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Проведено микротомографическое изучение внутреннего строения сульфидных минералов из руд-
ных разновидностей пород двух промышленных месторождений Арктической зоны РФ – вкрап-
ленной руды Пильгуярвинского Cu–Ni-месторождения Печенги и рудных габброноритов платино-
носного Федорово-Панского комплекса (Кольский полуостров). Показано, что все изученные об-
разцы сульфидов имеют однородную структуру без явных дефектов или силикатных включений
размером более 1 мкм. Отсутствие в сульфидах силикатных микровключений размером более одно-
го микрона позволяет предполагать изоморфную форму нахождения редкоземельных элементов
(РЗЭ) в сульфидах и в некоторой степени устраняет дискуссионную проблему влияния микровклю-
чений на результаты Sm–Nd-изотопно-геохронологических исследований сульфидов. Присутствие
силикатных микровключений более мелкого (10–500 нм) размера с высокой долей вероятности
не способно контролировать общий бюджет РЗЭ в сульфидном минерале. Вывод об отсутствии зна-
чимого влияния микровключений на получаемые возрасты подтверждается результатами Sm–Nd-
датирования с использованием сульфидов из тех же минеральных навесок: Sm–Nd-возрасты руд
Пильгуярвинского Cu–Ni-месторождения составили 1965 ± 87 млн лет; рудных габброноритов Фе-
дорово-Панского комплекса – 2482 ± 61 млн лет, что находится в хорошем соответствии с датиров-
ками, полученными ранее с использованием иных изотопных систем (U–Pb, Re–Os).

Ключевые слова: рентгеновская компьютерная микротомография, сульфиды, минеральные включе-
ния, РЗЭ, Sm–Nd-возраст, геохронология, рудогенез
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С накоплением новых знаний о поведении и
фракционировании химических элементов в при-
родных процессах, совершенствованием аналити-
ческой техники и методик изотопно-геохронологи-
ческих исследований, постулируемые ранее воз-
можности и ограничения некоторых актуальных
изотопных систем подвергаются пересмотру в сто-
рону расширения областей их использования. В
частности, область применения Sm–Nd-системы
за последние десятилетия вышла далеко за преде-
лы классического датирования древних основных
пород и слагающих их минералов. В настоящее
время активно ведутся работы по использованию
самарий-неодимовой системы рудных минералов
(сульфидов) для датирования золоторудных и

Cu–Ni–PGE-месторождений, а получаемые ре-
зультаты предполагают достаточно оптимистичную
перспективу этого метода [2, 4, 6, 7, 14, 16, 17]. Мно-
гие исследования, связанные с изучением эволю-
ции рудно-магматических систем, как правило,
не обходятся без изотопно-геохронологических
методов. Полученные результаты вносят боль-
шой вклад в познание рудогенерирующих про-
цессов и источников рудных компонентов и поз-
воляют вплотную подойти к построению генети-
ческих моделей месторождений.

Однако, несмотря на успешное использование
Sm–Nd-метода при датировании рудных минера-
лов, некоторые вопросы остаются дискуссион-
ными. Например, одной из главных проблем при
Sm–Nd-датировании сульфидных минералов яв-
ляется обоснование формы нахождения РЗЭ в
сульфидном минерале. В разное время разными
исследователями предлагались несколько гипо-
тез нахождения редкоземельных элементов (РЗЭ)
в сульфидах: изоморфное замещение главных ка-
тионов в решетке [3, 15], силикатные микровклю-
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чения с определенным составом РЗЭ [11, 13], на-
хождение РЗЭ в дефектах кристаллической ре-
шетки минерала [8], сорбция легких РЗЭ на его
поверхности [3] и флюидные включения с насле-
дованием состава РЗЭ из рудонесущего расплава
[7, 20]. В совокупности анализ современных
представлений позволяет предполагать, что си-
ликатные включения являются лишь частью об-
щего баланса РЗЭ в сульфидных минералах, а
редкоземельный состав сульфида, по-видимому,
отражает состав рудообразующего флюида [17].
Исследования по изучению разделения РЗЭ меж-
ду сульфидными минералами и материнским рас-
плавом или силикатными жидкостями подтвер-
ждают эту гипотезу [12, 17, 19]. Наиболее дискус-
сионным является вопрос влияния силикатных
включений внутри сульфидных минералов на ре-
зультат их Sm–Nd-датирования – если исследуе-
мый сульфид содержит большое количество
включений, то полученная изотопно-геохроно-
логическая информация может быть искажена, а
установленный возраст не будет соответствовать
возрасту самого сульфида. Согласно методике
пробоподготовки [4, 17], чтобы минимизировать
влияние силикатных включений перед проведе-
нием масс-спектрометрического анализа, вруч-
ную под бинокулярным микроскопом проводит-
ся тщательная доочистка мономинеральной
фракции (общей массой 150–200 мг), в итоге со-
стоящая из сульфидов без видимых включений.
Однако, ввиду непрозрачности анализируемых
сульфидных минералов, оптические методы не
позволяют контролировать отсутствие включе-
ний во внутреннем объеме минерала.

