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The article presents the author’s method of selection of priority areas of Ti-Zr placers using an integral 
indicator. As you know, the integral indicator is the ratio of the total beneficial effect from the develop-
ment of the deposit to the total costs of operation, it is calculated as the difference between the value 
of conventional ilmenite (according to the US Geological Survey) (Mineral Commodity..., 2023) and the 
cost of obtaining overburden and processing the productive layer.

Based on the methodology developed and presented in the article, an experiment was conducted 
on the data of one of the placer deposits located within the Ukrainian placer sub-province. It is pro-
posed to develop it in small blocks that ensure high productivity, minimal impact on the environment 
and allow replenishment the mineral and raw material base of the titanium industry of Ukraine.

This technique can be used at any deposit of titanium-zirconium ores both in Ukraine and abroad.
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Вступ
Руди титану, як зазначено у Загальнодержав-
ній програмі розвитку мінерально-сировинної 
бази України на період до 2030 р. (Про затвер-
дження.., 2011), віднесено до стратегічних видів 
мінеральної сировини. Військовий стан з 2022 р. 
суттєво вплинув на розвиток мінерально-сиро-
винної бази України. Незважаючи на наявність 
потужної сировинної бази, титанова галузь пе-
ребуває у глибокій кризі.

Розвиток титанової промисловості є одним 
із шляхів повоєнного відновлення економіки 
України (Геєць, 2023; Шехунова, 2023). Ця стра-
тегічно важлива галузь забезпечить створення 
конкурентоспроможної продукції, захоплення 
цільового сегменту на світовому ринку та визна-
чатиме місце України в міжнародних рейтингах.

Ресурсна база титану України представлена 
корінними, залишковими і розсипними типами. 
Видобувні потужності титанової промисловості 
України пов’язані з розсипами, з яких видобува-
ють ільменітові, рутилові та лейкоксенові руди. 
З огляду на те, що розсипи поступово виснажу-
ються, нові детально не вивчені, а існуючі ма-
ють короткий термін експлуатації 10–15 років, 
об’єкти титанових руд потребують комплексного 
підходу до оцінки родовищ та їх розробки для 
забезпечення їх конкурентоспроможності та ін-
вестиційної привабливості.

Мета роботи полягає у визначенні пріоритет-
них площ першочергового освоєння в межах 
титано-цирконієвих розсипів із застосуванням 
інтегрального показника.

Завданням дослідження є:
• розробка комплексного підходу до оцінки ро-

довищ та їх освоєння з використанням систе-
ми Arc GIS для забезпечення їх конкуренто-
спроможності та інвестиційної привабливості;

• застосування геолого-структурного та геоло-
го-економічного моделювання титан-цирко-
нієвих розсипів для прогнозування та пошу-
ків перспективних ділянок.

Аналіз попередніх досліджень
Засоби картування та просторового статистич-
ного аналізу даних, зокрема такі як програмні 
продукти Esry, вже кілька десятиліть застосову-
ються при обробці масивів геологічної інфор-
мації для вирішення широкого спектру задач. 
Серед них побудова геологічних моделей оса-
дових формацій та їх аналіз для визначення 

ділянок з певним комплексом характеристик 
(до прикладу, Шехунова, Лобасов 2001; Гребен-
ніков, Лобасов, 2003; Шехунова та ін., 2006, 2015; 
Костріков, 2009; Лобасов та ін., 2010; Сюмар, 2011 
та ін.), прогнозування та оцінка ризиків проявів 
небезпечних геологічних процесів (Khadka et 
al., 2018; Kril, Shekhunova, 2019; Shekhunova et al., 
2019, 2020, 2022; Lombardo et al., 2021 та ін.).

