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Включения расплава, содержащие рёнит Ca2(Mg,Fe2+)4Fe3+Ti[Al3Si3O20], были изучены в фенокрис-
тах оливина щелочных базальтов из шести вулканических регионов мира: Удоканское плато, Северо-
Минусинская впадина, хр. Цаган-Хуртей (Россия), Бакони-Балатон, Ноград-Гомор (Венгрия) и Махтеш 
Рамон (Израиль). В этих породах рёнитсодержащие включения расплава обычно сосуществуют с вклю-
чениями без него, причем включения с рёнитом часто приурочены к центральным зонам фенокристов 
оливина. Согласно термобарогеохимическим данным, захват самых ранних включений с рёнитом проис-
ходил при T > 1300°C и P > 3—5 кбар. Этот минерал кристаллизовался в очень узком температурном ин-
тервале (1180—1260°С) и P < 0.5 кбар. Петрографические и термометрические данные по рёнитсодер-
жащим включениям указывают на следующую последовательность появления фаз: Al-шпинель → рёнит 
→ клинопироксен → апатит → ± амфибол, Fe-Ti-оксиды (ильменит или Ti-магнетит) → стекло.

Большинство рёнитов, выявленных во включениях, характеризуются Mg/(Mg + Fe2+) > 0.5 и, со-
ответственно, относятся к магнезиальной разновидности Ca2Mg4Fe3+Ti[Al3Si3O20]. Обзор химических 
данных по рёниту из разных парагенезисов показывает, что нет существенной разницы между рёнитом 
из включений в оливине и минералом из базальтов (фенокрист, основная масса), из продуктов реак-
ционного замещения, окаймляющих амфибол (керсутит) мегакристовой ассоциации, и из ксенолитов в 
щелочных базальтах. Микроструктурные особенности рёнита в целом объясняют редкость нахождения 
его в породах в качестве второстепенной или акцессорной фазы. Этот минерал является промежуточным 
членом полисоматической серии шпинель—пироксен, при изменяющихся условиях кристаллизации он 
становится нестабильным, и вместо него образуются либо шпинель, либо клинопироксен, либо их ассо-
циация. В целом присутствие и химический состав рёнита могут быть использованы для грубой оценки 
температуры, давления и фугитивности кислорода при кристаллизации щелочных базальтов.

Рёнит, клинопироксен, шпинель, включения расплава, оливин, щелочные базальты.

RHÖNITE IN ALKALI BASALTS: SILICATE MELT INCLUSIONS IN OLIVINE PHENOCRYSTS

V.V. Sharygin, K. Kóthay, Cs. Szabó, T.Ju. Timina, K. Török, Ye. Vapnik, and D.V. Kuz’min 
Silicate melt inclusions containing rhönite Ca2(Mg,Fe2+)4Fe3+Ti[Al3Si3O20] were studied in olivine 

phenocrysts from alkali basalts of six different volcanic regions: Udokan Plateau, North Minusa Depression, 
Tsagan-Khurtei Ridge (Russia), Bakony-Balaton Highland, Nógrád-Gömör Region (Hungary), and Makhtesh 
Ramon (Israel). Rhönite-bearing silicate melt inclusions are relatively common phenomena in alkali basalts and 
usually coexist with inclusions lacking rhönite. Inclusions with rhönite generally occur in the core of the olivine 
phenocrysts. According to heating experiments and CO2 microthermometry, all the rhönite-bearing inclusions in 
core of the olivine phenocrysts were trapped as silicate melt at T > 1300ºC and P > 3–5 kbar. Rhönite crystallized 
in a narrow temperature range (1180–1260ºС) and P < 0.5 kbar. The petrography and thermometry of rhönite-
bearing silicate melt inclusions show a general crystallization sequence: Al-spinel → rhönite → clinopyroxene 
→ apatite → ± amphibole, Fe-Ti oxide (ilmenite or Ti-magnetite) → glass.

The majority of rhonites from melt inclusions have Mg/(Mg + Fe2+)>0.5 and belong to Mg-rich species 
Ca2Mg4Fe3+Ti[Al3Si3O20]. There are no signifi cant differences in chemistry among rhönites from olivine-hosted 
silicate melt inclusions from phenocryst, from groundmass of alkali basalts, and from alteration products of 
kaersutitic amphibole mega/xenocrysts and of kaersutite in deep-seated xenoliths in alkali basalts. The rare 
occurrence of rhönite as essential constituents in rocks may be explained from its microstructural peculiarities. 
This mineral is an intermediate member of the polysomatic spinel-pyroxene series. Possibly, the structural fea-
ture of rhönite does explain why it is an unstable mineral under changing crystallization conditions. In general, 
the presence and chemistry of rhonite can be used for the rough estimation of temperature, pressure, and oxygen 
fugacity during the crystallization of alkali basalts.

Rhönite, cinopyroxene, spinel, silicate melt inclusions, olivine phenocryst, alkali basalts
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ВВЕДЕНИЕ

Рёнит, очень редкий Ti-содержащий алюмосиликат, относится к группе энигматита. Его упрощен-
ная формула — Ca2(Mg,Fe2+)4Fe3+Ti[Al3Si3O20] [Kunzmann, 1999]. Относительно часто этот минерал 
встречается в породах основного—среднего состава (щелочные базальты, фонолиты, тефриты, нефели-
новые сиениты), в которых он может ассоциировать с оливином, плагиоклазом, клинопироксеном, фель-
шпатоидами и шпинелью [Olsson, 1983; Johnston, Stout, 1985; Seghedi et al., 1995; Kogarko et al., 2005; 
Grapes, Keller, 2010; и др.].

Первые детальные описания для рёнита были сделаны в начале ХХ в.: нефелиновые базальты, 
Шарнрхаузен, Рён, Германия [Soellner, 1907], и Пай де Сент Сандо, Аверон, Франция [Lacroix, 1909]. С 
тех пор рёнит был обнаружен во многих географических районах мира и в различных геологических 
обстановках, но более часто он встречается в щелочных базальтах как минерал основной массы и как 
продукт реакционного замещения амфибола (мега/ксенокристы, глубинные ультраосновные и основные 
ксенолиты). Обобщенные данные по происхождению и проявлениям рёнита приведены в табл. 1. В пос-
леднее время все более частыми стали находки этого минерала в качестве дочерней фазы расплавных 
включений в фенокристах оливина щелочных и субщелочных базальтов и их кумулятивных ксенолитах 
[Ananiev, Okrugin; 1991; Кузьмин и др., 1999; Головин и др., 2000; Kóthay et al., 2003, 2005; Jannot et al., 
2005; Тимина и др., 2006; Zajacz et al., 2007; Головин, Шарыгин, 2007; Vapnik et al., 2007], причем поро-
дообразующий или акцессорный рёнит обычно отсутствует в этих породах. Настоящая работа представ-
ляет собой обобщение всех данных по рёниту (включая новые результаты) из расплавных включений в 
фенокристах оливина из щелочных базальтов шести вулканических регионов мира, а именно России, 
Венгрии и Израиля.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Фенокристы оливина, содержащие расплавные, флюидные и кристаллические включения, тща-
тельно отбирались как из двуполированных шлифов пород, так из дробленых фракций пород. Экспери-
ментальные исследования индивидуальных включений расплава проводились в Институте геологии и 
минералогии (ИГМ) СО РАН с использованием высокотемпературной (до 1600°C) камеры конструкции 
Соболева и Слуцкого [Соболев, Слуцкий, 1984] с инертной аргоновой средой и визуальным наблюдени-
ем. Данный метод позволил оценить температуры гомогенизации включений расплава и интервалы 
плавления конкретных дочерних фаз (Al-шпинель, рёнит, клинопироксен). Кроме того, в ИГМ СО РАН 
проводились эксперименты без визуального контроля с использованием термокамеры конструкции Пет-
рушина и др. [Петрушин и др., 2003]. Для этой цели чистые (без фрагментов основной массы) зерна 
оливина (30—100 штук) с включениями расплава помещались в алундовую капсулу с графитовой крыш-
кой и прогревались в среде аргона до температуры, которая задавалась исходя из результатов экспери-
ментов с визуальным контролем. После 20—30-минутной выдержки при выбранной температуре зерна 
подвергались резкому охлаждению. Криометрические исследования газовой фазы расплавных включе-
ний и сосуществующих флюидных включений проводились на криокамере FLUID INC-USGS в лабора-
тории литосферных флюидов, Университет Этвеша, Будапешт, Венгрия, и в ИГМ СО РАН.

Химический состав породообразующих минералов и включений расплава был в основном про-
анализирован на микрозонде Camebax-Micro 50X в ИГМ СО РАН. Параметры съемки: V = 20 кВ, 
I = 15—30 нА, размер микрозондового пучка 2—3 мкм, время анализа для каждого элемента 10 с. Ошиб-
ка в определении главных элементов составляла менее 1—2 отн. %. Часть анализов была выполнена на 
сканирующем электронном микроскопе AMRAY 1830 I/T6 type (V = 15 кВ, I = 1—2 нA, размер пучка 
2—7 мкм, время анализа 100 с) в Университете Этвеша, Венгрия. Во всех случаях в качестве стандартов 
использовались природные минералы и синтетические соединения, наиболее близкие по составу к опре-
деляемой фазе.

ЩЕЛОЧНЫЕ БАЗАЛЬТЫ ИЗУЧЕННЫХ РЕГИОНОВ

Рёнит был обнаружен в фенокристах оливина щелочных базальтов из шести вулканических полей 
России, Венгрии и Израиля. Эти вулканические регионы имеют разный возраст и несколько отличаются 
по геодинамическим обстановкам (табл. 2).

Вулканическое поле Удоканского плато (UPVF) расположено в северо-восточной части Байкаль-
ской рифтовой системы (Забайкалье, Россия) и относится к позднекайнозойскому этапу магматической 
активности [Ступак, 1987; Рассказов и др., 1997, 2000]. Вулканическое поле хр. Цаган-Хуртей (TKRVF) 
располагается в центральной части Монголо-Забайкальской провинции щелочных гранитов и бимодаль-
ных базальт-комендитовых вулканических серий (Забайкалье, Россия). Его формирование связано с поз-
днетриасовым этапом рифтообразования в этой провинции [Литвиновский и др., 2001]. Вулканическое 
поле Северо-Минусинской впадины (NMDVF) расположено в северо-западной части Сибирского крато-
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Таблица  1 .   Сводные данные по генезису и проявлениям рёнита

Ассоциация Генезис Проявление, регион Литература

Миаскитовые щелочные и 
субщелочные породы ос-
новного—среднего состава 
(щелочные базальты, фоно-
литы, тефриты и др.) 