В настоящей работе основной целью прове-
денных исследований является изучение внут-
реннего строения сульфидных минералов с помо-
щью рентгеновской компьютерной микротомо-
графии (КТ-исследования) для определения
возможных включений внутри сульфида. Для ис-
следований были выбраны несколько зерен суль-
фидных минералов размером около 100 мкм из
мономинеральных навесок, отобранных из
вкрапленной руды Пильгуярвинского месторож-
дения Печенги и из рудных габброноритов Ниж-
него расслоенного горизонта платиноносного
Федорово-Панского комплекса. Сульфидные
минералы извлекались из тех же навесок, кото-
рые использовались для определения Sm–Nd-
возраста пород и руд этих месторождений.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

КТ-исследования. Для проведения томографи-
ческого изучения использовалась микро- и нано-
фокусная исследовательская рентгеновская си-
стема для компьютерной томографии “General
Electric” V|tome|X S 240 (Германия). Методика и

характеристики рентгеновской системы более де-
тально приведены в работах [9, 10].

Съемка образцов производилась с помощью
нанофокусной трубки при напряжении 90 кВ, си-
ле тока 100 мА. Условия съемки для каждого образ-
ца подстраивались оператором отдельно в зависи-
мости от плотностных характеристик минералов,
слагающих образец. В результате исследования
получается объемное (трехмерное) изображение,
каждому вокселю которого присваивается значе-
ние рентгеновской плотности, измеряемое в
условных единицах шкалы линейного ослабле-
ния излучения по отношению к воздуху (для дан-
ной исследовательской системы она изменяется
от 0 до 65 535 единиц). Визуальным отображени-
ем является шкала оттенков серого цвета.

Для томографических исследований пород
разрешение съемки для всех образцов составило
770–900 нм. Значения погрешности метода
определяются величиной разрешения: пустоты
меньших размеров не определяются. Также к не-
значительным ошибкам в расчете объемов
может приводить наличие вокселов с переходны-
ми рентгеноплотностными характеристиками
при переходе от воздуха к скелету породы. В дан-
ном исследовании к пустотам строго отнесены
лишь вокселы, имеющие рентгеноплотностные
значения, наиболее близкие к значениям воздуха.

Sm–Nd-метод. Измерения изотопного состава
неодима и концентраций Sm и Nd проводились в
Центре Коллективного Пользования ГИ КНЦ
РАН (г. Апатиты) на 7-канальном твердофазном
масс-спектрометре “Finnigan-MAT” 262 в стати-
ческом двухленточном режиме с использованием
рениевых и танталовых лент. Изотопные отноше-
ния были нормализованы по отношению
146Nd/144Nd = 0.7219. Ошибки определения отно-
шения 147Sm/144Nd составили 0.3%, изотопного
состава Nd в индивидуальном анализе – 0.003%, и
до 0.01% для минералов с низкими концентраци-
ями неодима и самария (сульфиды). Холостое
внутрилабораторное загрязнение по Nd – 0.3 нг,
по Sm – 0.06 нг. Точность определения концен-
траций неодима и самария ±0.5%. Более деталь-
ное описание методик химической пробоподго-
товки и масс-спектрометрического анализа при-
ведено в работе [17].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ДИСКУССИЯ

В пределах комплекса Печенги (возраст
1.98 млрд лет [5, 18]) была исследована вкраплен-
ная руда Пильгуярвинского Cu–Ni-месторожде-
ния, которое расположено в центральной части
Восточного рудного узла Печенгско-Алларечен-
ского рудного района [4, 5]. Центральное рудное
тело, откуда была отобрана проба вкрапленной
руды, является наиболее крупным на месторож-
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дении. В пределах палеопротерозойского плати-
ноносного Федорово-Панского комплекса (воз-
раст 2.53–2.45 млрд лет [2, 14]) были проанализи-
рованы рудные габбронориты из Нижнего
расслоенного горизонта, к которому приурочена
Pt–Pd-минерализация, одна из наиболее значи-
мых в промышленном плане [14]. Более подроб-
ная информация о геологическом строении упо-
мянутых месторождений приводится в работах
([1, 2, 4, 5, 14, 17, 18] и ссылки в них).

