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Ксенолиты в раннемеловых щелочных базальтоидах котловины Махтеш Рамон (Южный Израиль) 
представлены существенно оливиновыми породами: дуниты (в том числе и клинопироксенсодержа-
щие) – 5% от общего количества, лерцолиты – 21%, верлиты – 28%, клинопироксениты – 34%, габ-
броиды – 12%. По величине #Mg = Mg/(Mg + Fe) породы ксенолитов образуют несколько дискретных 
групп, отвечающих следующим значениям #�����������������������������������������������������Mg���������������������������������������������������: >0.85 (дуниты, лерцолиты), 85–75 (верлиты, оливи-
новые клинопироксениты), 0.75–0.65 (оливиновые клинопироксениты, клинопироксениты), 0.60–0.45 
(габбро). Первичные мантийные породы предсталены лерцолитами, остальные – продуктами метасома-
тоза, предшествовавшего и сопровождавшего магмообразование. Главные минералы ультрамафитовых 
ксенолитов – несколько обогащенный кальцием оливин, клинопироксен с варьирующим содержанием 
TiO2 (1–4%), Al2O3 (2–12%), Na2O (0.5–2%) и #Mg = 0.92–0.59, шпинелиды: хромит (Cr2O3 = 20–38%), 
Al шпинель и титаномагнетит (TiO2 = 10–21%, Cr2O3 = 0.3–8%, Al2O3 = 1.5–13%, �������������������MgO ���������������= 2–7%). Магне-
зиальный клинопироксен, бедный титаном и алюминием характерен для первичных мантийных пород 
(лерцолитов). Богатый TiO2, Al2O3 и Na2O����������������������������������������������������������� клинопироксен совместно с плагиоклазом, анортоклазом, кер-
сутитом, ренитом, ильменитом, стеклом “ортопироксенового” и “полевошпатового” состава представ-
ляют поздний парагенезис ультрамафитов, связанный с процессом частичного плавления. Ортопирок-
сен в ультрамафитах неустойчив и обычно замещается минералами позднего парагенезиса. Габброид-
ные ксенолиты сложены малотитанистым и малоглиноземистым клинопироксеном (#Mg = 0.66-0.56), 
ортопироксеном (#Mg~0.5), лабрадором An45-55, часто с каймами анортоклаза, титаномагнетитом такого 
же состава, как и в ультрамафитах, ильменитом. 
Ксенолиты несут признаки частичного плавления и предшествовавших плавлению метасоматических 
преобразований. Последние заключаются в замещении ортопироксена лерцолитов клинопироксеном 
и соответственно в широком развитии верлитов и оливиновых клинопироксенитов. В ходе метасома-
тоза в породах падает содержание �����������������������������������������������������������������Mg���������������������������������������������������������������, �������������������������������������������������������������Cr����������������������������������������������������������� и ��������������������������������������������������������Ni������������������������������������������������������ и растет ��������������������������������������������Ti������������������������������������������, ����������������������������������������Fe��������������������������������������, ������������������������������������Al����������������������������������, ��������������������������������Ca������������������������������, а также – крупноионных лито-
фильных и высокозарядных элементов, обеспечивая рост фертильности магматического источника ба-
зальтоидов. Состав образующегося при этом расплава близок к базаниту, а стекло, цементирующее 
продукты кристаллизации, законсервированные в ксенолитах, имеет состав, близкий к ортопироксен-
полевошпатовым смесям. Минеральные фазы в таком стекле представлены клинопироксеном, керсути-
том, ренитом, плагиоклазом, анортоклазом, нефелином, титаномагнетитом и ильменитом.

Ключевые слова: щелочные базальтоиды, ксенолиты, мантия, метасоматоз, магмообразование, гео-
химия, минералогия.

ВВЕДЕНИЕ

Ксенолитам в базальтоидах посвящена огром-
ная литература. Такие ксенолиты – не только глав-
ный источник информации о составе мантии и 
процессах, в ней происходящих, но и важные ин-
дикаторы петрогенезиса базальтоидных ассоци-
аций. Преимущественно мантийные ксенолиты 
распространены в щелочно-базальтоидных ассо-

циациях, но появляется все больше свидетельств 
нахождения их и в островодужных известково-
щелочных сериях [3, 38].

