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цированного прогностического индикатора. Получен-

ные экспериментальные данные — стабилизация (ис-

чезновение) приливного параметра уровня подземных 

вод для краткосрочного прогноза времени (от 1 до 

10 сут) готовящего сильного землетрясения и зона ано-

мального атмосферного давления для регистрации его 

географического положения и силы — оказываются 

необходимыми и достаточными для проведения сей-

смического прогноза.

Последующие проблемы связаны с разработкой на-

дежных способов энергорегулирования очага сильного 

землетрясения с целью предотвращения сейсмопроцес-

са и утилизации сейсмоэнергии путем ее энергоотвода.
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Статья посвящена изучению руд золота, в том числе 
 дисперсного, неразрушающим методом рентгеновской 
 (микро)томографии, который сегодня начал активно ис-
пользоваться в числе лабораторных методов исследования. 
Приводятся экспериментальные результаты, обсужда-
ются специфические особенности методики для изучения. 
Показана применимость метода для морфоструктурного 
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X-RAY COMPUTED TOMOGRAPHY FOR 

MORPHOSTRUCTURAL ANALYSIS OF AU-BEARING ORES

Prospects of gold ores, gold, including disperse gold study by non-
destructive X-ray (micro)tomography, which today has been ac-
tively used among laboratory physical methods. Experimental re-
sults and methodology specific features are discussed. The appli-
cability of the method for morphostructural analysis is stated. Key 
words: X-ray computed tomography, laboratory methods, morpho-
structural analysis, gold, dispersed gold, ores rocks, minerals.

В последние годы в мире и в нашей стране в числе 

лабораторных физических методов исследования ве-

щества расширяется область использования метода вы-

числительной рентгеновской томографии (РТ), извест-

ного как метод интроскопии, дефектоскопии в про-

мышленности для изучения внутреннего объема 

объекта без разрушения (сканирующее послойное 

просвечивание) [1–6]. Наиболее значимые успехи по-

лучило применение метода в медицине, и, логично, 

возникло желание использовать метод для исследова-

ния неорганических объектов, в том числе горных по-

род, руд и минералов; такие исследования начались 

еще в конце 1980-х годов за рубежом [5, 6] и в нашей 

стране [1, 3]. Высокое пространственное разрешение 

обеспечивают микрофокусные рентгеновские трубки 

разных серий и на образцах размером, как правило, 

менее 10 мм; это подчеркивают приставкой «микро» в 

названии метода (μСТ или High-resolution X-ray СТ). 

В Бельгии в 2013 г. прошла первая международная кон-

ференция по «немедицинской» томографии.

Рентгеновская томография сочетает недеструктив-

ность, простоту и оперативность анализа. Исследова-

ние проводится без пробоподготовки, при естествен-

ном состоянии руды, породы. Присутствие минералов 

с близкими оптическими характеристиками, тонкодис-

персных или слабо окристаллизованных, рентгеноа-

морфных фаз не является ограничением РТ-анализа. 

Построение 3D моделей внутреннего строения без раз-

рушения образца является безусловным преимущест-

вом метода.

Однако горные породы, руды и минералы оказались 

сложным объектом для исследования этим методом. 

Причины этого как в физической природе явления (ис-

пользуется не монохроматическое излучение), кон-

струкции приборов, так и в генетической природе 

 минерального вещества — его полиминеральном (по-

лифазовом) составе, присутствии минералов как 
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 непрерывных, так и дискретных изоморфных рядов, 

разных полиморфных и политипных модификаций, 

включений микро- и нанометрического размера, не-

редко высокой дисперсности рудо(породо)образую-

щих минералов.

Сегодня есть два методических подхода к анализу 

томографических изображений: 1) стандартная оценка 

измерения плотности среды по шкале Хаунсфилда 

(HU) — диапазон единиц шкалы по коэффициенту 

поглощения рентгеновского излучения нормальными 

анатомическими структурами организма составляет от 

–1024 до +1024, ноль шкалы соответствует плотности 

воды; 2) нами было предложено использовать образец 

сравнения (алюминий, плотность которого наиболее 

близка к плотности силикатов и алюмосиликатов — 

основных минералов, слагающих земную кору, или 

медь — для золота и других тяжелых металлов): интер-

претация проводится путем сопоставления экспери-

ментальных и расчетных отношений линейного коэф-

фициента ослабления рентгеновских лучей (ЛКО) 

определяемой фазы и образца сравнения (ОС). 