У багатьох наукових працях наведено прикла-
ди побудови моделей різних геологічних об’єктів 
з використанням програмного забезпечення на 
базі ArcGIS (Долинський, 2014; Ma, Fan, 2018; Chen, 
Hurter, 2019). У монографії (Хрущов та ін., 2017) 
подано методику побудови цифрових струк-
турно-літологічних моделей з використанням 
ArcGIS, а також представлено моделі титанових 
і титано-цирконієвих розсипів України. Подаль-
ше моделювання титано-цирконієвих розсипів 
було зосереджено на виявленні закономірнос-
тей накопичення ільменіту та інших корисних 
мінералів, характеристик середовища, в якому 
відбувалося транспортування і перевідкладен-
ня мінералів, а також формування пасток. Дещо 
модифікований підхід до моделювання розсип-
них родовищ запропоновано в роботі (Remezova 
et al., 2021). Автори проаналізували особливості 
моделювання різних розсипних об’єктів: роз-
сипів важких мінералів (ільменіту, каситериту, 
золота), мінералів рідкісних металів та буршти-
ну. Методичний комплекс робіт розділений на 
два блоки: прогнозно-палеореконструктивна 
ретроспективна статична модель та комплекс-
на еколого-геологічна модель локального гео-
логічного об’єкта. Остання включає субмоделі 
підпорядкованих рангів, зокрема структурно-
літо логічну субмодель. У монографії (Хрущов та 
ін., 2017) в методологію побудови таких моделей 
введено поняття системи формація-речовина 
розсипоутворення. На її основі розроблено схе-
му осадконакопичення у басейні Субпаратетису 
у середньо-новопетрівський період (основний 
етап розсипоутворення).

В роботі (Крошко, 2016) враховано подібність 
геологічної будови та палеогеоморфологіч-
них умов формування ільменітових розсипів 
нижньої крейди Іршанського та Новомиргород-
ського розсипних полів. Зроблено висновок, 
що перспективними для подальшого розвитку 
є розсипи, пов’язані з Лебедин-Балакліївською 
палеодолиною. За допомогою ГІС-технологій по-
будовано структурно-літологічні цифрові моде-
лі, які виявили зв’язок концентрацій ільменіту 
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з  виділеними мікро- та літофаціями, які пов'я-
зані з палеорельєфом, а також проаналізовано 
розподіл товщини ільменітвміщуючих відкладів 
у межах розсипів.

Іншим напрямом моделювання є розробка 
систем управління якістю ільменітової сирови-
ни, що включає такі аспекти: геолого-маркшей-
дерське забезпечення управління якістю руд; 
геолого-технологічне картування (геометриза-
ція) руд; рудопідготовка (просіювання, сорту-
вання та сепарація руд). Такий підхід запропо-
новано на Лемненському родовищі (Левицький, 
Чайковський, 2016).

Оскільки розсипні родовища мають нерів-
номірний розподіл корисних копалин, який 
залежить від багатьох факторів, невирішеним 
залишається питання виділення пріоритетних 
ділянок з найбільш сприятливими показниками 
для видобування корисних копалин. Подібний 
підхід до вибору найбільш привабливих діля-
нок на основі геолого-економічних показників 
застосований на родовищі ільменіту Gondicum 
в Австралії. Залежно від літологічних відміннос-
тей порід і типу пасток виділені ділянки з різ-
ним вмістом ільменіту (Tear et al., 2014). Анало-
гічні дослідження проводилися в Туреччині, де 
вивчалися комплексні розсипи (аланіт, шевкініт, 
титаніт, бетафіт, циркон, магнетит), сформовані 
в результаті вивітрювання та ерозії туфів. Родо-
вище Аксу-Діамас є типовим для інших родовищ 
рідкісноземельних елементів як з геологічної 
точки зору, так і щодо ймовірних методів видо-
бування. Тому для моделі розробки цього родо-
вища використані гірничотехнічні рішення для 
аналогічних розсипів, які відомі в Австралії. Ді-
лянки обрано з різною кількістю ресурсів та гео-
логічними умовами видобування (Sides, 2011).

Матеріали і методи досліджень
Враховуючи наявний міжнародний досвід по-
будови моделей родовищ та власний доробок 
авторів цього дослідження, методика побудо-
ви моделі розсипного родовища складається 
з кількох етапів.

