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ПРИРОДА КЛИНОЭНСТАТИТОВОЙ КАЙМЫ В ТУГОПЛАВКИХ 
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Клиноэнстатитовая кайма присутствует во многих тугоплавких богатых форстеритом включениях,
однако специализированные исследования не проводились. Получены первые данные по изучению
тугоплавких богатых форстеритом включений методом дифракции отраженных электронов
(EBSD). Установлено, что клиноэнстатитовая кайма во включениях форстерита имеет реакцион-
ную природу и сформировалась в результате небулярных процессов. Показано, что кайма практи-
чески полностью сложена клиноэнстатитом. Выявлено внутреннее блоковое строение зерен фор-
стерита с относительной разориентировкой отдельных блоков до 10° в пределах одного кристалла.
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Тугоплавкие богатые форстеритом включения
(refractory forsterite rich objects) известны в нерав-
новесных углистых ([1–4] и др.), обыкновенных
[5, 6] и R-хондритах [7]. Данные включения явля-
ются общим компонентом для хондритов разных
классов. Богатые форстеритом включения встре-
чаются преимущественно в матрице хондритов,
однако также известны в виде включений внутри
хондр ([8] и др.). Размер включений варьирует от
10 мкм до 1 мм. Оливин, слагающий данные
включения, характеризуется низкой железисто-
стью (содержание фаялитового минала Fa колеб-
лется от 0.05 до 2%), обогащением тугоплавкими
литофильными элементами (RLE), в частности
CaO 0.5–1.0, Al2O3 до 0.3, TiO2 до 0.15 мас. %, рез-
ким дефицитом MnO и NiO, обогащением 16O ([7]
и др.). Исходя из вышеперечисленных признаков
богатые форстеритом включения, наряду с бога-
тыми кальцием и алюминием включениями

(CAIs) и амебоидальными оливиновыми агрега-
тами (AOAs), относят к категории тугоплавких
включений (refractory inclusion) – наиболее ран-
них минеральных образований протосолнечной
небулы. По сравнению с другими тугоплавкими
включениями (CAIs и AOAs) богатые форстери-
том включения изучены в меньшей степени. Ме-
ханизмы их формирования и дальнейшего преоб-
разования отчасти остаются дискуссионными.
Образование тугоплавких богатых форстеритом
включений происходило, согласно одним гипо-
тезам, путем непосредственной конденсации из
небулярного газа ([3, 5] и др.). Согласно другим
гипотезам, такой форстерит кристаллизовался в
каплях расплава, обогащенного RLE, – прото-
хондрах или хондрах начальной генерации, с
дальнейшим разрушением последних и высво-
бождением форстерита ([2, 4, 7, 9] и др.).

Многие тугоплавкие богатые форстеритом
включения окружены каймой крайне низкожеле-
зистого пироксена (энстатита или клиноэнстати-
та), мощностью до 100 мкм. Кайма традиционно
называется реакционной [7], однако специально-
го изучения ее не проводилось. Теоретически
возможны два пути формирования пироксеновой
каймы: обрастание форстерита новообразован-
ным пироксеном или замещение форстерита пи-
роксеном по периметру. Задача данного исследо-
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вания – установить механизм формирования пи-
роксеновой каймы в тугоплавких богатых
форстеритом включениях. Для решения постав-
ленной задачи были выполнены изучение и кар-
тирование включений методом дифракции отра-
женных электронов (EBSD, electron backscatter
diffraction).

В ходе работы были изучены 6 тугоплавких бо-
гатых форстеритом включений (рис. 1) в трех уг-
листых хондритах: Allende (CV3), Northwest Africa
11179 (CM2) (NWA 11179) и Northwest Africa 11781
(CM2) (NWA 11781) [10]. Локальное изучение ори-
ентации кристаллических решеток проводилось
методом дифракции отраженных электронов
(EBSD) на сканирующем электронном микроско-
пе “Hitachi” S-3400N, оснащенном детектором
EBSD “Oxford NordLysNano”, (ресурсный центр
“Геомодель” НП СПбГУ), и на сканирующем
электронном микроскопе “JEOL” JSM-6390LV,
оснащенном энергодисперсионным спектромет-
ром “INCA Energy” 450 X-Max80 и детектором
EBSD “Oxford NordLysNano” (ЦКП “Геоанали-
тик”, ИГГ УрО РАН).

Изученные включения имеют преимуще-
ственно неправильную обломочную форму. Раз-
мер варьирует от 0.3 до 1 мм. Включения состоят
из одного или нескольких зерен форстерита. В трех
включениях (RF-07 в метеорите NWA 11179, рис. 1 д)
установлены точки тройного сочленения между
зернами оливина. Зерна форстерита содержат идио-
морфные включения шпинели и округлые вклю-
чения металла (камасит) и кислого стекла (RF-01,

RF-02, RF-03 в метеорите NWA 11781, RF-07 в ме-
теорите NWA 11179, рис. 1 а–в, д).

Наиболее показательное тугоплавкое богатое
форстеритом включение RF-02 в метеорите
NWA 11781 состоит из одного крупного и не-
скольких более мелких зерен оливина (рис. 2). В
результате EBSD-картирования установлено, что
наиболее крупное зерно имеет блоковое строе-
ние, с относительной разориентировкой отдель-
ных блоков в пределах кристалла более чем на 3°
(рис. 2 г). Подобное блоковое строение наблюда-
ется и в других тугоплавких богатых форстеритом
включениях с разориентировкой отдельных бло-
ков до 10°.

