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Аннотация. Дифракция обратно-рассеянных электронов (electron back-scattered diffraction, EBSD) 
– современный прецизионный метод, который используется для изучения микроструктурных особенностей кристал-
лических материалов. В статье рассмотрены различные аспекты применения метода к природным образцам ультра-
мафитов, включая подготовку поверхности, получение первичных данных и их постобработку в программах HKL 
Channel 5 и MTEX. Проведено сравнение с классическим методом микроструктурного изучения прозрачных мине-
ралов на универсальном Федоровском столике. Главные достоинства метода EBSD – локальность, высокая скорость 
получения первичных данных, автоматизация, объективность. Основные сложности заключаются в повышенных 
требованиях к качеству поверхности образцов и необходимости изучения значительных площадей для получения 
представительной информации для зерен крупного размера. На примере свежих дунитов из массива Урало-Аляскин-
ского типа продемонстрированы возможности метода, включая анализ предпочтительной кристаллографической 
ориентировки оливина, определение активных систем скольжения, оценку внутризерновой разориентировки, опре-
деление размеров субзерен и рекристаллизованных зерен (необластов). Показано, что современные инструменты 
получения и обработки данных EBSD дают возможность объективно оценить относительный вклад в формирование 
горных пород таких факторов, как пластическая деформация и рекристаллизация, и оценить режим пластического 
течения геоматериалов в литосфере.

Ключевые слова: EBSD, пластическая деформация, рекристаллизация, предпочтительная кристаллографиче-
ская ориентировка, порфирокласт, необласт, ультрамафиты, оливин, хромшпинелид.
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Abstract. Electron backscatter diffraction (EBSD) is a modern high-precision method for studying the microstructural 
features of a wide range of crystalline materials. This paper examines EBSD application to natural ultramafic rocks including 
surface preparation, analysis, and post-processing in HKL Channel and MTEX software. The EBSD data are compared with 
those measured using classical microstructural study of transparent minerals on a universal Fedorov stage. The main EBSD 
advantages include high localization and rapid data acquisition, automation, objectivity, and a wide range of the studied 
materials. The main challenges are related to strict requirements for sample surface quality and necessary study of large 
areas to obtain representative information because of the large grain size of rock. Using fresh Uralian-Alaska-type dunites 
as example, we showed the EBSD possibilities including the analysis of preferred crystallographic orientation of olivine, 
identification of active slip systems, assessment of intragranular misorientation, and determination of sizes of subgrains and 
recrystallized grains (neoblasts). It is shown that modern tools for obtaining and processing EBSD data enable an objective 
assessment of relative contributions of plastic deformation and recrystallization to rock formation and estimation of a plastic 
flow regime of geomaterials in the lithosphere.

Keywords: EBSD, plastic deformation, recrystallization, lattice preferred orientation, porphyroclast, neoblast, 
ultramafic rock, olivine, chromite.
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ВВЕДЕНИЕ

Внутренняя структура минеральных инди-
видов (зерен), слагаемых ими агрегатов и горных 
пород является их важнейшей характеристикой на-
ряду с химическим составом. Однако до недавнего 
времени микроструктуры горных пород количе-
ственно могли быть оценены только петрографами 
высочайшего уровня, что объясняет превалирова-
ние работ, посвященных только химическим и ми-
нералогическим характеристикам геологических 
материалов. Традиционно микроструктурные ис-
следования в науках о Земле проводились петро-
графическими методами и ограничивались исполь-
зованием измерение оптических характеристик 
прозрачных анизотропных минералов на универ-
сальном столике Федорова. Чаще всего такие ра-

боты выполнялись при исследовании метаморфи-
ческих комплексов на основе исследований квар-
ца, кальцита, слюд и, в меньшей степени, полевых 
шпатов и амфиболов. Одним из первых этот метод 
применил Б. Зандер в начале XX века (Саранчина, 
Кожевников, 1985; Казаков, 1987). 

Начиная с 1960-х годов петроструктурный 
метод стали использовать петрологи, изучающие 
ультрамафиты мантийных разрезов офиолитовых 
комплексов. Именно благодаря петрографическому 
подходу впервые была доказана высокотемператур-
ная тектонитовая природа лерцолитов и гарцбур-
гитов и показано, что они формировались в ходе 
пластического течения при подъеме мантийных 
диапиров в зонах декомпрессии под рифтогенны-
ми структурами Земли (Carter, AveLallement, 1970; 
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Carter, 1976; Nicolas et al., 1971; Poirier, 1985; Гонча-
ренко, 1986; Щербаков, 1990; Денисова, 1989, 1990; 
Чернышов, 2001).

На рубеже XX-XXI веков на смену петро-
структурному методу пришел более продуктивный 
и объективный метод изучения микроструктуры 
кристаллических материалов – дифракция отра-
женных (обратно-рассеянных) электронов на базе 
сканирующей электронной микроскопии (electron 
back-scattered diffraction, EBSD) (Метод…, 2014; 
Даниленко и др., 2012; Варюхин и др., 2014; Prior 
et al., 1999; 2009; Spiess et al., 2001). По сравнению 
с оптическим методом, EBSD может применяться 
к непрозрачным и изотропным минералам. Этот 
метод является полностью инструментальным, т. 
е. в отличие от петрографического, где первичные 
данные считывались и записывались оператором 
по лимбам и дужкам столика Федорова, EBSD ска-
нирование проводится в автоматическом режиме и 
данные обрабатываются компьютерными алгорит-
мами, что во многом исключает субъективность 
измерений. Кроме того, при помощи EBSD можно 
получить более разнообразную информацию по 
сравнению с Федоровским методом.

