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Изучены  тонкие  выделения  хромшпинелидов  в  пластически  деформированных  кристал-
лах  ортопироксена  из шпинелевых перидотитов. Установлены  различные  случаи  локализации 
выделений хромшпинелидов: 1) в зонах рекристаллизации совместно с необластами энстатита 
и форстерита,  2)  внутри  полигонизированных  кристаллов  первичного  энстатита  в  виде  ламе-
лей и ветвящихся кристаллов, 3)  внутри ламелей и необластов диопсида и паргасита, образо-
ванных в результате пластической деформации первичного  энстатита. В первых двух  случаях 
предполагается  полностью  твердофазный  механизм  образования  хромшпинелидов:  1)  в  ре-
зультате сегрегации примесей на дефектах структуры (дислокации → субграницы → границы 
зерен) и 2) в результате нуклеации и роста новой фазы в наиболее искаженных участках пер-
вичного ортопироксена совместно с необластами форстерита и энстатита. В последнем случае 
возможен как твердофазный механизм, так и кристаллизация в микрокамерах «диопсидового» 
или «паргаситового» расплавов, мобилизованных в  результате фрикционного плавления орто-
пироксена.
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Tiny chromian spinel precipitations associated with plastic deformed enstatite crystals from spi-
nel peridotite were studied. It is defined that there are several localizations of the precipitations: 1) in 
recrystallization  zones where  they  coexist with  olivine  and  enstatite  neoblasts,  2)  in  the  volume  of 
polygonized primary enstatite crystals as lamellae and holly leaf grains, 3) in lamellae and neoblasts 
of diopside and pargasite which were formed during a plastic deformation of primary orthopyroxene. 
In the first  two cases, we suggest  the solid-state mechanism of their formation. First,  it  is a result of 
an impurities segregation on the structure defects (dislocation → subgrain boundary → grain bound-
ary).  Second,  it  is  a  result  of  the  nucleation  and  growth  of  the  new-formed mineral  phases  (spinel, 
forsterite, enstatite II)  in most distorted places of porphyroclasts. In  the third case,  it  is possible  that 
chromian spinel were appears either as a result of the solid-state crystallization or as a cumulate 
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of  «diopside» or  «pargasite» melts  formed by  frictional melting of  orthopyroxene porphyroclasts  in 
micro-chambers.

Key words:  chromian  spinel,  enstatite,  plastic  deformation,  recrystallization,  ultramafic  rocks, 
the Southern Urals.

Образование  рудных  концентраций  хромшпинелидов  в  дунитах  офиоли-
товых  комплексов  представляет  собой  крупную  петрологическую  проблему. 
Один  из  минералогических  аспектов  этой  проблемы  заключается  в  опреде-
лении  механизмов  образования  и  роста  новых  кристаллов  хромшпинелидов 
внутри  пластически  деформированного  силикатного  матрикса,  представлен-
ного  агрегатами  высокомагнезиальных  минералов  —  оливина  и  ортопирок-
сена.  В  частности,  это  относится  к  образованию  разветвленных  кристаллов 
хромшпинелида, так называемых «кристаллов в форме листьев падуба» (holly 
leaf). В литературе их образование связывают с частичным плавлением пери-
дотитов  и  прогрессирующей  резорбцией  хромшпинелидов  под  воздействием 
расплава (Mercier, Nicolas, 1975; Johnson, 2012, и др.). В данном исследовании 
рассмотрена возможная роль других механизмов, которые могли вести к фор-
мированию тонких выделений хромшпинелидов и их укрупнению внутри пла-
стически деформирующегося силикатного матрикса.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ  
И ХАРАКТЕРИСТИКА ИЗУЧЕННЫХ ОБРАЗЦОВ

Полевые  исследования  включали  геолого-структурное  картирование  тер-
риторий, сопровождавшееся изучением таких структурных особенностей уль-
трамафитов,  как  сланцеватость  (листоватость),  полосчатость  и  линейность, 
характерных  для  мантийных  тектонитов,  а  также  отбором  ориентированных 
образцов  дунитов  и  перидотитов. Петрографическое  изучение  прозрачно-по-
лированных шлифов позволило выявить признаки пластической деформации 
породообразующих  минералов.  С  помощью  универсального  столика  и  сет-
ки Вульфа  по методике Г. М. Саранчиной  и В. Н. Кожевникова  (1985)  были 
получены  и  обработаны  данные  об  ориентировке  пластинчатых  выделений 
хромшпинелидов, клинопироксенов и паргасита вдоль кристаллографических 
направлений в зернах энстатита.

Электронно-микроскопические  исследования  были  применены  для  дета-
лизации  структурных  соотношений между  сосуществующими минералами  и 
определения их химического состава. Они проводились в полированных шли-
фах  на  сканирующем  электронном микроскопе Vega  3  SBH Tescan  c  энерго-
дисперсионным анализатором X-Act Oxford Instruments (ИПСМ РАН, Уфа).

Каменным  материалом  для  исследований  послужили  образцы  шпинеле-
вых перидотитов из массивов Крака — одного из  крупнейших офиолитовых 
комплексов  Урала,  обнажающегося  на  площади  около  900  км2.  Положение 
изу ченных образцов и схематическое строение комплекса показано на рис. 1. 
Большая  часть  изученных  перидотитов  представляет  собой  вмещающие  по-
роды  подиформного  месторождения №  33  в  восточной  части  массива  Сред-
ний Крака  (рис. 1, б),  где они были отобраны на участке площадью 1 × 2 км 
(образцы СК-103). Детальное  описание месторождения,  петрографических  и 
структурных особенностей пород и руд приведено в более ранних работах (Са-
вельев, Кожевников, 2015; Савельев и др., 2016). Обр. СК-85/2 отобран в цен-
тральной части того же массива, вне связи с хромититовой минера лизацией.
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Помимо образцов из месторождения № 33, привлекались данные по вме-
щающим  ультрамафитам  наиболее  крупной  хромититовой  залежи  массивов 
Крака — месторождения им. Менжинского (Южный Крака). Обр. ЮК-1991-2 
представляет  собой  перидотитовое  включение  внутри  околорудных  дунитов, 
расположенное в 2 м от контакта дунитов с густовкрапленными хромититами 
(рис. 1, в).