Фенокрист, микрофено-
крист или минерал основ-
ной массы

Германия [Soellner, 1907; Ficke, 1961; Rondorf, 1989; 
Kunzmann, 1989; Bonaccorsi et al., 1990; Grapes, 
Keller, 2010]

Центр. Франция [Lacroix, 1909; Grünhagen, Seck, 1972; Velde, 
1971; Magonthier, Velde, 1976]

Сахалин, Россия [Yagi, 1953]
Гренландия [Brooks et al., 1979; Jones, 1984]
Тринидад [Fodor, Hanan, 2000]
Техас, США [Cameron et al., 1970]
Вост. Австрия [Heritsch, 1986;1987; Heritsch, Ettinger, 1998]
Гавайи, США [Johnston, Stout, 1985]
Юж. Швеция [Olsson, 1983]
Плюм Исландии [Prestvik et al., 1999]
Зап. Румыния [Downes et al., 1995; Seghedi et al., 1995]
Венгрия [Nédli, Tóth, 2003]
Польша [Ladenberger et al., 2006]
Антарктида [Kyle, Price, 1975; Wysoczanski, 1993]
Кабо Верде [Kogarko et al., 2005; De Ignacio et al., 2010]
Камерун [Nono et al., 1994]

Дочерняя фаза включений 
расплава в оливине

Камчатка, Россия [Ananiev, Okrugin, 1991]
Хакасия, Забайкалье, 
Россия

[Литасов, 1992; Кузьмин и др., 1999; Головин и 
др., 2000; Тимина и др., 2006]

Венгрия [Kóthay et al., 2003; 2005; 2007; Zajacz et al., 2007]
Юж. Израиль [Vapnik et al., 2007]
Центр. Франция [Jannot et al., 2005]

Макро/ксенокристы амфи-
бола (керсутит) в базальтах

Продукт полного или 
частичного замещения 
керсутита

Япония [Tomita, 1934; Monkawa et al., 2003]
Новая Зеландия [Kyle, Price, 1975]
Центр. Франция [Babkine et al., 1964; Magonthier, Velde, 1976]
Армения [Гущин и др., 1991]
Камерун [Nono et al., 1994]
Испания [Gil-Crespo et al., 2010]
Италия [Alletti et al., 2005; Lopez et al., 2006]

Амфиболсодержащие и 
безамфиболовые глубин-
ные ксенолиты в базальтах

Интерстиционная фаза 
или продукт замещения 
керсутита

Центр. Франция [Babkine et al., 1964]
Айфель, Германия [Shaw, Klügel, 2002]
Антарктида [Gamble, Kyle; 1987; Grapes et al., 2003]
Венгрия—Словакия [Hurai et al., 2007; Zajacz et al., 2007]
Канада [Canil, Scarfe, 1989]
Австралия [Roach, 2004; Friedrich, 2004]
Хакасия, Забайкалье, 
Россия

[Головин и др., 2002; Головин, Шарыгин, 2007; 
данные авторов]

Алмазы в кимберлитах Фаза включений в алмазе Южная Африка [Копылова и др., 1997]
Метасоматические породы Контакт базальт—кораллы Остров Реюньон [Havette et al., 1982]

Пирометаморфические 
природные и техногенные 
породы (терриконы уголь-
ных шахт, места обжига 
древесного угля и др.)

Продукты высоко-T обжи-
га окаменелого дерева

Челябинский уголь-
ный бассейн, Россия

[Чесноков и др., 1994]

Фаза в базитовых пара-
лавах

[Чесноков, 1997; Žáček et al., 2010]

Древесный уголь Этна, Италия [Clocchiatti, 1990]
Пирометаллургия [Kronz et al., 1992; Piccardo et al., 2008]

Внеземные обстановки 
(метеориты, Луна)

Фаза тугоплавких включе-
ний в хондритах, лунные 
породы

Метеориты Алльен-
де, Ефремовка и др., 
лунные породы

[Floss et al., 2000; Funch, 1971;1978; Mao, Bell, 
1974; Simon et al., 1999; 2001; Warren et al., 2006; 
Treiman, 2008]

Синтетические продукты
Продукты экспериментов 
по плавлению базальтов, 
ксенолитов и метеоритов

— [Boivin, 1980; Beckett et al., 1986; Kunzmann, 
1989; Kunzmann et al., 1986; Litasov et al., 2000; 
Lofgren et al., 2006]
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на на стыке Салаирского сегмента и Алтае-Саянского складчатого пояса. Появление щелочных базаль-
тов здесь связывается с кратковременным меловым этапом магматической активности, обусловленной 
рифтогенезом континентальной литосферы [Ащепков и др., 1995; Брагин и др., 1999]. Базальты подня-
тия Бакони-Балатон (BBHVF) локализируются в центре Паннонского бассейна (Зап. Венгрия), а вулка-
ническое поле Ноград-Гомор располагается в северной части этого бассейна (Сев. Венгрия — Юж. Сло-
вакия). Развитие этих двух вулканических полей связывается с тектоническими процессами, 
сфор мировавшими неогеновый Паннонский бассейн [Szabó et al., 1992; Embey-Isztin et al., 1993a,b]. Ба-
зальты вулканического поля Махтеш Рамон (Южный Израиль) относятся к позднеюрскому-раннемело-
вому этапу дорифтового магматизма, который также был развит в Центральном Израиле (поле Самария-
Галилея), Иордании, Ливане и Сирии [Garfunkel, 1991; Vapnik et al., 2007].

Таблица  2 .  Расположение, возраст и минералогия изученных щелочных базальтов

Проявление Порода Возраст, 
млн л. Фенокристы Основная масса Литература

Удоканское лавовое плато (UPVF), Забайкалье, Россия

Влк. Правый Лурбун Ol нефелинит 14 Ol + Cpx Ol + Cpx + Mag + Ap + Ne + Lc + Phl + 
+ Ilm + Cc + Kfs

[Литасов, 1992; Рас-
сказов и др., 1997, 
2000]

Экструзия Ниж. Лурбун » 14 » »

Поток Верх. Ингамакит Базанит 2.5 Ol + Cpx + Pl Ol + Cpx + Mag + Pl + Ap + Ilm + Kfs + 
+ Ne + Lc

Влк. Кислый Ключ Гавайит 1.8 » Ol + Cpx + Mag + Pl + Ap + Ilm + Kfs

Хр. Цаган-Хуртей (TKRVF),Забайкалье, Россия

Свита Цаган-Хунтей Трахибазальт 212 Ol + Cpx + Pl Ol + Cpx + Mag + Pl + Ap + Phl +
+ Ilm + Kfs

[Кузьмин и др., 1999; 
Литвиновский и др., 
2001]

Северо-Минусинская впадина (NMDVF), Хакасия, Россия

Тр. Белё Базанит 79 Ol + Cpx + Pl Ol + Cpx + Mag + Pl + Ap + Ilm + Kfs [Брагин и др., 1999; 
Головин и др., 2000; 
Тимина и др., 2006]

Дайка Белё » 79 » »
Тр. Тергеш Гиалобазанит 77 Ol + Cpx Ol + Cpx + Mag + Pl + Ap + Ilm + Gl

Бакони-Балатон (BBHVF), Западная Венгрия

Влк. Бадачони Базанит 3.6 Ol + Cpx + Pl Ol + Cpx + Mag + Pl + Ap + Phl + Ilm + 
+ Kfs + Ne

[Balogh et al., 1986; 
Szabó et al., 1992; 
Embey-Isztin et al., 
1993a,b; Kóthay et al., 
2005, 2007]

Влк. Кабхеги » 4.6 » Ol + Cpx + Mag + Pl + Ap + Phl + Ilm + 
+ Kfs + Sod + Anc

Влк. Залахалап » 2.9 » Ol + Cpx + Mag + Pl + Ap + Ilm + Kfs + 
+ Sod + Ne

Влк. Хегиешты Lc базанит 6 » Ol + Cpx + Mag + Pl + Ap + Lc + Ilm + 
+ Ne + Sod

Ноград-Гомор (NGVF), Северная Венгрия — Южная Словакия

Эрествени, Медвеш Базанит 2.6 Ol + Cpx + Pl Ol + Cpx + Mag + Pl + Ap + Kfs + Ne
[Balogh et al., 1986; 
Szabó et al., 1992; 
Embey-Isztin et al., 
1993a,b; Kóthay et al., 
2003]

Мадьярбаня, Медвеш » 2.6 » Ol + Cpx + Mag + Pl + Ap + Phl + Ilm + 
+ Kfs + Ne

Тербелед (Тербелени) » 2.6 » Ol + Cpx + Mag + Pl + Ap + Phl + 
+ Ilm + Kfs

Печко Гавайит 4.5 » Ol + Cpx + Mag + Pl + Ap + Kfs

Махтеш Рамон (MRVF), Южный Израиль

Юж. Кварней Рамон Базанит 110—125 Ol + Cpx + Pl Ol + Cpx + Mag + Pl + Ap + Ne + Phl [Lung, Steinitz, 1989; 
Eyal et al., 1996; 
Vapnik et al., 2007]Влк. Арод Баз. нефели-

нит 110—125 » Ol + Cpx + Mag + Ap + Ne + Pl ± Phl ± 
± Ilm + Anc

Примечание .  Ol — оливин; Cpx — клинопироксен; Pl — плагиоклаз; Mag — Ti-магнетит; Ap — апатит; Ilm — 
ильменит; Lc — лейцит; Ne — нефелин; Kfs — калишпат; Phl — флогопит; Cc — кальцит; Gl — стекло; Sod — содалит; 
Anc — анальцим; баз. — базанитовый.
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Преполагается, что исходные магмы пород щелочных базальтов изученных вулканических полей 
связаны с мантийным источником, по геохимическим характеристикам, близким к OIB. Состав изучен-
ных пород варьирует от оливиновых меланефелинитов до базанитов, гавайитов и трахибазальтов. Об-
щее количество фенокристов (оливин ± клинопироксен ± плагиоклаз) обычно не превышает 15 об. %. 
Оливин (Fo87—63) является главным фенокристом, тогда как клинопироксен и анортит находятся в под-
чиненных количествах. Основная масса состоит из оливина (Fo<70—60), Ti-Al-клинопироксена, Ti-магне-
тита, плагиоклаза и/или фельшпатоида (нефелин, лейцит), апатита и иногда содержит флогопит, стекло, 
ильменит (см. табл. 2). Все изученные породы не содержат рёнит в виде фенокристов, микрофенокрис-
тов или фазы основной массы. Однако этот минерал все же иногда присутствует в этих породах, но 
только лишь в ассоциациях ксеногенного материала, захваченного магмой в процессе подъема на поверх-
ность. В частности, он встречается в реакционных ассоциациях, которые частично или полностью заме-
щают мега/ксенокристы керсутита (паргасита), а также как интерстиционная фаза в ультраосновных—
основных ксенолитах [Головин и др., 2002; Головин, Шарыгин, 2007; Zajacz et al., 2007].

