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Аннотация. Микроструктурное изучение ультраосновных ксенолитов в базальтах и 

перидотитов офиолитовых комплексов позволило выявить широкое распространение в них 

деформационных структур (Nicolas, Poirier, 1976; Carter, 1976; Karato, 2008, и др.), что 

закрепило за ними название «мантийных тектонитов» (Колман, 1979; Щербаков, 1990 и др.). 

На протяжении долгого времени единственным методом исследования внутренней структуры 

ультрамафтов на микроуровне оставался петроструктурный, основанный на применении 

универсального федоровского столика (Казаков, 1987; Саранчина, Кожевников, 1985 и др.). 

Основными результатами, получаемыми данным методом, были статистические данные об 

оптической ориентировке прозрачных анизотропных минералов (оливина, пироксенов). На 

рубеже ХХ — ХХI веков появился совершенно новый метод микроструктурных исследований, 

основанный на дифракции отраженных электронов (ДОЭ/EBSD) в кристаллической решетке, 

который ознаменовал выход на качественно новый уровень исследований структуры 

кристаллических материалов (Даниленко и др., 2012; Метод …, 2009), в том числе и 

геологических (Prior et al., 1999; 2009). За последние 20 лет в международной геологической 

литературе появилось большое количество работ, посвященных как методическим вопросам 

применения EBSD в геологии, так и непосредственно изучению микроструктуры мантийных 

тектонитов (Karato et al., 2008; Warren et al., 2008; Jung, 2017 и др.). В отечественной 

литературе отмечается дефицит работ по данной тематике, что сдерживает применение EBSD 

для количественной оценки структуры пород — производных верхней мантии, обнажающихся 

в офиолитовых разрезах и ксенолитах. Данное исследование направлено на восполнение 

существующего пробела и охватывает как методические, так и исследовательские аспекты.  

 Ключевые слова: EBSD, оливин, ортопироксен, пластическая деформация, 

рекристаллизация, кинк-банд, офиолиты, ультрамафиты. 
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Summary. Microstructural studies of ultrabasic xenoliths in basalts and peridotites of 

ophiolite complexes revealed the widespread occurrence of deformation structures in them (Nicolas, 
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Poirier, 1976; Carter, 1976; Karato, 2008, etc.), which assigned them the name “mantle tectonites” 

(Colman, 1979; Shcherbakov, 1990, etc.). For a long time, the only method for studying the internal 

structure of ultramafts at the microlevel remained petrostructural, based on the use of a universal 

Fedorov table (Kazakov, 1987; Saranchina, Kozhevnikov, 1985, etc.). The main results obtained by 

this method were statistical data on the optical orientation of transparent anisotropic minerals (olivine, 

pyroxenes). At the turn of the 20th - 21st centuries, a completely new method of microstructural 

studies appeared, based on electron reflected diffraction (EBSD) in a crystal lattice, which marked 

the entry into a qualitatively new level of research into the structure of crystalline materials 

(Danilenko et al., 2012; Method..., 2009 ), including geological ones (Prior et al., 1999; 2009). Over 

the past 20 years, a large number of works have appeared in the international geological literature 

devoted to both methodological issues of using EBSD in geology and directly studying the 

microstructure of mantle tectonites (Karato et al., 2008; Warren et al., 2008; Jung, 2017, etc. ). In the 

domestic literature, there is a shortage of works on this topic, which hinders the use of EBSD for 

quantitative assessment of the structure of rocks - derivatives of the upper mantle, exposed in ophiolite 

sections and xenoliths. This study aims to fill the existing gap, covers both methodological and 

research aspects. 

Keywords: EBSD, olivine, orthopyroxene, plastic deformation, recrystallization, kink-band, 

ultramafic rocks, ophiolite 

 

Введение. Структурный фактор в генезисе значительной части горных 

пород и руд глубинного происхождения играет важное, а порой определяющее 

значение, поэтому изучение его проявлений, запечатленных в структурах 

минеральных агрегатов, не менее важно, чем геохимические исследования. 

Вместе с тем, следует констатировать, что в геологической литературе 

отмечается значительное преобладание работ, касающихся различных аспектов 

состава пород, руд и минералов. До недавнего времени данную ситуацию можно 

было объяснить объективными причинами: микроструктурные методы являлись 

весьма трудоемкими и оставались уделом высококлассных петрографов, 

владевших навыками работы на универсальном федоровском столике.  