Данные, полученные методом EBSD, раз-
деляются на три класса: 1) карты, 2) текстуры де-
формации (fabric, или петроструктурные диаграм-
мы в терминологии петроструктурного анализа), 
3) функции распределения ориентировок (ФРО 
– orientation distribution function, ODF), к которым 
относится графическое или цифровое представле-
ние интенсивности проявления текстуры. Все пере-
численное можно применить к изучению ультрама- 
фитов. 

Основной целью проведенных нами EBSD 
исследований ультрамафитов являлось определе-
ние количественных характеристик микрострукту-
ры пород для выявления роли различных петроге-
нетических процессов, включая магматизм, пласти-
ческое течение, рекристаллизацию и метаморфизм, 
в становлении массивов. Цель настоящей статьи 
– обобщить накопленный авторами опыт в приме-
нении метода EBSD для расшифровки микрострук-
турных особенностей образцов ультрамафитов 
Урала. Несомненно, любой обзор на эту тему не 
может быть исчерпывающим, но мы надеемся, что 
наша работа поможет начинающим исследователям 
сориентироваться в подходах к подготовке препа-
ратов, проведению съемки и обработке первичных 
данных.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ

Ниже рассмотрены методические аспекты 
подготовки образцов, получения первичных дан-
ных и их постобработки в различных программных 
продуктах (HKL Channel 5, Aztec Crystal, MTEX). 

Пробоподготовка. Подготовка образцов уль-
трамафитов для микроструктурных исследований 
начинается еще при изучении обнажений или керна 
в полевых условиях. По возможности, следует вы-
бирать образцы, наименее затронутые наложенны-
ми (вторичными по отношению к изучаемому) про-
цессами. В случае с ультрамафитами наиболее рас-
пространенный наложенный процесс – серпенти-
низация, которая затушевывает структуры, возник-
шие при высокотемпературной деформации (пла-
стическом течении) мантийного материала. Второй 
важный аспект – отбор образцов с максимально вы-
раженными макроскопическими структурными ха-
рактеристиками, к которым традиционно относятся 
«минеральная уплощенность» (foliation, schistosity 
– S), которая часто совпадает с первичной полосча-
тостью, и «линейность» (lineation – L). Линейность 
обычно выражена удлинением минеральных зерен 
и/или агрегатов в плоскости полосчатости/мине-
ральной уплощенности.

В идеальном случае отобранный образец раз-
резается перпендикулярно плоскости S, а направ-
ление L направлено вдоль его длинной стороны на 
плоскости среза. В структурной геологии принято 
сопоставлять направление L с осью X, перпендику-
ляр к нему, лежащий в плоскости S, является осью 
Y, а нормаль к S – осью Z. Определенное неудоб-
ство в дальнейшем связано с тем, что в системе ко-
ординат микроскопа оси Y и Z меняются местами.

Размер и ориентировка препарата должны со-
ответствовать решаемой задаче, однако в большин-
стве случаев области исследования ограничены 
площадью порядка 1 мм2, хотя методы автоматиза-
ции и позволяют увеличить это значение. Макси-
мальный размер анализируемой области обычно не 
превышает 15 × 10 мм в связи с геометрическими 
ограничениями существующей аппаратуры для 
EBSD.

Дальнейшая пробоподготовка проводится 
стандартными для электронной микроскопии ме-
тодами с дополнительными финальными шагами 
ультрамикрополировки на коллоидных суспензиях 
или ионного травления, причем выбор зависит от 
характеристик образца и часто требует эксперимен-
тального подбора. Особые требования к поверхно-
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сти обусловлены малой глубиной получения сигна-
ла для EBSD (10–30 нм). Соответственно, механи-
чески деформированный слой, полученный при по-
лировке образца, должен быть полностью удален.

При изучении образцов в Ресурсном цен-
тре (РЦ) «Геомодель» Санкт-Петербургского го-
сударственного университета (СПбГУ, г. Санкт-
Петербург, Россия) съемка проводилась на скани-
рующем электронном микроскопе (СЭМ) Hitachi 
S-3400N с энерго-дисперсионным детектором 
Oxford Instruments HKL NordlysNano. Травление 
образцов проводилось на установке для ионного 
травления Oxford Instruments IonFab-300 направ-
ленным потоком ионов аргона высокой плотности 
(0.5-0.6 мА/см2) в РЦ «Нанофотоника» (СПбГУ).

При изучении препаратов в Институте про-
блем сверхпластичности металлов (ИПСМ РАН, 
г. Уфа, Россия) деформированный слой с поли-
рованных препаратов удалялся на суспензиях 
«0.04 µm – Colloidal Silica Suspension, Non-Stick/
Rinsable» и «0.02 – Colloidal Silica Suspension, Non-
Crystallizing» (Allied High Tech Products Inc.). После 
образец тщательно промывался в проточной воде и 
обрабатывался спиртом с обдувкой сжатым возду-
хом (азотом). 

Перед изучением поверхность препаратов 
может быть покрыта тонким слоем углерода (0.5–
1.5 нм). Режим напыления для каждого набора ус-
ловий, специфичных для применяемого оборудова-
ния, следует подбирать опытным путем. 

Перед EBSD исследованиями необходимо из-
учить препарат в режиме BSE/EDS, чтобы иметь 
представление о его макроструктуре, фазовом и 
химическом составе. Желательно предварительно 
разметить участки образца, поскольку съемка а ре-
жиме EBSD производится на наклонном препарате, 
и навигация в этом режиме затруднена.

