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МОРФОСТРУКТУРНЫЙ АНАЛИЗ МИНЕРАЛЬНОГО 

ВЕЩЕСТВА: МЕТОД РЕНТГЕНОВСКОЙ ТОМО-

ГРАФИИ

Обсуждаются возможности рентгеновской (микро)томо-

графии для морфоструктурного анализа при решении задач 

технологической минералогии в комплексе современных 

физических методов исследования. Метод позволяет полу-

чать информацию о текстурно-структурных характери-
стиках, пористости, гранулярном и минеральном составе, 
давать прогнозную оценку качества твердых полезных 
ископаемых. Приводятся экспериментальные данные ис-
пользования рентгеновской (микро)томографии для мор-
фоструктурного анализа минерального сырья. Ключевые 
слова: технологическая минералогия, минералы, руды, 
 горные породы, минеральный состав, морфоструктурные 
харак теристики, рентгеновская микротомография.

Yakushina О.A.1,2, Ozhogina E.G.1, Khozyainov M.S.2 

(1 — VIMS, 2 — Dubna University)

MORPHOSTRUCTURAL ANALYSIS OF MINERAL 

SUBSTANSE: X-RAY COMPUTED TOMOGRAPHY

Prospects of X-ray Computed (micro)Tomography for mor-
phostructural analysis in the field of technological mineralogy 
studies are discussed. The method is used when solving applied 

tasks in a complex of modern laboratory physical testing meth-

ods of mineral raw materials to obtain data on mineral com-

position, texture, granules morphology, porosity volume; to 

separate ore and rock-forming minerals, and the quality prog-

nosis. Morphostructural peculiarities in quantitative estima-

tion may be obtained by XCT fast non-destructive testing as 

the basis for preliminary raw mineral matter quality evalua-

tion. Keywords: technological mineralogy, minerals, ores, 

rocks, mineral composition, morphostructural characteristics, 

X-ray CT.

Качество минерального сырья определяется не 

только содержанием ценных компонентов, но и его 

морфоструктурными характеристиками: минераль-

ным (фазовым) составом, текстурой и структурой 

(размеры, морфология зерен минералов и агрегатов), 

которые отражают характер взаимоотношений рудных 

и нерудных минералов, их реальный химический со-

став и строение; размер и форму зерен, характер сра-

станий. Разработка или выбор технологии переработ-

ки минерального сырья также основываются на дан-

ных о вещественном составе и особенностях строения 

минеральных агрегатов. Гранулярный состав и морфо-

метрические характеристики минералов в значитель-

ной степени определяют выбор технологической схе-

мы обогащения и прогнозирование технологических 

показателей — количество стадий и крупность дробле-

ния руды или породы, возможность получения отваль-

ных хвостов, а также потерь в хвостах за счет неполно-

го раскрытия минералов, эффективность раскрытия 

рудообразующих минералов, т.е. глубину обогащения.

В промышленную переработку все больше вовлека-

ются низкокачественные руды полиминерального со-

става и отходы горнопромышленных производств [1, 2]. 

Рудные минералы в них имеют достаточно сложные 

морфоструктурные характеристики, у них могут быть 

близкие физические свойства. Полезный элемент мо-

жет присутствовать одновременно в нескольких мине-

ралах, тесно ассоциирующих как между собой, так и с 

другими рудообразующими минералами. Перечислен-

ное создает ряд методических трудностей в диагности-

ке, негативно влияет на раскрытие полезных минера-

лов в процессе дезинтеграции руды, поэтому тем более 

важно наиболее полно, достоверно, количественно 

устанавливать ее минеральный и гранулярный состав. 

Такое минеральное сырье требует изучения тонких де-

талей строения наряду с диагностикой минеральных 

фаз и определением реального состава и строения ми-

неральных агрегатов.

Метод исследования. Рентгеновскую (микро)томо-

графию (РТ) начали использовать c 1990-х годов для 

исследования твердых полезных ископаемых и пород-

коллекторов [3–5] ввиду ряда преимуществ метода: 

недеструктивности, отсутствия процедуры подготовки 

пробы к анализу, индифферентности ряду ограниче-

ний диагностики ввиду близости физических свойств, 

например, оптических констант минералов, или при-

сутствия в них тонкодисперсных и аморфных минера-

лов и их агрегатов. Известно, что величина линейного 
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коэффициента ослабления рентгеновского излучения 

(ЛКО)  см–1 определяется химическим составом и 

плотностью вещества для данной энергии -излучения. 