В начале XXI века ситуация начала кардинально меняться с появлением 

и активным развитием нового метода, основанного на сканирующей 

электронной микроскопии и, в частности, на явлении дифракции отраженных 

(обратно-рассеянных) электронов на кристаллической решетке различных 

материалов. За короткий промежуток времени метод EBSD (electron back-

scattered diffraction) прочно вошел в арсенал материаловедения (Метод …, 

2009 [7]; Даниленко и др., 2012 [2]) и все более стал применяться при изучении 

геологических материалов (Prior et al., 2009) [41]. Это связано с рядом 

преимуществ, которые имеет данный метод по сравнению с традиционным 

оптическим. 

Как известно, первые микроструктурные исследования минералов из 

тектонитов корового происхождения были предприняты в начале XX века 

Б.Зандером. В дальнейшем петроструктурный метод изучения широко 

применялся при изучении метаморфических пород, а главными минералами, 
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которые использовались для таких исследований, являлись кварц и кальцит. 

Основы данного метода подробно изложены в многочисленных руководствах 

(Саранчина, Кожевников, 1985 [11]; Казаков, 1987 и др.) [5]. 

Применение данного метода для изучения внутреннего строения 

ультрамафитов ксенолитов и офиолитовых комплексов в 1960-е-2000 годы 

позволило установить повсеместное распространение признаков пластического 

течения, а сами породы получили название «мантийных тектонитов» (Carter, 

AveLallement, 1970 [21]; Carter, 1976 [20]). Наиболее значительный вклад в 

микроструктурное изучение ультрамафитов внесли французские исследователи 

(Mercier, Nicolas, 1975[33]; Poirier, 1985 [39]), в отечественной литературе в этом 

направлении работали А.И.Гончаренко [1], А.И.Чернышов [14], 

С.А.Щербаков [16], Е.И.Денисова [3], В.Р.Шмелев [15] (Гончаренко, 1986 [1]; 

Щербаков, 1990 [16]; Денисова, 1990 [3]; Чернышов, 2001 [14]; Шмелев, 1991 

[15] и др. [6, 22, 24]). 

Несмотря на значительные успехи в расшифровке микроструктуры 

мантийных ультрамафитов и понимании процессов, сформировавших их, 

оптический метод давал лишь ограниченный диапазон данных (используются 

главным образом статистические круговые диаграммы – «прямые полюсные 

фигуры»), причем качество полученных данных сильно зависело от 

квалификации исполнителя. Среди ограничений в использовании метода также 

следует отметить трудоемкость, малую производительность и слабую 

разрешающую способность оптического микроскопа. 

Напротив, метод EBSD является инструментальным, 

автоматизированным и количественным, дает большой массив разнообразных 

данных в цифровом виде, который может быть обработан в специфических 

программных комплексах. Среди сложностей в применении метода необходимо 

отметить высокую требовательность к подготовке поверхности образцов, а для 

геологических материалов, которые являются значительно более 

крупнозернистыми по сравнению с металлическими, в некоторых случаях 

возникает проблема сканирования больших площадей для получения 

представительной информации. 

В данной работе сделан акцент на изучении методом EBSD образцов 

свежих лерцолитов с целью, с одной стороны, показать возможности данного 

метода в расшифровке внутреннего строения деформированных зерен 

породообразующего оливина офиолитов, а с другой стороны, детализировать 

структурную информацию для более полной характеристики процессов 

пластической деформации в породах верхней мантии. 

Методы исследований. Для изучения были выбраны наиболее свежие 

образцы лерцолитов из внутренней части массива Северный Крака (Южный 

Урал), которые по данным предыдущих исследований представляют собой 

наименее деплетированные породы офиолитового комплекса (Сначев и др., 2001 
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[12, 53]; Чащухин и др., 2007 [13]; Савельев, Гатауллин и др. [10, 47, 48]; 

Савельев [9, 45]). Породы характеризуются массивной либо слабовыраженной 

полосчатой макротекстурой. Для микроструктурных исследований были 

выбраны образцы с наиболее выраженными макроскопическими структурными 

элементами – минеральной уплощенностью и линейностью, которые отражают, 

как считается, поле напряжений, действовавшее в ходе пластической 

деформации породы в условиях верхней мантии (Николя, 1992 [8]; Чернышов, 

2001 [14] и др.). 

Образцы были распилены в соответствии с макроструктурой и из них 

изготовлены полированные шлифы в трех взаимно перпендикулярных 

плоскостях. Для микроструктурных исследований использованы шлифы, 

изготовленные в плоскости, перпендикулярной минеральной уплощенности и 

содержащей линейность (рис.1).  