Основы метода. Метод EBSD основан на 
локальном анизотропном Брэгговском рассеянии 
электронов на кристаллической решетке. Отражен-
ные электроны регистрируются плоским двумер-
ным детектором. В случае дифракции на кристал-
лической решетке фиксируются дифракционные 
полосы (полосы Кикучи), соответствующие кри-
сталлографическим плоскостям с определенными 
hkl индексами. Каждая кристаллическая решетка 
имеет уникальную структуру и набор полос Ки-
кучи. Конфигурация набора полос в каждом слу-
чае определяется ориентировкой кристаллической 
структуры минерала к плоскости образца. Подроб-
но физические основы данного метода описаны в 

соответствующих руководствах и обзорных рабо-
тах (Метод…, 2009; Даниленко и др., 2012; Варю-
хин и др., 2014). 

Доля отраженных электронов зависит как от 
характера исследуемого материала, так и от усло-
вий съемки. Так как доля дифрагировавших отно-
сительно общего количества отраженных электро-
нов зависит от качества поверхности кристалла и 
его общей «дифракционной способности», первый 
измеряемый параметр – контраст дифракционных 
полос (band contrast). Контраст полос нельзя напря-
мую сравнивать для различных по составу фаз, но 
он чувствителен к локальному совершенству кри-
сталлической структуры и хорошо оконтуривает де-
формации, диффузионные каймы, блочность и т. д.

Картина Кикучи выглядит как набор диф-
фузных прямых линий, каждая из которых соответ-
ствует определенной плоскости кристаллической 
решетки. Картины Кикучи несут информацию о 
симметрии и параметрах элементарной ячейки, но 
их прямая расшифровка сложна, а для низкосимме-
тричных соединений невозможна при настоящем 
уровне развития технологий. Поэтому полученные 
картины обычно индицируются методом сравнения 
с теоретическими картинами, построенными на 
основе структурных данных. Суммарное угловое 
расхождение экспериментальной и теоретической 
картин (Mean Angle Deviation, MAD) служит мерой 
качества индицирования, и в общем случае для 12 
полос должно быть ниже 1°. 

Дальнейший анализ текстур и структур с 
применением метода EBSD состоит в интерпрета-
ции индицированных картин, соответственно, при 
неверном индицировании все результаты последу-
ющей обработки могут оказаться ошибочными. Во 
избежание этого, при подготовке к EBSD анализу 
следует, как можно более полно определить список 
фаз-кандидатов, теоретические картины Кикучи 
для которых будут использоваться в качестве фаз 
сравнения.

Для визуализации ориентировки зерен су-
ществует два основных метода, каждый из кото-
рых имеет свои недостатки: 1) цветовая кодировка 
в углах Эйлера соответствует последовательному 
вращению кристаллического тела относительно 
заранее выбранных направлений (системы коорди-
нат) в трех плоскостях, причем каждое вращение 
отдельно кодируется в цветовой палитре RGB; 2) 
кодировка в цветах полюсных фигур предполагает 
сравнение ориентировки одной из осей системы ко-
ординат с кристаллографическими осями кристал-

Применение метода дифракции отраженных электронов для решения петрологических задач (на примере ультрамафитов)
Application of electron backscattered diffraction to solving petrological problems on example of ultramafic rocks
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ла и, соответственно, для полной картины требует-
ся построение трех карт. В случае вынесения всех 
измеренных ориентаций на сетку Вульфа можно 
построить полюсные фигуры как наглядное пред-
ставление текстурных данных.

Важно понимать, что EBSD – метод сравне-
ния, т. е. полученные наборы полос Кикучи про-
грамма сравнивает с предварительно выбранными 
из базы вариантами и предлагает варианты, исходя 
из количества совпавших полос и MAD. Для на-
дежного определения фазы 10–12 полос должны 
совпадать с теоретической картиной для фазы срав-
нения, MAD должен быть <1. Чем больше полос 
и меньше MAD, тем выше точность определения. 
В случае если фазы нет в предустановленной базе 
программы, ее можно ввести вручную, воспользо-
вавшись блоком Twist пакета HKL Channel. 

При использовании метода EBSD первая ин-
формация, которую мы получаем – степень «рас-
кристаллизованности» фазы. Аморфное вещество 
или вещество со значительно нарушенным по-
верхностным слоем полос давать не будет. Затем 
уточняется правильность диагностики фаз в преде-
лах выбранного поля – количество совпадающих 
полос и MAD. Перед получением карты задаются 
перечень фаз, шаг и поле картирования. Процеду-
ра в зависимости от шага может занимать до 8 ч. 
После окончания картирования получаются не-
сколько основных карт: карта контраста полос BC 
(band contrast) в режиме «градации серого цвета», 
отражающая качество получаемых полос Кикучи 
для каждой фазы; карта фаз, иллюстрирующая вза-
имоотношения разных фаз; и карты распределения 
в углах Эйлера и отдельно по осям X, Y и Z, которые 
показывают ориентировку кристаллической струк-
туры для каждого отдельного зерна по отношению 
к плоскости образца. Эти карты лежат в основе по-
строения прямых и обратных полюсных фигур.

Методические аспекты EBSD сканирования. 
Нами EBSD сканирование проводилось с использо-
ванием двух различных программ: блок Flamenco 
из пакета HKL Channel 5 (ИПСМ РАН) и AzTec 
(СПбГУ). Геологу важно предварительно выяс-
нить, какие фазы входят в состав образца и одно-
временно имеются в базе программы на данном 
микроскопе. Их необходимо выбрать из списка и 
проконтролировать корректность идентификации. 
Обычно считается, что для этого достаточно опре-
делить 10 точек на зерно. Поскольку геологические 
образцы отличаются крупным размером зерна (от 
10 мкм до первых миллиметров), для получения 

представительных обзорных карт рекомендуется 
шаг 10–20 мкм, а для особенно крупнозернистых (в 
рассматриваемом случае – массивные хромититы, 
дуниты) – до 30–40 мкм. На участках детализации 
(структура отдельных зерен) шаг может составлять 
1–10 мкм, в наиболее современном оборудова-
нии достигнута локальность определения с шагом  
50 нм. Если предметом исследования являются тон-
кие структурные характеристики, например вну-
тризеренные деформации, рекомендуется выбирать 
минимальный шаг сканирования.