СОСУЩЕСТВУЮЩИЕ РЁНИТСОДЕРЖАЩИЕ РАСПЛАВНЫЕ И ФЛЮИДНЫЕ ВКЛЮЧЕНИЯ 
В ФЕНОКРИСТАХ ОЛИВИНА

Рёнитсодержащие включения расплава обычно приурочены к центральным зонам фенокристов 
оливина. Иногда в пределах одного зерна присутствуют как включения с рёнитом, так и без него. Одна-
ко включения без рёнита обычно располагаются в краевых зонах оливина. Все включения расплава (как 
с рёнитом, так и без него) являются первичными по происхождению. Это либо одиночные включения, 
либо группы включений, которые иногда декорируют зоны роста минерала-хозяина. Форма включений: 
овальная, округлая, реже с негативной огранкой, размеры до 200 мкм (рис. 1—2). В качестве дочерних 
фаз во включениях расплава присутствуют рёнит, клинопироксен, Al-шпинель, Ti-магнетит, апатит, кер-
сутит, реже — флогопит, ильменит, нефелин и полевые шпаты. Газовый пузырек обычно представлен 
CO2. В качестве ксеногенной фазы иногда присутствует Cr-шпинель. В некоторых случаях вокруг круп-
ных (> 50 мкм) включений расплава выявляется гало из мелких (1—5 мкм) расплавных и флюидных 
включений, что подразумевает частичную разгерметизацию после их захвата (см. рис. 1—2). Включения 
расплава иногда сосуществуют с флюидными CO2-включениями, сульфидными включениями и одиноч-
ными кристаллитами Cr-шпинели. Некоторые включения иногда содержат глобулы сульфидов, которые 
образовались в результате отделения сульфидного расплава от силикатного расплава при высоких тем-
пературах (см. рис. 1—2). Однако временной и температурный интервал отделения сульфидного рас-
плава не всегда однозначен. В случае сосуществования включений расплава с сульфидной глобулой и 
сульфид ными включениями в пределах одного фенокриста оливина предполагается, что разделение ис-
ходного расплава на силикатную и сульфидную составляющие происходило до образования оливина и, 
соответственно, до захвата включения расплава минералом-хозяином, а сульфидная капля является ксе-
ногенной фазой. В случае, когда индивидуальные сульфидные включения отсутствуют, возможен также 
вариант, когда сульфидный расплав отделялся от силикатной жидкости уже после захвата включения, и 
сульфидная капля является дочерней фазой.

Северо-Минусинская впадина (NMDVF), Хакасия, Россия. 
Белё. Включения расплава с рёнитом очень редко встречаются в оливине базанита тр. Белё [Голо-

вин и др., 2000]. Помимо рёнита они содержат клинопироксен и апатит. Такие же включения были обна-
ружены в оливине базанитов дайки Белё (в 0.5 км на юг от главного тела). Их фазовый состав: стекло + 
+ рёнит + клинопироксен + сульфидная глобула + газовый пузырек ± Al-шпинель (см. рис. 1). Петрогра-
фия включений показывает, что рёнит является второй кристаллизующейся фазой после Al-шпинели. 
Флюидный пузырек в расплавных включениях гетерогенен при комнатной температуре и представлен 
практически чистой CO2. Гомогенизация в нем происходит в жидкость при температуре выше 20°C, что 
соответствует плотности 0.75 г/см3 при расчете на чистую CO2.

Тергеш. Многочисленные включения расплава были обнаружены в оливине гиалобазанита тр. Тер-
гешская [Тимина и др., 2006]. Они иногда декорируют зоны роста минерала-хозяина и ассоциируют с 
кристаллитами Cr-шпинели и флюидными CO2 включениями. Их фазовый состав: стекло + газовый 
пузырек ± дочерние кристаллы ± сульфидная глобула ± ксеногенная Cr-шпинель. В некоторых включе-
ниях стекло тонкораскристаллизовано. Рёнит и клинопироксен являются основными дочерними фазами, 
тогда как апатит, ильменит и Ti-магнетит встречаются очень редко (см. рис. 1). Взаимоотношения между 
минералами в пределах включений свидетельствуют о том, что рёнит самая ранняя дочерняя фаза. Оди-
ночные флюидные включения, сосуществующие с расплавными, содержат CO2 с небольшой примесью 
других газов. Тройная точка соответствует температуре от –57.0 до –58.0°C, гомогенизация в жидкость 
происходит при +24°C, плотность — 0.7 г/см3.
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Рис. 1. Первичные включения расплава с рёнитом в фенокристах оливина щелочных базальтов 
(NMDVF, UPVF, TKRVF и MRVF).
Проходящий и отраженный свет. Символы и анализы приведены в табл. 2—4.
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Рис. 2. Первичные включения расплава с рёнитом в фенокристах оливина щелочных базальтов 
(BBHVF и NGVF), проходящий свет.
Вокруг некоторых крупных включений существует гало очень мелких расплавных и флюидных включений, что свидетельствует 
о частичной разгерметизации после их захвата. Анализы приведены в табл. 5.
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Удоканское лавовое плато (UPVF), Забайкалье, Россия.
Включения расплава с рёнитом иногда встречаются в оливине оливиновых меланефелинитов 

(влк. Правый Лурбун, экструзия Нижний Лурбун), базанитовых лавовых потоков (Верхний Ингамакит) и 
гавайитов (влк. Кислый Ключ). В оливиновых меланефелинитах включения расплава иногда сосущест-
вуют с флюидными CO2 включениями и индивидуальными кристаллитами Cr-шпинели. Их фазовый 
состав: стекло + газовый пузырек + дочерние минералы. Рёнит, Ti-Al-клинопироксен и апатит являются 
обычными дочерними фазами (см. рис. 1), тогда как Ti-магнетит, Ba-Ti-флогопит, нефелин и лейцит 
встречаются редко, и более характерны для основной массы. Петрография включений расплава свиде-
тельствуют о том, что рёнит самая ранняя дочерняя фаза. В составе флюидной фазы расплавных вклю-
чений, а также одиночных флюидных включений преобладает CO2. Тройная точка отвечает температуре 
от –56.6 до –58.0°C. Гомогенизация в жидкость происходит при +21…+22°C, что соответствует плотнос-
ти 0.75 г/см3.

Бакони-Балатон (BBHVF), Западная Венгрия.
Включения расплава с рёнитом были обнаружены в фенокристах оливина базанитов и трахиба-

зальтов из нескольких вулканов центральной части Паннонского бассейна. Следует отметить, что первые 
петрографические и термометрические данные для включений расплава этого региона были получены 
В.С. Соболевым с соавторами [Соболев и др., 1967].

Кабхеги. Рёнит является самой распространенной дочерней фазой наиболее крупных включений в 
ядрах фенокристов оливина [Kóthay et al., 2007]. Фазовый состав таких включений: стекло + рёнит + 
+ клинопироксен + амфибол + апатит + газовый пузырек + сульфидная глобула ± K-Na полевой шпат ± 
± Al-шпинель (см. рис. 2). Ксеногенная Cr-шпинель встречается редко. Взаимоотношения фаз во вклю-
чениях подразумевают следующий порядок образования: Al-шпинель → рёнит → клинопироксен → 
апатит → амфибол → K-Na полевой шпат → стекло. К сожалению, микротермометрия флюидных CO2 
включений и газовой фазы в расплавных включениях не проводилась.

Залахалап. Рёнит чрезвычайно редко встречается во включениях расплава в оливине этих щелоч-
ных базальтов. Включения также содержат стекло, сульфидную глобулу, клинопироксен, Al-шпинель, 
апатит, ильменит, амфибол и газовый пузырек (см. рис. 2) [Kóthay et al., 2007]. Рёнит является одной из 
самых ранних дочерних фаз во включениях. Следует отметить, что включения без рёнита более обычны 
и содержат стекло + Al-шпинель + клинопироксен + ильменит + сульфидная глобула + газовый пузырек. 
Согласно микротермометрическим и рамановским данным, газовый пузырек включений расплава содер-
жит преимущественно CO2 и небольшое количество CO и CH4 [Kóthay et al., 2007].

Бадачони. В расплавных включениях из щелочных базальтов этого вулкана рёнит встречается 
очень редко. Фазовый состав таких включений — стекло + рёнит + клинопироксен ± сульфидная глобу-
ла ± Ti-магнетит + газовый пузырек (см. рис. 2). Рёнит также является самой ранней фазой. Включения 
без рёнита содержат дочерние клинопироксен, апатит, ильменит, лейцит и флогопит. Очень часто ксено-
генная Cr-шпинель «прилепляется» к таким включениям.

Хегиешты. Фенокристы оливина щелочных базальтов этого вулкана содержат первичные включе-
ния расплава, флюидные CO2-включения, индивидуальные кристаллиты Cr-шпинели и сульфидные гло-
булы [Kóthay et al., 2003, 2005]. Обычно все эти включения декорируют ядерные зоны роста минерала-
хозяина. Модальный состав включений расплава — стекло + газовый пузырек + силикатные дочерние 
фазы ± сульфидная глобула ± ксеногенная Cr-шпинель. Клинопироксен и рёнит являются главными до-
черними минералами. Некоторые включения содержат также апатит, ильменит, Al-шпинель, K-Na-поле-
вой шпат и нефелин. Иногда вокруг самых крупных (> 50 мкм) включений расплава наблюдается гало из 
мелких (1—5 мкм) расплавных и флюидных включений, что подразумевает частичную разгерметизацию 
после захвата (см. рис. 2). Порядок образования фаз во включениях расплава следующий: Al-шпинель → 
рёнит → клинопироксен → апатит → (ильменит, K-Na-полевой шпат, нефелин) → стекло.

Криометрические исследования газовых пузырьков включений расплава показали, что флюид име-
ет низкую плотность (CO2 + другие газы). Его тройная точка от –56.8 до –60.9°C. Однако присутствие 
гало вокруг крупных включений (см. рис. 2) подразумевает частичную разгерметизацию после захвата и, 
соответственно, исходная плотность флюида была относительно высокой. Сосуществующие с расплав-
ными флюидные включения имеют гетерогенный состав при комнатной температуре (жидкость + газ) и 
гомогенизируются в жидкость при +25°C (тройная точка –57.8°C). Рассчитанная плотность составляет 
0.7 г/см3. Согласно рамановским данным, флюид во включениях расплава представлен низкоплотной 
CO2 с небольшим количеством CO и CH4 [Kóthay et al., 2007].