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Выделения хромшпинелидов в зонах рекристаллизации энстатита. 
Ромбический пироксен является вторым по значению породообразующим ми-
нералом в мантийных ультрамафитах офиолитовой  ассоциации после оливи-
на. Он обычно представлен высокомагнезиальной разновидностью, приближа-
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Рис.  1.  Схематическая  геологическая  карта  массивов  Крака  (а)  и  положение  изученных  образцов 
в  пределах  месторождения №  33  в  восточной  части  массива  Средний  Крака  (б)  и  месторождения 

им. Менжинского, массив Южный Крака (в).
a: 1 —  вмещающие  осадочные  и  вулканогенно-осадочные  палеозойские  породы  северной  части  Зилаирской ме-
газоны; 2—4 — офиолиты: 2 — габброиды, верлиты и пироксениты  (коровый разрез), 3 — лерцолиты,  гарцбур-
гиты  с  подчиненными  дунитами  (мантийный  разрез),  4 —  серпентиниты  (меланж);  5 —  положение  изученных 
участков  (образцов).  б: 1 — шпинелевые  перидотиты,  2 —  дуниты,  3 —  хромититы,  4 —  элементы  залегания 
первичной полосчатости (минеральной уплощенности) и склонение линейности, 5 — точки отбора образцов (обр. 
СК-103, М33). в: 1 — дуниты, 2 — дунит-гарцбургиты (5—10 об. % ортопироксена), 3 — хромититы. Цифры на 
рисунке  соответствуют номерам образцов  серии ЮК-1991. В  теле  хромититов  указана  точка  отбора  образца  без 

дополнительного номера.

Fig. 1. Sketch geological map of Kraka massifs  (a) and  locations of  studied samples  in  the deposits No 33  in  
eastern part of the Middle Kraka massif (б) and in the Menzhinsky deposit, the Southern Kraka massif (в).
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ющейся  по  составу  к  чистому  энстатиту. Ориентировка  крупных  кристаллов 
(порфирокластов)  энстатита  в  обнажениях  часто  конкордантна  метаморфи-
ческой полосчатости, выраженной в чередовании слоев с различным количе-
ственным соотношением оливина, пироксенов и хромшпинелидов.

На микроуровне в перидотитах повсеместно наблюдаются признаки высо-
котемпературной пластической деформации, которой подвергались минераль-
ные  индивиды  на  мантийном  этапе  эволюции  пород.  Наиболее  характерны: 
1) кинк-банд структура и/или полосы пластического излома, 2) неоднородное 
погасание  кристаллов,  свидетельствующее  о  наличии  субиндивидов,  3)  ре-
кристаллизация наиболее  деформированных участков первичных  кристаллов 
с появлением на их месте мелких новообразованных кристаллов (необластов), 
4) предпочтительная оптическая (кристаллографическая) ориентировка мине-
ральных индивидов.

Результатом рекристаллизации является бимодальное распределение зерен 
энстатита по размеру, обусловленное наличием: 1) относительно крупных де-
формированных  (0.5—4 мм) порфирокластов и 2) мелких  (от первых микро-
метров до 0.2 мм) необластов.

Крупные  кристаллы  энстатита  встречаются  в  виде  изолированных  выде-
лений  таблитчатой  и  призматической  формы,  иногда  вытянутых  в  цепочки. 
Они демонстрируют неоднородное строение и изгибы плоскостных элементов 
структуры. Изгиб крупных кристаллов энстатита сопровождается образовани-
ем  разориентированных  субиндивидов,  разделенных  малоугловыми  граница-
ми,  маркирующими  линии  изгиба  и  состоящими  из  дислокационных  стенок 
(рис. 2). Одновременно с блокованием отмечается образование многочислен-
ных  закономерно расположенных внутри крупных кристаллов ламелей каль-
циевого моноклинного пироксена, реже — амфибола.

1 мм

1 мм
RZ

г

Рис.  2.  Пластически  деформированные  кристаллы  энстатита  из  перидотитов  массива  Крака  (а—в) 
и  теоретическая  схема  строения  изогнутого  кристалла  (г)  по  (Nicolas,  Poirier,  1976;  Николя,  1992). 
Петрографические шлифы, изображения в проходящем свете, николи скрещены. RZ — зоны рекри-

сталлизации, приуроченные к наиболее искаженным участкам кристалла.
Fig.  2. Plastic  deformed enstatite  crystals  from Kraka peridotites  (а—в)  and  theoretical  outline of  bended 
crystal  (г)  after  (Nicolas,  Poirier,  1976;  Nicolas,  1987).  Thin  sections,  transmitted  cross-polarized  light. 

RZ are recrystallization zones localized at places where the lattice is highly distorted.
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Мелкие  новообразованные  кристаллы  энстатита  обычно  имеют  однород-
ное погасание и могут располагаться как по периферии крупных деформиро-
ванных зерен (чаще), так и в их внутренних частях (реже). Образование нео-
бластов вызвано динамической рекристаллизацией деформированных кристал-
лов, которая может быть как межзерновой, так и внутризерновой (Carter, 1976).

В  непосредственной  близости  от  необластов  энстатита  часто  отмечают-
ся  мелкие  новообразованные  зерна  оливина,  клинопироксена,  амфибола  и 
хромшпинелидов  (Савельев  и  др.,  2017).  Размер  выделений  хромшпинели-
да —  от  долей  микрона  до  10—15  мкм,  необластов  силикатов —  от  10  до 
50 мкм. Необласты этих минералов также чаще всего отмечаются по перифе-
рии крупных деформированных зерен энстатита, но иногда встречаются вну-
три них, а также вдоль межзеренных границ.