Клиноэнстатитовая кайма наблюдается прак-
тически в половине тугоплавких богатых форсте-
ритом включений. Она полностью или частично
окружает зерна форстерита. Мощность каймы ва-
рьирует от первых микрометров до 100–200 мкм.
Во включении RF-02 в метеорите NWA 11781
(рис. 2а–2в) клиноэнстатитовая кайма также раз-
вивается по границе между зернами форстерита.

В результате анализа данных EBSD-картиро-
вания установлено, что кайма сложена преиму-
щественно клиноэнстатитом. В кайме одного из
включений установлено небольшое количество
(менее 10%) ромбического энстатита, который,
по всей видимости, псевдоморфно замещает кли-
ноэнстатит. В некоторых индивидах клиноэнста-
тита наблюдается полисинтетическое двойнико-
вание.

Граница оливина и клиноэнстатитовой каймы
более неровная, чем внешние конуры включе-

Рис. 1. Тугоплавкие богатые форстеритом включения из углистых хондритов. Изображения в обратно-рассеянных
электронах (BSE), Fo – форстерит, Cen – клиноэнстатит, Cpx – клинопироксен, Gl – кислое стекло, Kam – камасит,
triple junction-точка тройного сочленения.
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ний, и местами глубоко вдается внутрь зерен фор-
стерита (рис. 2 а, б). Таким образом, граница, ве-
роятнее всего, является коррозионной, образую-
щейся при замещении ранних минеральных
агрегатов поздними. Клиноэнстатитовая кайма
состоит из отдельных зерен клиноэнстатита раз-
мером 30–150 мкм. Зона геометрического отбора
в клиноэнстатитовой кайме на границе с форсте-
ритом отсутствует. Границы между зернами кли-
ноэнстатита криволинейные, плавно изгибаю-
щиеся, и, по всей видимости, являются индукци-
онными зонами совместного роста. Структура
энстатитовой каймы гранонематобластовая, ана-
логичная структуре мономинеральных метамор-

фических или метасоматических пород (мрамор,
кварцит и т.п.).

Коррозионная граница с форстеритом, отсут-
ствие зоны геометрического отбора и граноне-
матобластовая структура клиноэнстатитовой
каймы свидетельствуют о ее формировании за
счет замещения форстерита. То есть кайма имеет
реакционную природу. Углистые хондриты груп-
пы CM не имеют следов высокотемпературного
метаморфизма в недрах родительского тела. Та-
ким образом, формирование реакционной каймы
произошло на доаккреционной стадии в прото-
солнечной небуле. Учитывая, что тугоплавкие бо-
гатые форстеритом включения являются предше-

Рис. 2. Строение клиноэнстатитовой (Cen) каймы в тугоплавком богатом форстеритом (Fo) включении (RF-02) в ме-
теорите NWA 11781 (CM2) по данным СЭМ и EBSD. а – изображение в обратно-рассеянных электронах (BSE); б – эле-
ментная карта распределения MgKα; в – карта локальных ориентировок кристаллической решетки клиноэнстатита и
форстерита по данным EBSD; г – карта локальных ориентировок кристаллической решетки форстерита по данным
EBSD с максимальной разориентировкой внутри кристалла до 3° и обратные полюсные фигуры для наиболее крупно-
го зерна форстерита.
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ственниками хондр [8], можно предположить,
что включения тугоплавкого форстерита могли
претерпеть тепловое или иное воздействие во
время повторяющихся процессов формирования
хондр. Клиноэнстатитовая кайма присутствует у
существенной доли, но не у всех тугоплавких бо-
гатых форстеритом включений. Это говорит о
том, что воздействию подверглись не все включе-
ния, хотя явление и носило достаточно массовый
характер.

Таким образом, нами получены первые дан-
ные по изучению тугоплавких богатых форстери-
том включений методом дифракции отраженных
электронов EBSD. Установлено, что клиноэнста-
титовая кайма в богатых форстеритом включени-
ях имеет реакционную природу и сформирова-
лась в результате взаимодействия с небулярным
веществом. Подобное взаимодействие носило
широко распространенный, но не всеобъемлю-
щий характер, и может быть связано с процесса-
ми формирования хондр. Показано, что кайма
практически полностью состоит из клиноэнстати-
та. Выявлено внутреннее блоковое строение зерен
форстерита с разориентировкой блоков до 10°.
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THE NATURE OF THE CLINOENSTATITE RIM IN THE REFRACTORY 
FORSTERITE RICH OBJECTS IN CARBONACEOUS CHONDRITES:

THE FIRST RESULTS OF ELECTRON BACKSCATTER DIFFRACTION (EBSD)
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Clinoenstatite rim is present in many refractory forsterite rich objects. However, specialized studies of cli-
noenstatite rim have not been carried out. The first data were obtained on the study of refractory forsterite
rich objects by electron backscatter diffraction (EBSD). Clinoenstatite rim in refractory forsterite rich objects
has a reactionary nature and was formed as a result of nebular processes. The rim is composed almost com-
pletely of clinoenstatite. Refractory forsterite grains have block internal structure with maximum disorienta-
tion angle 10° within a single crystal.

Keywords: refractory forsterite rich objects, refractory inclusions, clinoenstatite, electron backscatter diffraction
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