 
Рисунок 1 – Участки с хорошо выраженными порфирокластами оливина 

 

Электронно-микроскопические исследования и изучение состава 

минералов проводились в полированных шлифах на сканирующем электронном 

микроскопе Vega Tescan Compact c энерго-дисперсионным анализатором Xplorer 
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15 Oxford Instruments (ИГ УФИЦ РАН, Уфа). Микроструктурное изучение 

препаратов проводилось методом дифракции обратно-рассеянных электронов 

(EBSD). Подробно физические основы данного метода описаны в 

соответствующих руководствах и обзорных работах (Prior et al., 1999 [40]; 

2009 [41]; Даниленко и др., 2012 [2] и др. [44]).  

Как уже отмечено во введении, метод EBSD весьма требователен к 

подготовке поверхности образцов. Предварительно образцы были тщательно 

отполированы механическим методом на алмазных пастах. На заключительной 

стадии, для снятия образовавшегося наклепа, все препараты полировались 

механо-химическим методом на суспензии аморфного кремнезема («0,04 µm - 

Colloidal Silica Suspension, Non-Stick/Rinsable» (Allied High Tech Products iNC). 

Изучение проводилось на СЭМ Vega Mira в ЦКП «Структурные и физико-

механические методы изучения материалов» в ИПСМ РАН (Уфа). Условия 

съемки: шаг сканирования 20 мкм, увеличение 90, идентификация фаз по 5/5 и 

5/6 линиям, разрешение Хафа — 40. Обработка первичных данных проводилась 

с использованием программного комплекса Channel 5 и программы MTEX (в 

оболочке MATLAB). Специфические особенности обработки данных изложены 

в следующем разделе. 

Результаты исследований. Петрография. Лерцолиты состоят из оливина 

(65-70 об.%), ортопироксена (15-25 об.%), клинопироксена (5-7 об.%) и 

хромшпинелида (1-5 об.%). В небольших количествах в породах также 

отмечаются мелкие выделения амфибола (до 2-3 об.%) и плагиоклаза (до 2-5 

об.%). Серпентинизация является главным вторичным процессом, но ограничена 

образованием низкотемпературного петельчатого серпентина. Количество 

серпентина в породах варьирует в значительном диапазоне, но для данного 

исследования нами были выбраны наиболее свежие образцы с содержанием 

вторичных минералов не более 10-15 об.%. Как показано в предыдущих работах, 

во внутренних частях массивов Крака массовая петельчатая серпентинизация 

являлась квазистатичным процессом, его прожилки обычно не смещают 

элементы структуры, сформированные в условиях верхнемантийного 

пластического течения (Saveliev et al., 2021 [46]).  

Во многих образцах, к которым также относится и образец СЕК-2150-01, 

отмечается наличие отчетливых макроскопических текстур - минеральной 

уплощенности (и/или полосчатости) и линейности, как показано на рис. 1а. 

Инструментальные микроструктурные исследования проведены на шлифе, 
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ориентированном в плоскости, перпендикулярной к минеральной уплощенности 

и содержащей линейность (ось Х шлифа) (рис. 1б — 1г).  

В шлифе хорошо видно, что минеральная уплощенность оливина 

примерно параллельна структурной зональности породы, которая выражена в 

разделении в пространстве минеральных агрегатов как по составу, так и по 

зернистости. Выделенный участок (рис.1б) характеризуется более крупным 

размером большей части зерен и существенно оливиновым составом. Ниже 

данного участка располагается область преимущественно мелкозернистого 

строения и полиминерального состава, включая оливин, ортопироксен, 

клинопироксен, амфибол, плагиоклаз и мелкие зерна хромшпинелидов. Для 

клинопироксена, амфибола и плагиоклаза характерны ксеноморфные очертания 

и уплощенность вдоль оси Х шлифа.  

Из всех минералов шлифа лишь крупные зерна ортопироксена несколько 

отклоняются от установленной закономерности: отмечаются зерна как 

удлиненные вдоль оси Х, так и вдоль оси Y шлифа. Эти наблюдения согласуются 

с установленной ранее особенностью ортопироксена не подчиняться общей 

структуре мантийных тектонитов и обычно объясняются наименьшей 

пластичностью данного минерала, который в твердофазном потоке мантийного 

диапира мог вращаться как твердое включение и деформироваться путем 

квазихрупкого разрыва (Николя, 1992 [8]).  

Внутри выделенного участка (рис.1в) выделяются несколько относительно 

крупных деформированных зерен оливина размером от 1 до 5 мм, окруженных 

по периферии мелкозернистым агрегатом того же минерала (0.1 — 0.5 мм). 

Такую структуру принято относить к порфирокластовым (Nicolas et al., 1971[36]; 

Гончаренко, 1989 [28]; Чернышов, 2001 [14]). При ближайшем рассмотрении 

порфирокластов мы видим, что все они характеризуются неоднородным 

(волнистым) погасанием, которое обусловлено наличием разделов двух типов — 

прямолинейного и криволинейного.  

