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Представлена методология применения рентгеновской компьютерной томографии (КТ) для 
изучения структурно-морфологических особенностей сульфидоносных ультрамафитов Йоко-
Довыренского расслоенного массива в Северном Прибайкалье (Бурятия, Россия). На примере 
плагиодунитов предложен надежный метод разделения зерен сульфидов и  шпинелида, поз-
воляющий получить статистические характеристики 3D-распределения и  размера этих фаз. 
Показано, что метод объемных реконструкций применим при крайне низких содержаниях 
сульфидов  – до 0.1–0.2  мас.%. Установлены различия стереологических моделей для раз-
норазмерных сульфидных обособлений, в  нескольких случаях с  признаками ориентировки, 
указывающей на направление перколяции и  аккумуляции сульфидных жидкостей. С  этим 
согласуется морфология наиболее крупных выделений сульфидов, вогнутые участки которых 
примыкают к поверхности кристаллов кумулусного оливина, при одновременном врастании 
в  зерна пойкилитового плагиоклаза. Детализация этих особенностей полезна для установ-
ления сигналов инфильтрации и  участков концентрирования протосульфидных жидкостей 
в  сильно закристаллизованных кумулусных системах. 
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ВВЕДЕНИЕ

Комплексы магматических пород основно-
го и  ультраосновного состава являются важ-
нейшим ресурсом никеля, меди, платины, 
палладия, ряда других переходных и  благо-
родных металлов. Поведение этих элементов 
при дифференциации мафит-ультрамафито-
вых магм обычно контролируется сульфидной 
фазой, которая является их главным концен-
тратором. По этой причине исследованиям 
условий зарождения, пространственного пере-
распределения и  накопления сульфидов в  ла-
вовых потоках и  интрузивных телах придает-
ся решающее значение при решении проблем 
образования и  выработке критериев поиска 

магматогенных Cu-ni-ЭПГ месторождений 
(naldrett, 2004; maier, 2005; Лихачев, 2006; 
Holwell, mcDonald, 2010; mcCuaig et al., 2010; 
ripley, li, 2013). Известные примеры вклю-
чают крупные расслоенные массивы (такие 
как Бушвельд, Стиллуотер или Мончеплутон) 
и  менее мощные тела, проявленные нередко, 
как часть вулкано-плутонических комплексов, 
например интрузивы Норильского района, 
Дулутского комплекса в  США или Печенги 
в Мурманской области России (Cawthorn, 2005; 
barnes, lightfoot, 2005; Смолькин и  др., 2004; 
Krivolutskaya, 2016). Геолого-тектоническая 
обстановка, текстуры пород в  рудоносных го-
ризонтах и  строение рудных тел в  таких объ-
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ектах различаются. Их принято разделять на 
четыре основные группы (barnes et  al., 2017): 
(1) стратиформные горизонты, включающие 
сульфиды, рассеянные в  разнообразных ку-
мулатах расслоенных интрузивов, в частности 
ЭПГ-рифы (pgE-reefs); (2) вкрапленные (гло-
булярные  – globular) и  сидеронитовые (или 
сетчатые  – net-textured) руды в  относительно 
маломощных телах, представляющих закри-
сталлизованные реликты магмоподводящих 
систем; (3) скопления сульфидов в коматиито-
вых потоках, также связанных с проводниками 
ультраосновных магм; (4) зоны минерализа-
ции по периферии интрузивных тел, представ-
ленные переходами от рассеянных сульфидов 
до вкрапленных руд (например, ariskin et  al., 
2018b; Karykowski et  al., 2018). Особый тип 
представляет месторождение комплекса из-
верженных пород Садбери (Онтарио, Канада), 
сформированное в  пределах крупной ударной 
структуры (naldrett, 2004). 

Независимо от текстурных особенностей 
рудоносных пород и  масштабов накопления 
сульфидов, все эти проявления связаны об-
щим процессом силикатно-сульфидной не-
смесимости, которая возникает на разных 
стадиях эволюции интрузивных магм и  их 
гетерофазовых производных  – кумулатов. 
Начало сульфидной ликвации задает после-
довательность рудообразующих процессов, 
включающих эффективную экстракцию, пере-
нос и  концентрирование меди, никеля, ЭПГ 
и  других халькофильных элементов в  продук-
тах дифференциации магм (naldrett, 2011). 
Магматическая природа и  состав этих исход-
ных сульфидных жидкостей предопределяют 
последующую историю кристаллизации и суб-
солидусных преобразований протосульфидно-
го вещества, в  конечном минеральном соста-
ве которого преобладают пирротин/троилит, 
пентландит и  халькопирит ± кубанит разных 
генераций (Спиридонов, 2010). Таким образом,  
информация о сульфидно-жидкостной предыс-
тории рудоносных систем может сохраняться 
в морфологии сложных сульфидных агрегатов 
(капли, первичные прожилки, сетчатые струк-
туры и  другие формы) и  их валовом составе. 
Морфология сульфидных обособлений явля-
ется отображением совокупности физических 
процессов, связанных с переносом и накопле-
нием протосульфидных жидкостей в  поровом 
пространстве частично закристаллизованных 
кумулатов (ariskin et  al., 2016; barnes et  al., 
2017). Тогда как средневзвешенный химиче-

ский состав сульфидов отражает эволюцию 
этого многокомпонентного Cu-ni-fe-ЭПГ 
прекурсора по мере прогрессирующей несме-
симости (Campbell, naldrett, 1979; ariskin et al., 
2018с) или в  процессах посткумулусной кри-
сталлизации с последующим отделением позд-
них, существенно медистых, Cu-ni-fe суль-
фидных фракций (mungall, 2002; Синякова, 
Косяков, 2012; Синякова и  др., 2017).