На першому етапі нами обрано геологічний 
об’єкт шляхом рейтингової порівняльної геоло-
го-економічної оцінки. Ранжування проведено 
за геологічними (товщина продуктивної товщі, 
коефіцієнт розкриву та складність гео логічної 
будови), якісними (вміст ільменіту в  пісках, 
шкідливі домішки і зміненість ільменіту) та 
економічними показниками (термін окупнос-

ті, коефіцієнт розкриву, складність геологічної 
будови, промислове значення об’єктів). Ця ме-
тодика детально описана у роботі (Охоліна, 
Кузьманенко, 2023). Використання бальної шка-
ли дає змогу порівнювати об’єкти з різним сту-
пенем вивченості і може застосовуватись для 
визначення перспективності будь-якого родо-
вища серед низки об’єктів, навіть за обмеженої 
інформації.

Наступним етапом є визначення в обрано-
му об’єкті ділянок першочергового освоєння. 
Авторами розроблено структуру бази даних по 
обраному родовищу та здійснено її наповнення 
необхідними для моделювання показниками. 
Вихідними матеріалами є результати геолого-
розвідувального буріння, які включають дані 
випробування свердловин.

Проводилось коригування координат сверд-
ловин з метою достовірної оцінки параметрів 
родовища. На цій основі побудовано серію карт 
родовища за обраними показниками (ільменіт, 
рутил, циркон, дистен+силіманіт та ін.).

Важливим завданням для моделювання роз-
сипів на цьому етапі є визначення певних крите-
ріїв для відбору найбільш сприятливих ділянок. 
Для цього запропоновано інтегральний показ-
ник. Він розраховується як різниця між вартістю 
умовного ільменіту (за даними Геологічної служ-
би США) (Mineral Commodity..., 2022) та вартістю 
виймання розкривних порід і переробки продук-
тивного пласта. Для побудови геолого-еконо-
мічних моделей також запропоновано поняття 
«вертикальний запас», який характеризує ба-
гатство родовища на метал (у нашому випадку 
ільменіт, лейкоксен, рутил – мінерали титану) на 
окремих його ділянках. Середній вертикальний 
запас для будь-якої ділянки дорівнює загальній 
кількості видобутого з неї ільменіту, поділеній 
на площу. Являючи собою добуток потужнос-
ті рудоносної товщі на вміст металу в ній, вер-
тикальний запас враховує зміни обох величин 
(Билибин, 1955).

Алгоритм визначення першочергових ділянок 
для відпрацювання титано-цирконієвих розси-
пів надано в таблиці.

Аналогічну методологію використано для 
побудови геолого-економічної моделі Тор-
чинського залишкового родовища ільменіту. 
Елементами моделі були карти вертикально-
го розподілу запасів, товщини рудного пласта 
і розкривних порід, а також розподілу інте-
грального показника. На основі аналізу моделі 
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Таблиця. Алгоритм визначення найбільш перспективних ділянок для відпрацювання титано-цирконієвих розсипів

Table. Algorithm for identifications of the most promising areas for the development of titanium-zirconium placers

Етап Сутність дій Результат

Перший Вибір геологічного об’єкта за рейтинговою 
порівняльною геолого-економічною оцінкою

Обрання для оцінки (експерименту) геологічного 
об’єкта

Другий Створення бази геологічних даних обраного об’єкта та 
перевірка даних у ГІС

Відображення фактичних параметрів родовища

Третій Побудова картографічних шарів розподілу корисних 
компонентів у межах об’єкта по горизонтальних 
площинах

Візуалізація розподілу корисного компонента(ів) 
у межах об’єкта

Четвертий Побудова електронних карт розподілу вертикального 
запасу та інтегрального показника корисних компо-
нентів

Карти вертикального запасу, який визначає 
просторовий розподіл корисної копалини, та 
карти інтегрального показника, який відповідає 
за фінансову частину в межах родовища

П’ятий Побудова класифікацій значень основних параметрів 
для відображення їх розподілу по шарах карти

Класифікація для розподілу ділянок за 
перспективністю

Шостий Виділення перспективних ділянок за класифікованими 
основними значеннями в межах родовища

Виділені в межах родовища перспективні ділянки

Сьомий Виділення першочергових ділянок шляхом ранжуван-
ня перспективних ділянок для встановлення послідов-
ності розробки частин родовища

Обрання першочергових ділянок, відпрацювання 
яких є найбільш  вигідним

родовище поділено на блоки залежно від рен-
табельності видобутку. Запропоновано послі-
довну розробку окремих відносно невеликих 
кар’єрів замість одного великого кар’єру, що 
оптимізує вплив на навколишнє середовище 
(Яременко, 2016).