На рис.2 приведены фотографии нескольких порфирокластов данного 

участка с трассированными внешними и внутренними границами различного 

типа.  
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Рисунок 2 – Фотографии нескольких порфирокластов данного участка с 

трассированными внешними и внутренними границами различного типа 

 

Внешние границы хорошо видны в оптический микроскоп из-за 

значительного угла разориентировки на них (обычно более 15º) и именуются 

«высокоугловыми» или границами зерен. Внутренние границы не фиксируются 

в оптическом микроскопе какими-либо поверхностями раздела из-за малого угла 

разориентировки (менее 15º) и именуются «малоугловыми», или границами 

субзерен (Passchier, Trown, 2005[38]).  

Кроме границ различного типа, на рис.2 можно также отметить еще одну 

важную деталь: во многих случаях границы крупных зерен оливина имеют 

заливообразный характер, чередуются выпуклые и вогнутые участки границы 

различной кривизны и диаметра (от 5-20 мкм до 100 и более мкм), а также 

остроугольные участки, связанные с наличием мелких округлых зерен на 

контакте с крупными. 
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Микроструктура. Микроструктурное изучение образца проводилось с 

достаточно большим шагом сканирования (20 мкм) с целью получить обзорную 

картину шлифа, представительную информацию о кристаллографической 

ориентировке оливина и ортопироксена. Всего в образце было изучено 9 

участков и в приложениях программного комплекса HKL Channel 5 были 

получены данные различного типа: 1) в приложении Map Sticher произведена 

сшивка отдельных карт для получения в дальнейшем интегральной информации 

в других приложениях; 2) в приложении Project Manager построена 

статистическая гистограмма разориентировки для некоррелированных пар точек 

(n=10000), необходимая для расчета М-индекса (см.ниже); 3) в приложении 

Tango построен комплект карт, включая карты контраста полос Кикучи, 

фазового состава, гранулометрического состава и карту в цветовой кодировке 

обратных полюсных фигур (рис. 2г); 4) в приложении Mambo построены 

интегральные статистические диаграммы ориентировок главных осей оливина и 

ортопироксена («синоптические диаграммы» по (Добржинецкая, 1989 [27])); 5) в 

приложении Salsa проведен расчет J-индекса (Bunge, 1982 [19]) интенсивности 

ориентировок для оливина и ортопироксена. 

На рис.3 приведены так называемые «синоптические диаграммы» 

(Добржинецкая, 1989 [27]) или «прямые полюсные фигуры» (ППФ), 

демонстрирующие плотность концентрации той или иной ориентировки главных 

направлений кристаллических решеток оливина и ортопироксена образца СЕК-

2150-01.  

 
Рисунок 3 –  Синоптические диаграммы» (Добржинецкая, 1989 [27])  

или «прямые полюсные фигуры» (ППФ) 
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В правой части рисунка размещены гистограммы разориентировок 

некоррелированных (случайных) пар точек для тех же минералов. Кривые на 

гистограммах показывают теоретическое случайное распределение величины, то 

есть тот случай, когда предпочтительная кристаллографическая ориентировка 

отсутствует. 

Гистограммы были использованы для расчета М-индекса по формуле из 

работы (Skemer et al., 2005 [51]), который по мнению его авторов является более 

представительным по сравнению с J-индексом для оценки интенсивности 

текстуры. Полученные цифры говорят о том, что оливин имеет интенсивно 

развитую предпочтительную ориентировку, тогда как ортопироксен — довольно 

умеренную. 

Анализ ППФ оливина (рис.3) указывает на то, что ось [100] практически 

совпадает с линейностью, а с плоскостью минерального уплощения могут 

совпадать как (010), так и (001) с более интенсивным максимумом для (010).  

В целом, отмечается тенденция к формированию слабо выраженного пояса 

осей [010] и [001] перпендикулярно плоскости минерального уплощения S, что 

характерно для D-типа текстуры оливина (Karato et al., 2008 [31]; Jung, 2017[29]). 

Данный тип текстуры оливина может быть связан с активизацией 

множественного скольжения по семейству плоскостей {0kl} в направлении 

[100]. В ортопироксене под малым углом к линейности концентрируются оси 

[001] либо [010], а плоскостью скольжения неизменно является (100). Подобные 

текстуры могут быть интерпретированы как сочетание типов АВ и АС, согласно 

классификации в работе (Jung, 2017 [29]). 