Ноград-Гомор (NGVF), Северная Венгрия — Южная Словакия.
Включения расплава с рёнитом были обнаружены в оливине щелочных базальтов с нескольких 

проявлений этого поля. Однако только гавайиты Печко достаточно хорошо изучены в отношении рас-
плавных включений [Kóthay et al., 2003]. Следует отметить интересный факт, что ранее рёнит был выяв-
лен во включениях в оливине кумулативных ксенолитов (оливин + клинопироксен + шпинель ± амфи-
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бол) в базанитах Наги-Салго [Zajacz et al., 2007], в шпинели и оливине шпинелевых лерцолитов из 
базанитов Тербелед [Hurai et al., 2007].

Печко. Включения с рёнитом достаточно часто встречаются в фенокристах оливина. Эти включе-
ния обычно значительно крупнее по размерам, чем включения без рёнита. Их фазовый состав — стек-
ло + Al-шпинель + рёнит + клинопироксен ± Ti-амфибол ± сульфидная глобула + газовый пузырек ± 
± ксеногенная Cr-шпинель. В некоторых включениях газовый пузырек иногда содержит карбонат. Взаи-
моотношения фаз показывают, что рёнит кристаллизовался после Al-шпинели. Помимо включений рас-
плава в зернах оливина присутствуют кристаллиты Cr-шпинели, округлые зерна Cr-диопсида и сульфид-
ные глобулы. Иногда вокруг самых крупных включений с рёнитом наблюдается гало из мелких (< 1 мкм) 
расплавных и флюидных включений (см. рис. 2).

Медвеш плато и другие проявления. Во включениях в оливине рёнит был обнаружен в породах 
Эрествени, Мадьярбаня и Тербелед. Обычно он сосуществует с клинопироксеном, апатитом и сульфид-
ной глобулой, иногда с флогопитом.

Хребет Цаган-Хуртей (TKRVF), Забайкалье, Россия.
Рёнит был ранее описан в некоторых включениях в оливине трахибазальтов этого региона [Кузь-

мин и др., 1999], однако дальнейшие исследования показали, что он — обычная фаза включений. Фазо-
вый состав включений — стекло + рёнит + клинопироксен + апатит + сульфидная глобула + газовый 
пузырек ± ксеногенная Cr-шпинель (см. рис. 1). Al-шпинель, амфибол и K-Na-полевой шпат очень редко 
встречаются как дочерние фазы. Согласно рамановским данным, флюидное обособление в расплавных 
включениях представлено низкоплотной CO2. В некоторых включениях стекло тонкодевитрифицирова-
но или подверглось вторичным изменениям, а газовый пузырек иногда заполнен поздними карбонатами. 
Включения расплава сосуществуют с кристаллитами Cr-шпинели, сульфидными глобулами и очень редко 
с флюидными CO2 включениями. Последние гетерогенны при комнатной температуре (жидкость + газ), 
их гомогенизация происходит в газовую фазу при +26°C (тройная точка –56.8°C, плотность < 0.1 г/см3).

Махтеш Рамон (MRVF), Южный Израиль.
Расплавные включения с рёнитом были обнаружены в фенокристах оливина базанитов Юж. Квар-

ней Рамон [Vapnik et al., 2007]. Их обычный фазовый состав — стекло + рёнит + клинопироксен + суль-
фидная глобула + газовый пузырек ± апатит ± Cr-шпинель (см. рис. 1). Рёнит является ранней дочерней 
фазой. Следует отметить, что включения без рёнита могут содержать ильменит. Включения расплава 
сосуществуют с одиночными кристаллитами Cr-шпинели и реже с поликристаллическими включениями 
(Cr-шпинель + рёнит или Cr-шпинель + Cr-клинопироксен + Cr-ильменит). Криометрические исследо-
вания флюидного обособления расплавных включений выявили углекислотный состав (тройная точка 
–57.2 °C, гомогенизация в жидкость при –5°C). Редкие включения с рёнитом были обнаружены также в 
кумулатных ксенолитах (оливин + клинопироксен + шпинель) в базанитовых нефелинитах влк. Арод. 
Такие включения содержат также клинопироксен, сульфидную глобулу и апатит (см. рис. 1).

ТЕРМОМЕТРИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ВКЛЮЧЕНИЙ РАСПЛАВА В ОЛИВИНЕ

Более 50 первичных рёнитсодержащих включений расплава в оливине из щелочных базальтов 
изученных регионов было использовано для термометрии с целью выявления температур гомогениза-
ции и последовательности кристаллизации фаз. К сожалению, в некоторых случаях не удалось получить 
данные по полной гомогенизации (полное исчезновение газового пузырька в расплаве) из-за присутс-
твия гало вокруг включений (см. рис. 1—2) и частичной их разгерметизации в процессе нагрева. Однако 
удалось установить интервалы плавления дочерних фаз (табл. 3). Все термометрические данные под-
тверждают петрографические наблюдения для включений расплава. Рёнит является одной из самых ран-
них дочерних фаз с интервалом плавления 1180—1265°C. С повышением температуры он плавился поз-
же ильменита (или Ti-магнетита), апатита (> 1100°C) и клинопироксена (1130—1240°C) и раньше 
Al-шпинели (1255—1320°C). Следует отметить, что подобные интервалы плавления для других фаз ха-
рактерны и для включений, не содержащих рёнит. Давление захвата включений расплава, оцененное по 
сингенетичным флюидным CO2 включениям, составляет 3—5 кбар (см. табл. 3).

ХИМИЧЕСКИЙ СОСТАВ РЁНИТСОДЕРЖАЩИХ ВКЛЮЧЕНИЙ РАСПЛАВА

Стекла и дочерние фазы включений расплава с рёнитом были проанализированы на микрозонде. 
Представительные анализы приведены в табл. 4 и 5. Следует отметить, что большинство дочерних ми-
нералов (клинопироксен, амфибол, магнетит, ильменит) во включениях с рёнитом обогащено Ti. Каких-
либо значимых различий по химизму фаз во включениях с рёнитом и без него выявить не удалось.

Рёнит. Состав рёнита достаточно сильно варьирует по главным компонентам, даже во включени-
ях из одной породы (мас. %): SiO2 — 21.4—29.4; TiO2 — 8.1—12.4; Cr2O3 — до 3.8; Al2O3 — 13.2—22.5; 
FeOобщ. — 12.5—25.0; MgO — 10.1—17.3; CaO — 9.9—12.7; Na2O — 0.6—2.0. Этот минерал сильно 
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отличается от идеального состава Ca2(Mg,Fe2+)4(Fe3+,Al)Ti[Al3Si3O20] (рис. 3). Рёнит единственный член 
супергруппы сапфирина [Kunzmann, 1999; Grew et al., 2008], для которого характерны составы широких 
вариаций по XMg = Mg/(Mg + Fe2+). Такие вариации, возможно, зависят от состава исходного силикат-
ного расплава, захваченного оливином, и окислительно-восстановительных условий кристаллизации. 
Не выявлено и каких-либо корреляций между составом рёнита и других фаз в пределах индивидуаль-
ных включений. В последнее время на основании известных в природе составов в пределах подгруппы 
рёнита предлагается выделение следующих минеральных видов: Ca4(Mg8Fe2

3+ Ti2)O4[Si6Al6O36] — соб-
ственно рёнит; Ca4(Fe10

2+ Ti2)O4[Si8Al4O36] — Fe2+-аналог рёнита; Ca4(Mg7AlTi2
3+ Ti2

4+)O4[Si5Al7O36] — Mg-
Ti3+-аналог рёнита [Grew et al., 2008]. Большинство рёнитов, выявленных во включениях, характеризу-
ются XMg > 0.5 и, соответственно, приближаются к составу Ca2Mg4Fe3+Ti[Si3Al3O20] (рис. 4).

Клинопироксен и другие дочерние фазы. Клинопироксен также имеет широкие вариации состава. 
Он обогащен TiO2 (2.0—6.0 мас. %) и Al2O3 (8.0—13.0 мас. %), содержит низкие концентрации SiO2 
(38.0—45.0 мас. %). Согласно классификации ММА, такие составы относятся к Fe-Al-обогащенным ди-
опсидам или авгитам [Morimoto et al., 1988]. Ядра дочерних зональных клинопироксенов (см. рис. 2) 

Таблица  3 .   Обобщенные данные по термометрии рёнитсодержащих включений расплава 
 в оливине некоторых щелочных базальтов

Проявление Регион Порода Фазовый состав
включений

T плав. фаз, °C
Tгом, °C P, кбар

расчет. Литература
Cpx Rho Al-sp

Камчатка ДВ
Россия

Высоко-Al 
базальт

Gl + Opx + Al-sp ±
± Rho + Cpx ± Amph + g — — — 1250—

1350 > 2—3 [Ananiev, 
Okrugin, 1991]

Ингамакит,
Мундужяк UPLF Ol нефелинит Gl + Rho + Cpx +

+ Ap + Mag ± Ne + g
1180—
1200 > 1200 — > 1250 > 4.5

[Литасов, 
1992]

автор. дан.

Свита Цаган-
Хун тей TKRVF Трахибазальт Gl ± Al-sp + Rho + Cpx

Ap ± Mag ± Ilm + Kfs + g — — — 1280—
1320 > 0.8—1 [Кузьмин и др., 

1999]

Белё NMDVF Базанит Gl + Rho + Cpx +
+ Ap ± Mag + g — — — > 1250 > 2 [Головин и др., 

2000]

Тергеш » Гиалобазанит Gl + Rho + Cpx + Ap ±
± Mag ± Ilm + Sulph + g

1130—
1190 > 1200 — 1270—

1310 > 3 [Тимина и др., 
2006]

Хегиешты BBHVF Lc базанит Gl ± Al-sp + Rho + Cpx + 
+ Ap ± Ne + Sulph + g

1190—
1210

1220—
1245 — 1270—

1310 > 4 [Kóthay et al., 
2005]

Кабхеги » Базанит
Gl + Al-sp + Rho + Cpx + 

+ Amph + Ap ± Ilm + 
+ Sulph + g

— — — 1280—
1300 — Авторские 

данные

Залахалап » »
Gl + Rho + Cpx ± Amph + 

+ Ap + Ilm + Sulph + 
+ Cс + g

— — — 1220—
1270 — [Kóthay et al., 

2007]

Печко NGVF Гавайит
Gl + Al-sp + Rho + Cpx ± 

± Amph + Ap ± Ilm + 
+ Sulph + g

1165—
1235 > 1200 1255—

1275
1300—
1350 > 3 [Kóthay et al., 

2003]