Одна из первых современных классификаций 
ксенолитов была предложена на примере Гавай-
ев [47], где они были разделены на два крупных ви-
да: лерцолитовый и дунит-верлит-габбровый. Пер-
вый характеризуется высокой магнезиальностью 
(#Mg = Mg/(Mg + Fe) = 0.88–0.94), повышенными 
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концентрациями Cr, Ni, пониженными – ������������Al����������, Ca. Вто-
рой вид в сравнении с первым значительно богаче Al, 
Fe и Са. Позднее [22] эта систематика была уточне-
на: первая группа ксенолитов – перидотиты, главным 
образом, лерцолиты с оливином (#Mg = 0.86–0.91), 
Cr-диопсидом и Cr-шпинелью, вторая группа – бо-
лее железистые перидотиты (преимущественно вер-
литы) и пироксениты с оливином пониженной маг-
незиальности, с Al-Ti-авгитом и Al-шпинелью. По-
добная классификация ксенолитов, с теми или ины-
ми вариациями в наименованиях выделенных двух 
групп, в дальнейшем была подтверждена большин-
ством исследователей ксенолитов.

Во многих полях развития щелочно-базальтового 
магматизма наряду с ксенолитами перидотитов и 
пироксенитов распространены ксенолиты разно-
образных по составу и структуре габброидов.  
В процессе продвижения магмы к поверхности 
находящиеся в ней ксенолиты вследствие деком-
прессии распадаются на более мелкие по размерам 
фрагменты и отдельные минералы – ксенокристы, 
диагностируемые по признакам сходства с мине-
ралами ксенолитов, в частности по деформирован-
ности, характерной “губчатости” (“засоренности”), 
реакционным продуктам и др. Вмещающие ксено-
литы породы наряду с ксенокристами содержат ме-
гакристы оливина, ортопироксена, клинопироксе-
на, амфибола, биотита, магнетита, шпинели, ильме-
нита, граната, апатита, корунда, рутила, сфена, пла-
гиоклаза, анортоклаза и нефелина, часто правиль-
ной кристаллографической формы. Большая часть 
исследователей считает их родственными щелоч-
ным базальтоидам, в которых они находятся.

M�������������������������������������    �антийные ксенолиты – основные источни-
ки информации о процессах мантийного мета-
соматоза, предшествующего и сопровождающе-
го частичное плавление, порождающее щелочно-
базальтовый магматизм. Исследователи связыва-
ют мантийный метасоматоз с воздействием во-
дных и углекислых флюидов. Процессы такого 
метасоматоза – неизбежные предшественники ще-
лочного магматизма [26, 28, 31, 32, 48, 49]. В ре-
зультате метасоматоза и сопровождающего его ча-
стичного плавления разлагается ортопироксен, 
происходит верлитизация и клинопироксенизация 
лерцолитов и гарцбургитов.

В мантийных ксенолитах часто описываются 
стекла, которые являются либо продуктом частич-
ного плавления ксенолитов [21, 41, и мн. др.], ли-
бо образуются в результате реакции между пери-
дотитами и просачивающейся через них щелоч-
ной магмой [12, 18, 40]. Некоторые авторы пола-
гают, что они представляют собой начальную ста-
дию частичного плавления, вследствие которого из 
амфибол-гранатовых клинопироксенитов образу-
ются недосыщенные SiO2 разности, а из лерцоли-
тов – кварц-нормативные [21]. Все авторы отмеча-
ют широкие вариации составов стекол.

На соседних с Израилем территориях Сирии и 
Иордании глубинные ксенолиты развиты главным 
образом в кайнозойских базальтах и базанитах, по-
ля распространения которых пространственно при-
урочены к главному структурному линеаменту этой 
территории – рифтовой зоне Мертвого моря, разде-
ляющей Африканскую и Аравийскую платформы 
(рис. 1). Ксенолиты, представленные разнообразны-
ми ультраосновными и основными породами, описа-
ны разными авторами [9, 13, 14, 20, 23, 27, 29, 33–36]. 
Большая часть ксенолитов метаморфизована, а часть 
ксенолитов габбрового состава отдельными автора-
ми характеризуется как мафические гранулиты.

Глубинные ксенолиты в мезозойских щелочных 
базальтах Израиля развиты ограниченно. На севе-
ре страны они известны в верхнемеловом разрезе 
окрестностей Mt.Carmel и Umm El Fahm [20], а на 
юге – в раннемеловых вулканитах Махтеш Рамона 
[17, 43]. Этим ксенолитам и посвящена настоящая 
статья. В ней использована коллекция образцов, со-
бранных в ходе исследований, выполненных под 
руководством проф. Университета им. Бен Гурио-
на (Беэр-Шева) М. Эйяла (2000–2008 гг.), в которых 
принимал участие один из авторов статьи.