Укажем, что последовательность проведения РТ-

анализа была опробована и отработана на образцах по-

лированных шлифов золото-сульфидных руд (рис. 1). 

Наблюдаемая в центре образца фаза с высоким значе-

нием ЛКО — частичка золота размером около 30 мкм 

внутри породы.

Очевидно, что руды благородных металлов, в том 

числе золота, и собственно золото как значительно 

поглощающий рентгеновские лучи элемент (массо-

вый коэффициент μ = 98,6 см-1) на фоне породообра-

зующих минералов считались наиболее простыми для 

рентгенотомографического исследования. Однако 

выяснилось, что в зависимости от размера частиц, 

пробности и физической плотности агрегатов золота 

величина ЛКО варьирует в относительно широких 

пределах, а в случае «массивного» золота на изобра-

жениях томограмм возникают дополнительные рен-

тгеновские тени — так называемые артефакты, иска-

жающие картину распределения поглощения в иссле-

дуемом объекте. Оказалось, что эффективнее всего 

методом РТ можно изучать частицы золота микро-

метровых размеров, тонкодисперсное золото — его 

размеры, морфологию, объемное распределение в по-

роде и кластерообразование.

Выбор технологии извлечения золота из руды опре-

деляется в том числе формой его нахождения, размера-

ми и морфологией. Эти данные можно получить опера-

тивно РТ-исследованием.

Высокая поглощающая способность золота обуслов-

ливает то, что его частицы четко фиксируются на томо-

граммах как рентгеноконтрастное выделение (зерно) во 

вмещающей породе, сложенной обычно кварцем или 

алюмосиликатами, карбонатами. Свободное золото 

приуроченно к межзерновому пространству и мелким 

трещинам в кварце и сульфидах. Оно также четко вы-

деляется на фоне сульфидов (или сульфоарсенидов) 

металлов — главным образом пирита и арсенопирита. 

Аналогично тонкие частицы золота будут легко обна-

ружены в продуктах обогащения руд. Заметим, что на-

блюдаемые более низкие значения экспериментальных 

отношений ЛКО зерен золотосодержащих сульфидов, 

по сравнению с теоретически рассчитанными для зерен 

того же размера, можно объяснить тем, что исследуе-

мые частицы не являются однородными как по составу, 

так и по строению.

Метод РТ успешно применен в комплексе методов 

минералогического анализа при исследовании золо-

тосодержащих сульфидов (пирита и арсенопирита 

разных генераций) месторождений Сухой Лог (Иркут-

а б в г

д

Рис. 1. РТ-анализ на примере золото-сульфидной руды: а — рентгенограмма, б — томограмма по сечению T–T1, в — обработка по 
«TomAnalysis», г — профиль ЛКО вдоль S–S1, д — соотношение фаз, %
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ская область), Маломырское и Албынское (Амурская 

область).

РТ имеет важное значение не только при изучении 

непосредственно золота, но и минералов, вмещающих 

его. Проблема упорного, невидимого золота, связан-

ного в первую очередь с сульфидами (пиритом, халь-

копиритом, арсенопиритом), также в ряде случаев 

может решаться с привлечением данных РТ. За по-

следнее десятилетие аппаратурная база рентгеновских 

томографов была значительно усовершенствована 

(прежде всего за счет использования современных де-

текторов типа MediPix и микрофокусных рентгенов-

ских трубок), и пространственное разрешение неко-

торых современных рентгеновских томографов со-

ставляет доли нанометра [7], однако укажем, что 

размер образца при анализе должен быть менее 1 мм. 

Это позволяет фиксировать золото микро-нанометро-

вой размерности в руде и продуктах обогащения, уста-

навливать характер распределения, что дает возмож-

ность прогнозировать его поведение в процессах обо-

гащения.