Наги-Салго »
Ol-Cpx куму-
лат. ксе нолит 

в базаните

Gl + Al-sp + Rho + Cpx + 
+ Amph ± Ap ± Sulph + g

1190—
1240

1220—
1265

1260—
1320 < 1350 > 4 [Zajacz et al., 

2007]

Юж. Кварней
Рамон MRVF Базанит Gl + Rho + Cpx +

+ Ap ± Ilm + Sulph + g
1140—
1180

1180—
1230 — 1310—

1355 7.0—7.2 [Vapnik et al., 
2007]

Арод »
Ol-Cpx куму-
лат. ксенолит 

в базаните

Gl + Rho + Cpx + Ap +
+ Sulph + g — — — > 1250 7.0—7.2 »

Пай Бени Фран-
ция

Щелочной 
базальт

Gl + Rho + Cpx + Pl +
+ Sp + Sulph + g

1225—
1245 — — 1260 — [Jannot et al., 

2005]

Примечание .  Rho — рёнит; g — газовый пузырек; Al-sp — Al-шпинель без Cr; Amph — Ti-керсутит/паргасит; 
Cc — кальцит, присутствующий в газовом пузырьке; Sulph — сульфидная глобула. Другие обозначения см. в табл. 2.
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Таблица  4 .   Представительные анализы фаз из включений расплава с рёнитом 
 в оливине щелочных базальтов (UPVF, TKRVF, NMDVF и MRVF)

Состав включений Фаза n SiO2 TiO2 Cr2O3 Al2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O K2O P2O5 Cl Сумма Ol, Fo

Ol нефелинит, влк. Правый Лурбун, UPVF

Gl + Rho + Cpx + 
+ Ap + Mag + g

Gl 2 55.19 0.87 0.00 23.75 0.84 0.01 0.10 0.91 6.07 11.38 0.23 0.23 99.58 76.9
Rho 3 25.78 11.86 0.10 15.26 17.87 0.11 14.56 11.63 1.19 0.00 0.08 0.00 98.44 —
Cpx 2 41.82 5.27 0.05 9.56 6.15 0.08 11.60 22.70 0.66 0.00 0.94 0.00 98.83 —
Mag 1 — 17.16 10.13 16.80 43.72 0.53 6.70 — — — — — 95.04 —

Ol нефелинит, экструзия Нижний Лурбун, UPVF

Gl + Rho + Cpx + g
Gl 1 59.70 0.25 0.01 25.70 1.56 0.01 0.28 0.10 7.97 3.47 0.07 0.20 99.32 75.9

Rho 1 24.31 12.20 3.30 16.63 15.00 0.10 15.00 10.60 1.65 0.00 0.00 — 98.79 —

Базанит, лавовый поток Верхний Ингамакит, UPVF

Gl + Rho + Cpx + g
Gl 1 55.64 0.97 0.01 26.34 1.24 — 0.43 2.60 6.57 2.27 1.00 — 97.07 85.4

Rho 2 24.56 10.07 0.40 16.73 17.21 — 14.26 12.51 0.86 0.03 0.03 — 96.66 —
Cpx 1 45.24 3.02 0.01 8.13 6.87 — 11.99 23.34 0.59 0.00 0.16 — 99.35 —

Гавайит, влк. Кислый Ключ (Поляков), UPVF

Gl + Rho + Cpx + g
Gl 1 65.50 0.17 — 22.90 0.54 — 0.06 1.74 2.43 4.13 0.87 0.12 98.46 70.7

Rho 1 25.70 8.64 — 16.91 23.01 — 10.59 10.93 1.49 0.05 0.25 — 97.57 —
Cpx 1 41.95 3.90 — 11.58 8.08 — 10.24 22.44 0.64 0.00 0.17 — 99.00 —

Трахибазальт, свита Цаган—Хунтей, TKRVF

Gl + Rho + Cpx + 
+ Ap + Sulph + g

Gl 5 64.58 0.32 0.01 23.53 1.05 0.02 0.18 1.19 5.56 2.38 0.32 0.06 99.20 74.8
Rho 1 27.03 8.46 0.01 17.24 22.34 0.18 12.27 11.04 1.34 0.00 0.00 — 99.91 —
Cpx 1 44.44 1.99 0.00 10.63 8.81 0.15 10.60 21.82 0.68 0.00 0.81 — 99.92 —

Gl + Rho + Cpx + g
Gl 4 62.17 0.65 0.01 23.79 1.05 0.01 0.28 1.85 6.55 2.34 0.49 0.06 99.24 78.0

Rho 1 24.87 9.12 0.34 17.96 22.49 0.08 12.71 11.24 1.04 0.00 0.00 — 99.85 —
Cpx 1 43.22 3.90 0.00 9.94 8.24 0.07 11.43 21.77 0.63 0.00 0.76 — 99.96 —

Gl + Al-sp + Rho + 
+ Cpx + Ap + g

Gl 3 61.55 0.69 0.02 23.19 1.33 0.02 0.62 2.17 6.09 2.34 0.69 0.07 98.78 77.7
Al-sp 1 0.00 0.31 0.02 63.23 19.63 0.15 16.31 0.00 0.00 0.00 0.00 — 99.65 —
Rho 4 24.29 9.56 0.12 18.64 22.43 0.10 12.20 11.27 0.92 0.00 0.00 — 99.53 —
Cpx 1 43.88 3.73 0.00 10.65 7.74 0.09 11.87 21.15 0.66 0.00 0.00 — 99.77 —

Базанит, тр. Белё, NMDVF

Gl + Rho + Cpx +
+ Ap + g

Gl 1 55.53 0.24 0.02 24.57 1.13 0.02 0.36 0.22 14.04 1.60 0.00 0.01 97.74 70.7
Rho 1 26.45 11.21 0.32 15.26 21.61 0.18 10.27 11.59 1.20 0.00 0.00 0.00 98.09 —

Базанит, дайка Белё, NMDVF

Gl + Rho + Cpx +
+ Sulph + g

Gl 1 57.04 0.24 0.00 26.97 0.98 0.00 0.35 0.78 6.78 4.81 1.12 0.25 99.31 79.6
Rho 1 25.71 10.26 0.11 16.09 20.67 0.10 13.11 11.35 1.22 0.00 0.02 0.00 98.65 —
Cpx 1 42.68 3.97 0.00 11.33 7.36 0.08 10.38 22.85 0.77 0.00 0.54 0.00 99.96 —

Гиалобазанит, тр. Тергеш, NMDVF

Gl + Rho + g
Gl 1 54.42 1.18 0.00 23.25 3.16 0.08 0.38 3.62 4.40 3.21 1.48 — 95.18 75.7

Rho 1 26.27 11.38 0.02 15.70 19.58 0.12 13.99 11.36 1.28 0.00 0.00 — 99.70 —

Gl + Rho + Cpx + g
Gl 1 52.79 1.68 0.00 22.99 3.90 0.07 0.17 3.46 5.26 5.35 1.29 — 96.95 76.7

Rho 1 24.89 10.54 0.92 17.02 19.73 0.14 12.37 11.49 0.94 0.00 0.00 — 98.04 —
Cpx 1 41.61 5.99 0.00 11.41 7.15 0.11 9.76 21.91 0.71 0.00 1.16 — 99.81 —

Базанит, Южный Кварней Рамон, MRVF

Gl + Rho + Sulph + g
Gl 2 60.35 0.29 0.02 23.69 1.73 0.04 1.48 0.58 5.64 4.99 0.52 0.32 99.73 83.8

Rho 2 23.77 11.44 1.64 19.48 12.64 0.10 17.32 10.02 2.25 0.00 0.00 — 98.65

Gl + Rho + Cpx + 
+ Sulph + g

Gl 2 61.06 0.24 0.00 24.49 0.91 0.01 0.41 0.57 5.26 5.73 0.31 — 99.05 81.5
Rho 1 27.38 10.72 0.49 17.59 14.51 0.11 14.73 12.45 1.21 0.00 0.00 — 99.19 —
Cpx 1 43.60 4.40 0.02 10.60 5.85 0.06 11.97 21.93 0.75 0.00 0.61 — 99.79 —
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иногда содержат до 0.5 мас. % Cr2O3. В целом эволюция состава клинопироксена включений от центра 
к краю направлена в сторону повышения концентраций Al2O3 и TiO2 и уменьшения SiO2. Такой тип эво-
люции характерен как для клинопироксена фенокристовой ассоциации, так и для минерала основной 
массы вмещающих щелочных базальтов [Embey-Isztin et al., 1993a; Головин и др., 2000; Kóthay et al., 
2005; Тимина и др., 2006; Vapnik et al., 2007].

Дочерняя Al-шпинель имеет низкие концентрации TiO2 (0.3—0.7 мас. %), Cr2O3 (0.0—1.2 мас. %) 
и относится к серии FeAl2O4—MgAl2O4. В некоторых включениях она иногда обрастает ксеногенную 

Окончание  т абл . 4

Состав включений Фаза n SiO2 TiO2 Cr2O3 Al2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O K2O P2O5 Cl Сумма Ol, Fo

Ol—Cpx кумулатный ксенолит в базанитовом нефелините, влк. Арод, MRVF

Gl + Rho + Cpx + 
+ Ap + Sulf + g

Gl 1 59.24 0.02 0.01 25.23 0.86 0.00 0.07 0.41 7.53 5.93 0.09 0.28 99.66 74.6
Rho 1 26.90 8.76 0.04 19.82 18.31 0.10 12.62 11.23 1.37 0.00 0.00 0.00 99.15 —
Cpx 1 43.90 0.10 0.00 17.43 6.42 0.09 8.88 21.78 1.12 0.00 0.19 0.00 99.91 —

Gl + Rho + Cpx + 
+ Ap + Suph + g

Gl 2 60.07 0.07 0.00 25.29 0.70 0.01 0.13 0.58 5.62 4.19 0.15 0.41 97.21 74.6
Rho 1 26.81 8.36 0.07 19.74 18.31 0.11 12.66 11.52 1.19 0.00 0.00 0.00 98.77 —
Cpx 1 49.10 0.73 0.00 7.81 6.51 0.15 13.97 20.86 1.00 0.00 0.20 0.00 100.33 —

Примечание .  Состав включений = фазовый состав включений; Ol, Fo = состав оливина, форстеритовый компо-
нент, n — число анализов.