Изображения томограмм, плоскостные и трех-

мерные, отображают изменяющиеся значения 

ЛКО вещества, визуализируя характер распреде-

ления фаз и пустотное пространство в тонком 

плоском слое исследуемого объекта. Установ-

ленные экспериментальные значения ЛКО по-

зволяют получать количественные данные о 

морфоструктурных особенностях (морфометри-

ческие характеристики, гранулярный состав, 

распределение элементов и минералов (фаз), 

включений) и пустотном пространстве (пори-

стость, трещиноватость, кавернозность), по ко-

торым можно прогнозировать свойства сырья и 

его поведение в процессах переработки, а также 

потери в хвостах за счет неполного раскрытия 

минералов. Эффективность РТ анализа зависит 

как от характеристик прибора (источника рен-

тгеновского излучения, вида, материала детекто-

ра, пространственного разрешения), так и алго-

ритмов расчета. Высокое пространственное раз-

решение обеспечивают микрофокусные 

рентгеновские трубки, что указывает приставкой 

«микро» в названии метода — μСТ, High-

resolution XСТ. Следует отметить, что горные 

породы и минералы оказались достаточно слож-

ным объектом для РТ в отличие от биологиче-

ских и медицинских образцов; причины этого в 

физической природе явления, конструкции 

приборов и в генетической природе минераль-

ного вещества: поликомпонентном и изменчи-

вом (явления изоморфиз-

ма, полиморфизма, микро-

примеси) фазовом составе, 

микро включениях других 

фаз. Тонкодисперсные вы-

деления по своим размерам 

и изрезанности границ 

 зерен ближе к идеальной 

форме сферы (точки), чем 

разноразмерные, неизоме-

тричные зерна минералов и 

их агрегаты. В этом случае 

проще выполнять матема-

тические расчеты для по-

строения изображений то-

мограмм и разделение объ-

ектов неоднородности на 

минеральные фазы и их 

диагностику, что повышает 

достоверность интерпрета-

ции результатов исследо-

вания.

Морфоструктурное ис-

следование (морфология, 

гранулярный состав, содер-

жание выделенных фаз) 

проводят по оригинальной методике [4] (при измере-

ниях ЛКО используется образец сравнения — алюми-

ний, т.к. его плотность наиболее близка к плотности 

Рис. 1. Карбонатная марганцевая руда Тыньинского месторождения: агрегат карбонатно-

глинистого (А) и агрегат существенно родохрозитового состава (Б), распределение ро-

дохрозита по классам крупности, таблица, в мм (В) и гистограмма, в % (Г). Родохрозит — 

синее и красное; слоистые алюмосиликаты — зеленое, опал — желтое

Рис. 2. Титаномагнетитовая руда Пудожгорского месторождения 

рудного (1) и подрудного (2) горизонта, размер обломков около 

10х10 мм, μРТ; слева направо: сегментация томограммы и содержа-

ние выделенных фаз, в %. Породо образующие минералы: шпи-

нель — голубое, слюды — сине-зеленое, пироксены — светло-зеле-

ное, амфиболы — зеленое, сфен — оранжевое, рудные минералы: 

ульвошпинель и ильменит — коричневое, титаномагнетит-1 — синее, 

титаномагнетит-2 — малиновое
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турных данных (рис. 1): РТ выделено две разновид-

ности родохрозита; породообразующие минералы 

представлены слоистыми алюмосиликатами и опа-

лом. При дезинтеграции руды будут образовываться 

полиминеральные агрегаты с варьирующим содержа-

силикатов и алюмосиликатов — основных породоо-

бразующих минералов) путем линейного и площадно-

го анализов изображений томограмм на основе по-

строения гистограмм частотного распределения ам-

плитуды ЛКО. Известные данные позволяют повысить 

надежность идентификации фаз 

и морфоструктурных особенно-

стей. Расчет осуществляется в 

предположении, что химический 

состав и плотность идентифици-

руемой фазы известны. Близость 

отношений измеренных ампли-

туд и рассчитанных величин ЛКО 

для идентифицируемой фазы и 

образца сравнения с большой 

степенью вероятности свидетель-

ствует о правильности предполо-

жения относительно минераль-

ного состава диагностируемых 

фаз. Применяемый методиче-

ский прием позволяет сопостав-

лять измерения, проведенные 

при разных режимах съемки, для 

идентифицируемых фаз разных 

размеров при меняющемся мине-

ральном составе вмещающей сре-

ды (горной породы, минерально-

го агрегата) — «геологическом 

фоне» образцов.

Морфоструктурные исследова-
ния методом рентгеновской (ми-
кро)томографии. Метод РТ ис-

пользуется для исследований раз-

ных видов твердых полезных 

ископаемых [2–5]. Эксперимен-

тальные исследования проводи-

лись на отечественном рент-

геновском микротомографе ВТ-

50-1 (стандарт ASTM E1441-11), 

адаптированном для решения 

геологических задач. Рабочее на-

пряжение источника рентгенов-

ского излучения U=100 кВ, I=2,9 

А; блок детекторов 8 каналов со 

сцинтилляторами CsJ(Na), рабо-

чее поле:1,6х8 см.