Крупнозернистая структура геологических 
материалов обуславливает еще один важный нюанс. 
Минимальное увеличение, при котором возможно 
EBSD сканирование на СЭМ Tescan Mira, состав-
ляет ×90, что соответствует участку сканирования 
2.5 × 2.5 мм. Для получения представительных дан-
ных о микроструктуре ультрамафитов необходимо 
изучить не менее 100 зерен, а значит исследовать 
минимум шесть таких участков. Для объединения 
(«сшивания») частных карт можно применить блок 
MapStitcher из пакета HKL Channel 5. Нужно иметь 
в виду, что карты с различным шагом сканирования 
объединить невозможно. Кроме того, при больших 
отклонениях от нормали к поверхности образца 
могут проявляться геометрические аберрации, ко-
торые требуют дополнительной корректировки.

Методика обработки данных. Обработка 
данных делится на первичную и постобработку. 
К первичной можно отнести очистку изображе-
ния от «случайных» точек (wild spikes), удаление 
шума, сшивание нескольких участков. Первичная 
обработка проводится в программах AzTec Crystal 
и HKL Channel 5 и является частью стандартной 
процедуры подготовки данных для пользователя, 
обычно проводится на месте проведения анализа. 

Дальнейшая обработка предполагает по-
строение карт, текстурных диаграмм и функций 
определения ориентировок. В пакете HKL Channel 
5 для этого используются блоки Tango + MapSticher, 
Mambo и Salsa, соответственно. Альтернативным 
инструментом для обработки данных EBSD являет-
ся программа MTEX, работающая в среде MatLab* 
(Bachmann et al., 2010а). Далее мы будем ссылаться 
на оба ресурса.

Процедура обработки в нашем случае вклю-
чает следующее. После сканирования участка 
(блок Tango в пакете HKL Channel 5) производит-
ся фильтрация шума (Noise reduction). На первом 
этапе применяется инструмент удаления заведомо 
отклоняющихся решений Wild Spikes, а затем экс-
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траполяция нулевых решений с использованием 
соседних ненулевых решений (обычно 6–8). Остав-
шиеся «шумы» можно осторожно убрать вручную, 
присваивая им «нулевые решения», в качестве за-
вершающего шага можно опять «экстраполиро-
вать» решения. Следует помнить, что злоупотре-
бление искусственной экстраполяцией данных 
приводит к ухудшению общего результата. Для 
многих материалов характерно возникновение си-
стематической ошибки индексации, в частности, в 
оливине и хромите. Для оливина это связано с на-
личием псевдогексагональной симметрии и выра-
жается в появлении ложных двойниковых границ с 
осью [100] и углом 60°. Обычно это выглядит как 
хаотическая «пикселизация» границ внутри зерен. 
Исправить ошибочную индексацию позволяет при-
менение следующей последовательности действий:  
1) автоматический поиск и определение зерен, вве-
дение правила игнорирования «disregarded» для оси 
разориентировки угла фазы ромбической сингонии; 
2) в блоке Project Manager удаляется систематиче-
ская ошибка индексирования («Remove Systematic 
Misindexing», вкладка “Edit”), после чего на карте 
исчезнут все или большая часть «пикселизирован-
ных границ». 

После очистки всех данных, они могут быть 
сшиты в блоке MapSticher, а результат сохраняет-
ся под новым именем. Рекомендуется открыть его 
снова в программе Tango и провести окончатель-
ную корректировку изображений, чтобы удалить 
артефакты сшивки.

Основное преимущество программного па-
кета HKL Channel 5 – это удобный графический 
интерфейс. В частности, удаление шума и экстра-
поляция (заполнение) пустых ячеек («нулевых ре-
шений») здесь проводится постепенно и после каж-
дого шага можно оценить результат. В программе 
MTEX эти процедуры выполняются из командной 
строки (например, (Hielscher et al., 2019)), и поль-
зователь имеет дело уже с готовым результатом.  
В каждом варианте есть свои плюсы и минусы. 
Наилучший результат получается при оптимальном 
комплексировании двух указанных программ.

Текстурные диаграммы. Наиболее часто в 
литературе используются круговые диаграммы, или 
прямые полюсные фигуры (ППФ – pole figures, PF). 
Полюсная фигура – это совокупность стереографи-
ческих проекций определенной кристаллографи-
ческой плоскости [hkl] для всех зерен выбранного 
участка. В плоскости обычно представляют про-
екцию одной полусферы. Часто для большей на-

глядности полюсные фигуры представляют в виде 
карты плотности значений. Эти диаграммы дают 
представление о предпочтительной ориентировке 
той или иной фазы. 

Обычно система координат образца задает-
ся относительно плоскости S и направления L, и в 
этом случае диаграммы плотности ППФ отражают 
предпочтительную ориентировку кристаллической 
решетки минералов относительно этих заранее за-
данных направлений. Для описания текстурных 
закономерностей в литературе употребляются тер-
мины «предпочтительная кристаллографическая 
ориентировка»: crystallographic preferred orientation 
(CPO) или lattice preferred orientation (LPO). Диа-
граммы плотности ППФ часто используются для 
определения действующих систем скольжения, на-
пример, в оливине. Поскольку поведение оливина 
при пластической деформации хорошо изучено экс-
периментально (Jung, 2017), то полученные данные 
обычно сравнивают с типовыми CPO и делают вы-
вод о характере деформации, а также РТ условиях.