Рис. 3. Классификационные диаграммы [Kunzmann, 1999] для рёнитов из включений расплава в 
оливине щелочных базальтов (ф.е.).
Идеальные составы приведены для сравнения. Данные по Наги-Салго, NGFV [Zajacz et al., 2007] и массив Централ, Франция 
[Jannot et al., 2005] также указаны на графиках.
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Таблица  5 .   Представительные анализы фаз из включений расплава с рёнитом 
 в оливине щелочных базальтов (BBHVF и NGVF)

Состав включений Фаза n SiO2 TiO2 Cr2O3 Al2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O K2O P2O5 Cl Сумма Ol, Fo

Базанит, влк. Бадачони, BBHVF

Gl + Rho + Cpx + 
+ Mag + Sulph + g

Gl 1 62.36 0.11 0.00 27.90 0.86 — 0.08 0.24 2.49 4.62 0.21 — 98.87 74.8
Rho 2 24.45 9.08 0.29 17.39 22.47 — 12.03 11.65 1.18 0.00 0.00 — 98.53 —
Cpx 1 46.09 3.79 0.11 8.47 6.95 — 11.79 21.19 1.36 0.00 0.00 — 99.75 —

Gl + Rho + Cpx + g
Gl 1 60.45 0.35 0.00 26.62 1.17 — 0.11 0.25 4.13 6.87 0.02 — 99.97 72.8

Rho 2 26.30 10.70 0.14 13.23 24.25 — 12.79 9.89 1.60 0.00 0.00 — 98.88 —

Базанит, влк. Хегиешты, BBHVF

Gl + Rho + Cpx +
+ Ne + g

Gl 1 56.71 0.00 — 22.44 0.84 0.00 0.00 0.93 3.72 10.92 — 0.00 95.56 84.7
Rho 1 25.89 9.23 0.34 19.84 15.11 0.00 15.43 12.66 1.46 0.00 — — 99.96 —
Cpx 1 42.65 3.24 — 11.54 7.16 0.00 10.05 23.79 0.80 — — — 99.23 —
Ne 1 41.42 0.00 — 32.51 0.81 0.00 0.00 2.37 14.64 4.59 — 0.00 96.34 —

Gl + Rho + Cpx + g

Gl Na 1 55.35 1.03 0.00 25.72 1.30 0.01 0.56 0.61 8.31 4.96 0.25 0.12 98.23 84.1
Gl K 1 51.96 0.70 0.00 24.65 0.74 0.00 0.31 0.42 5.51 14.03 0.26 0.03 98.60 —
Rho 3 25.22 9.49 0.07 19.22 17.42 0.10 14.58 12.63 0.80 0.01 — — 99.55 —
Cpx 2 41.91 3.62 0.01 13.15 6.85 0.09 9.81 23.25 0.64 0.00 0.43 0.00 99.73 —

Gl + Rho + Cpx + Ap + 
+ Ilm + Sulph + g

Gl 2 52.04 1.07 0.00 24.56 2.05 — 0.64 0.91 7.50 9.65 0.28 0.42 99.10 85.0
Rho 1 24.29 9.45 0.04 18.95 18.71 — 14.33 12.34 0.82 0.00 0.00 0.00 98.93 —
Cpx 2 41.05 4.03 0.00 12.12 8.49 — 10.67 22.32 0.68 0.00 0.20 0.00 99.55 —

Базанит, влк. Кабхеги, BBHVF

Gl + Rho + Cpx + 
+ Amph + Ap + 

+ Sulph + Flsp + g

Gl K 7 61.59 0.11 0.01 23.31 0.54 0.00 0.07 0.06 6.46 7.18 0.25 0.32 99.91 82.2
Gl Na 4 61.90 0.18 0.00 25.67 0.50 0.01 0.03 0.34 10.63 0.23 0.31 0.00 99.79 —
Rho 5 26.53 10.55 0.28 18.76 14.14 0.10 14.61 12.24 1.04 0.00 0.00 0.00 98.25 —
Cpx 2 43.70 4.14 0.01 11.05 6.14 0.10 11.09 22.57 0.65 0.00 0.41 0.00 99.85 —

Amph 2 39.26 7.61 0.04 15.82 6.27 0.03 13.30 12.05 2.88 0.85 0.09 0.07 98.23 —
Flsp 1 62.65 0.12 0.00 23.19 0.43 0.01 0.04 4.15 7.18 0.65 0.00 0.00 98.41 —

Gl + Cr-sp + Rho +
+ Cpx + Amph + Ap +

+ Sulph + g

Gl K 2 58.85 0.09 0.03 22.26 0.46 0.00 0.02 0.12 4.52 13.34 0.22 0.04 99.94 82.2
Gl Na 3 61.83 0.22 0.01 25.15 0.37 0.01 0.04 0.26 11.35 0.20 0.18 0.00 99.61 —
Rho 2 26.14 11.10 0.34 18.82 14.37 0.07 14.12 12.32 0.88 0.00 0.00 0.00 98.14 —
Cpx 3 43.02 4.55 0.02 11.04 6.61 0.07 10.94 22.69 0.69 0.00 0.20 0.00 99.84 —

Gl + Rho + Cpx +
+ Sulph + g

Gl 1 60.38 0.20 0.02 25.54 0.56 0.00 0.14 0.22 7.20 4.48 0.21 0.27 99.21 81.5
Rho 1 26.22 10.74 0.93 18.20 14.28 0.05 14.85 11.95 1.64 0.00 0.00 0.00 98.87 —
Cpx 1 43.95 4.07 0.09 11.61 5.69 0.10 11.10 22.36 0.83 0.00 0.20 0.00 100.00 —

Базанит, влк. Залахалап, BBHVF

Gl + Rho + Cpx + 
+ Ap + Ilm + g

Gl 2 62.93 0.61 0.00 23.90 1.04 0.01 0.19 1.32 4.59 3.35 0.99 0.17 99.08 72.2
Rho 1 27.45 11.42 0.48 15.30 17.94 0.14 13.21 11.75 1.24 0.00 0.07 0.00 99.00 —

Базанит, Эрествени, NGVF

Gl + Rho + Cpx +
+ Ap + g

Gl 1 55.30 0.14 0.14 25.60 1.67 0.13 0.01 0.11 9.52 6.28 0.04 0.05 98.99 77.1
Rho 1 24.90 9.03 0.37 18.10 18.20 0.35 13.80 12.10 0.94 0.00 — 0.00 97.79 —

Базанит, Мадьярбаня, NGVF

Gl + Rho + g
Gl 1 52.60 0.03 0.00 23.20 0.33 0.21 0.04 7.88 12.60 0.96 0.02 0.11 97.98 62.8

Rho 1 24.30 12.00 0.20 14.00 24.30 0.61 10.10 10.20 2.03 0.00 — 0.00 97.74 —

Базанит, Тербелед, NGVF

Gl + Rho + Cpx + g
Gl 1 56.70 0.13 0.15 24.90 0.90 0.25 0.17 0.82 9.04 5.89 0.00 0.47 99.42 72.5

Rho 1 24.10 9.05 0.35 18.40 21.30 0.71 10.70 11.50 0.83 0.00 — 0.00 96.94 —
Cpx 1 44.30 1.87 0.05 13.00 7.14 0.29 10.30 22.10 0.67 — — — 99.72 —
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Cr-шпинель. Последняя фаза обычно имеет переменный состав, обеднена TiO2 (< 5 мас. %) и соответс-
твует одиночным кристаллитам Cr-шпинели в оливине-хозяине. Дочерний магнетит очень редко встре-
чается в рёнитсодержащих включениях и обогащен TiO2 (до 17 мас. %).

Амфибол из включений содержит до 10.2 мас. % TiO2 и относится к Ti-керсутиту. Концентрации 
Cl, SiO2 и SrO во фторапатите обычно не превышают 1 мас. %. Согласно данным сканирующей микро-
скопии, сульфидные глобулы состоят в основном из пирротина с очень низкими содержаниями Ni. Дру-
гие сульфидные фазы (пентландит, халькопирит или моносульфидный твердый раствор) встречаются 
очень редко.

Стекло. Химический состав стекол в негретых включениях варьирует в широких пределах (в 
мас. %): SiO2 — 49.5—65.5; Al2O3 — 20.6—28.2; щелочи — до 19.5, при этом концентрации FeOобщ., CaO 
и MgO обычно не превышают 5 мас. %. Соотношение Na2O/K2O также непостоянно, даже для включе-
ний из одной породы. В некоторых включениях расплава из базальтов NGVF и BBHVF (табл. 5) было 
выявлено сосуществование K- и Na-стекол [Kóthay et al., 2003, 2007]. Возможно, это характеризует хи-
мическую неоднородность в замкнутом объеме, или «предкристаллизационный» этап расплава для фор-

Окончание  т абл . 5

Состав включений Фаза n SiO2 TiO2 Cr2O3 Al2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O K2O P2O5 Cl Сумма Ol, Fo

Gl + Rho + Cpx +
+ Sulph + g

Gl 1 55.60 0.19 0.00 24.90 1.38 0.00 0.34 0.24 9.71 5.67 0.00 0.03 98.06 73.3
Rho 1 24.90 9.38 0.29 18.20 19.80 0.40 11.60 11.30 1.10 0.00 — 0.00 96.97 —

Гавайит, Печко, NGVF

Gl + Al-sp + Rho + 
+ Cpx + Sulph + g

Gl 1 62.49 0.78 0.00 26.17 0.54 — 0.14 0.84 2.17 5.19 0.76 0.23 99.31 87.0
Al-sp 1 0.00 0.70 0.22 64.04 14.83 — 20.06 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 99.86 —
Rho 1 25.43 11.63 0.12 19.12 14.35 — 15.67 11.64 1.35 0.00 0.04 0.00 99.35 —
Cpx 1 42.35 6.00 0.03 11.86 4.06 — 12.22 22.13 0.82 0.00 0.04 0.00 99.51 —

Gl + Al-sp + Rho + 
+ Cpx + Amph + 

+ Sulph + g

Gl 2 62.26 0.72 0.00 26.75 0.50 — 0.27 1.22 2.17 3.67 1.47 0.26 99.26 86.0
Rho 1 25.24 12.42 0.35 19.77 12.50 — 16.44 11.02 1.67 0.00 0.00 0.00 99.41 —
Cpx 1 44.13 4.19 0.01 11.41 4.23 — 12.50 21.74 0.69 0.00 0.04 0.00 98.95 —

Amph 1 38.93 10.21 0.00 13.93 5.78 — 13.44 12.44 2.95 0.68 0.37 0.01 98.74 —

Примечание .  Gl K, Gl Na = сосуществующие стекла, обогащенные K и Na.

Рис. 4. Соотношение Mg-Fe2+ (ф.е.) для рёнитов из включений расплава в оливине щелочных ба-
зальтов.
Идеальные составы приведены для сравнения. Данные по Наги-Салго, NGFV [Zajacz et al., 2007] и массив Централ, Франция 
[Jannot et al., 2005] также указаны на графиках. Диаграмма адаптирована из [Grapes, Keller, 2010].
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мирования новых дочерних фаз, не появившихся из-за быстрой закалки расплава. Варьирующий состав 
остаточных стекол определяется как исходным составом расплава, захваченного оливином в качестве 
включения, так и количеством и составом дочерних фаз, образующихся во включении после его захвата. 
Данные по составу стекол гретых и гомогенизированных включений даны в работах [Кузьмин и др., 
1999; Головин и др., 2000; Kóthay et al., 2005; Тимина и др., 2006; Vapnik et al., 2007].