ГЕОЛОГИЯ И ПЕТРОГРАФИЯ

Махтеш Рамон – это эрозионная субширотная 
котловина (протяженность – 40 км, ширина – до 
10 км) на юге Израиля, в пустыне Негев. В котло-
вине, вследствие живописного ландшафта име-
ющей статус природоохранной зоны Израиля, 
вскрыты осадочные отложения платформенного 
чехла и мезозойские щелочные вулканиты, содер-
жащие разнообразные ксенолиты.

Магматизм Махтеш Рамона представлен щелоч-
ными базальтоидами, которые образуют три ассо-
циации: 1 – щелочные оливиновые базальты Саха-
роним (213.6 млн лет, верхний триас), 2 – щелочные 
оливиновые базальты, габбро, монцониты и щелоч-
ные сиениты, предшествующие альбским конгло-
мератам Arod – группа PreArod (129–140 млн лет),  
3 – щелочные оливиновые базальты, базаниты, не-
фелиниты, сформированные позднее конгломе-
ратов группа PostArod (112.9–119.0 млн лет) [11]. 
Ксенолиты, рассматривающиеся в настоящей ста-
тье, сосредоточены в поздней (����������������� �PostArod��������� �) ассоциа-
ции. Породы образуют лавовые потоки, дайки, сил-
лы, некки. Они отвечают геодинамическому ти-
пу внутриплитных рифтогенных континенталь-
ных базальтов. По петрологическим и геохимиче-
ским особенностям породы РreArod группы близки 
к постщитовой серии Гавайских островов, а поро-
ды базальт-базанит-нефелинитовой – к постэрози-
онной серии этих островов.

Большинство характеризуемых ксенолитов на-
ходится в западной части Махтеш Рамона (см. 
рис. 1). По результатам изучения более 300 точек 
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наблюдений, установлено следующее количествен-
ное соотношение главных групп пород: существен-
но оливиновые породы (дуниты и оливиниты) – 
5%, лерцолиты – 21%, верлиты – 28%, клинопирок-
сениты (в том числе оливиновые и ортопироксенсо-
держащие) – 34%, габброиды – 12%.

Детально изучались ксенолиты из следующих 
объектов: из субвулканических тел Mt. Arod (см. 
№ 1 на рис. 1, индекс проб и шлифов – НА и А)), 
Mt. Pyramid и Mt. Gamal (№ 2, индексы НР и MG), 
Southern Qarnei Ramon (№ 3, индекс SQ), Triangular 

Hill (№ 4, TH), Nephelinitic Hill (№ 5, NH), Basanitic 
Hill (№ 6, BH), в Восточном Махтеш Рамоне – Mt. 
Gaash (№ 7, GH и G). Во всех названных телах пре-
обладают ксенолиты верлитов и клинопироксени-
тов, и только в �����������������������������������Triangular������������������������� ������������������������Hills������������������� широко распростра-
нены габброиды, составляющие более 50% всех 
ксенолитов. В строении субвулканических тел рай-
она много общего. Они сложены преимущественно 
базанитами и нефелинитами и как правило залега-
ют в окружении пирокластических породах, часто 
представленных интенсивно аргиллизированны-

Рис. 1. Схема геологического строения Махтеш Рамона. Составлена З. Юдалевичем и М. Эйялем на основе 
геологической карты 1 : 100 000 [42].
1–4 – Осадочные породы: 1–2 – раннемеловые, 3– ранне- и среднеюрские, 4 – средне- и позднетриасовые; 5–11 магмати-
ты PreArod ассоциации; 12–16 – PostArod базальт-базанит-нефелинитовая ассоциация: 12 – базальты, иногда базаниты с 
редкими прослоями туфов, туфогенных песчаников и известняков (покровная фация), 13 – агломераты, пирокластические 
брекчии, туфы, пемзы, 14 – погребенная кальдера, 15 – базальты, базаниты, нефелиниты и мелилитовые нефелиниты (суб-
вулканическая фация), 16 – силлы габбро; 17 – разрывные нарушения. Магматические тела, в которых изучены ксеноли-
ты (в скобках – индексы проб): 1 – базаниты Mt. Arod (�����������������������������������������������������������������HA���������������������������������������������������������������, �������������������������������������������������������������A������������������������������������������������������������), 2 – базаниты ��������������������������������������������Mt������������������������������������������. ����������������������������������������Pyramid��������������������������������� (�������������������������������HP�����������������������������) и �������������������������Mt�����������������������. ���������������������Gamal���������������� (��������������MG������������), 3 – база-
ниты Southern Qarnei Ramon (SQ), 4 – базаниты Triangular Hill (TH), 5 – нефелиниты Nephelinitic Hill (NH), 6 – базаниты 
Basanitic Hill (BH), 7 – нефелиниты Mt. Gaash (GH). В левом верхнем углу схемы: AfP – Африканская и ArP – Аравийская 
плиты; DST – трансформ Мертвого моря. Более подробная расшифровка легенды в [11]. Прямоугольник – участок работ.