Существующие модели сульфидно-силикат-
ной несмесимости достаточно точно предска-
зывают диапазон термодинамических параме-
тров (T-fO2-летучие), отвечающих за появление 
сульфидов в мафит-ультрамафитовых системах 
(li, ripley, 2009; fortin et  al., 2015), включая 
состав исходных существенно ni-fe суль-
фидных жидкостей (ariskin et  al., 2013). Этот 
факт инициировал разработку эффективных 
алгоритмов моделирования условий насыще-
ния сульфидом и  эволюции содержаний ЭПГ 
и других халькофильных элементов в магмати-
ческих расплавах и сульфидных фазах (Kiseeva, 
wood, 2013, 2015; ariskin et  al., 2016, 2018a, 
2018b; Арискин и  др., 2017). Однако главные 
вопросы рудообразования касаются конкрет-
ных механизмов сегрегации, переноса и  на-
копления сульфидного вещества в  магмати-
ческих породах. В  последние годы достигнут 
значительный прогресс в понимании природы 
этих транспортных явлений, с  учетом взаи-
мосвязи физических параметров сульфид-
ных жидкостей с  реологическими свойствами 
расплавно-кристаллической среды, в  которой 
формируются первые сульфидные глобули 
и  обособления (robertson et  al., 2016; barnes 
et  al., 2017). Важную роль в  развитии этого 
направления сыграли эксперименты по по-
ровой миграции сульфидных расплавов в оли-
виновых кумулатах в  сочетании с  анализом 
механизмов микроглобулярного и  макросе-
грегационного осаждения конденсированных 
сульфидов в  гетерогенной матрице (mungall, 
Su, 2005; Chang, mungall, 2009). Результаты 
экспериментов показали, что эффективность 
массопереноса и  первичного накопления 
сульфидов в  магматических породах зависит 
не только от состава систем, но также про-
ницаемости кумулатов на стадии их форми-
рования и в посткумулусных процессах, веро-
ятно, вплоть до полного затвердевания пород 
(mungall, 2002). Фундаментальный вывод со-
стоит в  том, что, несмотря на низкую смачи-
ваемость сульфидной жидкостью силикатных 
фаз (что формально препятствует перемеще-
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нию глобуль размером более интеркумулусных 
пор), высокая плотность сульфидов относи-
тельно породообразующих минералов приво-
дит к локальной гидродинамической неустой-
чивости сульфидных сегрегаций (robertson 
et  al., 2016), способных к  объемной инфиль-
трации вниз  – сквозь сеть поровых каналов, 
заполненных интеркумулусным расплавом 
(Chang, mungall, 2009).

Последствия этих процессов зафиксирова-
ны не только в морфологических особенностях 
сульфидных обособлений, но также в  тексту-
рах кумулатов и  распределении сульфидных 
фаз по разрезам дифференцированных лаво-
вых потоков, расслоенных интрузивов и ассо-
циирующих гипабиссальных тел (Keays et  al., 
2011; Holwell, Keays, 2014; ariskin et  al., 2016, 
2018b). Методы современной рентгеновской 
компьютерной томографии (далее КТ) откры-
вают возможности для идентификации и коли-
чественного описания этих структурно-петро-
графических характеристик (baker et al., 2012; 
pearce et  al., 2017). Перспективность подоб-
ных подходов продемонстрировали исследова-
ния рудоносных пород из платинометальных 
горизонтов Бушвельда и  Стиллуотера (godel 
et  al., 2006), коматиитов Западной Австралии 
(barnes et  al., 2008) и  обогащенных сульфи-
дами ультрамафитов из интрузива Мирабелла 
в  Восточной Бразилии (barnes et  al., 2011). 

Последовательное развитие КТ-исследо-
ваний и  их распространение на широкий 
круг рудоносных объектов привело к  раз-
работке особой методологии исследований 
сульфидоносных пород, сочетающих разно-
образие рентгеновских методов визуализации 
3D-структур и  возможностей элементного 
2D-картирования фрагментов пород с  вкрап-
лениями сульфидов (barnes et  al., 2016, 2017). 
В настоящей статье приводятся первые резуль-
таты КТ-исследований сульфидоносных уль-
трамафитов из основания Йоко-Довыренского 
массива в Северном Прибайкалье, полученные 
при помощи инструментальных систем, обе-
спечивающих данные различного разрешения 
и значимости. Учитывая, что систематические 
работы по рентгеновской компьютерной томо-
графии магматических пород в России только 
начинаются, мы приводим основы компьютер-
ной микротомографии, акцентируя внимание 
на методических проблемах, связанных с труд-
ностями разделения шпинелида и  сульфида, 
а  также интерпретации 3D-распределений 
сульфидных фаз в  образцах.

МЕТОДОЛОГИЯ И  ИНСТРУМЕНТАЛЬНАЯ 
БАЗА КТ-ИССЛЕДОВАНИЙ 

Главная задача рентгеновской компьютер-
ной томографии горных пород  – неинвазив-
ное изучение объектов с  целью получения 
трехмерных моделей их текстуры, определе-
ния структурных соотношений, морфологии 
и  особенностей распределения рентгенокон-
трастных фаз. Преимущества и  ограничения 
этих методов по сравнению с  использовани-
ем двумерных представлений магматических 
пород в  виде шлифов и  аншлифов рассмо-
трены в  работе (baker et  al., 2012). При этом 
обращается внимание, что экстраполяция 
2D-информации на объемный “образ” породы 
может приводить к  существенным искажени-
ям относительно реальных 3D-структур и рас-
пределений за счет вариаций формы и размера 
конкретных минеральных зерен и  их скопле-
ний. КТ-исследования позволяют минимизи-
ровать эти неопределенности путем исполь-
зования образцов разного размера (обычно 
от соразмерных со стандартным керном до 
малых фрагментов и  мини-керна объемом 
~50–100  мм3) и  в вариациях разрешения от 
первых сотен до нескольких микрон. Эти раз-
личия определяют специфику рентгеновской 
макро- и  микротомографии, рассмотренной 
в  настоящей работе.

основы и технология применения мето-
дов КТ. Основными узлами компьютерного 
томографа являются: источник рентгеновских 
лучей, непосредственно объект изучения, че-
рез который проходят испускаемые источни-
ком лучи, и  детектор, фиксирующий уровень 
излучения, непоглощенного объектом (рис. 1). 
Отдельное двумерное изображение, отвечаю-
щее интенсивности рентгеновского излучения 
после прохождения последнего через изучае-
мый образец, называется теневой проекцией. 
Основополагающий принцип компьютерной 
томографии заключается в  получении мно-
жества таких проекций с  различных углов 
обзора, поэтому, в  отличие от классической 
рентгеновской радиографии, здесь помимо 
проекции образца фиксируется информация 
о  пространственном положении изучаемого 
объекта, источника и детектора. Большинство 
современных томографов относятся к  прибо-
рам третьего поколения, в  которых объект 
исследований помещается в  поле обзора де-
тектора (как правило, рентгеновской камеры), 
а  теневые проекции аккумулируются как ре-
зультат последующего пошагового вращения 
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образца вокруг своей оси (feldkamp, 1986). 
При этом при каждом повороте фиксируется 
отдельная проекция. 

