западного Сахалина обнаружено пять древних береговых линий на глубинах от 95 до 20 м. Поэтому весьма вероятно, чтона западном шельфе Татарского пролива имеются аналогичные древние береговые линии,  которые будут контролировать расположение титаномагнетитовых россыпей на соответствующей глубине, а это значительно увеличивает общие прогнозные ресурсы провинции титаномагнетитовых россыпей в западной части Татарского пролива. Сотрудниками ПГО «Дальморгеология» обнаружены титаномагнетитовые россыпи на западном шельфе Татарского пролива на глубине 30-50 м, по-видимому, приуроченные к этим древним береговым линиям. [Иванова и др., 1996]

Толеитовые и щелочные базальтоиды совгаванской свиты и ванинской толщи не содержат вкрапленников титаномагнетита, поэтому при их разрушении титаномагнетитовые россыпи не образуются.
Для того, чтобы оценить потенциальные возможности вулканических пород разных формаций являться коренными источниками титаномагнетитовых россыпей, необходимо рассмотреть особенности кристаллизации титаномагнетита в вулканических породах. Экспериментальные и теоретические исследования показали, что характер кристаллизации этого минерала  зависит от летучести кислорода в магматическом расплаве, а эта величина определяется составом магмы, её температурой, содержанием в ней летучих компонентов и их составом. При высокой летучести кислорода температура кристаллизации магнетита из расплава увеличивается, и он кристаллизуется раньше железосодержащих силикатных минералов, образуя фенокристы. При низкой летучести кислорода магнетит кристаллизуется после силикатных  минералов и обычно образует мелкие зёрнышки («рудную пыль») в основной массе. Совершенно очевидно, что магнетитовые россыпи могут образоваться только при дезинтеграции пород с фенокристами магнетита, то есть сформировавшихся при высокой летучести кислорода.
Как известно, обычно считается, что высокая летучесть кислорода зависит от повышенного содержания воды в магматическом расплаве, хотя некоторые исследователи отрицают это обстоятельство. Среди пород кузнецовской свиты и кизинской серии высокое содержание фенокристов магнетита  наблюдается в пирокластических породах, которые образовались за счет взрывных эксплозий, связанных с повышенным содержанием воды  в магматических очагах. Кроме того, как показало специальное изучение крепости пород по методу М.М.Протодьяконова, пирокласты разрушаются в 2 раза быстрее эффузивных пород, что способствует более быстрой дезинтеграции пирокластов в прибрежной зоне Татарского пролива с высвобождением из них вкрапленников титаномагнетита. Поэтому пирокласты являются главным коренным источником титаномагнетита для формирования россыпей Татарского пролива.

Содержание рудного концентрата в титаномагнетитовых россыпях Татарского пролива составляет от 3 до 10%. Концентрат состоит из 70-90% магнитной фракции, а остальное приходится на электромагнитную фракцию. Магнитная фракция содержит 75-80% окислов железа, 9-12% двуокиси титана и 0,4-0,6% V2O5, поэтому она представляет собой комплексную руду этих металлов (см. таблицу). Она состоит из гомогенного титаномагнетита (5-7%0, титаномагнетита с ламеллями железистого ильменита (15-25%), титаномаггемита (35-60%), сростков титаномагнетита с титаномаггемитом (15%) и ильменита с ламелями магнетита (<0,5). Электромагнитная фракция содержит 30-40% ильменита, 30-35% гемоильменита, 20-25% ильменогематита и 15% гематита.
В Институте металлургии Российской Академии наук проведена предварительная металлургическая и экономическая оценка переработки рудного концентрата россыпей Татарского пролива применительно к условиям завода «Амурсталь». Установлено, что концентрат можно рентабельно перерабатывать по технологии ИМЕТ РАН (окомкование, предварительное восстановление окатышей во вращающихся трубчатых печах, электроплавка восстановленной шихты в закрытых рудно-термических печах). При этом годовая переработка 1,9 млн.т концентрата позволит получить 11 тыс.т феррованадия, 1 млн.т легированной стали и 250 тыс. т титанового шлака. Технико-экономические расчеты показали, что для такой переработки необходимо 28 млн. долларов капитальных вложений и 14 млн. долларов эксплуатационных расходов, однако при этом будет получено продукции на сумму 293 млн. долларов.


Кроме металлургического передела на заводе «Амурсталь», возможен экспорт титаномагнетитового концентрата в Японию,  которая ввозит этот вид сырья из Новой Зеландии. Как показали технико-экономические расчеты, эксплуатационные расходы на годовую добычу, обогащение и транспортировку 1,9 млн.т титаномагнетитового концентрата из россыпей Татарского пролива составляют 1,7 млн. долларов, а капитальные вложения – 10,6 млн. долларов, но эти затраты обеспечивают чистую годовую прибыль в 37 млн. долларов, поэтому экспорт титаномагнетитового концентрата в Японию является выгодным предприятием, которое к тому же не требует крупных капитальных вложений, необходимых для металлургического передела.