Результати досліджень
Геологічна будова родовища. Умовне розсип-
не родовище ільменіт-рутил-цирконієвих руд 
розташоване в межах Української розсипної 
субпровінції, на північно-східному схилі Україн-
ського щита. Промислові концентрації титан-ци-
рконієвих руд приурочені до піщаних відкладів 
новопетрівської світи міоцену. Продуктивний 
пласт має субширотне простягання довжиною 
до 25 км, шириною 10–12 км.

У розрізі розсип розділяється на два пласти, які 
в південно-західній частині зливаються в  один, 
що робить це родовище складним за гео логічною 
будовою. Верхній пласт є основним промисло-
вим рудним тілом, у ньому зосереджено до 90 % 
мінералів важкої фракції. Товщина пласта коли-
вається від 2,0 до 20,7  м, площа його поширен-
ня – 78,5 км2. Товщина розкривних порід варіює 
від 1,5 до 52,4 м. Нижній пласт залягає глибше на 
0,2–11,0 м від верхнього. Його товщина змінюєть-
ся від 0,1 до 8 м (у середньому 5,69 м), а товщина 
проміжних розкривних порід – до 11,0 м.

Характер шаруватості, ступінь сортування й об-
катаність зерен, присутність збагачених рудни-
ми мінералами шарів свідчать про накопичення 
товщі пісків у прибережній зоні. Піски середньої 
пачки новопетрівської світи поширені майже по 
всій площі її розвитку. Товщина їх становить 5,0–
10,0 м, а місцями збільшується до 20,0–25,0 м.

Для обраного об’єкта створено просторову 
базу даних, в яку увійшли результати аналізів 
вмісту ільменіту, рутилу, циркону, дистен+силі-
маніту, ставроліту у породах пласта, параметри 
покладу корисної копалини (абсолютні відміт-
ки поверхні та підошви, абсолютні відмітки устя 
свердловин, товщина покладу) тощо. Приклад 
бази геологічних даних зображено на рис. 1.

Наступним кроком була перевірка даних для 
відхилення свердловин, які були помилковими, 
або перевірка статистичних даних (див. рис. 1), 
для відображення фактичних параметрів родо-
вища.

Після перевірки даних створено цифрові карти, 
що складаються з шарів за заданими параметрами. 
Якщо в межах об’єкта є тільки один корисний ком-
понент, створюється один шар, а якщо їх декілька, 
то для кожного корисного компонента створюється 
окремий шар. На рис. 2 показано створення шарів 
одного з розсипних родовищ титано-цирконієвих 
руд, яке є комплексним, тобто в межах родовища 
присутні такі корисні компоненти, як ільменіт, ру-
тил, циркон, дистен+силіманіт та ін.



83Дослідницькі та оглядові статті    |   Research and Review Papers

Використання інтегрального показника для визначення пріоритетних ділянок титано-цирконієвих розсипів

Для аналізу отриманих шарів обрано кольо-
рову гаму, в якій зеленим кольором зображено 
найбільш перспективні ділянки, червоним  – 
ділянки із найгіршими показниками. Такі ж 
кольори використано при створенні карт роз-
поділу вертикального запасу та інтегрального 
показника. Приклад розрахунку вертикального 
запасу та інтегрального показника зображено 
на рис. 3.

Встановлення першочергових ділянок для 
відпрацювання з економічно обґрунтованими 
характеристиками здійснено шляхом побудови 
геоінформаційних моделей у програмному за-
безпеченні ArcGIS. Одним з елементів створеної 
нами моделі є розподіл значень вертикального 
запасу ільменіту на родовищі.

Система ArcGIS дає можливість візуалізувати 
об’єкт у 2D та 3D моделях. Спочатку отримуємо 
чорно-білий малюнок (рис. 4), який можна змі-
нювати у  будь-якій кольоровій градації. Як за-
значалося вище, ми обираємо п’ять кольорів. 
Блоки з  максимальною рентабельністю видо-
бутку комплексних руд вказують на можливість 
отримання прибутку під час розробки у межах 
тієї чи іншої ділянки. На моделях вони зображе-
ні зеленим кольором. Найгірші показники від-
мічені червоним кольором, який показує від’єм-
ний прибуток на даній ділянці родовища.