Морфология  мелких  выделений  хромшпинелидов  из  зон  рекристаллиза-
ции  энстатита  разнообразна  (рис.  3).  Мелкие  изометричные  зерна  размером 
от  долей  микрона  до  30  мкм  часто  приурочены  к  точкам  тройного  сочлене-
ния  границ силикатов  (рис.  3 а, в). Удлиненные выделения хромшпинелидов 
обычно  локализованы  вдоль  границ  необластов  оливина  и  пироксенов,  их 
длина варьирует от 1 до 10 мкм при толщине от долей микрона до 1—3 мкм 
(рис. 3, г). Встречаются также комбинации отмеченных морфологических раз-
новидностей, представленные кристаллами с изометричным центром и ответ-
влениями, отходящими от него вдоль межзеренных границ (рис. 3, в).

Рис.  3.  Различные формы  выделений  хромшпинелидов  на  участках  развития  необластов  оливина  и 
пироксенов  вблизи  крупных  деформированных  кристаллов  ортопироксена.  Изображения  в  обрат-
но-отраженных электронах. Здесь и далее: Ol — оливин, Opx — ортопироксен, Cpx — клинопирок-

сен, Amph — амфибол.
Fig.  3.  Different  morphologies  of  chromian  spinel  at  places,  consisting  of  neoblasts  of  olivine  and  pyr-

oxenes near to large deformed orthopyroxene crystals. BSE images.
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Образование хромшпинелидов в виде ламелей внутри деформирован-
ных порфирокластов энстатита и разветвленных (holly leaf) кристаллов. 
Помимо описанных выше случаев совместного нахождения тонких выделений 
хромшпинелидов с необластами энстатита, диопсида и оливина в зонах рекри-
сталлизации  первичного  энстатита,  в  ряде  образцов  нами  были  обнаружены 
пластинчатые  выделения  хромшпинелидов  внутри  пластически  деформиро-
ванных кристаллов.

На  рис.  4  показано  изометричное  крупное  зерно  ортопироксена,  подвер-
женное изгибу. Внутри него наблюдается несколько более мелких включений 
клинопироксена  и  оливина.  В  левой  части  зерна  фиксируются  тонкие  пла-
стинчатые выделения диопсида и паргасита, начинающиеся от линии изгиба 
и локализованные в плоскости (100) минерала-хозяина. В центральной части 
изогнутого кристалла  энстатита обнаружены тонкие пластинчатые новообра-
зованные включения хромшпинелида, локализованные как вдоль линии изги-
ба, так и плоскости (100). Помимо хромшпинелида, к линии изгиба приуроче-
ны также изометричные выделения паргасита.

На рис. 5 показан обр. СК-85/2, представленный одним крупным кристал-
лом ортопироксена. В нижней части рисунка приведены результаты изучения 
шлифа,  ориентированного  параллельно  плоскости  (110)  монокристалла. Ми-
кроскопическое  изучение  показало,  что  крупный  кристалл  энстатита  имеет 
блоковую  внутреннюю  структуру  и  состоит  из  субиндивидов,  разделенных 

Рис. 4. Образование выделений хромшпинелидов, диопсида и паргасита внутри пластически дефор-
мированного кристалла ортопироксена.

а — шлиф, изображение в проходящем свете, николи скрещены, б—г — изображения в обратноотраженных элек-
тронах. CrSp — хромшпинелид.

Fig. 4. Formation of chromian spinel, diopside and pargasite precipitations in the large deformed orthopyr-
oxene crystal. а — thin section, transmitted cross-polarized light, б—г — BSE images.
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малоугловыми  границами,  вдоль  которых  развивается  ксеноморфный  парга-
сит, а на тройных сочленениях необластов расположены кристаллы хромшпи-
нелида и сульфидов.

Один из кристаллов хромшпинелида характеризуется специфической фор-
мой, для которой в англоязычной литературе применяется термин «holly leaf» 
или  «листья  падуба».  Центральная  часть  кристалла  изометричная  и  близка 
к идиоморфной, от нее отходят ответвления внутрь кристалла ортопироксена. 
Вблизи  этих  ответвлений  кристалл  ортопироксена  имеет  однородное  строе-
ние,  но  на  некотором  удалении  (0.5—1  мм)  в  нем  отчетливо  проявлена  ла-
меллярная  структура,  выраженная  наличием  многочисленных  пластинчатых 
вростков диопсида и хромшпинелида.

В отличие от клинопироксена, который почти всегда представлен пластин-
чатыми выделениями, хромшпинелиды часто образуют цепочки мелких идио-
морфных  кристаллов  (диаметром  до  100  мкм),  вмещаемых  более  крупными 
выделениями диопсида или (реже) амфибола.

Петрографическое  изучение  шлифов  в  трех  различно  ориентированных 
срезах  кристалла  диопсида  позволило  установить  широкое  развитие  внутри 
него  ламелей  ортопироксена  и  включений  изометричной  и  неправильной 
формы  различных  фаз  (рис.  6).  Наиболее  многочисленны  ламели  диопсида. 
В  шлифе,  параллельном  плоскости  (001),  они  настолько  обильны,  что  фор-

1 см

5 мм

СК-85/2-4

СК-85/2-5

Ng = [001]

Nm = [100]

Np = [010]

(110)

СК-85/2-5

СК-85/2-1

Рис.  5. Общий вид обр. СК-85/2 и  схема шлифа,  ориентированного в плоскости  (110)  крупного де-
формированного кристалла энстатита. В нижней левой части рисунка — проекция на верхнюю по-

лусферу сетки Вульфа ориентировки точек, обозначенных на схеме шлифа справа.
Fig.  5. General  view  of СК-85/2  sample  and  an  outline  of  the  thin  section  oriented  parallel  to  the  (110) 
plane of a large deformed orthopyroxene crystal. On  the  lower  left there is the upper hemisphere of the 

Wulf’s stereographic projection showing the orientation of points indicated on the right.
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мируют  волокнистую  структуру.  Размер  ламелей  сильно  варьирует,  достигая 
длины 1 мм при ширине 0.2 мм и толщине в несколько микронов.