Обратные полюсные фигуры (ОПФ) и кар-
ты в цветовой кодировке ОПФ. В отличие от ППФ, 
ОПФ строятся в координатной системе кристалла, 
и для этого используется такой «фундаменталь-
ный сектор», где любая иная точка соответству-
ет единственной точке внутри этого сектора при 
применении операций симметрии точечной груп-
пы кристалла. Полное представление об ориенти-
ровке кристалла задается тремя ортогональными 
ОПФ (для каждой из кристаллографических осей), 
но часто для наглядности достаточно единствен-
ной ОПФ для оси Z (ось Y в координатной систе-
ме структурной геологии). Цветовая схема ОПФ 
задается при помощи градиентного закрашивания 
«фундаментального сектора» и соответствует про-
екции заданной оси на образец.

Оба представления ориентировки зерен 
входят в функционал программных пакетов HKL 
Channel 5, AzTec и MTEX.

Оценка интенсивности предпочтительной 
кристаллографической ориентировки. В петро-
логии ультрамафитов и метаморфических пород 
принято оценивать интенсивность текстуры, или 
же меру отличия полученных картин предпочти-
тельной кристаллографической ориентировки ми-
нералов от теоретически случайной, которая имеет 
определенной вид для каждой сингонии. Оценку 
интенсивности развития текстуры (fabric strength), 
о которой принято сообщать в геологических пу-
бликациях, можно провести двумя способами. 

Применение метода дифракции отраженных электронов для решения петрологических задач (на примере ультрамафитов)
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Первый вариант подразумевает расчет индекса 
J (Bunge, 1982; Skemer et al., 2005), который при-
нимает значения от 0 для случайной текстуры до 
бесконечности, которая характеризует монокри-
сталлическое состояние. Для его расчета можно ис-
пользовать программу Salsa, где производится рас-
чет ФРО/ODF. Используется следующий путь: Edit/
New ODF, затем выбирается приближение Гаусса с 
разрешением 16×16×16 и полушириной 5°.

Другой вариант заключается в расчете ин-
декса М (Skemer et al., 2005), который принимает 
значения от 0 (случайная ориентировка) до 1 (моно-
кристалл). Для этого сначала необходимо построить 
гистограмму распределения некоррелированных, т. 
е. случайно выбранных точек из любых зерен иссле-
дованного участка. При этом «коррелированными» 
считаются точки из контактирующих между собой 
зерен. Данная диаграмма строится из вкладки Edit/
Misorientation histogramm блока Project Manager 
(Salsa). В появившемся окне следует поставить га-
лочку в окне Uncorrelated и Theoretical curve. Рас-
чет производится по формулам (Skemer et al., 2005; 
Jung et al., 2006), практическое выполнение которой 
легко воспроизводится в таблице Excel.

ПРИМЕР РЕЗУЛЬТАТОВ ИССЛЕДОВАНИЙ

Ниже на нескольких примерах будут проде-
монстрированы результаты EBSD изучения ультра-
мафитов Уральского подвижного пояса. Петроло-
гические аспекты рассмотрим на примере образца 
свежего дунита, отобранного из карьера по добыче 
огнеупорного сырья на Кытлымском массиве Пла-
тиноносного пояса Урала (обр. KN-2020). 

На рис. 1 показаны примеры карт, сшитых в 
программе MapSticher. Первая карта, возникающая 
в процессе исследований – карта контраста полос 
Кикучи, или карта качества дифракции (рис. 1а). 
Затем приведена схема сшивки отдельных участков 
(рис. 1б), карта фазового состава демонстрирует 
пространственное взаимоотношение фаз (рис. 1в) и 
две ориентационные карты – в цветовой кодировке 
углов Эйлера (рис. 1г) и цветовой кодировке ОПФ 
(рис. 1д), в нижнем правом углу даны цветовые 
ключи к ним (рис. 1е, ж). Анализируя приведенные 
изображения, можно заметить, что несмотря на 
значительную обработку первичных данных, карты 
имеют довольно «зашумленную» структуру зерен и 
субзерен. Помимо этого, на картах выделяются ар-
тефакты сшивания, особенно отчетливо они видны 
в нижней левой части изображения. 

Рисунки 2а–д иллюстрируют автономное 
применение алгоритмов программы MTEX к тем 
же первичным данным, сшитым в программе 
MapSticher без предварительной обработки инстру-
ментами программы Tango. Прямая обработка ал-
горитмами MTEX дает хороший результат без не-
обходимости применять трудоемкую очистку дан-
ных (Noise Reduction + Extrapolation) в программе 
Tango. Ощутимым минусом является отсутствие 
простого механизма исправления систематических 
ошибок индексации, связанной с «псевдосимме-
трией»: на рис. 2г хорошо видны несколько зерен 
с интенсивно развитыми внутренними границами, 
которые вероятно являются ошибочно индексиро-
ванными двойниками, на изображениях карт в про-
грамме Tango они обычно выглядят как «пиксели-
зированные» изображения. 

Основываясь на отмеченных выше особенно-
стях рассмотренных программных продуктов, мы 
рекомендуем первоначально проводить обработ-
ку первичных данных инструментами программы 
Tango, а конечные результаты получать с использо-
ванием алгоритмов MTEX. Две подобные карты с 
указанием различных типов границ оливина (рис. 
2д, е) демонстрируют результат следующего этапа 
работы в программе MTEX без предварительного 
исправления «псевдосимметрии» (рис. 2д) и с вне-
сенными исправлениями (рис. 2е). 