ОБСУЖДЕНИЕ

Генезис и стабильность рёнита в щелочных базальтах и их ксенолитах.
Обзор литературных данных по вулканитам мира показывает, что рёнит обычно встречается как 

фенокрист/микрофенокрист или минерал основной массы в недосыщенных по SiO2 высокоглиноземис-
тых (миаскитовых) породах, таких как щелочные базальты, щелочные лампрофиры, фонолиты, тефри-
ты, шошониты и нефелиниты, а также как фаза, замещающая Ti-амфибол в глубинных ксенолитах. Рё-
нит никогда не отмечался в агпаитовых вулканитах и карбонатитах, вместо него в этих породах обычно 
присутствует энигматит, который обычно не содержит Ca и Al (подгруппа энигматита, супергруппа сап-
фирина) [Kunzmann, 1999; Grew et al., 2008]. Таким образом, присутствие рёнита как высокоглиноземис-
той фазы согласуется с миаскитовым характером пород всех изученных регионов.

В щелочных базальтах рёнит очень редко встречается как фенокрист [Kogarko et al., 2005], чаще 
он присутствует как микрофенокрист или минерал основной массы. Этот минерал характерен для стек-
ловатых пород или пород, имеющих закалочную структуру основной массы [Magonthier, Velde, 1976; 
Boivin, 1980; Olsson, 1983; Johnston, Stout, 1985; Grapes, Keller, 2010]. К сожалению, пока очень мало 
петрографических данных о взаимоотношениях рёнита с другими минералами. В основной массе ще-
лочных базальтов в некоторых случаях выявляется следующая последовательность кристаллизации фаз: 
оливин → рёнит → клинопироксен → Ti-магнетит [Lacroix, 1909; Kyle, Price, 1975; Seghedi et al., 1995]. 
Однако в безоливиновых породах (тефриты-фонолиты) наблюдается иная последовательность: Ti-маг-
нетит → клинопироксен → рёнит [Kogarko et al., 2005] либо клинопироксен → рёнит → Ti-магнетит 
[Grapes, Keller, 2010].

В многочисленных публикациях отмечается, что рёнит является достаточно распространенной фа-
зой в ассоциациях, частично или полностью замещающих амфибол (мега/ксенокристы, основные—уль-
траосновные ксенолиты) (см. табл. 1). Генезис таких рёнитов рассматривается как: 1) продукт твердо-
фазного распада амфибола [Kunzmann et al., 1986; Grapes et al., 2003]; 2) продукт декомпрессионного 
плавления амфибола [Boivin, 1980]; 3) продукт реакции амфибола с вмещающим расплавом базальтово-
го состава [Shaw, Klügel, 2002].

Во всех этих случаях продукты замещения амфибола представлены следующей ассоциацией оли-
вин ± шпинель + рёнит + клинопироксен ± Ti-магнетит/ильменит ± плагиоклаз или фельшпатоид ± 
± стекло (в примерном порядке их появления). Все это заставляет предполагать, что такая ассоциация 
могла образоваться при > 1000°C при временном интервале пребывания ксенолитов в промежуточной 
магматической камере и, возможно, не имеет никакого отношения к метасоматическим процессам, про-
исходившим в мантии [Shaw, Klügel, 2002; Grapes et al., 2003]. Такого типа рёнитсодержащие ксенокрис-
ты и ксенолиты являются достаточно обычным явлением в изученных базальтах (BBHVF, NGVF, 
NMDVF, MRVF и UPVF, табл. 6). В некоторых случаях рёнит встречается в продуктах полного замеще-
ния фенокристов амфибола (влк. Хегиешты, BBHVF). Кроме того, этот минерал присутствует в интерс-
тициях ксенолитов, которые изначально не содержали первичный амфибол [Babkine et al., 1964; Grapes 
et al., 2003] (см. авторские данные в табл. 6). Вслед за авторами [Babkine et al., 1964] мы предполагаем, 
что такие рёнитсодержащие ассоциации могли образоваться как за счет локального плавления клинопи-
роксена ксенолитов с участием или без участия вмещающего расплава, так и за счет проникновения 
вмещающего расплава в ксенолит.

П. Бойвин [Boivin, 1980] экспериментально определил границы поля стабильности для ассоциа-
ции рёнит + оливин + клинопироксен + плагиоклаз + магнетит при температуре < 1090°C. Т. Кунцманн 
[Kunzmann, 1989, 1999] обобщил все известные данные по стабильности рёнита. Согласно его данным, 
рёнит стабилен в интервале температур 850—1000°C при P = 1 бар и 900—1100°C при P = 5 кбар, при 
этом выявлено, что нет каких-либо ограничений по фугитивности кислорода. Стабильность минерала в 
щелочных базальтах (оливиновый нефелинит, нефелиновый базанит, оливин-мелилитовый нефелинит) 
была определена экспериментально и соответствует < 0.6 кбар и 840—1200°C [Kunzmann, 1989]. Опира-
ясь на экспериментальные работы [Boivin, 1980; Kunzmann, 1989], Р. Грейпс с соавторами [Grapes et al., 
2003] выявили, что интерстиционная ассоциация микрофенокристов (рёнит + оливин + клинопироксен 
+ плагиоклаз) в ксенолитах Маунт Сидлей образовалась в очень узком температурном интервале 1190—
1140°C и давлении < 0.5 кбар. Кроме того, эти авторы показали, что рёнит, замещающий керсутит, крис-
таллизовался в более окисленных условиях (NNO буфер), чем минерал из интерстиционных ассоциаций 
(QFM буфер).
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Данные по рёниту из включений расплава в оливине щелочных базальтов свидетельствуют о до-
статочно узком температурном интервале его кристаллизации (1180—1260°С). К сожалению, невозмож-
но реконструировать стабильность этого минерала в пределах давления и фугитивности кислорода. Дан-
ные по гомогенизации включений расплава и микротермометрии сингенетичных флюидных CO2 
включений указывают на то, что оливин захватывал эти включения при > 1300°C и > 3—5 кбар. Однако 

Таблица  6 .   Химический состав (мас. %) рёнитов из продуктов замещения амфибола 
 и ксенолитов в щелочных базальтах изученных регионов

Компонент
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

(10) (6) (8) (3) (11) (13) (11) (4) (13) (3) (4)

SiO2 27.12 25.50 26.01 28.53 23.64 25.97 24.91 28.97 22.48 25.21 24.35
TiO2 9.18 8.67 8.42 8.47 11.13 10.02 11.30 8.34 13.50 8.87 11.56
Cr2O3 0.09 0.03 0.00 0.29 0.00 0.06 0.01 0.06 0.29 0.02 0.20
Al2O3 16.20 15.26 16.26 18.93 18.22 15.92 15.95 14.79 17.13 16.51 16.44
FeOобщ. 18.64 20.37 22.38 9.90 19.44 20.56 20.52 20.29 18.27 25.76 21.72
MnO 0.15 0.07 0.11 0.11 0.14 0.12 0.06 0.15 0.16
MgO 14.73 15.69 12.93 17.77 13.37 13.64 13.39 14.27 13.76 10.48 11.60
CaO 11.09 11.31 11.68 12.07 11.68 11.19 11.34 10.27 11.87 11.24 11.36
Na2O 1.65 1.86 1.62 1.28 1.05 1.32 1.30 2.02 0.98 1.12 1.15
Сумма 98.85 98.68 99.30 97.30 98.64 98.80 98.86 99.11 98.35 99.36 98.54
Fe2O3 9.04 16.71 12.50 3.22 7.90 8.38 8.17 9.02 6.55 9.43 6.02
FeO 10.51 5.34 11.13 7.00 12.34 13.02 13.17 12.17 12.38 17.28 16.31
Сумма 99.76 100.36 100.56 97.62 99.43 99.64 99.68 100.01 99.00 100.31 99.14

Формула рассчитана на 14 катионов и 20 кислородов

Si 3.584 3.362 3.463 3.710 3.173 3.480 3.350 3.828 3.041 3.431 3.324
AlIV 2.416 2.372 2.537 2.290 2.827 2.513 2.527 2.172 2.731 2.569 2.645
Fe3+IV 0.000 0.266 0.000 0.000 0.000 0.007 0.123 0.000 0.228 0.000 0.032
[Z] 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000

AlVI 0.107 0.000 0.015 0.612 0.055 0.000 0.000 0.130 0.000 0.079 0.000
Ti4+ 0.913 0.859 0.843 0.828 1.124 1.010 1.143 0.828 1.373 0.908 1.187
Cr 0.009 0.003 0.000 0.029 0.001 0.007 0.002 0.007 0.031 0.002 0.022
Fe3+VI 0.898 1.392 1.253 0.315 0.798 0.838 0.703 0.897 0.438 0.966 0.586
Fe2+VI 1.155 0.589 1.239 0.762 1.337 1.409 1.454 1.315 1.376 1.900 1.827
Mn 0.017 0.008 0.012 0.013 0.015 0.013 0.007 0.017 0.018
Mg 2.901 3.085 2.566 3.444 2.674 2.724 2.683 2.810 2.775 2.127 2.360
CaVI 0.000 0.073 0.084 0.003 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
[Y] 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000

CaVIII 1.570 1.524 1.583 1.678 1.680 1.606 1.634 1.453 1.720 1.639 1.661
Na 0.424 0.476 0.417 0.322 0.273 0.344 0.340 0.517 0.256 0.295 0.304
Fe2+VIII 0.006 0.000 0.000 0.000 0.047 0.050 0.027 0.029 0.024 0.066 0.034
[X] 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000

XMg 0.72 0.82 0.66 0.82 0.67 0.66 0.65 0.68 0.67 0.53 0.56

Примечание .  1 — ксеноморфное зерно в фенокристе клинопироксена, гавайит, Печко, NGVF; 2, 3 — продукт 
полного замещения ксено/фенокристов амфибола в базальтах: 2 — влк. Хегиешты, BBHVF; 3 — влк. Бондоро, BBHVF; 
4—8 — интерстиционная фаза в амфиболсодержащих ксенолитах: 4 — Ol горблендит, Фулек, NGVF; 5 — Sp клинопи-
роксенит, тр. Красноозерская-сателлит, NMDVF; 6 — Sp клинопироксенит, дайка Белё, NMDVF; 7 — Ol клинопироксе-
нит, влк. Учучей, UPVF; 8 — Ol клинопироксенит, UPVF; 9, 10 — интерстиционная фаза в безамфиболовых ксенолитах: 
9 — Sp гарцбургит, влк. Ингамакит, UPVF; 10 — клинопироксенит, тр. Ботиха, NMDVF; 11 — Ol-Cpx кумулатный ксено-
лит, влк. Арод, MRVF. XMg = Mg/(Mg + Fe2+). Формулы рассчитаны по схеме [Kunzmann, 1999].