Форма и размер выделений хромшпинелидов изменяются от мельчайших 
идиоморфных кристаллов кубической формы размером 0.n—5 мкм до пластин 
размером 500 × 100 × 10 мкм (рис. 6). Уникальность этой находки заключается 
в том, что, возможно, впервые удалось найти столь крупные выделения хром-
шпинелидов в виде ламелей внутри деформированных кристаллов энстатита.

Изредка наблюдаются комплексные шпинелид-диопсид-паргаситовые вклю-
чения  изометричной  формы,  сложенные  в  краевых  частях  паргаситом  с  по-
вышенным  содержанием  натрия  и  хрома.  Паргасит  подобного  состава  ино-
гда  ассоциирует  с  более  крупными  пластинчатыми  выделениями  диопсида.

Тонкие выделения хромшпинелидов внутри необластов диопсида. Как 
было указано выше, пластическая деформация крупных кристаллов ортопир-

Рис. 6. Кристалл энстатита с выделениями хромшпинелида, диопсида и паргасита. Обр. СК-85/2.
а—г — шлифы, изображения в проходящем свете (а, г — николи скрещены, б, в — николи параллельны); д—к — 

изображения в обратноотраженных электронах.

Fig.  6. Crystal  of  enstatite  from СК-85/2  sample with  lamellae  and  grains  of  chromian  spinels,  diopside, 
and pargasite. а—г — thin sections (а, г — cross-polarized light, б, в — parallel-polarised light); д—к — 

BSE images.
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оксена сопровождается образованием ламелей диопсида и паргасита в плоско-
сти  (100) минерала-хозяина  и  необластов  по  их  периферии,  реже —  во  вну-
тренних частях кристаллов. На рис. 7 показан пример образования необластов 
внутри зерна первичного энстатита, при этом рис. 7, а фиксирует начальную 
стадию образования кристалла диопсида за счет ламелей, а рис. 7, б — окон-
чательный  результат  в  виде  цепочки  мелких  зерен  диопсида,  энстатита  II  и 
хромшпинелида  внутри  крупного  кристалла  ортопироксена.  Важная  особен-
ность рис. 7, б — отсутствие ламелей диопсида вблизи сформированных нео-
бластов и интенсивное развитие их на некотором удалении, при этом ширина 
зоны однородного строения составляет от 50 до 100 мкм.

На  других  снимках  рис.  7  при  различном  увеличении  показано  строение 
формирующегося  кристалла  диопсида.  Обращает  на  себя  внимание  нижняя 
линзовидная  часть  выделения.  Она  состоит  преимущественно  из  диопсида, 
который  в  левой  сужающейся  части  переходит  в  паргасит,  а  в  правой  части 
содержит  мельчайшее  идиоморфное  включение  хромшпинелида  диаметром 
около 1 мкм.

Вариации составов минералов в связи со структурными преобразо-
ваниями.  Описанные  выше  структурно-минералогические  преобразования 
изученных  перидотитов  сопровождаются  изменениями  состава  минералов. 
В обр. СК-85/2 матрикс представлен энстатитом с низким содержанием фер-
росилитового  и  волластонитового  миналов  (табл.  1).  Вариации  содержаний 
алюминия  и  кальция,  возможно,  обусловлены  тонковолокнистой  структурой 
минерала,  возникающей  вследствие  распада  твердого  раствора  ортопироксе-

Рис. 7. Деформированный кристалл ортопироксена с ламелями и необластами диопсида (обр. ЮК-1991-2).
а,  б —  шлиф,  изображения  в  проходящем  свете,  николи  скрещены,  в,  г —  изображения  в  обратноотраженных 

электронах.

Fig.  7.  Deformed  crystal  of  orthopyroxene with  lamellae  and  neoblasts  of  diopside. ЮК-1991-2  sample. 
а, б — thin section, transmitted cross-polarized light, в, г — BSE images.
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на. Большая часть фигуративных точек на диаграмме Al2O3—Cr2O3 (рис. 8, а) 
образует  компактное  поле  с  выдержанными  содержаниями  алюминия 
(Al2O3 0.9—2.4 мас.%) и хрома (Cr2O3 0.5—0.8 мас.%). Состав ламелей клино-
пироксена соответствует диопсиду с содержанием Al2O3 2.5—3.5 мас.%, Cr2O3 
0.9—1.7 мас.% (табл. 2).