Яркость, традиционно визуализируемая 
различными градациями серого, на рентгенов-
ской теневой проекции отражает ослабление 
рентгеновского излучения, за счет эффектов 
рассеивания и  поглощения сигнала (рентге-
новская абсорбция), прошедшего через обра-
зец. Ослабление сигнала зависит от плотно-
сти и  состава вещества1, из которого состоит 
изучаемый объект. Описывается этот эффект 
законом Ламберта–Бера, определяющим осла-
бление монохроматического пучка света при 
распространении его в  поглощающей среде 
(rontgen, 1989):

I(x) = I0e
(-µx),

где I0  – начальная интенсивность рентгенов-
ского излучения, x  – толщина слоя вещества, 
через которое проходит излучение, µ  – по-
казатель поглащения среды. При этом надо 
учитывать, что при прохождении рентгенов-
ского излучения через образец поглощение 
может быть сопряжено с  четырьмя видами 
взаимодействия: фотоэлектрическое погло-
щение, комптоновское рассеяние, образова-
ние электрон-позитронных пар и когерентное 
рассеяние Рэлея (Halmshaw, 1991). В  случае 
геологических объектов, когда применяют-
ся источники с  энергией до 100–200 КэВ, 
основным процессом, определяющим осла-
бление рентгеновского излучения, является 
фотоэлектрическое поглощение. На практике 
информация о  процессах, протекающих при 
ослаблении излучения, необходима для по-
следующей корректной обработки данных. 
Известно, что фотоэлектрическое поглоще-
ние пропорционально z4–5, тогда как в  слу-
чае комптоновского рассеяния, возникающего 
при энергии излучения 5–10 МэВ, последнее 
пропорционально z. В  результате такой раз-
ницы эффектов лучи, обладающие меньшей 
энергией, оказываются более чувствительными 
к  различиям в  составе образца, по сравнению 
с  излучениями большей энергии. Например, 
кварц и  калиевый полевой шпат характери-
зуются близкими значениями плотности (2.65 
и  2.59  г/см3  соответственно), но на малых 
энергиях излучения поглощение µ  для этих 

1 В качестве характеристики состава обычно исполь-
зуется параметр z, представляющий средневзвешенное 
“атомное число” данного материала.

двух минералов будет значительно различать-
ся из-за присутствия в  составе КПШ “более 
тяжелых” атомов калия. Режимы съемок на 
разных энергиях излучения полезны для по-
вышения рентгеновского контраста отдельных 
минеральных фаз в  теневых проекциях. 

Принципы реконструкции данных КТ. 
Каждая из теневых проекций, полученных 
в  результате съемки образца, имеет точную 
пространственную привязку. Это позволяет 
провести восстановление или так называемую 
“реконструкцию” данных, которая сводится 
к пересчету серии полученных рентгенограмм 
в  набор плотностных рентгеновских сечений, 
отображающих внутреннюю структуру объ-
екта. Фактически, это математическая опера-
ция преобразования исходных рентгенограмм 
в  двумерные плотностные рентгеновские сре-
зы. Наиболее распространенный алгоритм 
реконструкции  – обратное проецирование 
с  фильтрацией, когда изначальный массив 
данных подвергается операции конволюции. 
При этом интенсивность излучения на ис-
ходных рентгенограммах переводится в  КТ-
плотность (в форме распределения оттенков 
серого на срезах), разрешение которой зави-
сит от используемой компьютерной системы, 
а  каждая теневая проекция последовательно 
накладывается на сетку координат в  соответ-
ствии с  ее положением при съемке (рис. 1).

оборудование. В  настоящей работе были 
использованы три инструментальные КТ-
системы, выбор которых обусловлен харак-
тером решаемых петрологических задач. При 
этом учитывалось, что объективная оценка 
качества и необходимости использования кон-
кретного рентгеновского томографа должна 
опираться не столько на технические параме-
тры прибора, но, прежде всего,  – на особен-
ности объекта исследований в  условиях кон-
кретного эксперимента. Эмпирический опыт 
показывает, что главные параметры съемок, 
как правило, недостижимы в  своих экстре-
мумах одновременно. С  одной стороны, наи-
более высокое разрешение на уровне первых 
микрон требует длительных (до 10–20 ч) съе-
мок даже для малых фрагментов пород, поэто-
му такая детализация практически невозможна 
для крупных образцов. С другой стороны, тек-
стурные особенности крупных образцов луч-
ше изучать с  использованием “более быстро-
действующих” систем относительно низкого 
разрешения (сотни микрон). При этом надо 
учитывать, что высокий контраст по рентге-



 РЕНТГЕНОВСКАЯ КОМПЬЮТЕРНАЯ ТОМОГРАФИЯ КАК  МЕТОД РЕКОНСТРУКЦИИ  405

ПЕТРОЛОГИЯ  том 27  № 4  2019

новскому поглощению минеральных фаз нель-
зя получить при высоких энергиях излучения. 

Последовательность съемок. На первом 
этапе наиболее крупные и  потенциально 
важные образцы сульфидоносных пород (раз-
мером до 7 × 7 × 20 см) сканировались при 
помощи томографа РКТ-180 (производства 
компании ГЕОЛОГИКА, Новосибирск), кото-
рый был разработан для изучения полнораз-
мерного скважинного керна и  обеспечивает 
достаточно быструю съемку цилиндрических 
образцов  – до 4–6 м  за день. Разрешение 
данных, в  зависимости от выбранных режи-
мов работы камеры приемника, составляло 
100–200 мкм. Визуальный анализ теневых 
проекций позволил получить представление 
о внутреннем строении этих объектов и выде-
лить наиболее перспективные образцы и/или 
их участки с  разной степенью накопления 
и  пространственного распределения сульфид-
ных фаз. Таким образом, была сформирована 
серия наиболее информативных образцов для 
более детального изучения. На втором этапе 
они исследовались на сканере phoenix v|tome|x 
m300 (gE, США). Увеличение времени съе-
мок и  последовательные реконструкции с  по-
строением 3D-моделей привели к  значитель-
ным качественным улучшениям полученной 
информации: разрешение для различных по 
размеру образцов составило от 40  до 70  мкм, 

а  контрастность данных позволила уверенно 
выделять большинство рентгеноконтрастных 
компонентов пород. На третьем этапе из 
отдельных образцов этой выборки были допол-
нительно выбурены 10-мм цилиндры, съемка 
которых проводилась на сканере SkyScan-1172 
(bruker, Германия), что позволило получить 
стеки данных с  разрешением около 3  мкм. 

Проведенные съемки включали для каждо-
го образца от 1000 (этап i) до 4000 (этап iii) 
плоскостных срезов, из которых при по-
мощи пакета программ компании SkyScan 
(DataViewer, Ctan, CtVol, CtVox) произво-
дился пересчет рентгенограмм в  плотностные 
сечения, отображающие строение объекта. 
Значительная разность в плотности алюмохро-
мита (4.5–4.8 г/см3) и сульфидов (халькопирит 
~4.2, пирротин/троилит 4.6–4.7 и  пентландит 
4.6–5.0 г/см3) относительно породообразую-
щих силикатов (2.6–3.4 г/см3) гарантировала 
реальную картину распределения наиболее 
плотных фаз в  масштабе от нескольких де-
сятков до первых сантиметров, вплоть до раз-
решения порядка первых микрон (см. ниже).