Для вкрапленной руды Пильгуярвинского
Cu–Ni-месторождения Sm–Nd-минеральная
изохрона по породе в целом, халькопириту, пир-
ротину, пентландиту и смесовой фракции суль-
фидов соответствует возрасту 1965 ± 87 млн лет
(рис. 1, табл. 1), который согласуется с ранее по-
лученными U–Pb-(1985 ± 10 млн лет) и Re–Os-
(1970 ± 45 млн лет) возрастами для этих пород
[5, 18]. Близкий возраст подтверждает в данном
случае синхронность процессов породо- и рудо-
образования.

Из рудных габброноритов Нижнего расслоен-
ного горизонта Федорово-Панского комплекса
наряду с породообразующими пироксенами и
плагиоклазами были проанализированы чистые
монофракции пирротина, пентландита и смесо-
вая фракция сульфидов. Минеральная Sm–Nd-
изохрона для габброноритов соответствует воз-
расту 2482 ± 61 млн лет (рис. 1, табл. 1), который в
пределах ошибок согласуется с ранее установлен-
ным U–Pb-возрастом 2476 ± 9 млн лет [1].

В целом измеряемые при масс-спектрометри-
ческом анализе концентрации неодима и самария
в сульфидах не превышают долей ppm [4, 6, 17],
что подтверждается нашими измерениями (табл. 1),
поэтому влияние возможных включений во внут-
реннем объеме сульфидных минералов на баланс
РЗЭ становится критичным.

С целью исследования внутреннего строения
сульфидных минералов методом рентгеновской
компьютерной томографии было проведено изу-
чение 5 образцов сульфидов: зерна халькопирита
(№ 1, 2; Пильгуярвинское месторождение), пир-
ротина № 3, 4 и пентландита № 5 из габбронори-
тов Федорово-Панского комплекса (табл. 2).

Для каждого образца получены рентгенотомо-
графические срезы образца в трех плоскостях
пространства и трехмерная визуализация (рис 2).
Образцы имеют однородную структуру без явных
дефектов или рентгеноплотных включений. В об-
разцах № 1, 3 и 5 отмечаются отдельные неболь-
шие трещины в периферийной части.

Разрешение съемки для всех образцов соста-
вило 770–900 нм (0.77–0.90 мкм). Это дает осно-
вание уверенно предполагать отсутствие сили-
катных включений крупнее 1 микрона. Зная
объем исследованных образцов сульфидных ми-
нералов (табл. 2), нетрудно посчитать, что веро-
ятные силикатные включения субмикронного
размера могли бы занимать относительный объем
не более 0.00025% каждое, что при наличии даже
десятков таких включений пренебрежимо мало и
не может значимо влиять на суммарный бюджет

Рис. 1. Минеральные Sm–Nd-изохроны для вкрапленных руд месторождения Пильгуярви (Печенга) и габброноритов
расслоенного Федорово-Панского комплекса. Красным обозначены сульфидные минералы. WR – порода в целом,
Po – пирротин, Pn – пентландит, Ccp – xалькопирит, Sulf – смесь сульфидов.
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Таблица 1. Результаты Sm–Nd-изотопных исследований пород и минералов Пильгуярвинского и Федорово-
Панского комплексов

Концентрация, мкг/г Изотопные отношения
TDM, млн лет εNd(T)

Sm Nd 147Sm/144Nd 143Nd/144Nd

Вкрапленная руда, Пильгуярвинское месторождение

WR 0.259 1.700 0.0922 0.511824 ± 14 2160 +2.9

Ccp 0.040 0.222 0.1086 0.511993 ± 47

Pn 0.042 0.238 0.1065 0.511966 ± 91

Po 0.183 2.181 0.0503 0.511396 ± 27

Sulf 0.088 0.717 0.0744 0.511406 ± 20

Габбронорит, Федорово-Панский комплекс

WR 1.044 4.99 0.1263 0.511441 ± 10 2967 –1.0

Po 0.029 0.153 0.1144 0.511217 ± 21

Pn 0.008 0.042 0.1160 0.511259 ± 23

Pl-2 0.378 2.339 0.0977 0.510957 ± 19

Pl-1 0.325 2.302 0.0853 0.510738 ± 17

Opx 4.75 16.44 0.1747 0.512203 ± 7

Cpx 2.54 9.35 0.1641 0.512033 ± 9

Sulf 0.022 0.120 0.1106 0.511143 ± 20

РЗЭ сульфидов, даже при условии высоких со-

держаний РЗЭ в таком включении. С другой сто-

роны, не исключается присутствие более мелких,

размером 10–500 нм, включений. Однако влия-

ние таких микровключений, по-видимому, долж-

но быть еще менее значительным. Дополнитель-

ным аргументом может служить результат пред-

варительного исследования отдельных зерен из

“грязной” (отбракованные минералы, непригод-

ные для Sm–Nd-анализа) монофракции суль-

фидных минералов в обратно-отраженных элек-

тронах (BSE): основными минералами силикат-

ных включений в такой фракции являются

минералы материнских пород – пироксены (ор-

то- и клинопироксены), амфиболы и кварц –

имеющие невысокие концентрации РЗЭ (до пер-

вых ppm [4]). С учетом минимального размера си-
ликатных включений в чистой сульфидной моно-
фракции и тщательной предварительной до-
очистки перед проведением изотопного анализа,
вклад таких возможных включений в сумму РЗЭ
является ничтожным.