Средние химические составы магнитной и электромагнитной фракций титаномагнетитовых россыпей Татарского пролива
	номера участков
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	Окислы, %
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Fe2O3
	52.21
	55.16
	57.69
	52.36
	54.11
	51.38
	56.74
	57.73
	56.98
	32.31

	FeO
	23.69
	24.66
	25.05
	28.74
	27.12
	21.52
	23.17
	21.25
	7.23
	18.19

	TiO2
	11.76
	8.21
	9.55
	10.07
	9.66
	8.90
	8.94
	9.72
	15.04
	29.61

	V2O5
	0.55
	0.55
	0.49
	0.60
	0.35
	0.40
	0.41
	0.42
	0.38
	0.29

	Cr2O3
	0.07
	0.18
	0.09
	0.12
	0.17
	0.05
	0.20
	0.25
	0.06
	0.05

	MnO
	0.58
	0.60
	0.40
	0.45
	0.42
	0.40
	0.46
	0.48
	0.87
	2.03

	P2O5
	0.14
	0.17
	0.06
	0.15
	0.08
	0.16
	0.11
	0.25
	0.23
	0.27

	SiO2
	4.24
	3.74
	0.80
	1.00
	3.48
	8.90
	4.89
	4.33
	8.20
	7.35

	Al2O3
	3.11
	1.84
	2.35
	3.90
	3.10
	3.20
	3.26
	2.93
	3.50
	4.33

	MgO
	2.55
	0.77
	1.72
	2.67
	2.21
	4.21
	2.30
	2.51
	2.76
	1.18

	CaO
	0.44
	1.06
	0.18
	0.23
	0.46
	1.11
	0.57
	0.63
	0.84
	1.66

	Na2O
	0.21
	0.20
	0.17
	0.05
	0.25
	0.36
	0.46
	0.29
	0.28
	0.22

	K2O
	0.26
	0.23
	0.30
	0.03
	0.27
	0.27
	0.28
	0.25
	0.30
	0.36

	Количество анализов
	     23 
	  13
	  2
	  1
	 5
	   1
	 7
	  6
	  9
	 12


1 - магнитная фракция участка мыс Ича – мыс Пещерный. 2 – магнитная фракция участка бухта Лудза – бухта Неми. 3 – магнитная фракция шельфовых россыпей участка бухты Чума-Дуа. 4 – магнитная фракция пляжевых россыпей участка бухты Чума-Дуа. 5 – магнитная фракция шельфовых россыпей участка мыс Аукан – мыс Острый. 6 - магнитная фракция пляжевых россыпей участка мыс Аукан – мыс Острый. 7 – магнитная фракция шельфовых россыпей участка мыс Острый – мыс Сюркум. 8 – магнитная фракция пляжевых россыпей участка Аукан – мыс Острый. 9 – электромагнитная фракция россыпей участка мыс Ича – мыс Пещерный. 10 – электромагнитная фракция россыпей участка бухта Лудза – бухта Неми.
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Abstract

METALLOGENY OF VANADIUM-BEARING TITANOMAGNETITE PLACERS ON THE WESTERN SHELF OF THE TATARSKY STRAIGHT.

Kutolin V.A., Shirokikh V.A.

Coastal-marine placers of Va-bearing Ti-magnetite are long ago known at the shelf of Kuril Islands, Kamchatka, Japan, Philippines and New Zealand and have discovered on the western shelf of the Tatarsky Straight (Kutolin, Proussevitch, l984, 1986).

Primary sources for placers at the western shelf of the Tatarsky Straight are pyroclastic rocks and lavas of andesitobasaltic and andesitic composition of Paleocene-Eocene and Oligocene-Miocene ages. These rocks contain from 2 to 6% phenocrysts of Ti-magnetite, therefore, a desintegration of 1 km3 of such rocks in the zone of sea abrasion of the Tatarsky Straight provides 50-100 million of tones of this mineral. Since these rocks are widespread in the northern part of the Eastern Sikhote-Alin volcanic belt stretching over 700 km along the Tatarsky Straight, the total volume of Ti-magnetite must be rather high. According to indirect geological data, the prospecting resources of these placers are estimated to be 500 million of tons. That is higher that the explored volume of Ti-magnetite placers of Japan and Philippines.

Content of ore concentration in Ti-magnetite placers of the Tatarsky Straight makes up from 3 to 10%. In the concentrate there are 70-90% of magnetic fraction, the rest is an electromagnetic fraction. Magnetic fraction of placers contain 75-80% of iron oxides, 9-12% of ТiO2 and 0.4-0.6% of V2O3 (table), therefore, it is a rich complex ore of these metals. Study of cemented rocks slices under ore microscope has shown that the magnetic fraction of placers include homogeneous Ti-magnetite (5-7%), Ti-magnetite with lamellae of Fe-ilmenite (15-25%), Ti-maggemite (35-60%), intergrowths of Ti-magnetite with Ti-maggemite (15%), ilmenite with lamellae of magnetite (<0.5%). The electromagnetic fraction consists from 30-40% ilmenite, 30-35% hematite-ilmenite, 20-2-5% ilmenohematite and 15% hematite.

The magnetic concentration of placers of the Tatarsky Straight may be processed in electric furnaces by melting of metallized pellets. The annual processing, 1.9 million of tones of concentrate will permit to obtain 1 million tones of alloy steel, 11 thousands of tones of ferrovanadium and 250 thousands of tones of titaniferous slag. Economical estimations have shown that in order to provide such an annual processing of Ti-magnetite concentrate there is necessity in 28 millions of dollars of capital investments and 14 millions of dollars of annual exploitional investments which, however, provide the production with a cost of 293 millions of dollars.

It is possible to export the raw, Ti-magnetite concentrate to Japan. Annual exploitation investments for exploration, transportation and enrichment of 1.9 million of tones of Ti-magnetite concentrate of the Tatarsky Straight placers to Japan make up 1.7 million of dollars and capital investments 10,6 million dollars. Cost of annual volume of concentrate if to sell it with 38 dollars per tone, makes up 72 million of dollars.