Дальнейшая обработка данных заключается 
в оценке сложных структурных эффектов. На кар-
те (рис. 2 д, е) черным цветом показаны больше-
угловые границы (БУГ), разделяющие домены с 
величиной разориентировки более 15°, которые и 
являются собственно «границами зерен», а синим 
цветом – малоугловые границы (МУГ) с величи-
ной разориентировки менее 15°, или «субзеренные 
границы». Такая карта обычно строится для одной 
фазы, для которой задаются граничные величины 
угла разориентировки, причем для МУГ однознач-
но определена дислокационная природа. Прямо-
линейные МУГ часто представляют собой полосы 
пластического излома в порфирокластах, значение 
которых очень велико при анализе активных систем 
скольжения данного минерала (Добржинецкая, 
1989; Щербаков, 1990.). В нашем примере хоро-
шо видны крупные удлиненные под малым углом 
к горизонтальному направлению порфирокласты с 
обильными МУГ. 

В программе МТЕХ можно оценить относи-
тельную разориентировку внутри зерен в градусах, 
которая дает представление о доле рекристаллизо-
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ванных зерен (необластов), которые образовались 
путем динамической рекристаллизации в наиболее 
искаженных участках структуры. Для этой цели в 
программе МТЕХ предусмотрены алгоритмы KAM 
(kernel average misorientation – средняя разориента-
ция ядра) (рис. 2е), GROD (grain reference orientation 
deviation – разориентация между отдельной точкой 
внутри зерна и средней ориентировкой для данного 
зерна) и GOS (grain orientation spread – внутризе-
ренный разброс ориентировок) (рис. 2ж). Алгоритм 
KAM показывает разориентацию между соседними 
пикселями, при условии, что она не превышает за-

данного порогового значения (в данном случае 5°). 
Ядро представляет собой набор точек заданного 
размера, окружающих интересующую точку скани-
рования. Если пластическая деформация возникает 
в результате скольжения дислокаций и вращения 
кристаллической решетки, этот подход позволя-
ет количественно оценить локальные градиенты 
пластической деформации (Bachman et al., 2010б). 
Алгоритм GOS это среднее отклонение ориентации 
между каждой точкой в зерне и рассчитанной сред-
ней ориентацией зерна. Его результатом будет ка-
тегоризация и окрашивание зерен соответственно 

Рис. 1. EBSD карты образца KN-2020, полученные в программе Tango и сшитые инструментом MapSticher: а – 
карта контраста полос Кикучи (BC = band contrast); б – схема сшивания участков; в – карта фазового состава (Ol – оли-
вин, Di – диопсид, Spl – хромшпинелид, БУГ – границы зерен, МУГ – границы субзерен); г–д – ориентационные карты 
в цветовой кодировке: г – углов Эйлера, д – обратных полюсных фигур (ОПФZ здесь и далее); е–ж – легенды для карт 
в ОПФ и углах Эйлера, соответственно.

Fig. 1. EBSD maps of sample KN-2020 produced in the Tango program and stitched using the MapSticher tool: а – 
Kikuchi band contrast map (BC = band contrast); б – stitching scheme of the sections; в – phase composition map (Ol – olivine, 
Di – diopside, Spl – chromian spinel, БУГ – grain boundaries, МУГ – subgrain boundaries); г–д – orientation maps: г – in Euler 
angle color coding; д – in inverse pole figure (IPFZ) color coding; е–ж – legend for the IPF and Euler angle maps, respectively.

Применение метода дифракции отраженных электронов для решения петрологических задач (на примере ультрамафитов)
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Рис. 2. Различные карты, полученные в программе MTEX: а – карта фазового состава без удаления шума; б – то 
же после удаления шума и «заполнения зерен» алгоритмами MTEX; в – карта в цветовой кодировке ОПФ без удаления 
шума; г – то же после удаления шума и «заполнения зерен» алгоритмами MTEX (стрелками показаны зерна оливина 
с «пикселизированными» внутренними границами, обусловленными наличием ошибок в индексации – «псевдосим-
метрии» с осью [100] и углом 60° (Systematic Misindexing)); д – карта в цветах ОПФ с выделенными синим цветом 
малоугловыми границами в оливине; е – аналогичная карта с предварительным удалением шума (Noise Reduction) и 
«псевдосимметрии» инструментами Tango (HKL Channel 5); ж – карта в цветовой градации КАМ (наиболее насыщен-
ные цвета указывают области повышенной плотности дислокаций); з – карта в цветовой градации GOS.

Fig. 2. Various maps produced in the MTEX program: а – phase composition map without noise reduction; б – the same 
after noise reduction and “grain filling” using MTEX algorithms; в – map in IPF color coding without noise reduction; г – the 
same after noise reduction and “grain filling” using MTEX algorithms (arrows indicate olivine grains with “pixelated” internal 
boundaries caused by indexing errors – “pseudosymmetry” with the [100] axis and an angle of 60° (Systematic Misindexing)); д 
– map in IPF colors with low-angle boundaries in olivine highlighted in blue; е –  similar map with noise and “pseudosymmetry” 
reduction in the Tango tools (HKL Channel 5); ж – map in KAM color gradation (the most saturated colors indicate areas of 
higher dislocation density); з – map in GOS color gradation.
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Рис. 3. Некоторые морфометрические характеристики зерен оливина из образца дунита KN-2020: а – карта в 
цветовой кодировке ориентации длинных осей зерен оливина относительно оси X (0–180°); б – роза-диаграмма, демон-
стрирующая преимущественную ориентировку по форме зерен оливина (SPO = shape preferred orientation); в – гисто-
грамма распределения зерен по диаметру для всей выборки зерен; г – карта в цветовой градации величины отношения 
длинных и коротких осей зерен (AspectRatio); д – карта в цветовой градации GOS с выделенным подмножеством одно-
родных зерен (GOS <1°); е, ж – карты в цветовой градации величины фактора формы зерен для «неоднородных» (GOS 
>1°) и «однородных» (GOS <1°) зерен, соответственно; з–л – гистограммы распределения зерен по диаметру (ferret-
diameter) (з, и) и величине фактора формы (к, л) для «неоднородных» и «однородных» зерен, соответственно.