ОБРАЗЦЫ ДЛЯ КТ-ИССЛЕДОВАНИЙ 

В настоящей работе представлены резуль-
таты изучения нескольких образцов ультра-
мафитов Йоко-Довыренского расслоенно-

рис. 1. Схема рентгеновской съемки и  реконструкции данных КТ-исследований. 
(а)  – принцип реконструкции положения образца; (б)  – пример использования процедуры конволюции,  
(в)  – влияние количества точек съемки на данные реконструкции.

(а) (б)

(в)

Съемка объекта Реконструкция положения
объекта

Стандартная
реконструкция

Реконструкция +
конволюция

линия проекции

реконструкция на основании 90 точек

профиль интенсивности через полученный срез

Реконструкция объекта при различном кол-ве точек съемки
3 точки 5 точек 9 точек 18 точек
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го массива в  Северном Прибайкалье (далее 
“Довырен”), которые, несмотря на убогую 
сульфидную минерализацию, представляют 
интерес как маркеры ранних стадий силикат-
но-сульфидной несмесимости при кристалли-
зации примитивных довыренских кумулатов  
(Арискин и др., 2018). Это проявляется в Cu-ni 
и  ЭПГ-геохимии данных пород, признаках 
пересыщенности кумулатов сульфидом отно-
сительно серы, растворенной в  интерткуму-
лусном расплаве, и  характере пространствен-
ного распределения халькофильных элементов 
относительно других горизонтов в  придонной 
части и  расслоенной серии массива (ariskin 
et  al., 2018b, 2018c). Ниже приводятся основ-
ные особенности стратиграфической последо-
вательности довыренских пород. 

Строение и  минерализация Йоко-
довыренского массива. Этот интрузив рас-
положен примерно в  60  км к  северу от СВ 
оконечности озера Байкал и  проявлен в  виде 
субпластового тела, простирающегося с  юго-
запада на северо-восток на расстоянии око-
ло 26  км (Конников, 1986; Кислов, 1998). 
Мощность массива варьирует от 1.3–2.2  км 
на краях до 3.4  км в  центральной части; па-
дение близко к  вертикальному. Это наиболее 
крупное из тел Довыренского интрузивного 
комплекса, который имеет возраст 728 млн лет 
и представляет вулкано-плутоническую форма-
цию, известную как Сыннырско-Довыренский 
комплекс (Арискин и  др., 2009). В  его состав 
(помимо плутона) входят комагматичные сил-
лы и  вулканиты (Арискин и  др., 2013, 2015; 
Орсоев и др., 2018). Строение Довырена хоро-
шо изучено в  наиболее мощной центральной 
части, где более 90% разреза слагает контраст-
ная последовательность пород, которую можно 
соотнести с  Расслоенной серией (рис. 2). Она 
включает зоны плагиоклазсодержащих и адку-
мулусных дунитов внизу (~970 м), различной 
меланократовости троктолиты в средней части 
(~950 м) и залегающие выше габброиды, кото-
рые варьируют от оливиновых габбро до оли-
виновых и  оливинсодержащих габброноритов 
(~1050 м). Нижняя часть Расслоенной серии 
переходит в горизонт плагиоклазовых перидо-
титов (фактически сильно оливиновых габбро-
норитов, 150–200 м), которые вблизи нижнего 
контакта сменяются пикритоидными порода-
ми (“пикродолеритами”) и  закаленными габ-
броноритами. Верхнюю часть Расслоенной 
серии венчают существенно безоливиновые 
пижонитсодержащие габбро и  лейкогаббро-

нориты (около 200 м), к  которым относятся 
и  прикровельные тонкозернистые фации эн-
доконтакта. 

Cu-ni-сульфидная минерализация Довырена 
представлена горизонтами и  участками рассе-
янных сульфидов, неравномерно распределен-
ными по разрезу – от нижних до прикровель-
ных горизонтов (Кислов, 1998; Толстых и др., 
2008; ariskin et  al., 2016, 2018b). Содержание 
сульфида в  отдельных породах может локаль-
но достигать 7–10  мас.%. В  ультрамафитовых 
силлах и дайках габброноритов ниже подошвы 
интрузива, а  также апофизах из главного тела 
отмечены проявления богатых вкрапленных 
и  сидеронитовых руд с  содержанием сульфи-
дов до 30% (Кислов, 1998). 

Выбор представительных образцов. 
Объектом КТ-исследований явились убо-
го и  слабо минерализованные плагиодуниты 
из ~150 м  горизонта в  нижней части разреза 
Довырена (ariskin et  al., 2016), который выде-
ляется по возросшим содержаниям в  породах 
Cu, ni, pd, pt, au и  других халькофильных 
элементов (рис. 2). Эти породы отнесены нами 
ко второму типу относительно примитивных 
плагиоперидотитов в  основании массива, 
которые представляют переходные разности 
между плагиоклазовыми лерцолитами и плаги-
оклазсодержащими дунитами с  повышенным 
содержанием алюмохромита (Арискин и  др., 
2018). Малосульфидная минерализация плаги-
одунитов проявлена в виде редких вкраплений 
сульфидов в  пространстве между зернами ку-
мулусного оливина  – как часть интеркуму-
лусной ассоциации, где резко доминируют 
пойкилитовые зерна плагиоклаза (см. изобра-
жения шлифов на рис. 2). Сульфидные фазы 
представлены мелкими (0.1–0.3  мм) полими-
неральными агрегатами или более крупными 
(до 1  мм) зернами, сложенными пентланди-
том (до 80–95%) и  пирротином (продукты 
кристаллизации mss с широкими вариациями 
отношения fe :  ni) и  редко халькопиритом. 
Встречаются срастания более крупных зерен 
сульфидов с  флогопитом. 

Концентрация S в плагиодунитах сравнима 
с  данными для пород из зоны закалки, хотя 
последние содержат существенно больше ин-
теркумулусных фаз (табл. 1). Иными словами, 
в  нормированном (на массу интеркумулуса) 
выражении плагиодуниты содержат существен-
но больше серы. Более того, сравнение с про-
гнозными оценками SCSS (“Sulfur Content at 
Sulfide Saturation” (Campbell, naldrett, 1979)) 
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рис. 2. Сводный разрез Йоко-Довыренского массива в центральной части (ariskin et al., 2016, 2018b), распределениe 
Cu, ni, S, Cr2O3 и ЭПГ в зоне перехода от плагиоперидотитов к плагиоклазсодержащим дунитам и микрофотографии 
представительных образцов плагиодунитов 07DV547-60 и -61 в отраженном цвете.
Голубые крестики представляют плагиоперидотиты i  типа или “плагиолерцолиты”, тогда как другие  – синий 
 (прямоугольник) и  красные (кружки) символы  – плагиоперидотиты ii типа или “плагиодуниты” (Арискин и  др., 
2018), согласно сложившейся терминологии регионального описания этих пород (Кислов, 1998).