Диаграммы Al2O3—Cr2O3 (рис. 8, а, б) демонстрируют четкую зависимость 
содержаний  алюминия  и  хрома  в  пироксенах  от  форм  их  выделения,  а  так-
же  закономерность,  выраженную  в  понижении  содержаний  этих  элементов 
в  новообразованных кристаллах  ортопироксена по  сравнению с первичными 
деформированными  зернами.  В  ламелях  клинопироксена  наблюдается  более 
высокое  содержание  алюминия  и  хрома  по  сравнению  с  необластами  этого 
минерала.
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Рис. 8. Зависимости химического состава пироксенов и амфиболов от формы выделений минералов.
a — 1, 2 — обр. СК-103-9-5 (1 — порфирокласты, 2 — то же, вблизи ламелей диопсида); 3—4 — обр. СК-103-6-7 
(3 — кристаллы, содержащие включения хромшпинелидов, 4 — необласты); 5—7 — обр. СК-103-20-4 (5 — пор-
фирокласты, 6 — то же, вблизи ламелей диопсида, 7 — необласты); 8 — обр. СК-103-17, необласты; 9, 10 — обр. 
ЮК-1991-2  (9 — порфирокласты, 10 — необласты), 11—14 — обр. СК-85/2  (11 — порфирокласты, 12 — то же, 
вблизи  ламелей  диопсида,  13 —  краевые  части  порфирокластов,  14 —  необласты).  б —  1 —  обр.  СК-103-9-5, 
ламель; 2, 3 — обр. СК-103-20 (2 — ламели, 3 — необласты); 4 — обр. СК-103-36, необласты; 5, 6 — обр. ЮК-
1991-2  (5 —  ламели,  6 —  необласты);  7,  8 —  обр.  СК-85/2  (7 —  выделения  неправильной  формы,  8 —  ламе-
ли); 9, 10 — обр. СК-103-4  (9 — ламели, 10 — необласты). в, г — 1, 2 — обр. СК-103-20-4  (1 — выделения на 
линии  изгиба  крупного  кристалла  ортопироксена,  2 —  мелкие  выделения  в  необластовой  зоне);  3 —  обр.  СК-
103-9-5, ламели, 4, 5 — обр. СК-103-6-7 (4 — выделения внутри крупных кристаллов ортопироксена, 5 — зерна 
в необластовой  зоне); 6,  7 — обр. СК-85/2  (6 — выделения  внутри  крупного  кристалла  ортопироксена, 7 —  за-
полнение  границы  субзерен  в  крупном  кристалле  ортопироксена).  Поля: П —  порфирокласты, Н —  необласты,  

Л — ламели.

Fig.  8.  Dependencies  between  chemical  compositions  and  grain  morphologies  of  pyroxenes  and  amphi-
boles. Fields: П — porphyroclasts, Н — neoblasts, Л — lamellae.
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Все изученные амфиболы по химическому составу относятся к паргаситу 
(табл. 3), содержащему заметные количества натрия (Na2O 3.15—3.99 мас.%) 
и хрома (Cr2O3 1.24—2.31 мас.%). В единичных анализах присутствует калий 
(K2O до 0.24 мас.%).

Все  исследованные  амфиболы  подразделяются  на  две  морфологические 
разновидности:  1)  пластинчатые  выделения  внутри  деформированных  кри-
сталлов ромбического пироксена (ламели) и 2) мелкие изометичные новообра-
зованные кристаллы в зонах рекристаллизации по периферии порфирокластов 
энстатита  (необласты). Выделенные разновидности различаются по содержа-
нию хрома (рис. 8, в, г). Наиболее обогащены хромом ламели, образующиеся 
при пластической деформации ромбического пироксена в плоскости (100) ми-
нерала-хозяина и на малоугловой границе, разделяющей разориентированные 
субиндивиды  (рис.  4,  6). Изометричные  новообразованные  кристаллы  амфи-
бола в ассоциации с необластами пироксенов и оливина содержат хром в зна-
чительно меньших количествах.

Наблюдается  отрицательная  корреляция между  хромистостью  и магнези-
альностью  шпинелидов  (рис.  9).  Наиболее  высокохромистый  состав  имеют 
шпинелиды  из  обр.  ЮК-1991-2,  расположенного  внутри  рудовмещающего 
дунитового тела месторождения им. Менжинского. Наиболее  глиноземистым 
составом  обладают шпинелиды  из  восточной  части  массива Средний Крака, 
отобранные  в  обрамлении месторождения №  33. Хромшпинелиды,  образую-
щие  включения  в  энстатите  из  обр.  СК-85/2,  характеризуются  среднехроми-
стым составом (Cr2O3 36.46—42.56 мас.%) и низким содержанием трехвалент-
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Рис. 9. Вариации состава хромшпинелидов в за-
висимости  от  формы  и  размера  их  выделений. 

Cr# = Cr/(Cr + Fe), Mg# = Mg/(Mg + Fe). 
1  —  обр.  СК-103-9-5  (мелкие  идиоморфные  кристал-
лы);  2—5 —  обр.  СК-103-6-7  (2 —  удлиненные  выде-
ления,  3  —  крупные  «коалесцированные»  выделения, 
4  —  тонкие  выделения  внутри  кристалла  ортопирок-
сена, 5 — мелкие необласты); 6—8 — обр. СК-103-17 
(6  —  мелкие  изометричные  кристаллы,  7  —  мелкие 
удлиненные  выделения,  8  —  крупные  «коалесциро-
ванные»  выделения);  9  —  обр.  СК-103-36,  крупные 
выделения;  10  —  обр.  СК-103-31,  крупные  выделе-
ния;  11  —  обр.  ЮК-1991-2,  идиоморфные  кристаллы 
среднего  размера;  12—15 —  обр.  СК-85/2  (12 —  раз-
ветвленный (holly  leaf) кристалл, 13 — крупные идио-
морфные кристаллы, 14 — ламели, 15 — мелкие выде-

ления внутри ортопироксена).
Fig.  9.  Chromian  spinel  compositional  variations 
depending on the size of grains and their morpho-
logy. Cr# = Cr/(Cr + Fe), Mg# = Mg/(Mg + Fe). 
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ного  железа  (табл.  4).  Сравнение  хромшпинелидов  из  ламелей  с  крупными 
кристаллами хромшпинелидов на границах блоков ортопироксена показывает, 
что  поля  их  составов  в  значительной  степени  перекрываются  и  формируют 
единый тренд, характеризующий обратную зависимость между хромистостью 
и магнезиальностью. При этом наиболее глиноземистыми и магнезиальными 
являются  крупные  кристаллы,  промежуточные  содержания  алюминия  и маг-
ния характерны для ламелей, минимальные — для тонких выделений в объе-
ме минерала-хозяина.