Fig. 3. Some morphometric characteristics of olivine grains from the dunite sample KN-2020: а – color-coded map of the 
orientation of long axes of olivine grains relatively to X axis (0–180°); б – rose diagram demonstrating the preferred orientation 
by shape of olivine grains (SPO = shape preferred orientation); в – histogram of grain diameter distribution for the entire grain 
sampling; г – color-coded map of the ratio of long and short grain axes (AspectRatio); д – color-coded map of the GOS with 
highlighted subset of homogeneous grains (GOS <1°); е, ж – color-coded maps of the Form Factor value for “inhomogeneous” 
(GOS >1°) and “homogeneous” (GOS <1°) grains, respectively; з–л – histograms of grain distribution by ferret-diameter (з, и) 
and the value of the Form Factor (к, л) for “heterogeneous” and “homogeneous” grains, respectively.

Применение метода дифракции отраженных электронов для решения петрологических задач (на примере ультрамафитов)
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Рис. 4. Текстурные характеристики образца дунита KN-2020: а, б – прямые полюсные фигуры для оливина, полу-
ченные в программе Mambo (равноплощадная проекция на верхнюю полусферу, полуширина 20°): а – обработаны все 
точки; б – режим «1 точка на зерно»; в – гистограмма распределения углов разориентировки для пар некоррелирован-
ных (случайно выбранных) точек, ниже приведены рассчитанные в программах Salsa индексы J по параметрам ODF 
и MDF, а также индекс М по формуле из работы (Skemer et al., 2005); г, д – диаграммы плотности для распределения 
осей разориентировки малоугловых границ (г – Mambo; д – MTEX); е – диаграммы плотности для распределения на-
правления «взвешенного вектора Бюргерса» (WBV) для дислокаций в оливине, рассчитанные по алгоритму МТЕХ; 
ж – прямые полюсные фигуры для оливина, полученные в программе МТЕХ (равноплощадная проекция на нижнюю 
полусферу)

Fig. 4. Textural characteristics of the dunite sample KN-2020: а, б – direct pole figures for olivine produced in the 
Mambo program (equal-area projection on the upper hemisphere, half-width 20°): а – all points processed; б – “1 point per 
grain” mode; в – histogram of the distribution of misorientation angles for pairs of uncorrelated (randomly selected) points, 
below are the J indices calculated in the Salsa programs for the ODF and MDF parameters, as well as the M index using the 
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степени их деформации (Bachman et al., 2010б). На 
рис. 2ж наиболее густо окрашенные зерна в синие 
тона обладают наименьшей внутренней разориен-
тировкой и представляют собой рекристаллизован-
ные зерна. 

Другой подход к оценке ориентировки зерен 
по форме (shape preferred orientation, SPO) основан 
на оценке соотношения пропорций зерна. Для об-
разца дунита KN-2020 определена интенсивная 
предпочтительная ориентировка зерен по форме и 
их преимущественное удлинение вдоль оси Х об-
разца (рис. 3а, б). Предварительная оценка грану-
лометрического состава показала, что преобладают 
мелкие зерна размером в срезе менее 0.5 мм (рис. 
3в). Обычно для измерения зерен используются 
такие параметры как «ferret diameter» либо «экви-
валентный диаметр круга», что зависит от конкрет-
ной программы. Далее для краткости мы будем ис-
пользовать термин «диаметр». 

Используя алгоритм GOS, все зерна разделе-
ны на зерна с однородной внутренней структурой 
(GOS <1) и неоднородным строением (GOS >1) и 
оценены раздельно. Результат выделения зерен с 
GOS <1 показан на рис. 3д. Отдельно выделены 
подмножества зерен с GOS >1 и GOS <1, и для каж-
дого из них построены карты фактора формы, кото-
рый показывает относительное отклонение формы 
зерна от окружности (рис. 3е, ж). Также отдельно 
для обоих подмножеств измерены диаметр зерен 
и отношение длинных и коротких сторон. Некото-
рые результаты продемонстрированы на рис. 3з-л, а 
подробный анализ проведен в Обсуждении.

Одним из важнейших вопросов, которые ре-
шает метод EBSD, является режим деформации 
(пластического течения) материалов, выведенный 
из их структуры. В этом смысле, одним из главных 
результатов является определение текстур деформа-
ции (ППФ), а из них – активных систем скольжения. 
Для определения ППФ в пакете HKL Channel 5 слу-
жит блок Mambo, а в программе MTEX предусмо-
трены соответствующие алгоритмы. На рис. 4а, б, 
ж приведены результаты построения ППФ оливина 
изученного образца дунита различными методами. 
Здесь также приведены гистограмма распределения 
углов разориентировки в 10000 парах случайных 

(некоррелированных) точек и рассчитанные индек-
сы интенсивности текстуры, диаграммы плотности 
для распределений осей поворота (разориентиров-
ки) малоугловых границ, направлений «взвешенно-
го вектора Бюргерса» дислокаций в оливине.