в  довыренской магме показывает, что эти 
нормированные концентрации заметно пре-
вышают возможные пределы растворимости 
сульфидной серы в  магматическом расплаве 
(ariskin et  al., 2018b). Это означает, что убо-
гая минерализация плагиодунитов не могла 
сформироваться in situ, за счет локального 
выделения сульфидных фаз из кристаллизую-
щегося интеркумулусного расплава. Мы по-
лагаем, что в  данном горизонте имело место 
незначительное по массе, но геохимически 
значимое накопление сульфидов, вероятно, 
как результат миграции несмесимой сульфид-
ной жидкости из области зарождения на более 
высоких уровнях  – сквозь поровое простран-
ство нижележащих затвердевающих кумулатов. 
Это  согласуется с  положительными корреля-
циями содержаний легких платиноидов, S  и 
te для пород из основания Довырена, включая 
пикродолериты с поверхности контакта и дру-
гие слабо минерализованные породы подошвы 
массива (ariskin et  al., 2018c). Таким образом, 
плагиодуниты с  рассеянной сульфидной ми-
нерализацией представляют удобный объект 
для томографических исследований, ориен-
тированных на поиск структурных признаков 

перколяции и накопления малых порций при-
митивных сульфидных расплавов. 

Другая важная особенность этих пород  – 
повышенные (относительно других сульфидо-
носных ультрамафитов) концентрации ir, ru 
и  родия, которые коррелируют с  максималь-
но высоким (по сравнению с  другими суль-
фидоносными породами) содержанием хро-
ма (см.  распределение ir и  Cr2O3  на рис. 2). 
Подобные корреляции связаны с  накоплени-
ем в  породах шпинелида, который является 
фазой-концентратором тяжелых платиноидов, 
определяя поведение этих элементов на ста-
дии предшествующей и  сопряженной с  на-
чалом силикатно-сульфидной несмесимости 
(Арискин и  др., 2018). Эта особенность опре-

(59)              (60)           (61a)           (61b)           (62)       

рис. 3. Фотографии кубообразных образцов плагиоду-
нитов (13DV547-59, -60, -61а, -61b, -62), приготовленных 
для детальных КТ-исследований (табл. 1). 
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деляет необходимость решать на тех же образ-
цах проблему пространственного разделения 
шпинелида и присутствующих в резко подчи-
ненных количествах сульфидов, что является 
неординарной задачей КТ-исследований. 

Выбор конкретных образцов для реше-
ния поставленных задач включал две стадии. 
Сначала, на предварительном этапе, прово-
дилось сканирование довыренских ультрама-
фитов с  использованием томографа низкого 
разрешения РКТ-180. Эти результаты были 
проанализированы на предмет микротрещи-
новатости и  наличия/отсутствия сульфидных 
фаз. Полученные данные явились основанием 
для окончательного выбора четырех пород из 
трехметрового интервала в основании плагио-
дунитового горизонта (табл. 1). Для микрото-
мографических исследований с  разрешением 
40–70 мкм было приготовлено пять кубообраз-
ных образцов с  длиной ребра ~2  см (рис. 3), 
включая обр. 13DV547-59, -60, -61a, -61b и -62 
(рис. 3). В последующем для более детального 
изучения с  разрешением около 3  мкм из них 
выбуривались цилиндры диаметром 10  мм.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Для каждого из пяти изученных образцов 
были получены первичные стеки, состоящие 
из 2–3  тыс. рентгеноплотностных срезов, 

на основании которых выделены отдельные 
рентгеноконтрастные компоненты. Эти дан-
ные использованы для стереологических ре-
конструкций и визуализации соответствующих 
трехмерных моделей. Параллельно проведена 
статистическая обработка закономерностей 
распределения этих компонентов, включая 
оценки объемного содержания, распределения 
по размеру, связанности и  морфологические 
характеристики.

исследования с разрешением 40–70 мкм. 
По данным КТ на кубических образцах уве-
ренно выделяются три рентгеноконтрастные 
фазовые ассоциации2: оливин (примерно 80% 
от объема, вероятно с примесью каемок пирок-
сена), преимущественно плагиоклаз (в редких 
случаях с  флогопитом) и  хромшпинелид с  ис-
чезающе малым количеством сульфида, см. де-
монстрационный разноплотностной срез обр. 
13DV547-59 на рис. 4. Несмотря на умеренную 
контрастность, последовательная обработка по-
добных стеков при помощи программы Ctan 

2 На начальном этапе КТ-исследований термин 
“фаза” используется применительно к смеси компонен-
тов (иногда разного минерального вида), которые при 
данных условиях съемки имеют близкие характеристики 
рентгеновского поглощения, например, ассоциации оли-
вин ± пироксен или шпинелид + сульфид. Возможность 
разделения шпинелида и сульфида как самостоятельных 
минеральных фаз появляется в процессе съемки при вы-
соком разрешении.

Таблица 1. Петрохимические характеристики и  содержания халькофильных металлов в  пикродолерите 
из зоны закалки и представительных плагиодунитах 

№
пп

Номер  
образца h, м S, мас.%

Cr2O3, 
мас.%

Cu ni ir ru rh pd pt au

Пикродолерит из зоны закалки на нижнем контакте интрузива 

1 DV30-1 0.4 0.05 0.17 70 555 1.07 3.13 0.75 8.44 7.12 1.52

Плагиодуниты 

2 13DV547-59 186

3 13DV547-60 187 0.06 2.78 180 1868 12.8 49.9 19.0 39.0 59.5 1.70

4 13DV547-61 188

5 13DV547-62 189 0.03 1.31 25 2140 5.46 22.3 8.12 14.9 23.6 0.75

6 07DV124ab 190 0.05 0.47 48 1353 1.36 6.96 3.50 52.4 8.8 0.69

Примечание. Полужирным шрифтом выделены образцы, изученные методами КТ; h – расстояние от ниж-
него контакта массива (в метрах). Cодержания ЭПГ и золота даны в мг/т (ppb, лаборатория gEOlabS, 
Онтарио, Канада). Полные составы обр. DV30-1, 13DV547-60 и -62 с пределами обнаружения элементов 
приведены в  работе (Арискин и  др., 2018). Данные о  составе обр. 13DV547-59 и  -61  отсутствуют, состав 
обр. 07DV124ab показан как представительный для опробованного интервала. Состав обр. DV30-1 можно 
рассматривать как аппроксимацию исходной довыренской магмы (Арискин и др., 2018).