Наблюдаемое закономерное изменение состава включений хромшпинели-
дов в  энстатите может быть обусловлено двумя причинами: 1) большей кон-
центрацией алюминия в энстатите и 2) различной скоростью диффузии хрома 
и  алюминия при формировании новой фазы в объеме пластически деформи-
рованного  энстатита.  Поскольку  алюминий  обладает  более  высокой  концен-
трацией и несколько большей скоростью диффузии в минерале-хозяине (Suzu-
ki et al., 2008), то он в большем количестве присутствует в ранних (крупных) 
выделениях хромшпинелидов, тогда как в более поздних (мелких) выделениях 
повышается концентрация хрома. Последовательность образования и генезис 
различных  морфологических  типов  выделений  хромшпинелидов  более  под-
робно обсуждается ниже.

В обр. СК-103-6 изучены выделения хромшпинелидов, различающиеся по 
размеру и форме, в том числе тонкие выделения — по приуроченности к тому 
или  иному  силикатному минералу-хозяину  (рис.  9). Установлено,  что  наибо-
лее глиноземистым составом обладают удлиненные выделения, приуроченные 
к необластам и деформированным кристаллам оливина, более высокое содер-
жание хрома фиксируется в крупных разветвленных (holly  leaf) кристаллах и 
мелких  необластах  из  зон  рекристаллизации,  а  наиболее  высокохромистым 
составом  отличаются  тонкие  выделения,  приуроченные  к  деформированным 
кристаллам ортопироксена.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Формирование тонких выделений хромшпинелидов в кристаллах эн-
статита.  Многочисленными  исследованиями  природных  и  искусственно  де-
формированных  кристаллов  энстатита  показано,  что  деформация  минерала 
осуществляется  посредством  трансляционного  скольжения  по  единственной 
активной системе (100)[001] (Kohlstedt, Van der Sande, 1973; Van Duysen et al. 
1985, и др.). Значительно реже активизируется система (010)[001], что вероят-
но связано с ростом содержания алюминия в «сухом» ортопироксене (Ohuchi 
et al., 2010; Manthilake et al., 2013). Вместе с тем, согласно критерию фон Ми-
зеса, для деформации посредством трансляционного скольжения в кристалле 
необходимо  наличие  пяти  независимых  систем.  В  случае,  когда  их  недоста-
точно  для  обеспечения  деформационной  геометрии,  аккомодация  кривизны 
кристаллической решетки может происходить за счет нескольких механизмов, 
из которых для ортопироксена наиболее важными являются рекристаллизация 
и фазовые переходы. Одним из наиболее распространенных феноменов,  свя-
занных с  трансляционным скольжением энстатита по  системе  (100)[001],  яв-
ляется фазовый переход мартенситового типа, при котором в плоскости (100) 
образуются ламели клиноэнстатита, ограниченные частичными дислокациями 
(Coe, Kirby, 1975; McLaren, Etheridge, 1976, и др.).
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Поскольку  для  крупных  кристаллов  энстатита  характерно  образование 
твердых растворов замещения (с вхождением в структуру минерала Al, Ca, Cr, 
Na, H2O), то деформация зерен может сопровождаться явлением химического 
распада. Ранее (Raimbourg et al., 2011) была исследована микроструктура изо-
гнутого  энстатита  из милонитов  гранулитовой фации метаморфизма,  и  было 
показано,  что  значительный изгиб кристалла достигался благодаря образова-
нию многочисленных диопсидовых ламелей в плоскости  скольжения  (100) и 
рекристаллизации. Оба процесса способствовали аккомодации деформации и 
релаксации  напряжений,  в  результате  чего  кристалл  деформировался  не  как 
«целое»,  а  как  «многослойный  материал»,  состоящий  из  слоев  энстатита  и 
тончайших ламелей диопсида.

В предыдущих работах (Савельев и др., 2017; Савельев, Сергеев, 2018) на-
ми  было  показано,  что  пластическая  деформация  энстатита  может  сопрово-
ждаться формированием в плоскости скольжения (100) и вблизи линий изгиба 
выделения натрий- и хромсодержащего паргасита, а в наиболее напряженных 
участках —  рекристаллизацией,  которая  сопровождается  образованием  мел-
ких зерен энстатита II, мельчайших выделений хромшпинелида и сегрегаций, 
интерпретируемых  как  закаленный  расплав  (Na-Cr-паргасит,  оливин  Fa25—30, 
аваруит, пентландит).

Экспериментально  установлено,  что  для  ортопироксена  наиболее  харак-
терной является рекристаллизация, в ходе которой ведущая роль принадлежит 
нуклеации, при этом скорость роста зародышей новой фазы оказывается низ-
кой, что принципиально отличает его от оливина (Carter, 1976).

В рассмотренных выше примерах образование новых зерен хромшпинели-
дов наблюдалось либо на участках, сложенных мелкозернистым агрегатом не-
областов энстатита, диопсида и форстерита, либо в плоскости скольжения или 
малоугловых границах первичного энстатита. В обоих случаях появление но-
вых кристаллов хромшпинелида связано с дефектами кристаллической струк-
туры ромбического пироксена. Можно предположить, что в первом, наиболее 
распространенном случае, происходило «измельчение» структуры первичного 
энстатита  I  за  счет  интенсивной  рекристаллизации,  в  результате  которой  об-
разовались новые кристаллы истощенного примесями энстатита II, диопсида, 
форстерита, паргасита и хромшпинелида.

Во  втором  случае  новые  выделения  хромшпинелида  появляются  во  вну-
тренних  зонах  деформируемого  кристалла.  Образования  ламелей  в  плоско-
сти  (100)  связано,  вероятно,  с  образованием  дефектов  упаковки  в  плоскости 
скольжения. Этот механизм был предложен для объяснения образования ламе-
лей клиноэнстатита (Boland, 1974), диопсида (McLaren, Etheridge, 1976; Kirby, 
Etheridge, 1981; Van Duysen et al., 1985) и амфибола  (Skrotzki, 1994) в экспе-
риментах по деформации ортоэнстатита. Ламели на малоугловой границе, раз-
деляющей разориентированные блоки изогнутых кристаллов энстатита, могли 
образоваться  за  счет  сегрегации  примесных  атомов  на  дефектах  структуры 
минерала-хозяина.  Поскольку  примесные  атомы  являются  препятствием  для 
скользящих  дислокаций,  то  термодинамически  выгодной  является  их  сегре-
гация вблизи дефектов структуры, к которым относятся стенки дислокаций и 
границы субиндивидов.