Fig. 1. Scheme of the geological structure of Makhtesh Ramon modified by Z. Yudalevich and M. Eyal from the 
geological map 1 : 100 000 [42].
1–4 – Sediments: 1–2 – the Early Cretaceous, 3 – the Early and Middle Jurassic, 4 – the Middle and Late Triassic; 5–11 – igneous 
rocks: of PreArod Association; 12–16 – the PostArod basalt-basanite-nephelinite Association: 12 – basalts, sometimes basanites with 
rare interbeds of tuffs, tufogenic sandstones and limestones (the cover facies), 13 – aglomerates, pyroclastic breccias, tuffs, pumice, 
14 – buried caldera, 15 – basalts, basanites, nephelinites and melilitic nephelinites (subvolcanic facies), 16 – gabbro sills; 17 – faults. 
Xenoliths were studied from the next igneous bodies (indexes of samples are in brackets):1 – basanites Mt. Arod (HA, A), 2 – basanites 
Mt. Pyramid (HP) and Mt. Gamal (MG), 3 – basanites Southern Qarnei Ramon (SQ), 4 – basanites Triangular Hill (TH), 5 – nephe-
linites Nephelinitic Hill (NH), 6 – basanites Basanitic Hill (BH), 7 – nephelinites Mt. Gaash (GH). In the upper left corner of scheme: 
AfP – African and ArP – Arabian plate; DST – transform of the Dead Sea. More detailed legend see in [11]. Rectangle – studied area.
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ми туфами. Вещественный состав вмещающих ксе-
нолиты вулканитов рассмотрен в отдельной статье 
авторов [11]. Внешне ксенолиты ультрамафитов во 
всех местонахождениях выглядят одинаково. Это 
серые или зеленовато-серые породы, часто нерав-
нозернистые, гнейсовидные, такситовые.

Структура пород – гранобластовая, порфирокла-
стическая и катакластическая – несет следы мета-
морфических преобразований. Размер ксенолитов 
колеблется от первых сантиметровм до 10–12 см. 
Вследствие обычной дезинтеграции они часто при-
обретают миллиметровые размеры и состоят из не-
скольких зерен.

Главными минералами ультрамафитов являются 
оливин и пироксены. Их количественные отношения 
сильно варьируют, определяя номенклатуру пород: 
от клинопироксенсодержащего дунита или оливи-
нита до лерцолита, верлита или клинопироксенита. 
Проведенные исследования свидетельствуют о том, 
что первичные мантийные породы представлены 
лерцолитами, а верлиты и клинопироксениты, как 
будет показано ниже, – это продукты метасоматоза 
и частичного плавления. Ортопироксен в названных 
породах в ходе метасоматических преобразований 
становится неустойчивым и сохраняется преимуще-
ственно в виде реликтов. Второстепенные минералы 
– апатит и шпинелиды. В дунитах, лерцолитах и вер-
литах – это хромшпинелид, в клинопироксенитах – 
титаномагнетит и герцинит. Обычен ильменит. По-
левые шпаты, нефелин, амфиболы и ренит совмест-
но с богатым алюминием и титаном клинопироксе-
ном развиваются на поздних стадиях формирования 
и как правило ассоциированы со стеклом.

Габбро в базанитах ������������ �������������  �Triangular�� �������������  � ��������������  �Hill����������  � (ТН) пред-
ставлены мелко- и среднезернистыми гнейсовид-
ными и полосчатыми разностями с колеблющимся 

содержанием фемических минералов (от лейко- до 
меланогаббро) и выраженной полосчатостью. По-
роды сложены низкотитанистым и низкоглинозе-
мистым клинопироксеном, ортопироксеном, лабра-
дором An45–55, часто с каймами анортоклаза, титано-
магнетитом, ильменитом.