 РЕНТГЕНОВСКАЯ КОМПЬЮТЕРНАЯ ТОМОГРАФИЯ КАК  МЕТОД РЕКОНСТРУКЦИИ  409

ПЕТРОЛОГИЯ  том 27  № 4  2019

в пакете SkyScan позволяет получить стереоло-
гические модели образцов, демонстрирующие 
пространственное распределение трех выделен-
ных рентгеноконтрастных фаз – условно, фазы 
1 (оливин), фазы 2 (плагиоклаз) и фазы 3 (шпи-
нелид). На рис. 5а–5в показано объемное рас-
пределение плагиоклаза, шпинелида и  резуль-
тат их совмещения на одной проекции в случае 
изучения того же обр. 13DV547-59. При анали-
зе подобных стереограмм надо учитывать, что 
особенностью 3D-моделей, спрое цированных 
на плоскость, является кажущееся полным за-
полнение объема при содержании фазы более 
5–10%. Именно так выглядит распределение 

плагиоклаза на рис. 5а, поскольку его коли-
чество в  плагиодунитах по результатам Cipw 
пересчетов варьирует в  пределах 13–15  об.% 
(ariskin et  al., 2018). Этот факт объясняет от-
сутствие аналогичной проекции для оливина, 
которая представляла бы кубический объект, 
полностью залитый одним фоном. Отметим 
также, что при заданном разрешении фаза 
3 включает только интеркумулусный шпинелид 
и  не учитывает микровключений в  оливине, 
большинство которых меньше 20–30  мкм. По 
этой же причине группы относительно мелких 
включений шпинели в  пойкилитовом плаги-
оклазе (см. изображения шлифов на рис. 2) 

рис. 4. Пример отдельного рентгеноплотностного среза кубического обр. 13DV547-59 при съемке с разрешением 40–70 мкм. 
На увеличенном фрагменте обозначены: светлосерая фаза 1 (оливин), темносерая фаза 2 (плагиоклаз) и  белого 
цвета фаза 3 (шпинелид).

5 мм

1

2

3

Таблица 2. Содержания рентгеноконтрастных компонентов в  кубических образцах плагиодунитов при 
съемке с разрешением 40–70 мкм

Номер образца

Оливин ± редкий 
пироксен

Плагиоклаз + подчиненные количества 
флогопита

Шпинелид ± редкие 
сульфиды

объемное содержание, 
%

объемное 
содержание, % связанность, % объемное содержание, %

13DV547-59 79.0 13.8 90 7.2

13DV547-60 81.8 15.5 92 2.7

13DV547-61a 83.2 13.3 91 3.5

13DV547-61b 81.8 15.8 95 2.4

13DV547-62 81.7 15.6 95 2.7



410 КОРОСТ и др.

ПЕТРОЛОГИЯ  том 27  № 4  2019

рис. 5. Примеры 3D-моделей для рентгеноконтрастных породообразующих компонентов плагиодунита обр. 13DV547-59 
при съемке с разрешением 40–70 мкм.
(а)  – зеленая фаза 2 (плагиоклаз), (б)  – фаза 3 (шпинелид), (в)  – сопряжение объемных распределений плагио-
клаза и  шпинелида. 

на рентгенограммах, как правило, сливались 
в  одно целое.

Возможности программы Ctan в  пакете 
SkyScan позволяют рассчитать средние объ-
емные содержания рентгеноконтрастных фаз 
и  показатели их связанности в  изученных 
образцах (табл. 2)3. Важный результат этого 
цифрового анализа состоит в  том, что пойки-

3 Под связанностью понимается доля наиболее круп-
ного единого объекта в общем объеме данной фазы.

литовый (в двумерных сечениях) плагиоклаз 
в  объемном представлении практически на-
цело связан в  единую разветвленную систе-
му, заполняя пространство между кристалла-
ми оливина. Об этом свидетельствуют высокие 
значения связанности для плагиоклаза  – 90–
95% (табл. 2). Таким образом, весь плагиоклаз 
можно рассматривать как продукт кристалли-
зации in situ в интеркумулусе, а  заполненный 
им объем – как своего рода “слепок” порового 
пространства оливиновых кумулатов, ранее за-
полненных магматическим расплавом. В то же 
время фаза 3 (шпинелид +  редкие сульфиды) 
представлена множеством (в среднем первые 
тысячи) отдельных объектов (рис. 5б). 

Для элементов шпинелида был также вы-
полнен статистический анализ их формы 
и размера. Оценка формы отдельных объектов 
производилась по их относительной сферич-
ности (это отношение S1/S2, где S2  – поверх-
ность частицы, а  S1  – поверхность шара того 
же объема). Оказалось, что большинство этих 
объектов характеризуются значениями сфе-
ричности от 0.85  до 0.95 (рис. 6). Эти оцен-
ки отражают близкую к  изометричной форму 
объемных скоплений (кластеров) зерен шпи-
нелида в  интеркумулусе (см. изображение ле-
вого шлифа на рис. 2). 

Для статистического сравнения размеров 
отдельных элементов шпинелида, имеющих 
несколько различную форму, используется 
другая производная КТ-исследований  – так 
называемый эффективный диаметр. Этот 
параметр трактуется как диаметр условной 
сферы, имеющей объем, идентичный объему 

(а)

15 мм

(б) (в)

рис. 6. Графический пример расчета эквивалентного 
диаметра объекта неправильной формы (а) и гистограммы 
распределения кластеров и кристаллов фазы 3 (шпинелида) 
по их сферичности в кубических образцах (б).
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рис. 7. Графики распределения по размеру отдельных частиц “шпинелида” (кристаллы +  кластеры зерен) 
в кубических образцах. 

рис. 8. Пример рентгеноплотностного среза для цилиндрического образца плагиодунита 13DV547-62 (диаметром 
10 мм) при съемке с разрешением около 3 мкм.
На увеличенном фрагменте обозначены: фаза 1 (оливин), фаза 2 (плагиоклаз), фаза 3 (шпинелид) и фаза 4 (сульфид). 

рис. 9. Примеры 3D-моделей для рентгеноконтрастных породообразующих компонентов плагиодунита обр. 13DV547-62 
при съемке с разрешением около 3 мкм.
(а)  – фаза 2 (плагиоклаз), (б)  – фаза 3 (шпинелид), (в)  – фаза 4 (сульфид) и  (г)  – совмещенное распределение 
плагиоклаза, шпинелида и  сульфида. 
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выбранного объекта (рис. 6а). Оказалось, что 
большинство объектов, отнесенных к  шпине-
лиду имеют линейные размеры около 100–
400 мкм (рис. 7). Столь значительный средний 
размер для выделенных элементов этого ми-
нерала характеризует не отдельные зерна, а их 
компактные скопления в условиях разрешения 
проведенных съемок (см. выше).