В прожилково-вкрапленных золото-сульфидных 

рудах месторождения Сухой Лог РТ-исследованием 

установлено пять минеральных фаз (рис. 2-I), из ко-

торых три относятся к породообразующим минералам 

(в основном это кварц — до 60–75 %); главный рудный 

минерал — пирит — составляет до 20–30 %, в нем в 

количестве до 0,04 % фиксируются сильнопоглощаю-

щие фазы размером менее 10 мкм, связанные с золо-

том (в пирите II генерации). Минералогическими ис-

следованиями установлено, что пирит I генерации — 

сыпьевидный, пылевидный, сетчатый, глазковый. 

Электронно-микроскопи-

ческим анализом выявлены 

четко выраженные грани и 

ступени роста, тонкая па-

раллельная зональность пи-

рито эдрических плоскостей 

и микродеформации микро-

структурных элементов. При 

РТ анализе изобра жения 

 томограмм дают такую же 

 морфологию зерен пи ри-

та. Пирит II генерации при-

сутствует в карбонатно-

квар цевых линзовидно- 

прожилковых выделениях, 

приуроченных к контакту 

пород, образует гнездовид-

ную вкрапленность. Кри-

сталлы пирита имеют слож-

ные кристалломорфологи-

ческие формы (комбинация 

октаэдра и пентагон-додека-

эдра) и сложное микростро-

ение (изогнуто-ступенча-

тый, прерывисто-волнистый 

рисунок пирамид). 

На томограммах прожил-

ково-вкрапленных золото-

сульфидных руд месторожде-

ния Маломырское (рис. 2-II) хорошо проявилось про-

жилковое, зональное строение рудных агрегатов, что 

определяет их текстурный рисунок. В руде фиксирует-

ся пять-восемь минеральных фаз, из которых две-три 

относятся к сульфидным минералам, и главные из 

них — пирит (до 4 %) и арсенопирит (до 1 %). Породо-

образующие фазы представлены кварцем (до 60–75 %), 

карбонатами (кальцит, доломит и сидерит — до 20–

30 %), слоистыми алюмосиликатами (слюды — до 1 %). 

Сульфиды распределены по объему породы неравно-

мерно. Это кристаллы (зерна) минералов и их сраста-

ния, причем все они имеют четкие границы и кристал-

лографические формы кубического габитуса. При этом 

размеры зерен арсенопитита меньше, чем у пирита — 

не более 100 мкм, и ориентированы они вдоль карбо-

натных прожилков. Пирит группируется гнездовидно 

и имеет размеры кристаллов до первых миллиметров. 

Рентгенотомографическое исследование отдельных 

зерен пирита выявило его микронеоднородность. Пра-

ктически все зерна минерала имеют неровные очерта-

ния, их внутренняя неоднородность проявляется в 

наличии как областей повышенных ЛКО размером 

30–50 мкм, что может быть связано с концентрирова-

нием в этих участках атомов тяжелых элементов (золо-

та), так и пониженных значений ЛКО, возможно из-за 

включений карбонатов (сидерита).

Рентгеновская томография сегодня может быть ис-

пользована для исследования геовещества, в том числе 

руд золота, либо с привлечением известных минерало-

го-петрографических данных об объекте, либо в ком-

плексе с оптической или электронной микроскопией. 

Метод РТ позволяет оперативно получать информацию 

а

б в

I

II

Рис. 2. РТ золото-сульфидной руды месторождений Сухой Лог (I) и Маломырское (II): а — РЭМ 
(увел. 10 мкм), б — рентгенотомограмма с разделением на фазы, в — соотношение фаз, %. Породо-
образующие минералы: кварц — желтое; карбонаты — лососевое (кальцит, доломит, анкерит) и 
оранжевое (сидерит); рудные минералы: пирит II генерации — красное, арсенопирит — коричневое, 
фаза золота — серое (показана стрелкой)
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о морфологии выделений золота, гранулярном размере, 

характере локализации в породе (руде), взаимоотноше-

нии с минералами, его содержащими, а также прицель-

но выполнять последующие прецизионные анализы, 

сокращая время проведения исследований при изуче-

нии минерального вещества.
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Петкевич-Сочнов Д.Г. (ФГУП «ВИМС»)