Более точную информацию об активных системах трансляционного 

скольжения может дать анализ строения полос излома (кинк-банд структур) в 

порфирокластах. Данный метод описан во многих работах по 

микроструктурному анализу (Добржинецкая, 1989 [4]; Щербаков, 1990 [16]), но 

с применением EBSD значительно возрастает точность определения 

ориентировки кристаллической решетке, возрастает количество измеренных 

точек, появляется возможность идентифицировать большое количество 

невидимых в оптический микроскоп субзеренных границ и даже провести их 

типизацию. 

Полосы пластического излома в деформируемых кристаллах возникают 

как дополнительный геометрический фактор сохранения сплошности 

деформации в материалах, где количество систем скольжения меньше пяти, 

согласно критерию фон Мизеса (Добржинецкая, 1989[4]). Границы полосы 

излома являются малоугловыми (субзеренными) границами и представляют 

собой участки скопления дислокаций. В зависимости от типа дислокаций 

(краевые, винтовые), могут быть образованы границы наклона и кручения. 

Возможно также образование границ смешанного типа.  
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На рис.4 приведена схема определения главных элементов строения 

порфирокластов для двух крайних типов границ — наклона (рис.4а) и кручения 

(рис.4б).  

 
Рисунок 4 – схема определения главных элементов строения порфирокластов 

для двух крайних типов границ — наклона (рис.4а) и кручения (рис.4б) 

 

В первом случае граница перпендикулярна плоскости скольжения, а ось 

вращения является линией пересечения плоскости границы и плоскости 

скольжения, она перпендикулярна направлению скольжения. Во втором случае 

граница полосы излома совпадает с плоскостью скольжения, а ось вращения - с 

полюсом плоскости скольжения.  

Для детального изучения нами были выбраны 8 зерен различного размера 

и морфологии (рис.5), в приложении Project Manager мы выделили эти зерна в 

виде отдельных фрагментов (subsets), а в приложении Tango построены карты в 

кодировке ОПФ. Затем в приложении Mambo были построены диаграммы 

разного типа: 1) ориентировка главных осей кристаллической решетки оливина 

([100], [010], [001]), 2) диаграммы плотностей осей вращения в координатах 

кристаллической решетки оливина и 3) то же, в координатах образца. Все эти 

данные приведены для каждого порфирокласта на рис.5а-5д, а на рис. 5е даны 
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схематические изображения зерен с расположением следов границ полос излома 

и направлений удлинения.  

 
Рисунок 5 – Диаграммы разного типа: 1) ориентировка главных осей 

кристаллической решетки оливина ([100], [010], [001]);  

2) диаграммы плотностей осей вращения в координатах кристаллической 

решетки оливина; 3) то же, в координатах образца, 

где: рис.5а–5д – данные для каждого порфирокласта;  

рис. 5е – схематические изображения зерен с расположением следов границ 

полос излома и направлений удлинения.  

 

Большая часть зерен характеризуется отчетливым удлинением (L), кроме 

изометричного зерна 2. При этом в зернах 1, 3-5 и 8 удлинение аппроксимируется 

в целом с осью Х изображения, а в зернах 6 и 7 направлено по диагонали под 

большим углом к ней. Во всех случаях, кроме правой части зерна 3, след границ 

полос излома образует угол, близкий к прямому по отношению к удлинению, 

которое в целом может быть сопоставлено с направлением трансляционного 

скольжения. В большей части изученных зерен плотность осей вращения 
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образует сильные максимумы вблизи оси [010], и лишь в некоторых зернах 

наряду с ней ось вращения совпадает с [001] либо с [021].  

На рисунке 6 приведена интерпретация систем скольжения в изученных 

зернах в предположении, что все субграницы (полосы излома) являются 

границами наклона, то есть представляют собой скопления краевых дислокаций.  

 
Рисунок 6 –  Интерпретация систем скольжения в изученных зернах  

в предположении, что все субграницы (полосы излома) являются границами 

наклона 

 

Данное предположение представляется логичным, если учесть, что 

границы полос излома перпендикулярны плоскости скольжения. В этом случае 

в подавляющем большинстве случаев плоскостью скольжения является (001), 

реже отмечаются плоскости скольжения (010) и (012), но ориентировка 

плоскости скольжения лишь в зернах 2 и 3 аппроксимируется осью Х образца, в 

других же случаях она образует довольно значительный угол с ней (рис.6).  

Для проверки предположения о природе субграниц изученных зерен в 

программе MTEX были построены карты тех же зерен с разделением 

субзеренных границ на типы. Хотя на основе двумерных данных, получаемых 

при EBSD-анализа недостаточно информации для однозначного разделения 

границ наклона и кручения, их можно типизировать на качественном уровне, 

используя тот факт, что ось разориентировки в случае границы кручения 

перпендикулярна следу границы, а в случае границы наклона ось 

разориентировки параллельна ей. Именно на основе определения угла между 

осью вращения и следом границы в программе МТЕХ реализован алгоритм 

определения типа субзеренных границ (https://mtex-

toolbox.github.io/TiltAndTwistBoundaries.html).  
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Результаты выполнения алгоритма по типизации субграниц в программе 

МТЕХ приведены на рис.7.  