исследования с разрешением около 3 мкм. 
Для более детального сканирования из куби-
ческих образцов выбуривались мини-керны 
диаметром 10  мм, которые изучались при 
максимально высоком разрешении в  услови-
ях понижения центральной энергии источни-
ка. Данные КТ по результатам этих съемок 
позволяют выделить уверенно уже не три, 
а  четыре рентгеноконтрастные фазы, кото-
рые проявлены на плоскостных сечениях для 
обр. 13DV547-62 и отвечают оливину (фаза 1), 
плагиоклазу (фаза 2), реальному шпинелиду 
(фаза  3) и  сульфиду (фаза  4), см. рис. 8. По 
этому примеру не трудно заметить, что для 
данной серии экспериментов характерно не-
которое снижение рентгеновского контраста 
между оливином и  плагиоклазом, при одно-
временной возможности надежно идентифи-
цировать две высокоплотные фазы  – алю-
мохромистую шпинель (Арискин и  др., 2018) 
и сульфид. Таким образом, наблюдаемое улуч-
шение результата по рентгеновскому поглоще-
нию объясняется двумя взаимосвязанными 
факторами – повышением пространственного 
разрешения и уменьшением энергии источни-
ка, что приводит к  доминированию эффекта 
фотоэлектрического рассеивания. 

На рис. 9а–9г показано распределение пла-
гиоклаза, шпинелида, сульфида и  результат 
их совмещения на одной проекции в  объеме 
кубика с  ребром 2  мм, цифровым образом 
вырезанного из цилиндра. Здесь обращает 
внимание лентообразная сопряженность суль-
фидных обособлений (рис. 9в), которую мож-
но рассматривать как след локальной инфиль-
трации сульфидной жидкости сквозь поровое 
пространство кумулатов (ariskin et  al., 2016). 
Интересно, что к окончанию этого протяжен-
ного кластера приурочена наиболее крупная 
сульфидная сегрегация. Отсутствие данных 
о  пространственной ориентировке образца не 
позволяет сделать вывод, являются ли подоб-
ные структурные соотношения отражением 
процесса формирования этой сегрегации или 
ее распада в  гравитационном поле (robertson 
et  al., 2016).

Объемные содержания четырех главных 
фаз минералов и  связанности плагиоклаза 
в  цилиндрических 10-мм образцах приведены 
в  табл. 3. Подобно образцам кубической фор-
мы, в  них установлена высокая связанность 
плагиоклаза (94–97%), однако оценки содер-
жания фаз в  объеме изученных образцов не-
сколько разнятся – в интервале 1.5–5 об.% для 
оливина, 1.5–3% для плагиоклаза и  0.1–2.6% 
для шпинелида. Эти вариации можно объ-
яснить неоднородностью исходных кубиче-
ских образцов, при этом определенный вклад 
вносят отличия в  детальности съемок и  раз-
мере изученных объектов. Оценки объемно-
го содержания сульфидов в  плагиодунитах 
с  убогой минерализацией удовлетворительно 
согласуются с  данными о  содержании серы 
в породах: например, для породы с 0.06 мас.% 
S в  обр. 13DV547-60 (табл. 1) при среднем 
содержании S  в сульфиде 35  мас.%  имеем не 
более 0.06/0.35 = 0.17  мас.%  сульфида в  об-
разце. При пересчете массовых процентов  на 
объемные (с учетом высокой плотности суль-
фида) получим несколько выше 0.1  об.%, что 
согласуется с  оценкой 0.07  об.% по данным 
КТ-исследований (табл. 3).

При анализе сферичности и распределения 
по размерам для зерен и  кластеров шпинели-
да, элементы, составляющие эту фазу, были 
объединены с  элементами сульфидной фазы, 
учитывая ее пренебрежимо малое количество. 
Это сделало возможным прямое сопоставле-
ние данных на цилиндрических и  кубических 
образцах, где разделить сульфиды и шпинели-
ды не удалось. Оценки сферичности этих эле-
ментов при съемках на разных образцах при 
разном разрешении в целом оказались близки, 
но не идентичны (сравните гистограммы на 
рис. 6 и  10). Количество кластеров с  высоки-
ми коэффициентами сферичности в интервале 
0.8–1 в случае кубических образцов при отно-
сительно низком разрешении в  среднем пре-
вышает 90% (рис. 6), тогда как на высоком 
разрешении для цилиндрических образцов 
имеем около 80% (рис. 10). Это указывает на 
то, что результаты КТ на высоком разрешении 
позволяют разделить часть кластерированных 
элементов, хотя при этом не удается достичь 
детальности при использовании оптической 
микроскопии (рис. 2).

Гораздо контрастнее различаются распре-
деления оценок “среднего” (эквивалентно-
го) размера элементов шпинелида, особенно 
в  диапазоне 100–400  мкм и  для максималь-
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рис. 10. Гистограммы распределения отдельных элементов комбинированной фазы (шпинелид +  сульфид) по их 
сферичности в цилиндрических образцах.

рис. 11. Графики распределения частиц комбинированной фазы (шпинелид + сульфид) по размеру в цилиндрических 
образцах. 

Таблица 3. Содержания рентгеноконтрастных компонентов в цилиндрических образцах плагиодунитов 
при съемке с разрешением около 3 мкм

Номер образца

Оливин Плагиоклаз Шпинелид Сульфид

объемное 
содержание, %

объемное 
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13DV547-59 84.48 10.80 94 4.60 0.12

13DV547-60 80.73 14.10 97 5.10 0.07

13DV547-61a 86.15 10.00 95 3.80 0.05
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рис. 12. Трехмерные модели распределения сульфидных частиц в  объеме изученных 
цилиндрических образцов.
Диаметр цилиндров  – 10  мм. Номера образцов отвечают серии 13DV547-nn (табл. 1). 
Анимации объемного распределения сульфидов в образцах 13DV547-59 и 13DV547-62 представ-
лены в  виде приложений ESm_1.pdf и  ESm_2.pdf на сайте  http://link.springer.com

13DV547-59 13DV547-60

13DV547-61a 13DV547-61b

13DV547-62
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ных размеров свыше 700 мкм (сравните рис. 7 
и  11). В  случае кубических образцов кривые 
распределения размеров в  первом интервале 
выглядят монотонными, демонстрируя тренд 
последовательного понижения примерно от 
12% для элементов с  размером 150–200  мкм 
до 8% при 350–400 мкм (рис. 7). В случае ци-
линдрических образцов при более высоком 
разрешении на подобных кривых появляется 
четко выраженный экстремум, отвечающий 
16–18% элементам с  размером примерно от 
150  до 300  мкм и  резкое снижение кластеров 
размером более 700  мкм (рис. 11). Очевидно, 
это отражает тот факт, что при более высо-
ком разрешении искусственно объединенные 
кластеры удается разделить на фрагменты 
меньшего размера, в  том числе отвечающие 
реальным наиболее крупным зернам шпине-
лида (см. изображения шлифов на рис. 2). 