МАЛООТХОДНАЯ ТЕХНОЛОГИЯ ОБОГАЩЕНИЯ РУД-

НЫХ ПЕСКОВ КАМБУЛАТСКОГО МЕСТОРОЖДЕНИЯ

Рассматривается впервые проведенное изучение технологи-
ческих свойств титано-циркониевых россыпей Камбулат-
ского месторождения. В ходе геолого-технологического кар-
тирования и составления технологического регламента 
изучен вещественный состав, определены продуктивный 
класс и технологический тип руды, разработана технология 
обогащения, позволяющая получать 4 товарных концентра-
та. Составлена технологическая часть в технико-экономи-
ческое обоснование временных разведочных кондиций. Клю-
чевые слова: титаноцикрониевая россыпь, технология обо-
гащения, гравитационное обогащение, магнитная сепарация, 
электростатическая сепарация, малоотходная технология.

Petkevich-Sochnov D.G. (VIMS)

LOW-WASTE TECHNOLOGY OF ENRICHMENT OF ORE 

SAND OF THE KAMBULATSKY FIELD

Is considered the first study conducted technological properties 
Kambulatsky titanium-placer deposits. In the course of geo-
logical and technological mapping and compilation of produc-
tion schedules studied material composition, defined class pro-

ductive and technological type of ore, developed enrichment 
technology, allows you to receive 4 commercial concentrate. 
Compiled technological part in a feasibility study of temporary 
exploration conditions. Key words: titanium placer, concentra-
tion technology, gravity separation, magnetic separation, elec-
trostatic separation, low-waste technology.

Объектом исследований явилось Камбулатское рос-

сыпное месторождение титано-циркониевых песков, 

расположенное в пределах Правобережного россыпно-

го поля Ставропольского россыпного района.

Известно, что извлечение полезных компонентов из 

россыпей, в том числе титано-циркониевых, зависит от 

обогатимости руд и применяемой технологической схе-

мы. Для того, чтобы месторождение смогло заинтере-

совать горнодобывающую промышленность необходи-

мо разработать такую технологию обогащения, которая 

при минимальных затратах обеспечивала бы наиболее 

полное извлечение полезных компонентов, оказывая к 

тому же минимальное отрицательное воздействие на 

окружающую среду.

Оценка технологических свойств рудных песков 

Камбулатского участка ранее не проводилась, хотя в 

рамках разработки технико-экономического обоснова-

ния (ТЭО) разведочных кондиций технологичность 

сырья является одним из важнейших показателей.

Разработка оптимальной технологической схемы 

обогащения рудных песков Камбулатской россыпи 

проводилась в два этапа. Первоначально было выпол-

нено геолого-технологическое картирование (ГТК), на 

основании которого определены технологические сор-

та и типы руд месторождения и разработана принципи-

альная технологическая схема переработки, обеспечи-

вающая рациональное и комплексное использование 

полезного ископаемого. Затем, с учетом результатов 

ГТК на укрупненной пробе разработан технологиче-

ский регламент обогащения рудоносных песков.

Работы по ГТК на Камбулатском месторождении 

ранее не проводились, нами оно проведено по резуль-

татам технологических экспериментов с обогащением 

двадцати лабораторных малых технологических проб 

(ЛМТП). Аналогичные работы ранее были выполнены 

на Бешпагирском эталонном объекте Е.Н. Левченко 

(ФГУП «ИМГРЭ»).

Исходные пески ЛМТП Камбулатского месторожде-

ния в целом характеризуются низкими содержаниями 

полезных компонентов, в %: TiO2 варьирует в пределах 

от 0.55 до 2.31 при среднем значении 1.15; ZrO2 — от 

0.09 до 0.44 при среднем значении 0.19, поэтому эти 

рудные пески можно отнести к бедным.

Изучение минерального состава черных шлихов (ми-

нералогические исследования выполнены Кривоконе-

вой Г.К., ФГУП «ВИМС»), выделенных из исходных 

песков ЛМТП, показало, что в тяжелой фракции наб-

людается следующее распределение основных минера-

лов, в %: циркон — от 9.0 до 22.0; рутил + анатаз — от 9.5 

до 15.5; ильменит + псевдорутил + вторичные оксиды 

титана — от 32.5 до 52.0; кианит + силлиманит — от 8.0 

до 18.0.

Гранулометрический состав титано-циркониевых 

песков, а также особенности распределения полезных 