АНАЛИЗЫ

Отбор материала для анализов, геологическое 
изучение магматических тел, содержащих мантий-
ные ксенолиты и описание шлифов были выполне-
но в Университете им. Бен-Гуриона (Беэр-Шева, Из-
раиль, З.А. Юдалевич). Анализы пород и минера-
лов сделаны в Институте геологии и геохимии им. 
А.Н. Заварицкого (Екатеринбург, Россия). Петроген-
ные элементы определены на рентгенфлюоресцент-
ных спектрометрах СРМ-18, СРМ-25, VRA-30 (ана-
литики Н.П. Горбунова, Л.А. Татаринова и Г.С. Не-
упокоева), а рассеянные – на масс–спектрометре 
ICP-MS ELAN-9000 фирмы Perkin Elmer (аналитики 
Д.В. Киселева, Н.В. Чередниченко и Л.К. Дерюги-
на). Состав минералов определен на микроанализа-
торе CAMECA SX-100 (оператор В.В. Хиллер). До-
полнительное изучение стекол и минеральных фаз в 
них произведено на сканирующем электронном ми-
кроскопе ���������������������������������������GEOL����������������������������������� ����������������������������������JSM�������������������������������-6300-�������������������������LV����������������������� (оператор С.П. Глават-
ских). Часть анализов, отмеченных в соответствую-
щих таблицах, выполнена на сканирующем элек-
тронном микроскопе ��������������������������GEOL���������������������� в Еврейском универси-
тете, Иерусалим, Израиль (аналитик Омри Двин).

ПЕТРОХИМИЯ

Список изученных образцов приведен в 
табл. 1, а химические составы пород – в табл. 2.  

Таблица 1. Проанализированные породы и минералы
Table 1. Analyzed rocks and minerals

Образцы Порода Проанализированные минералы
ТН-1, 14, 16, 19, 30а, 31 Габбро-нориты, иногда с амфиболом Ol, Cpx, Opx, Pl, Ano, TiMt, Ilm, Ap, Am-Ker
TH-20, 30, 32, 818-14, 818-11 Ol клинопироксениты Ol, Cpx, Opx, Pl, Ne, Am-Ker, Rhe, Sp, Opx-Gl
TH-24, 28 Верлиты Ol, Cpx, Opx, Ano, Bt, Opx-Gl
BH-20-1, 39 Лерцолиты Ol, Cpx, Opx, Chr, Pl, Rhe
BH-20, 32, 34, 815 Ol клинопироксениты Ol, Cpx, Opx, Cr, Pl, Ilm, Am-Hbl
HP-1 Верлит Ol, Cpx, Opx, Cr, Pl, Sp, Opx-Gl
HP-4 Ol клинопироксенит Ol, Cpx
NH-36 Ol клинопироксенит Ol, Cpx. Cr, TiMt, Ne, Fsp-Gl
SQ-35 Kлинопироксенит Cpx, Pl, Rhe, Opx-Gl
HA-19 Kлинопироксенит Cpx, Opx, Opx-Gl, Am-Hbl, Pl
MG-8 Kлинопироксенит Cpx мегакрист, Cpx, TiMt, Am-Ker
HG-1 Мегакрист в базаните Ano 

Ol – оливин, Cpx – клинопироксен, Opx – ортопироксен, Pl – плагиоклаз, Ano – анортоклаз, Ne – нефелин, TiMt – ������������титаномагне-
тит, Cr – хромшпинелид, Sp – герцинит, Ilm – ильменит, Ap – апатит, Am-Hbl – роговая обманка, Am-Ker – керсутит, Rhe – ренит, 
Bt – биотит, Opx-Gl –“ортопироксеновое”стекло, Fsp-Gl – “полевошпатовое” стекло.

Ol – olivine, Cpx – clinopyroxene, Opx – orthopyroxene, Pl – plagioclase, Ano – anorthoclase, Ne –nepheline, TiMt – titanomagnetite, 
Cr – chrome-spinellid, Sp –hercynite, Ilm – ilmenite, Ap – apatite, Am-Hbl – hornblende , Am-Ker – kaersutite, Rhe – rhenite, Bt – biotite, 
Opx-Gl – “orthopyroxene” glass, Fsp-Gl – “feldspar” glass.
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Несмотря на тщательный отбор материала ксеноли-
тов для анализа, нам не всегда удавалось полностью 
очистить ксенолиты от инъекций вмещающих их ба-
занитов и нефелинитов. Использование усредненных 
составов позволяет минимизировать влияние загряз-
нения ксенолитов веществом вмещающих пород.

По составу основных нормативных миналов ксе-
нолиты образуют три дискретные группы (рис. 2): 
перидотитовую, клинопироксенитовую и габброид-
ную, отчетливо обособляющиеся друг от друга и от 
главных типов включающих их вулканитов. Кли-
нопироксенитовые ксенолиты не содержат плагио-
клаза и наличие нормативного плагиоклаза в этих 
породах (см. группа ������������������������������V����������������������������� на рис. 2) обусловлено повы-
шенной концентрацией глинозема в клинопироксе-
не и присутствием герцинита. Выделенные группы 
ксенолитов имеют разные значения #��������������Mg������������: >0.85 (ду-
ниты, лерцолиты, верлиты), 85–75 (верлиты, оли-
виновые клинопироксениты), 0.75–0.65 (оливино-
вые клинопироксениты, клинопироксениты), 0.60–
0.45 (габбро) и принадлежат двум трендам (рис. 3).  