 
Рисунок 7 – Результаты выполнения алгоритма по типизации субграниц  

в программе МТЕХ  

 

Границы наклона показаны синим цветом, тогда как границы, показанные 

красным цветом, могут являться как границами наклона, так и кручения. Из 

приведенных изображений следует, что достоверные границы наклона имеют 

подчиненное значение и они всегда образуют угол, близкий к прямому с 

направлением скольжения. Все наклонные или параллельные направлению 

скольжения границы окрашены в красные тона и вероятнее всего представлены 

границами кручения. Отнесение к какому-либо типу границ красного цвета, 

перпендикулярных направлению скольжения, проблематично.  

Основной вывод, который позволяет сделать рисунок 7: границы кручения 

играют важную роль в изученных зернах и, соответственно, имеют 

значительный вес на диаграммах плотности осей вращения. Поскольку ось 

вращения границ кручения совпадает с полюсом плоскости скольжения, то из 

этого следует вывод о том, что во многих случаях, наряду с (001), плоскостью 

скольжения является (010).  
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Состав минералов. Ромбический пироксен представлен магнезиальной 

разновидностью — энстатитом, при этом концентрация малых элементов (Al, Cr) 

обнаруживает закономерные вариации в зависимости от размера зерен, то есть 

принадлежность их к порфирокластам или необластам. В то время как в 

порфирокластах отмечаются повышенные содержания хрома и алюминия, в 

необластах их концентрация минимальна (таблица 1). 

 

Таблица 1 – Составы пироксенов в изученных лерцолитах 
№ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

SiO2 51.73 53.36 53.02 52.27 53.83 54.46 55.01 55.35 55.30 57.88 55.37 55.35 

TiO2 0.31 0.22 0.26 0.27 - - - - - - - - 

Al2O3 5.40 5.55 5.87 5.35 4.82 4.86 4.89 4.83 3.19 0.44 3.43 4.91 

FeO 2.06 2.16 2.23 2.19 5.00 4.98 5.03 5.04 4.88 5.12 5.17 5.13 

MnO - - - - 0.15 0.15 - - 0.14 - 0.17 - 

MgO 16.72 17.21 18.09 16.98 33.97 34.17 34.45 34.38 34.93 36.60 34.66 34.64 

CaO 20.98 21.24 20.67 20.89 0.51 0.62 0.57 0.71 0.59 0.16 0.69 0.49 

Na2O 0.61 0.72 0.64 0.56 - - - - - - - - 

Cr2O3 0.80 0.81 0.72 0.84 0.54 0.53 0.50 0.49 0.39 - 0.42 0.53 

Сумма 98.61 101.27 101.50 99.35 98.82 99.77 100.46 100.81 99.42 100.20 99.92 101.07 

Примечание: 1 — 4 — клинопироксен, 5 — 12 — ортопироксен (9, 10 — необласты, остальные 

анализы — порфирокласты) 

В изученных образцах лерцолитов были определены составы 

породообразующих минералов — оливина, пироксенов, хромшпинелидов 

(таблица 2). 

 

Таблица 2 – Составы акцессорного хромшпинелида и оливина в изученных 

лерцолитах 
№ 13 14 15 16 17 18 19 

SiO2 41.81 43.27 41.12 41.01 - - - 

Al2O3 - - - - 43.6 55.87 51.30 

FeO 7.65 7.29 7.16 7.53 16.61 11.98 11.57 

MgO 51.08 50.56 51.11 50.97 15.03 18.45 19.22 

V2O3 - - - - - 0.15 0.18 

Cr2O3 - - - - 23.88 12.26 16.32 

MnO 0.18 - - 0.16 - - - 

NiO 0.3 0.24 0.27 0.35 - 0.20 0.31 

ZnO - - - - 0.42 0.37 - 

сумма 101.01 101.35 99.66 100.02 99.54 99.27 98.91 

Примечание: 13 — 16 — оливин, 17 — 19 — хромшпинелид (17 — тонкое выделение, 18, 19 — 

крупные зерна) 

 

Клинопироксен представлен диопсидом с теми же закономерностями 

изменения состава, что и в ортопироксене. Оливин характеризуется 

магнезиальным составом с содержанием форстеритового минала 90-92%, 



 

_______________________________________________________________________________ 

 

Геология. Известия Отделения наук о Земле и природных ресурсов / Geology. 