На горизонтальній осі показано значення 
в  дол. США, а на вертикальній – кількість то-
чок даних із цим значенням. Інтервали були 
розділені таким чином, щоб отримане зобра-
ження представляло дані якомога повніше.

Рис. 1. Приклад бази 
геологічних даних об-
раного об’єкта та пе-
ревірки даних у про-
грамному забезпеченні 
ArcGIS 10.2
Fig. 1. An example of the 
geological database of a 
selected object and data 
verification in ArcGIS 10.2 
software
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Integral indicator, 1st layer

Wells

22.85319901–63.48746822

63.48746823–98.29459834

98.29459835–123.1568342

123.1568343–145.5328464

145.5328465–437.4483948

Рис. 2. Побудова шарів 
розподілу корисного 
навантаження. 2D вид
Fig. 2. Construction of 
payload distribution lay-
ers. 2D view
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Вертикальні лінії з цифрами позначають межі, 
які розбиті на зони так, щоб вони були максималь-
но наближені до чисел, отриманих при розв’язан-
ні задачі. Іншими словами, все це розподіляється 
навколо відбору найбільш перспективних, ма-
лоперспективних і неперспективних ділянок. На 
рис. 5 наведено приклад перспективної площі, яка 
візуалізована у зелених та салатових кольорах.

На обраному об’єкті виділено три першочергові 
для відпрацювання площі (рис. 6). Перша перспек-
тивна площа розташована в північно-західній ча-
стині родовища і складається з двох ділянок. Друга 
перспективна ділянка знаходиться в центральній 
частині, а третя – в південно-східній.

На рис.  6 показано модель розподілу інте-
грального показника обраного родовища (вира-
жений в дол. США на сьогоднішній день), на якій 
виділено три першочергові площі для відпрацю-
вання. Ділянки, зображені червоним кольором, 
мають низький прибуток, який складає еквіва-
лент 54–134 дол. США із 1 м2. Такі ділянки в межах 
родовища розташовані локально. Області пома-

ранчевого кольору мають більший прибуток на 
1 м2, що дорівнює еквіваленту 134–174 дол. США. 
Така ділянка знаходиться на півночі родовища 
у вигляді суцільного шару.

У межах об’єкта виділено дві ділянки, які по-
значено жовтим кольором. Ця кольорова гама 
відображає ділянки із середнім прибутком, що 
складає 174–217 дол. США. Перша ділянка розташо-
вана в західній частині родовища та простягаєть-
ся майже суцільною смугою з півночі на південь, 
друга ділянка зосереджена в  південно-східній 
частині родовища. Між цими двома ділянками 
знаходяться салатові та зелені ділянки. Всьо-
го цих ділянок у межах родовища три. Перша 
ділянка в  крайній західній частині родовища, 
друга ділянка – в центральній частині, третя ді-
лянка – в крайній східній частині родовища. Ді-
лянки, позначені салатовим кольором, мають 
високі показники прибутковості в еквіваленті 
217–242 дол. США на 1 м2, а ділянки із темно-зеле-
ним кольором – найвищий прибуток, який сягає 
в еквіваленті від 242 до 634 дол. США на 1 м2.

Рис. 3. Приклад розра-
хунку параметрів верти-
кального запасу та інте-
грального показника. 2D 
вид
Fig. 3. An example of ver-
tical stock parameters and 
integral indicator calcula-
tion. 2D view

Рис. 4. Побудова класи-
фікацій для відображен-
ня шарів. 3D перегляд
Fig. 4. Construction of 
classifications for display-
ing layers. 3D viewing
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Рис. 5. Приклад перспек-
тивної площі. 3D перегляд
Fig. 5. An example of a 
promising area. 3D viewing

Рис. 6. Виділення пер-
спективних ділянок на 
площі. 3D перегляд
Fig. 6. Selection of prom-
ising sites in the area. 3D 
viewing
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Рис. 7. Виділення першочергових ділянок для відпрацювання. 2D вид
Fig. 7. Selection of priority sites for development. 2D view
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На рис. 7 зображено контури першочергових 
ділянок для освоєння. Рекомендовані ділянки 
виділено із застосуванням інтегрального по-
казника, який враховує такі геологічні та еко-
номічні параметри: коефіцієнт розкриву, се-
редній вміст корисного компонента, потужність 
рудного пласта, вартість експлуатації цих діля-
нок, термін окупності кожної окремої ділянки 
тощо. 