Рис. 2. Диаграмма оливин (Ol)–плагиоклаз (Pl)–
клинопироксен (Cpx) для пород Махтеш Рамона.
Здесь и на рис. 3: ксенолиты: 1 – BH, 2 – HP, 3 – TH, 
4 – HA, 5 – SQ, MG. Римскими цифрами обозначены 
поля пород: I, II – базальты Pre- и PostArod соответ-
ственно, III – базаниты и нефелиниты, IV–VI – ксено-
литы: IV – дуниты, верлиты, лерцолиты, V – клинопи-
роксениты, VI – габбро.

Fig. 2. Olivine (Ol)–plagioclase (Pl)–clinopyroxene 
(Cpx) diagram for Makhtesh Ramon rocks.
Xenoliths: 1 – BH, 2 – HP, 3 – TH, 4 – HA, 5 – SQ, MG. 
1–5 – the same as in Fig. 3. Roman numbers indicate the 
field of rocks: I, II – basalts Pre- and PostArod accord-
ingly, III – basanites and nephelinites, IV–VI – xenoliths: 
IV – dunites, wehrlites, lherzolite, V – clinopyroxenites, 
VI – gabbro.
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Рис. 3. Диаграммы 100#Mg–TiO2, Fe2O3 + FeO, Al2O3, CaO, Na2O, K2O.
Ксенолиты: 1–5 см. рис. 2; базальтоиды (средние составы): 6 – базальты PreArod, 7 – базальты PostArod, 8 – базаниты, 
9 – ��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������верлит��������������������������������������������������������������������������������������������������������������, ������������������������������������������������������������������������������������������������������������клинопироксенит��������������������������������������������������������������������������������������������� ��������������������������������������������������������������������������������������������и������������������������������������������������������������������������������������������� ������������������������������������������������������������������������������������������габбро������������������������������������������������������������������������������������ �����������������������������������������������������������������������������������Платиноносного��������������������������������������������������������������������� ��������������������������������������������������������������������пояса��������������������������������������������������������������� ��������������������������������������������������������������Урала��������������������������������������������������������� [8]. I, II – �������������������������������������������тренды�������������������������������������: I���������������������������������� – дунит��������������������������-�������������������������перидотитовый������������, II – �����мета-
соматизированная мантия – производные базальтоиды.

Fig. 3. Diagram 100#Mg–TiO2, (Fe2O3 + FeO), Al2O3, CaO, Na2O, K2O.
Xenoliths: 1–5 see Fig. 2; basalts (average compositions): 6 – basalts PreArod, 7 – basalts PostArod, 8 – basanites, 9 – wherlite, 
clinopyroxenite and gabbro of the Urals Platinum Belt [8]. I, II – trends: I – dunite-peridotite and II – metasomatized mantle – de-
rivative basalts.
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Первый из них (розовая линия) отражает вариа-
ции составов, не выходящих за рамки перидотитов. 
Мантийный метасоматоз, с которым связана клино-
пироксенизация, частичное плавление и щелочно-
базальтоидное магмообразование, обеспечивает пе-
реход к тренду II, представленному рядом верлит-
клинопироксенит. Этот переход сопровождается 
скачкообразным ростом содержаний TiO2, СаО и 
Al2O3 и наиболее четко проявлен на соответствую-
щих диаграммах (см. рис. 3). Такие несовместимые 
элементы, как натрий и калий, не следуют рассмо-
тренным закономерностям. Нетрудно заметить, что 
ксенолиты трендов ������������������������������I����������������������������� (перидотитовые) и ����������II�������� (клино-
пироксенитовые) отвечают двум группам, которые 
отмечены во “Введении” и издавна выделяются в 
большинстве щелочнобазальтоидных ассоциаций 
океанических островов и континентов [22, 47, 49].

По набору пород ультрамафитовые ксеноли-
ты сходны с островодужной дунит-верлит-клино
пироксенитовой серией урало-аляскинского типа, 
слагающей Платиноносный пояс Урала. В коорди-
натах CaO–Al2O3–������������������������������      �MgO���������������������������      �' (рис. 4) те и другие поро-
ды принадлежат единому тренду (������������������I�����������������), резко отлично-
му от главного эволюционного тренда (II) пиролит-
базальт [8]. По содержанию петрогенных элементов 
слабо преобразованные породы ксенолитов и Пла-
тиноносного пояса Урала близки, и резкие различия 
начинаются в области клинопироксенитовых соста-
вов (см. рис. 3), продуктов интенсивного метасома-
тоза, сопровождающего щелочнобазальтоидное маг-
мообразование.