Образование мельчайших идиоморфных выделений шпинелида в ламелях 
диопсида (рис. 7, в, г) и ксеноморфных выделениях паргасита (Савельев, Сер-
геев,  2018)  может  быть  результатом  двух  процессов.  С  одной  стороны,  при-
сутствие  комплексных  шпинелид-диопсидовых  и  шпинелид-диопсид-парга-
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ситовых ламелей в энстатите из обр. СК-85/2 указывает на их твердофазный 
генезис. С  другой  стороны,  ассоциация и постепенные переходы между  ксе-
номорфными выделениями паргасита и его ламелями указывает на возможное 
их  формирование  в  результате  процессов  деформационно-индуцированного 
диффузионного  распада  энстатита  с  последующим  плавлением  новообразо-
ванного  амфибола. Одним из  возможных механизмов  здесь  выступает фрик-
ционное плавление, которое обусловлено поступлением энергии в форме теп-
ла от деформированных минералов на поверхности скольжения  (Spray, 1988; 
1992). Данный процесс чувствителен к реологическим свойствам деформиро-
ванных минералов. По реологическим свойствам энстатит является «сильной» 
фазой, в то время как оливин — «слабой». Последний может деформировать-
ся  сравнительно легко по нескольким системам скольжения, изменяя морфо-
логию кристаллов в соответствии с главными направлениями стресса. Напро-
тив, в кристалле энстатита обычно активизируется только одна система сколь-
жения,  поэтому данный минерал  аккумулирует деформационную энергию  за 
счет увеличения дефектов кристаллической структуры. Это приводит к росту 
температуры, что активизирует диффузионные процессы, благодаря чему об-
разуются и начинают плавиться участки с дефектами упаковки амфиболового 
типа (поскольку они имеют более низкую температуру плавления, чем вмеща-
ющий  энстатит). Поскольку изученные  выделения паргасита неизменно обо-
гащены  хромом и  алюминием  (табл.  3),  можно  предположить,  что  на  самых 
ранних  этапах  эволюции  расплава  в  межзерновых  «магматических  микрока-
мерах» из него могли кристаллизоваться мелкие выделения хромшпинелидов.

Рост кристаллов хромшпинелидов в пластически деформируемом 
силикатном матриксе. Находки  тонких  пластинчатых  выделений  хромшпи-
нелидов  внутри  деформированных  кристаллов  ортопироксена,  а  также  ас-
социация  серии  подобных  выделений  с  ветвящимся  (holly  leaf)  кристаллом 
хромшпинелида, позволяют предположить, что механизмом образования этой 
морфологической  разновидности  в  процессе  пластического  течения  силикат-
ного матрикса является коалесценция. Термодинамика этого процесса наибо-
лее хорошо изучена для металлических систем (Горелик, 1978) и, по-видимо-
му, применима для поликристаллических минеральных агрегатов, находящих-
ся  в  условиях  высоких  температур,  давлений  и  подверженных  воздействию 
стресса.  Деформируемый  кристалл  ортопироксена,  содержащий  многочис-
ленные  мелкие  кристаллы  избыточной  фазы  (хромшпинелида),  характери-
зуется  большой  межзеренной  энергией  и  повышенным  термодинамическим 
потенциалом, который понижается в результате объединения кристаллов этой 
фазы  в  более  крупные  выделения  (Бунин,  Баранов,  1970).  Пластическая  де-
формация  кристаллов  ортопироксена,  сопровождавшая  подъем  мантийного 
вещества в зонах декомпрессии, могла служить пусковым механизмом для вы-
деления  и  коалесценции  тончайших  выделений  хромшпинелида. Понижение 
давления  и  температуры  способствовало  уменьшению  изоморфной  емкости 
кристаллической  решетки  энстатита,  а  примеси  создавали  препятствия  для 
движения дислокаций  внутри  кристалла минерала-хозяина и  способствовали 
его фрагментации.

В  изученных  образцах  наблюдаются  структуры,  фиксирующие  одновре-
менное протекание процессов сегрегации примесей и коалесценции. На рис. 10  
показан сросток кристаллов хромшпинелида на границе зерен ортопироксена 
и  оливина. В  правой  нижней  части фрагмента  (рис.  10,  г)  можно  наблюдать 
тонкое  пластинчатое  выделение  хромшпинелида  внутри  кристалла  энстати-
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та — ламель, образованную в результате синдеформационной сегрегации при-
месей.  В  верхней  части  сростка  (рис.  10,  а,  в)  расположены  ответвления  от 
основного  кристалла  внутрь  зерен  оливина  вдоль  малоугловых  границ,  обу-
словленные коалесценцией. В правой нижней части сростка выделяется идио-
морфный кристалл, отделенный от более крупного ксеноморфного выделения 
хромшпинелида  большеугловой  границей,  что  подтверждается  данными  ди-
фракции обратнорассеянных электронов.