Оси разориентировки (misorientation axes) – 
важная характеристика МУГ, т. е. границ суб-
зерен (ГСЗ – subgrain boundary, SGB). Плотность 
осей разориентировки субграниц может быть по-
строена как в координатах образца, так и в коор-
динатах кристалла. В первом случае диаграмма 
плотности строится на основе стереографической 
проекции, во втором – в «фундаментальном секто-
ре» (рис. 4г, д). Основное приложение диаграммы – 
определить одно из направлений в триаде «направ-
ление скольжения – плоскость скольжения – ось 
разориентировки», и тем самым методом исключе-
ния определить нормаль к плоскости скольжения. 
Направление скольжения обычно определяется по 
максимуму, совпадающему с удлинением зерен, 
или же с «предпочтительной ориентировкой по 
форме» (SPO). В частности, для оливина существу-
ет два возможных направления скольжения – [100] 
и [001]. В случае образца KN-2020 оно совпадает с 
осью [100] минерала. 

Направление скольжения может быть также 
определено независимо от SPO и более точно с ис-
пользованием алгоритма вычисления «взвешенно-
го вектора Бюргерса» (WBV), как это описано в 
работах (Wheeler et al., 2009, 2024) и реализовано в 
программе MTEX. Применение данного алгоритма 
к МУГ образца KN-2020 показало, что интенсив-
ный максимум соответствует направлению [100] 
оливина (рис. 4е). В целом, это согласуется с пред-
почтительной ориентировкой зерен по форме (SPO) 
и расположением макроскопических структурных 
элементов, в частности, линейностью зерен оливи-
на и агрегатной линейностью хромшпинелидов. 

ПЕТРОЛОГИЧЕСКАЯ ИНТЕРПРЕТАЦИЯ  
ДАННЫХ

Полученные в ходе EBSD сканирования и 
постобработки данных результаты позволяют из-
влечь важную информацию о поведении геологи-

formula from (Skemer et al., 2005); г, д – density diagrams for the distribution of misorientation axes of low-angle boundaries 
(г – Mambo; д – MTEX); е – density diagrams for the distribution of the “weighted Burgers vector” (WBV) direction for 
dislocations in olivine calculated in the MTEX algorithm; ж – straight pole figures for olivine produced in the MTEX program 
(equal-area projection on the lower hemisphere).
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ческих материалов в условиях высоких температур 
и давлений в области субсолидуса. В частности, 
образец KN-2020 дунита урало-аляскинского типа 
сложен зернами оливина, претерпевшими интен-
сивную пластическую деформацию и частичную 
динамическую рекристаллизацию в условиях вы-
соких температур и давлений. Не отрицая первич-
но кумулятивной природы оливина (Иванов, 1997; 
Шмелев, Филиппова, 2010; Степанов, 2018), полу-
ченные данные показывают, что первично магма-
тические характеристики породы были полностью 
переработаны наложенными высокотемпературны-
ми тектоническими процессами, что соответствует 
предположениям, высказанным в работах (Ефимов, 
2010).

Данные EBSD демонстрируют интенсивную 
предпочтительную кристаллографическую ори-
ентировку оливина, как это следует из значений 
текстурных индексов (для изученного образца J = 
2.83–6.08, M = 1.12) и резких максимумов на кру-
говых полюсных диаграммах. Зеренная структура 
породы имеет отчетливо бимодальный состав, об-
разованный двумя классами зерен: 1) крупными и 
преимущественно удлиненными порфирокластами 
и 2) мелкими и преимущественно изометричными 
необластами (рекристаллизованными зернами). 
Два класса зерен имеют контрастные основные 
характеристики. Для порфирокластов характерны 
размеры 0.8–3.0 мм, высокие значения отношения 
длинных осей к коротким (Aspect Ratio = 2–5), вы-
сокие значения фактора формы (1.5–3.0) и значи-
тельные величины внутренней разориентировки 
(GOS >1). Необласты характеризуются мелкими 
размерами (0.1–1.0 мм), малым значением Aspect 
Ratio (1–2), фактор формы также близок к 1, мини-
мальны значения GOS (<1). 

Обильные прямолинейные МУГ в порфирокла-
стах указывают на их принадлежность к полосам пла-
стического излома, сформированным геометрически 
необходимыми дислокациями. Анализ распределения 
осей разориентировок МУГ и взвешенного вектора 
Бюргерса дислокаций позволяет определить, что ве-
дущую роль при формировании пород играло пласти-
ческое течение в режиме дислокационной ползучести, 
когда активной системой скольжения являлась {0kl}
[100]. Средние размеры рекристаллизованных зерен 
(около 150 мкм) позволяют провести оценки стресса 
в диапазоне 30–50 МПа, используя известные соотно-
шения экспериментальных пьезометров (Karato et al., 
1980; Van Der Wal et al., 1993). 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведенные исследования позволяют сфор-
мулировать следующие основные выводы. Микро-
структурные методы исследования дают дополни-
тельную информацию о механизмах образования 
ультрамафитов, включая как офиолитовые ком-
плексы, так и дунитовые тела массивов Урало-Аля-
скинского типа, поскольку геохимические методы 
не позволяют охарактеризовать динамические фак-
торы, которые могли играть определяющую роль 
не только в формировании структуры, но и в пере-
распределении минеральных фаз (а значит – и хи-
мических элементов) в недрах. Показано, что ме-
тод дифракции обратно-рассеянных электронов не 
ограничен прозрачными и анизотропными минера-
лами, является количественным, дает повышенную 
точность и локальность; анализ может проводиться 
на сохраненных данных и, в случае необходимости, 
повторяться с новыми параметрами. Современные 
инструменты получения и обработки данных дают 
возможность объективно оценить относительный 
вклад в формирование горных пород таких факто-
ров, как динамическая рекристаллизация и пласти-
ческая деформация, включая определение актив-
ных систем скольжения. 
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