Proceedings of the Department of Earth Sciences and Natural Resources, 2024, № 2 (35) 
37 

 

заметной концентрацией никеля (0.24-0.35 мас.% NiO) и низким содержанием 

марганца, как правило ниже предела обнаружения. Хромшпинелид 

характеризуется повышенной глиноземистостью и низким содержанием 

трехвалентного железа (табл.2), причем отмечаются значительные вариации в 

отношении Cr/Al между крупными кристаллами и тонкими новообразованными 

выделениями, последние являются более хромистыми.  

Обсуждение результатов. Петрографические данные свидетельствуют о 

том, что лерцолиты представлены мантийными тектонитами. На это указывает 

широкое распространение в породах признаков пластической деформации 

породообразующих минералов — оливина и ортопироксена. Они выражены в 

волнистом погасании, образованием полос излома (кинк-бандов). Изгиб 

порфирокластов ортопироксена сопровождается образованием параллельных 

плоских включений — ламелей диопсида.  

Как было отмечено выше, оливин и ортопироксен образуют два максимума 

размерности зерен — крупные деформированные (порфирокласты) 1-5 мм и 

мелкие однородные (необласты) менее 1 мм, что свидетельствует о проявлении 

процессов динамической рекристаллизации, действовавших одновременно с 

пластической деформацией минералов. Морфология границ порфирокластов, 

характеризующаяся наличием выпуклостей и вогнутостей различного масштаба, 

является свидетельством проявления миграции границ (Passchier, Trown, 2005 

[38]). 

Полосчатая текстура пород обусловлена различным фазовым и 

гранулометрическим составом, что скорее всего связано с различной реологией 

материала. С одной стороны, значительная разница в пластических свойствах 

между оливином и ортопироксеном ведет к образованию слоев существенно 

оливинового состава. В масштабе обнажений и крупных участков массива это 

ведет к формированию так называемых дунит-гарцбургитовых комплексов 

полосчатого строения. С другой стороны, в отдельные «слои» концентрируются 

зерна более легкоплавких минералов лерцолитов — клинопироксена, амфибола, 

плагиоклаза. Это можно объяснить тем, что данные минералы представляют 

собой результат кристаллизации частичного расплава базитового состава, 

экстрагированного из лерцолитов. 

Микроструктурные особенности оливина были проанализированы двумя 

способами. Первый включал анализ интегральных (так называемых 

«синоптических») диаграмм плотности ориентировок главных осей 

кристаллической решетки минерала. Второй способ включал в себя 

геометрический анализ порфирокластов с целью определения активных систем 

скольжения. В целом оба варианта дали сходные результаты, 

свидетельствующие о том, что пластическая деформация оливина происходила 

при активизации системы скольжения {0kl}[100], которая также именуется 

иногда «карандашным скольжением» (Щербаков, 1990 [16, 50]).  
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При обработке данных в программе МТЕХ установлено широкое 

распространение в порфирокластах, наряду с субзеренными границами наклона, 

также границ кручения.  С первыми обычно ассоциируют плоскости скольжения 

(001), а со вторыми чаще всего — плоскости (010). Кроме того, сопоставление 

оптических изображений в скрещенных николях с картой субзеренной 

структуры позволяет отметить следующие закономерности: 1) прямолинейные 

границы неоднородного погасания в оливине, ориентированные 

субортогонально к направлению скольжения, обычно образуют минимальный 

угол с осью вращения (границы наклона), 2) границы неоднородного погасания 

криволинейной формы характеризуются значительным углом между следом 

границы и осью вращения и значительная их часть вероятно являются границами 

кручения. В целом, этот вывод согласуется с геометрическими построениями, 

приведенными на рис.4: в деформированных порфирокластах плоскость 

скольжения обычно ортогональна по отношению к субграницам наклона и 

образует малый угол с субграницами кручения. 

В образовании пород мантийного разреза офиолитовых комплексов можно 

выделить два крупных этапа: 1) высокотемпературный (мантийный), на котором 

происходит становление первичных ассоциаций минералов и формируются их 

структурные взаимоотношения, и 2) коровый, связанный с выведением 

ультрамафитов в верхние горизонты земной коры, в это время происходит 

образование низкотемпературных вторичных минералов (серпентин, хлорит) и 

разрушение первичных мантийных соотношений. Поскольку нас интересовали 

события первого этапа, то для исследований были выбраны максимально свежие 

образцы, сохранившие информацию об условиях становления ультрамафитов на 

верхнемантийном уровне. 

Для оценки условий образования мантийных минеральных ассоциаций 

использованы следующие методы. Температура минеральных равновесий в 

парах оливин-хромшпинелид и ортопироксен-клинопироксен определялась по 

различным версиям соответствующих геотермометров (Ballhaus et al., 1991[17]; 

Brey, Kohler, 1990 [18]; Roeder et al., 1979 [43]; Schwartz J. et al. [49], Smelov V.R. 