ГЕОХИМИЯ

Концентрации рассеянных элементов приве-
дены в табл. 2, а их поведение демонстрируют 
рис. 5, 6, 7. На вариационных диаграммах пород-
ные группы ксенолитов, отмеченные выше, хоро-
шо обособляются. Перидотиты характеризуются 
несколько пониженным содержанием хрома, нике-
ля, кобальта и ванадия, а также немного повышен-
ным содержанием циркония по сравнению с при-
митивной мантией (см. рис. 5). В продуктах ман-
тийного метасоматоза – клинопироксенитах и ча-
сти верлитов – содержание хрома и никеля резко 
падает, а ванадия, наряду с такими несовместимы-
ми элементами, как �������������������������������Sc�����������������������������, ���������������������������Zr�������������������������, �����������������������Y����������������������, повышается, что сви-
детельствует о росте фертильности магматическо-
го источника вулканитов (см. ниже) в процессе ме-
тасоматоза. С ростом интенсивности метасомато-
за рассмотренные выше закономерности усилива-
ются: содержание �������������������������������Cr����������������������������� и ��������������������������Ni������������������������ уменьшается, а несовме-
стимых элементов и ����������������������������V��������������������������� – растет. Тренды распреде-
ления ванадия, скандия, иттрия повторяют отме-
ченные выше первично мантийные тренды петро-
генных элементов и тренды, обусловленные ме-
тасоматическими преобразованиями мантии и ча-
стичным плавлением.

Четкой первичной геохимической спецификой 
обладают габбровые и клинопироксенитовые ксе-
нолиты в базанитах субвулканического тела ������Trian-
gular Hill (TH). Габбро из ксенолитов отличается 
от близких по составу базальтов и базанитов повы-
шенным содержанием V, Sc, Y, а также низким – Zr 
при повышенном значении Y/Yb, Nb/Ta отношений 
(см. рис. 6). Клинопироксениты этого тела по срав-
нению с одноименными породами из других тел ха-
рактеризуются повышенными содержаниями вана-
дия, скандия, иттрия (см. рис. 5), а также более вы-
сокими значениями Y/Yb, Th/U, Zr/Hf отношений 
(см. рис. 6). Поведение ванадия как частично несо-
вместимого элемента в клинопироксенитах ТН мо-
жет быть показателем высокого кислородного по-
тенциала при их формировании [32].

Рис. 4. Диаграмма CaO–Al2O3–�����������������MgO'������������� для ксеноли-
тов Махтеш Рамона.
Cплошными линиями в треугольнике: оливин (Ol)–ор
топироксен (Opx)–клинопироксен (Cpx)–анортит (An) 
показаны котектики системы An–Opx–Cpx [19, 25] при 
давлении 1 атм и 15 кбар, штриховыми – системы An-
Cpx-Ol [39]. �������������������������������������������Те и другие рассчитаны для пироксенов с от-
ношением �������������������������������������������Mg�����������������������������������������/(���������������������������������������Fe������������������������������������� + ����������������������������������Mg��������������������������������) = 0.6 [6]. Линиями со стрелка-
ми показаны тренды серий дунит–верлит–клинопирок-
сенит (I) и пиролит–пикрит–базальт (II). MgO' = MgO + 
+ 0.5Fe2O3 + 0.55FeO. bn – средний состав базанита [11]. 

Fig. 4. The diagram CaO–Al2O3–MgO' for xenoliths 
of Makhtesh Ramon.
Solid lines in the triangle: olivine (Ol)–orthopyroxene 
(Opx)–clinopyroxene (Cpx)–anorthite (An) show cotectics 
of An-Opx-Cpx system [19, 25] at 1 atm and 15 kb, dashed 
ones – system An-Cpx-Ol [39]. Both are calculated for py-
roxenes with the ratio Mg/(Fe + Mg) = 0.6 [6]. Lines with 
arrows show the trend of series dunite–wehrlite–clinopy-
roxenite (I) and pyrolite–picrite–basalt (II). MgO' = MgO + 
+ 0.5Fe2O3 + 0.55FeO. bn – the average composition of ba-
sanite [11].
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Рис. 5. Диаграммы 100#Mg–Cr, V, Ni, Sc, Zr, Y. 
1–9 – то же, что на рис. 3. Серой линией обозначены значения для первичной мантии [2].