распределение и  морфология сульфид-
ных зерен в  плагиодунитах. Тот факт, что 
содержание сульфидных фаз в изученных об-
разцах крайне мало и  составляет сотые доли 

процента (табл. 3), позволяет визуализировать 
морфологическое разнообразие сульфидных 
элементов, наиболее крупные из которых (до 
1 мм в сечении) отмечены в цилиндрических 
обр. 13DV547-59 и -61a (рис. 12). Приведенные 
здесь трехмерные реконструкции демонстри-
руют различия в пространственном распреде-
лении сульфидов: для обр. 13DV547-60, -61b 
и  -62  характерно более равномерное рас-
пределение зерен по размеру и  заполнению 
объема, тогда как обр. 13DV547-59 и -61a де-
монстрируют не только присутствие наибо-
лее крупных сегрегаций, но также признаки 
их ориентировки  – подобно показанной на 
рис. 9в. При этом наиболее крупные сульфид-
ные обособления отмечены на самом низком 
стратиграфическом уровне, обр. 13DV547-59 
(табл. 1). Морфология этих крупных зерен 
разнообразна  – во всех случаях представляя 
неправильной формы разветвленные агрега-
ты, вогнутые фрагменты которых указывает 
на обволакивание зерен породообразующих 
оливина и  плагиоклаза (рис. 13). 

рис. 14. Трехмерные модели соотношений интеркумулусного плагиоклаза (зеленый) и  крупных сульфидных 
образований (красный) в объеме обр. 13DV547-59.

рис. 13. Трехмерные модели наиболее крупных частиц сульфидной фазы в изученных образцах плагиодунитов.

0,5 мм
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Такая форма оставляет мало сомнений, что 
эти обособления являются продуктами кри-
сталлизации исходных сульфидных жидко-
стей, которые концентрировались в  опреде-
ленных участках  – между зерен кумулусного 
оливина и  плагиоклаза, кристаллизовавше-
гося in situ, вероятно, параллельно прогрес-
сирующей силикатно-сульфидной несмеси-
мости. Это подтверждает пространственная 
ассоциация сульфидов с другими фазами ин-
теркумулуса, прежде всего плагиоклазом. Как 
пример, на рис. 14  представлены стереоло-
гические соотношения крупных сульфидных 
частиц с  плагиоклазом для нескольких кубо-
образных участков, вырезанных электронным 
образом из цилиндрического обр. 13DV547-59 
(рис. 12). Эти результаты наглядно показыва-
ют, что в  объеме породы сульфидные обо-
собления образуют с  плагиоклазом участки 
непрерывной разветвленной сети, выполня-
ющей пространство между зернами кумулус-
ного оливина (рис. 14). Эти наблюдения со-
гласуются с  предположением, что подобные 
соотношения интеркумулусных фаз представ-
ляют запись условий образования, инфиль-
трации и  миграции сульфидных расплавов 
сквозь поровое пространство кристаллизую-
щихся кумулатов (barnes et  al., 2017). 

ВЫВОДЫ

(1) Рассмотрены практические аспекты 
применения методов рентгеновской компью-
терной макро- и  микротомографии для изу-
чения структурных особенностей и  морфо-
логии зерен сульфидов и  шпинелида в  слабо 
минерализованных ультрамафитах  – на при-
мере плагиодунитов Йоко-Довыренского рас-
слоенного массива. Показано, что, варьируя 
разрешение и  энергию источника, удается 
надежно разделить эти фазы в  объеме по-
роды и  представить для них статистически 
обоснованные структурно-петрографические 
характеристики. Установлено, что этот под-
ход приводит к реальным оценкам количества 
сульфидных фаз, вплоть до крайне низких со-
держаний порядка 0.1–0.2  мас.%.

(2) Визуальный анализ стереологических 
моделей распределения сульфидных фаз по-
зволяет предполагать наличие определенной 
ориентировки разноразмерных сульфидных 
обособлений (рис. 9в) и  приуроченность наи-
более крупных выделений сульфидов к  кон-

тактам с  поверхностью кристаллов кумулус-
ного оливина (рис. 13), при одновременных 
врастаниях в  зерна пойкилитового (интерку-
мулусного) плагиоклаза (рис. 14). 

(3) Форма и  распределение наиболее 
крупных сульфидных обособлений указыва-
ют на предысторию сульфидных жидкостей, 
 которые концентрировались в остаточном по-
ровом пространстве кристаллизующихся ку-
мулатов, иногда образуя цепочки  – как след 
своеобразных каналов повышенной проница-
емости. 

(4) Детализация морфологических особен-
ностей и  расшифровка физических причин 
формирования подобных структур полезны 
для реконструкции сигналов инфильтрации 
и концентрирования первично-магматических 
сульфидных жидкостей в сильно закристалли-
зованных кумулусных системах. 

(5) Перспективным направлением совре-
менной петрологии представляется корреля-
ция результатов подобных КТ-исследований 
с  геохимическими особенностями поведения 
халькофильных элементов (включая ЭПГ) 
при дифференциации мафит-ультрамафито-
вых магм в  крупных магматических камерах 
(Арискин и  др., 2017; ariskin et  al., 2018c). 
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the paper describes a methodology of applying X-ray computed tomography (Ct) in studying 
textural–morphological characteristics of sulfide-bearing ultramafic rocks from the yoko-Dovyren 
layered massif in the northern baikal area, buryatia, russia. the dunites are used to illustrate 
the applicability of a reliable technique for distinguishing between grains of sulfides and spinel. 
the technique enables obtaining statistical characteristics of the 3D distribution and size of the 
mineral phases. the method of 3D reconstructions is demonstrated to be applicable at very low 
concentrations of sulfides: no than 0.1–0.2 vol %. Differences between 3D models are determined 
for sulfide segregations of different size, in some instances with features of their orientation suggesting 
the direction of percolation and accumulation of the sulfide liquids. these data are consistent with 
the morphology of the largest sulfide segregations, whose concave parts adjoin the surface of the 
cumulus olivine and simultaneously grow into grains of the poikilitic plagioclase. Detailed information 
of these features is useful to identify fingerprints of infiltration and concentration of protosulfide 
liquids in highly crystallized cumulate systems.

Keywords: X-ray computed tomography, disseminated sulfides, spinel, intrusion, 3D distribution, 
infiltration of sulfide liquids
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