[52], Till J.L. [54], Warren J.M. [55]; и др.), общее давление оценено по 

геобарометру, разработанному в (Putirka, 2008 [42]) (рис.8а). Полученные нами 

микроструктурные данные сравнивались с эмпирическими (рис.8б) и 

экспериментальными (рис.8в, 8г) диаграммами, что позволило ограничить 

диапазоны возможных РТσ-условий образования лерцолитов. 
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Рисунок 8 – Результаты определения РТσ-условий образования большой 

выборки лерцолитов Северного Крака 

 

На рис. 8а приведены результаты определения РТσ-условий образования 

большой выборки лерцолитов Северного Крака (Савельев, Гатауллин, 2021 [10]), 

среди них выделено расположение исследованного нами образца СЕК-2150-01. 

По данным геотермобарометрии он попадает в поле плагиоклазовой фации, что 

также соответствует модальному минеральному составу лерцолита — он 

представлен шпинель-плагиоклазовой разновидностью. Сегрегации 

тонкозернистых агрегатов «плагиоклаз + хромшпинелид + клинопироксен» 

образуют струйчатые выделения параллельно генеральной полосчатости и 

минеральной уплощенности (рис.1б).  

Сравнение результатов микроструктурного изучения с 

экспериментальными данными по деформации оливина в условиях высоких 
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температур и давлений показывает, что активными системами скольжения в 

оливине были системы семейства {0kl}[100], которые на интегральных 

текстурных диаграммах (или «синоптических» по (Добржинецкая, 1989 [4])) 

формируют тип D предпочтительной кристаллографической ориентировки 

(Karato et al., 2008 [30]; Jung, 2017 [31]) (рис.8б).  

Активизация подобных систем скольжения в экспериментально 

изученных образцах наблюдалась при умеренных температурах (900-1300ºС) в 

диапазоне давлений 5-15 кбар. Состав сосуществующих пироксенов в изученном 

лерцолите позволяет локализовать оценку общего давления по расчетным 

геобарометрам из работы (Putirka, 2008 [42]) на уровне 7-9 кбар, а температуры 

в диапазоне 900-1000ºС. Таким образом, мы можем ограничить область 

образования пород, которая на диаграмме (рис.8в) попадает в поле активности 

системы {0kl}[100] вблизи нижнего предела. Положение данного типа текстуры 

оливина на другой диаграмме, демонстрирующей зависимость  

кристаллографической ориентировки оливина от величины стресса и 

содержания в системе H2O (рис.8г), позволяет предполагать, что изученные 

ультрамафиты образовались при достаточно высоком стрессе при относительно 

«сухих» условиях. 

Вместе с тем, анализ порфирокластов показал преобладание систем 

скольжения (001)[100], которые характеризуют тип Е текстуры, тогда как второй 

важный компонент типа D – система (010)[100] – выражен не явно, и его наличие 

связывается главным образом с границами кручения. Это может быть связано с 

тем, что лерцолиты первоначально формировались в условиях мантийного 

течения, близкого к типу Е (рис.8г), а после быстрого его прекращения и 

остывания неравновесная деформационная структура трансформировалась в 

более устойчивую конфигурацию. 

Заключение. В результате изучения свежих образцов лерцолитов массива 

Северный Крака комбинированными методами РЭМ и EBSD получены 

количественные данные о составе и микроструктурных особенностях 

породообразующих минералов. Анализ строения порфирокластов оливина 

показал, что наиболее развитыми системами скольжения в оливине являлись 

(001)[100] – для границ наклона, и (010)[100] – для границ кручения с 

подчиненным значением других систем семейства {0kl}[100]. Интегральные 

данные так называемых «синоптических» диаграмм указывают также на 

развитие в лерцолитах D-типа предпочтительной кристаллографической 

ориентировки. Оценки РТσ-условий двумя независимыми способами 

(микроструктурным и геохимическим) сопоставимы и указывают на образование 

пород в режиме дислокационной ползучести при температурах 850-1000ºС при 

общем давлении 7-9 кбар и стрессе 400-500 МПа, что сопоставимо с нижней 

границей плагиоклазовой фации глубинности в верхней мантии.   
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Финансирование. Исследования выполнены за счет гранта РНФ 

(Соглашение № 22–17–00019). Аналитические исследования проведены на базе 

ЦКП ИПСМ РАН «Структурные и физико-механические исследования 

материалов».  

Автор очень признателен И.И. Мусабирову за проведение аналитических 

работ по EBSD. 
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