Таким образом, проведенные исследования
показали, что все изученные образцы сульфид-
ных минералов однородны и не имеют в своем
внутреннем объеме значимых включений с раз-
мерами более микрона. Это свидетельствует о
том, что влияние примесных включений в дан-
ных образцах не способно значимо искажать изо-
топно-геохронологические данные, что подтвер-
ждается результатами Sm–Nd-датирования с ис-
пользованием сульфидов из тех же навесок.
Полученные возрасты хорошо согласуются с да-
тировками на основе других изотопных систем
(U–Pb, Re–Os). Отсутствие заметных флюидных
или минеральных включений в изученных зер-
нах, а также сходимость результатов датирования,
позволяет с большой долей уверенности принять
гипотезы, что РЗЭ изоморфно входят в структуру
минерала и/или находятся в дефектах кристалли-
ческой решетки [3, 8, 15]. Присутствие микро-
включений более мелкого размера (10–500 нм) с
высокой долей вероятности не способно контро-
лировать общий бюджет РЗЭ в сульфидном мине-
рале. Этот постулат выходит за рамки данных ис-
следований, но открывает перспективу дальней-
шего изучения с использованием электронной
техники высокого разрешения. Сохранение же
сорбированных РЗЭ на поверхности сульфидов в

Таблица 2. Значения объемов изученных образцов

№ Минерал, объект Объем, мм3

1 Халькопирит, Пильгуярвинское 

месторождение

0.0004

2 Халькопирит, Пильгуярвинское 

месторождение

0.0010

3 Пирротин, Федорово-Панский 

комплекс

0.0007

4 Пирротин, Федорово-Панский 

комплекс

0.0013

5 Пентландит, Федорово-Панский 

комплекс

0.0006
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течение сотен миллионов лет представляется ма-

ловероятным. Проведенные исследования обос-

новывают перспективность использования суль-

фидов для Sm–Nd-датирования рудогенеза в

промышленно значимых рудных комплексах,

позволяя получать ценную изотопно-геохроно-

Рис. 2. Ортогональные рентгенплотностные срезы образцов и трехмерная визуализация изученных образцов. Образ-
цы № 1, 2 – халькопирит из вкрапленной руды Пильгуярвинского месторождения, образцы пирротина № 3, 4 и пент-
ландита № 5 из габброноритов Федорово-Панского комплекса.
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логическую информацию для дальнейших метал-
логенических построений и расширения пер-
спектив развития минерально-сырьевых ком-
плексов регионов.
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X-RAY COMPUTED MICROTOMOGRAPHY OF SULFIDE MINERALS: 
MICROINCLUSION STUDIES AND IMPLICATIONS

FOR ORE GENESIS Sm–Nd DATING
P. A. Serova,#, R. I. Kadyrovb, and A. O. Kalashnikova
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A microtomographic study of the internal structure of sulfide minerals from ore varieties of rocks of two in-
dustrial deposits of the Arctic zone of the Russian Federation – disseminated ore of the Pilgujarvi Cu–Ni de-
posit of Pechenga and ore gabbronorites of the platinum-bearing Fedorovo-Pansky complex (Kola Peninsu-
la) was carried out. It is shown that all studied sulfide samples have a homogeneous structure without obvious
defects or silicate inclusions larger than 1 μm. The absence of silicate microinclusions larger than one micron
in sulfides suggests an isomorphic form of REE occurrence in sulfides and, to some extent, eliminates the de-
batable problem of the influence of microinclusions on the results of Sm–Nd isotope-geochronological stud-
ies of sulfides. The presence of smaller (10–500 nm) silicate microinclusions is highly likely to be unable to
control the total REE budget in a sulfide mineral. The conclusion about the absence of a significant effect of
microinclusions on the obtained ages is confirmed by the results of Sm–Nd dating using sulfides from the
same mineral samples: the Sm–Nd ages of the ores of the Pilgujarvi Cu–Ni deposit were 1965 ± 87 Ma; ore
gabbronorites of the Fedorovo-Pansky complex – 2482 ± 61 Ma, which is in good agreement with the dates
obtained earlier using other isotopic systems (U–Pb, Re–Os).

Keywords: X-ray computed microtomography, sulfides, mineral inclusions, REE, Sm–Nd age, geochronol-
ogy, ore genesis
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