На  рис.  11,  а  показан  пример  тонких  выделений  хромшпинелидов  вну-
три  различных  силикатных  фаз.  В  левой  части  снимка  линзовидное  зерно 
хромшпинелида CrSp1  размером  5  ×  15 мкм  располагается  среди  необластов 
оливина размером 20—30 мкм,  а  в правой части снимка разветвленный кри-
сталл  хромшпинелида  CrSp2  располагается  внутри  крупного  порфирокласта 
ортопироксена. В данном фрагменте обращают на себя внимание две особен-
ности. Во-первых, хромшпинелиды значительно различаются по химическому 
составу, а именно, кристалл CrSp1 характеризуется более низким отношением 
хрома к алюминию (Cr# = 0.2) по сравнению с кристаллом CrSp2 (Cr# = 0.4). 
Во-вторых, кристалл CrSp2 имеет удлиненную форму, причем его краевые ча-
сти  параллельны  друг  другу  и  отдельности  в  зерне  ортопироксена,  которая 
с  высокой  степенью  вероятности  может  представлять  собой  след  плоскости 
скольжения  (100).  В  нижней  левой  части  кристалла  хромшпинелида  наблю-
дается переход его в тончайшее пластинчатое выделение того же состава тол-
щиной менее 1 мкм, расположенное в плоскости отдельности ортопироксена 
(рис. 11, б). Наиболее предпочтительным объяснением генезиса данных выде-

Рис.  10.  Соотношения  сростка  крупных  кристаллов  и  тонких  выделений  хромшпинелида  внутри 
пластически деформированных силикатов. Обр. СК-103-6. Изображения в обратноотраженных элек-

тронах. Пояснения в тексте.
Fig. 10. Relationship between а joint of large crystals and tiny precipitations of chromian spinel inside sili-

cates. СК-103-6 sample. BSE-images.
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лений хромшпинелидов является механизм твердофазного образования за счет 
сегрегации  примесных  атомов  на  дефектах  структуры  (в  конечном  счете — 
на  границах  зерен). В пользу  такого предположения  говорит  также  тот факт, 
что содержание хрома в ортопироксене значительно выше такового в оливине 
(табл. 5). В то же время алюминий, который также в значительных количествах 
присутствует в ортопироксене, может идти на формирование синдеформацион-
ных ламелей моноклинного пироксена и паргасита. Наблюдаемые соотношения 
могут быть интерпретированы как результат коалесценции серии синдеформа-
ционных  ламелей  хромшпинелида  в  деформированном  кристалле  энстатита.

Рис.  11.  Выделения  хромшпинелида  в  различных  силикатных  фазах.  Обр.  СК-103-6.  Изображения 
в обратно-отраженных электронах. Пояснения в тексте.

Fig. 11. Precipitations of chromian spinels in different silicate phases. СК-103-6 sample. BSE-images.

Та блиц а   5
Химические составы оливина (мас. %)
Chemical compositions of olivine (wt %)

Компо- 
нент

1 2 3 4 5 6 7

n = 2 n = 24 n = 5 n = 11 n = 2 n = 2 n = 1

SiO2

FeO
MnO
MgO
NiO
Сумма

40.21
6.20
—

53.31
0.29

100

40.12
7.69
0.02
51.77
0.36
99.97

40.17
8.18
—

51.26
0.39

100

40.08
7.66
0.02

51.82
0.38

99.95

40.14
9.14
0.11

50.25
0.36

100

40.43
6.34
—

53.09
0.13

100

40.38
4.89
—

53.93
0.37
99.57

Коэффициенты в формуле (O = 4)
Si
Fe
Mn
Mg
Ni

Fo
Fa

0.964
0.124
0.000
1.906
0.006

0.94
0.06

0.970
0.155
0.001
1.867
0.007

0.92
0.08

0.974
0.166
0.000
1.853
0.008

0.92
0.08

0.969
0.155
0.000
1.868
0.007

0.92
0.08

0.978
0.186
0.003
1.826
0.007

0.91
0.09

0.970
0.127
0.000
1.900
0.003

0.94
0.06

0.966
0.098
0.000
1.925
0.007

0.95
0.05

Примеч ани е. 1 — обр. СК-103-9-5; 2—4 — обр. СК-103-6-7  (2 — необласты мелкие, 3 — 
необласты  среднезернистые,  4  —  деформированный  матрикс);  5  —  обр.  СК-103-17,  необласты; 
обр. 6 — СК-103-36, необласты; 7 — обр. СК-103-31, включение в хромшпинелиде.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Приведенные выше примеры тонких выделений хромшпинелидов внутри 
силикатных  минералов  мантийных  перидотитов,  подвергшихся  интенсивной 
высокотемпературной пластической деформации, свидетельствуют о широком 
проявлении процессов синдеформационной (твердофазной) сегрегации веще-
ства  в  процессе  глубинного  минералообразования.  Установлены  различные 
случаи  локализации  выделений  хромшпинелидов:  1)  в  зонах  рекристаллиза-
ции  в  ассоциации  с  необластами  энстатита  и форстерита,  2)  внутри  полиго-
низированных кристаллов первичного энстатита в виде ламелей и ветвящихся 
кристаллов, 3) внутри ламелей и необластов диопсида и паргасита. В первых 
двух случаях предполагается полностью твердофазный механизм образования 
хромшпинелидов: 1) в результате сегрегации примесей на дефектах структуры 
(дислокации →  субграницы →  границы  зерен)  и  2)  в  результате  нуклеации 
и роста новой фазы в наиболее искаженных участках первичного ортопирок-
сена  совместно  с  необластами  форстерита  и  энстатита.  В  последнем  случае 
возможен как твердофазный механизм, так и кристаллизация в микрокамерах 
«диопсидового» или «паргаситового» расплавов, мобилизованных в результа-
те фрикционного плавления ортопироксена.

Зафиксированные  в  природных  образцах  ультрамафитов  структуры  раз-
личных стадий роста кристаллов хромшпинелидов имеют значительное сход-
ство со структурами, описанными в материаловедении в связи с горячей пла-
стической  деформацией  металлов  и  сплавов  и  обусловленными  процессами 
динамического  старения,  включающими  механизмы  сегрегации  примесей  и 
коалесценцию. Одним  из  «пусковых механизмов»  для  проявления  подобных 
процессов в мантийных ультрамафитах могла служить пластическая деформа-
ция, вызванная декомпрессионным подъемом мантийного диапира.

Исследования  выполнены  в  рамках  Государственного  задания  по  темам 
№ 0252-2017-0014 и 0246-2019-0078. Аналитические исследования проведены 
на базе ЦКП ИПСМ РАН «Структурные и физико-механические исследования 
материалов».
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