Рентгентомографическое ис-

следование карбонатных мар-

ганцевых руд Тыньинского ме-

сторождения осадочного генези-

са было выполнено с целью 

получения данных о фазовом и 

гранулярном составе руд, мор-

фологии индивидов и раскрытии 

зерен рудных минералов. На 

примере агрегатов карбонатно-

глинистого состава (существен-

но родохрозитового состава) 

приведен пример морфострук-

Рис. 3. Количественный и массовый гранулярный состав титаномагнетита Пудожгор-

ского месторождения из рудного и подрудного горизонта по данным РТ

Рис. 4. Морфоструктурные особенности лежалых хвостов обогащения из зоны пляжа 

(1) и пруда-отстойника (2), размер обломков 11,5 см; μРТ, слева направо: сегментация 

томограммы и содержание выделенных фаз, в %. Слоистые алюмосиликаты — голубое, 

кварц — желтое, полевые шпаты и карбонаты — зеленое, гидроксиды железа (гетит) — 

оранжевое, гематит — коричневое, магнетит-2 — синее, магнетит-1 — малиновое
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нием минералов — карбонатов, слоистых алюмоси-

ликатов и реже опала. Поэтому даже тонкое измель-

чение материала не позволит получить полное рас-

крытие зерен родохрозита, который сосредоточен в 

тонких классах крупности.

При изучении титаномагнетитовых руд Пудожгор-

ского месторождения данные РТ показали, что руда 

сформирована тонковкрапленными равномерно рас-

пределенными агрегатами титаномагнетита со сред-

ним размером ~0,05 мм. На томограммах (рис. 2) от-

четливо видно, что титаномагнетит представлен маг-

нетит-ильменитовыми срастаниями с включениями 

3–4 нерудных минералов. Титаномагнетит преоблада-

ет в относительно крупных фракциях –1,5+0,5 мм, это 

позволяет предположить отсутствие при обогащении 

существенных потерь титаномагнетита в тонких клас-

сах в виде сростков с нерудными минералами. Уста-

новлен массовый гранулярный состав титаномагнети-

та (рис. 3).

Примером техногенного минерального сырья явля-

ются горнопромышленные отходы, например, лежа-

лые отвальные хвосты железорудной фабрики, кото-

рые представлены отложениями пляжной зоны (рых-

лый песчаноглинистый материал) и пруда-отстойника 

(плотные илистые образования). Главным полезным 

элементом по данным химического анализа является 

железо, его содержание составляет 27,7–30,4 %, поэ-

тому рассматривалась возможность его вторичного 

извлечения. На томограммах (рис. 4) четко выделяют-

ся рудная и нерудная составляющая, массовое содер-

жание последней преобладает. Сходство по данным 

РТ минерального состава и текстурно-структурного 

рисунка обеих проб позволяет дать прогноз, что воз-

можна совместная переработка лежалых хвостов 

пляжной зоны и пруда-отстойника физическими ме-

тодами.

Заключение
Практика минералогических исследований в 

 ВИМСе показала, что рентгеновская томография по-

зволяет решать вопросы прогнозной оценки качества 

минерального сырья, контроля за ходом процессов 

обогащения и др. Проведены исследования, показав-

шие возможность применения томографа как средства 

разделения для экспрессной разбраковки кусков c 

рудной минерализацией от пустой породы — разделе-

ния рудного и нерудного материала в процессе обога-

щения минерального сырья.

Рентгеновской (микро)томографией можно иссле-

довать минеральное сырье природного и техногенного 

происхождения с разным диапазоном рентгенокон-

трастности составляющих фаз, отбирать информатив-

ные образцы для дальнейших прецизионных анали-

зов, сокращая сроки и объемы лабораторных работ, 

уменьшая этим общие затраты на исследования. Ме-

тод позволяет получать оперативную информацию о 

минеральном (фазовом) составе, определять основные 

морфометрические и гранулярные характеристики 

минералов, и давать прогнозную оценку минерально-

го сырья.
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Рассулов В.А., Леденева Н.В., Иоспа А.В. 

(ФГБУ «ВИМС»)

ОПЕРАТИВНАЯ ДИАГНОСТИКА ГЛИНИСТО-ГИДРО-

СЛЮДИСТОЙ МИНЕРАЛИЗАЦИИ НА ОСНОВЕ 

СПЕКТРОМЕТРИИ В ДИАПАЗОНЕ UV-VIS-NIR

Проведенные исследования представительной выборки 

образцов керна с уранового месторождения Столбовое 

(Россия) показали высокую степень надежной иденти-

фикации минералов слюдистых (мусковит, фенгит, па-

рагонит, серицит, иллит) и глинистых (каолинит, 

монт мориллонит) групп, карбонатов и хлоритов мето-

дом UV-Vis-NIR-спектрометрии, что позволяет опера-

тивно картировать околорудные эпигенетические изме-

нения пород при проведении геологоразведочных работ и 

технологическом картировании месторождений. Ключе-
вые слова: UV-Vis-NIR-спектрометрия, глинисто-слю-

дистая минерализация, идентификация, картирование, 

геологоразведочные работы.

Rassulov V.A., Ledeneva N.V., Iospa A.V. (VIMS)

RAPID DIAGNOSIS CLAY-HYDROLOGIST 

MINERALIZATION BASED ON SPECTROMETRY IN THE 

RANGE UV-VIS-NIR

The conducted studies of a representative sample of core 

samples of the Stolbovoye uranium deposit (Russia) showed 

a high degree of reliable identification of micaceous minerals 

(muscovite, phenygite, paragonite, sericite, illite) and clay 

(kaolinite, montmorillonite) groups, siderite and chlorite by 

the UV-Vis-NIR- spectrometry, which allows you to quickly 

map epigenetic changes in rocks during geological exploration 