1711

давление, при котором рёнит и другие дочерние фазы начинали кристаллизоваться во включениях, до-
статочно трудно оценить: при повышенном давлении или < 0.5—1 кбар (?). Тем не менее по аналогии с 
фенокристами рёнита предполагается, что давление могло быть < 0.5 кбар. Петрография включений вы-
являет следующий порядок кристаллизации фаз: Al-шпинель → рёнит → Ti-Al-клинопироксен → апа-
тит → амфибол → Ti-магнетит (и/или ильменит). Малые размеры дочерних фаз во включениях в оливи-
не не позволяют точно оценить фугитивность кислорода при кристаллизации рёнита, хотя грубая оценка 
возможна, исходя из состава самого минерала [Grapes et al., 2003]. Однако все эти расчеты дают доста-
точно большой интервал (от NNO до QFM и ниже), даже для рёнита из одной породы и одного проявле-
ния (см. рис. 4). Расчеты по паре оливин—Cr-шпинель соответствуют значениям фугитивности кислоро-
да на 1—2.5 лог. ед. выше буфера QFM для ранних стадий кристаллизации базальтов Хегиешты и 
Тергеша [Kóthay et al., 2005; Тимина и др., 2006].

Данные по включениям расплава в некоторой степени противоречат выводам Т. Кунцманна о тем-
пературной стабильности рёнита [Kunzmann, 1999]. Возможно, некоторые расхождения по температуре 
связаны с тем, что рёнит имеет варьирующий состав по содержанию Fe2+, Fe3+ и других катионов, изо-
морфно замещающих друг друга. Следует заметить, что в экспериментах с оливиновым нефелинитом 
[Kunzmann, 1989] был синтезирован рёнит с XMg = 0.6, тогда как рёниты из включений характеризуют-
ся XMg = 0.48—0.91, причем составы с XMg > 0.6 преобладают (см. рис. 4). К сожалению, нет каких-
либо экспериментальных данных о зависимости состава рёнита от температуры. Кроме того, физико-
химические условия кристаллизации во включениях в оливине и в основной массе щелочных базальтов 
могли существенно различаться (закрытая и открытая система). По-видимому, только изучение включе-
ний расплава в самом рёните поможет установить более точные параметры кристаллизации этого мине-
рала в различных обстановках.

Сопоставление химизма рёнита из включений в оливине и других ассоциаций.
Общие различия химического состава рёнита из щелочных базальтов и их ксенолитов показаны на 

рис. 5. Все анализы этого минерала, включая литературные данные, условно разделены на четыре груп-
пы: 1) фаза из включений расплава в фенокристах оливина щелочных базальтов; 2) фенокрист и мине-
рал основной массы щелочных базальтов; 3) продукт частичного или полного замещения амфибола 
(фено кристы, ксенокристы, ксенолиты); 4) интерстиционная фаза в безамфиболовых основных—уль-
траосновных ксенолитах. Следует отметить, что некоторые составы минерала по ряду причин не были 
использованы в этом сопоставлении. В частности, это касается фаз, определенных как рёнит [Heritsch, 
1986, 1987; Rondorf, 1989; Heritsch, Ettinger, 1998] и лейкорёнит [Чесноков и др., 1994; Чесноков, 1997] 
и содержащих очень низкие концентрации TiO2. Используя «правило 50 %» и теоретические составы, 
предложенные Т. Кунцманном [Kunzmann, 1999] для группы энигматита—рёнита, эти фазы следует от-
носить к Ca2(Mg,Fe2+)4(Fe3+,Al)2[Al2Si4O20]. Составы из пирометаморфических пород также не использо-
вались для сравнения [Чесноков и др., 1994; Чесноков, 1997; Žáček et al., 2010]. Рёниты из метеоритов и 
лунных пород исключены из обзора, поскольку имеют внеземное происхождение [Beckett et al., 1986; 
Mao, Bell, 1974; Fuchs, 1971, 1978; Mason, Taylor, 1982; Warren et al., 2006; Treiman, 2008]. Некоторые из 
них содержат в структуре трехвалентный титан (метеорит Алльенде) и кристаллизовались в ультравос-
становительных условиях, что очень редко реализуется в земных обстановках. Согласно данным Е. Бо-
наччорси с соавторами [Bonaccorsi et al., 1990], большинство земных рёнитов не содержат Ti3+. В целом 
рёнит из включений в оливине образует очень компактное поле, тогда как другие рёниты характеризу-
ются широким разбросом составов (см. рис. 5). Для всех рёнитов характерна ярко выраженная негатив-
ная корреляция Ca + Al — Na + Si и Ti + Fe2+ + Mg + Mn — Fe3+, что отражает кристаллохимическую 
связь этого минерала с другими членами группы энигматита—рёнита.

Проблема появления рёнита во включениях в оливине.
Изучение включений расплава в фенокристах оливина щелочных базальтов различных регионов 

поднимает проблему присутствия рёнита в одних включениях и его отсутствия в соседних включениях. 
Такая же проблема по отношению к рёниту возникает и для базальтов сходного химического и модаль-
ного состава. В случае включений расплава это можно объяснить тем, что включения с рёнитом приуро-
чены к центральным зонам минерала-хозяина, а включения без рёнита — к его внешним зонам. Кроме 
того, ильменит и Ti-магнетит являются обычными фазами включений без рёнита, тогда как в рёнитсодер-
жащих включениях они отсутствуют или встречаются очень редко. Следует также отметить, что какие-
либо значимые различия по составу других дочерних фаз (Al-шпинель, клинопироксен) не выявляются 
для включений с рёнитом и без него.

Вполне вероятно, что появление рёнита никоим образом не связано ни с химизмом этого минерала 
и других дочерних фаз, ни с характером расположения включений в минерале-хозяине. Это может быть 
объяснено из структурных особенностей рёнита и модального состава его парагенезисов. Изучение 
кристаллической структуры показало, что этот минерал является цепочечным силикатом [Walenta, 1969; 
Bonaccorsi et al., 1990]. Он постоянно сосуществует с клинопироксеном и минералами семейства шпи-
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Рис. 5. Графики VIIINa + IVSi — VIIICa + IVAl и VIFe3+- VITi4+ +VIFe2+ + VIMg + VIMn (ф.е.) для рёнитов из 
земных пород и включений расплава в оливине базальтов (серое поле).
Черные кружки — фенокрист и минерал основной массы из щелочных базальтов [Soellner, 1907; Lacroix, 1909; Cameron et al., 
1970; Grünhagen, Seck, 1972; Kyle, Price, 1975; Magonthier, Velde, 1976; Brooks et al., 1979; Boivin, 1980; Havette et al., 1982; 
Olsson, 1983; Johnston, Stout, 1985; Bonaccorsi et al., 1990; Seghedi et al., 1995; Downes et al., 1995; Kunzmann, 1999; Prestvik et 
al., 1999; Fodor, Hanan, 2000; Nédli, Tóth, 2003; Kogarko et al., 2005; Grapes, Keller, 2010]. Белые кружки — продукт замещения 
первичного керсутита в основных—ультраосновных ксенолитах и ксено/фенокристов керсутита в щелочных базальтах [Kyle, 
Price, 1975; Magonthier, Velde, 1976; Гущин и др., 1991; Shaw, Klügel, 2002; Grapes et al., 2003; Alletti et al., 2005; Zajacz et al., 2007; 
Gil-Crespo et al., 2010; авторские данные] (см. табл. 6). Крестики — интерстиционный минерал в основных—ультраосновных 
ксенолитах из щелочных базальтов [Babkine et al., 1964; Gamble, Kyle, 1987; Shaw, Klügel, 2002; Grapes et al., 2003; авторские 
данные] (см. табл. 6). Идеальные составы приведены для сравнения. Вставка показывает изменение состава рёнита в нефелин-
базанитовом расплаве при разной фугитивности кислорода (IQF, NNO, воздушная среда) при 1060°C/0.3 кбар [Kunzmann et al., 
1986; Kunzmann, 1989].
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нели (Cr-шпинель, Al-шпинель, Ti-магнетит). 
Е. Боначчорси с соавторами [Bonaccorsi et al., 
1990] первыми акцентировали внимание на та-
кие необычные ассоциации в разных геологичес-
ких обстановках. Кроме того, согласно этим ав-
торам, структура рёнита представляет собой 
чередование слоев со структурой пироксена и 
шпинели (рис. 6). В этом смысле рёнит является 
не только переходной фазой между Al-шпинелью 
и Ti-Al-клинопироксеном при кристаллизации, 
но также и промежуточным структурным членом 
полисоматической серии шпинель—пироксен. 
Именно эта структурная особенность рёнита объясняет, почему он является короткоживущим (эфемер-
ным) минералом и очень чутко реагирует на изменения любого параметра среды кристаллизации. В 
случае включений расплава или пород, одним из таких параметров вполне может быть скорость охлаж-
дения расплава, и как следствие, вместо рёнита появляются клинопироксен или Ti-магнетит (либо дру-
гая шпинель) или ассоциация этих двух минералов.

ВЫВОДЫ

1. Рёнит является достаточно редким минералом, который встречается во включениях расплава в 
фенокристах оливина щелочных базальтов различных вулканических регионов мира. Обычно рё-
нитсодержащие включения приурочены к центральным зонам минерала-хозяина. Захват таких включе-
ний происходил при T > 1300°C и P > 3—5 кбар.

2. Петрографические и термометрические данные по рёнитсодержащим включениям в оливине 
указывают на следующую последовательность появления фаз: Al-шпинель → рёнит → Ti-Al-клинопи-
роксен → апатит → амфибол, Ti-магнетит (или ильменит) → стекло. Рёнит во включениях кристаллизо-
вался в очень узком температурном интервале (1180—1260°С) и давлении < 0.5 кбар.

3. Редкость находок рёнита как во включениях расплава, так и в самих щелочных базальтах может 
быть объяснена с позиций микроструктурных особенностей этого минерала. Он является промежуточ-
ным членом полисоматической серии шпинель—пироксен, что предполагает его нестабильность в изме-
няющихся условиях кристаллизации.

4. Состав рёнита может быть использован для грубой оценки фугитивности при кристаллизации 
щелочных базальтов.
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