Висновки 
Проведено оконтурення пріоритетних діля-
нок у межах умовного родовища з найбільш 
сприятливими показниками для видобування 
корисних копалин, оскільки розсипні родови-
ща мають нерівномірний розподіл корисного 
компонента. В результаті виділено три ділян-
ки, які за економічними розрахунками є най-
більш привабливими. Одна ділянка, що розта-
шована в західній частині родовища, умовно 
поділена ще на дві підділянки. Друга ділянка 
знаходиться в центральній частині родовища, 
а третя ділянка – в південно-східній його ча-
стині. Кожна першочергова ділянка для від-
працювання має для зручності власну назву, 
щоб інвестор міг знати, які площі мають певні 
параметри.

Застосована методика дозволяє провести по-
передню оцінку родовища і площ в його межах 
без додаткових бурових робіт, що є економічно 
вигідним. Розробка родовища невеликими пло-
щами дозволяє оптимізувати вплив на навко-
лишнє середовище за рахунок зменшення об’є-
му кар’єру, що зараз розробляється.

Запропонований підхід і проведені розрахун-
ки щодо визначення першочергових ділянок 
для відпрацювання титано-цирконієвих розси-
пів вимагають подальшого створення економіч-
них передумов, особливо в умовах післявоєнної 
економіки, для пошуку шляхів їх реалізації, де 
інструментом технічної підтримки фахівці НБУ 
вважають фінансовий лізинг. Для технічного 
супроводження видобутку та інших робіт у до-
бувній промисловості науковці теж пропонують 
розширити використання фінансового лізингу. 
В роботі (Vnukova et al., 2022) доводиться необ-
хідність та доцільність використання фінансо-
вого лізингу підприємствами видобувної про-
мисловості для мінімізації витрат на придбання, 
використання, обслуговування обладнання та 
збереження виробничих потужностей. Вико-
ристання фінансового лізингу підприємствами 
добувної промисловості додатково дозволить 
розширити існуюче виробництво, запровадити 
новітні технології, зокрема у сфері нематеріаль-
них активів, інтелектуальних систем.

Робота профінансована за програмою «На-
укові та науково-технічні (експериментальні) 
роботи за пріоритетним напрямком «Техно-
логії пошуку, видобутку, переробки та викори-
стання критичних корисних копалин, проблеми 
оцінки, збереження та післявоєнного віднов-
лення навколишнього середовища» на 2023–
2024 роки «Стратегічні мінерально-сировинні 
ресурси для відновлення економіки України: 
аналіз ресурсів і запасів, розробка критеріїв по-
шуку для розширення їх мінерально-сировинної 
бази». Номер державної реєстрації 0123U100855.

Наведено авторську методику виділення пріоритетних площ титано-цирконієвих розсипів із застосуванням інтегрального показ-
ника. Як відомо, інтегральний показник є відношенням сумарного корисного ефекту від розробки родовища до сумарних витрат 
на експлуатацію. Він розраховується як різниця між вартістю умовного ільменіту (за даними Геологічної служби США) (Mineral 
Commodity..., 2023) та вартістю виймання розкривних порід і переробки продуктивного пласта.

На основі розробленої та представленої в статті методики проведено експеримент за даними одного з розсипних родовищ, 
розташованого в межах Української розсипної субпровінції. Запропоновано розробляти його невеликими блоками, що забезпе-
чить високу продуктивність, мінімальний вплив на навколишнє середовище і дозволить поповнити мінерально-сировинну базу 
титанової промисловості України.

Дана методика може бути використана на будь-якому родовищі титано-цирконієвих руд як в Україні, так і за кордоном.
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