Fig. 5. Diagrams 100#Mg–Cr, V, Ni, Sc, Zr, Y.
1–9 – the same ones as in Fig. 3. The grey line shows the values for the primary mantle [2].

Геохимические отличия наиболее распростра-
ненных в нашей коллекции клинопироксенито-
вых ксенолитов из других геологических тел обу-

словлены, по-видимому, разной степенью метасо-
матической переработки еще на мантийном уров-
не. Так, клинопироксениты субвулканического тела 
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Har������������������������������������������ �����������������������������������������Arod������������������������������������� (�����������������������������������HA���������������������������������) отличаются повышенными значени-
ями Y/Yb и Zr/Hf и более низким Th/U отношением 
по сравнению с пироксенитами из других тел. Эти 
данные свидетельствуют о значительных геохими-
ческих колебаниях в составе ксенолитов из разных 
тел, тогда как вмещающие их базаниты и нефели-
ниты сходны по составу [11].

Спайдерграммы типичных образцов ксенолитов 
обладают некоторыми общими особенностями, рез-
ко отличающими их от производных океанической 
(верлиты и габбро скважины 1309, Атлантический 
океан), и островодужной (верлиты Платиноносного 
пояса Урала) мантии (см. рис. 7). Ксенолиты Мах-
теш Рамона как ультрамафиты, так и габброиды ха-
рактеризуются ясными “континентальными” мет-
ками, такими как положительные аномалии ниобия 
и других высокозарядных элементов, преобладани-

ем легких РЗЭ над тяжелыми, резкой отрицатель-
ной аномалией свинца. Наименьшей концентраци-
ей элементов отличаются не подверженные мета-
соматозу и частичному плавлению магнезиальные 
разности перидотитов. Все остальные разновидно-
сти ксенолитов с #Mg < 0.8 при схожести трендов 
имеют и близкие концентрации редких, в том чис-
ле редкоземельных элементов. При этом необходи-
мо отметить сходство трендов как для ксенолитов, 
так и для вмещающих их базанитов. Наиболее за-
метное отличие – отрицательная аномалия лития в 
базанитах, тогда как все ксенолиты имеют положи-
тельную аномалию этого элемента.

Ксенолиты габбро в базанитах Triangular Hill 
обособляются на всех диаграммах от ультрамафи-
тов. Важно отметить, что они во многом отличают-
ся и от вмещающих базанитов: содержание титана, 

Рис. 6. Диаграммы 100#Mg–Nb/Ta, Zr/Hf, Y/Yb, Th/U.
1–8 – то же, что на рис. 3. Розовой линией обозначены значения для первичной мантии, серой – для базальтов океаниче-
ских островов [45].

Fig. 6. Diagrams 100#Mg–Nb/Ta, Zr/Hf, Y/Yb, Th/U.
1–8 – the same ones as in Fig. 3. The pink line shows the values for the primary mantle, the grey one for ocean islands basalts [45].
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базальтоидной ассоциации и сопоставить их с ниж-
ней корой платформенного фундамента [15, 29, 44].

ПОРОДООБРАЗУЮЩИЕ МИНЕРАЛЫ

Оливин распространен во всех разновидностях 
ксенолитов. Он образует слабо зональные зерна, в 
которых параллельно с уменьшением магнезиаль-
ности к краю зерен возрастает содержание СаО. 
Наиболее низкие содержания кальция отмечают-
ся в оливинах из клинопироксенитов Triangular Hill 
(табл. 3, рис. 8). С уменьшением магнезиальности 
содержание СаО в оливине возрастает. Содержание 
никеля в оливинах не превышает 0.3%, уменьшаясь 
до 0.1% в более железистых разностях.

Клинопироксен – главный минерал ксенолитов. 
Его состав наиболее информативен для анализа 
процессов, ответственных за формирование базаль-
тоидных расплавов: мантийного метасоматоза и ча-
стичного плавления. Так как клинопироксен резко 
преобладает над другими минералами в большин-
стве ксенолитов, то и тренды изменения его соста-
ва (рис. 9) сходны с теми, которые установлены для 
составов самих ксенолитов (см. рис. 3) и рассмо-
трены выше. Самые высокие содержания хрома и 
низкие – титана, натрия и алюминия отмечаются в 
магнезиальных ксенолитах дунитового, лерцолито-
вого и верлитового состава (табл. 4, анализы 1, 2). 
Самыми высокими концентрациями титана и гли-
нозема отличаются те клинопироксены ксеноли-
тов, которые находятся в стекле, т.е. относительно 
поздние разновидности этого минерала (cм. табл. 4,  

Рис. 7. Распределение редких и редкоземельных элементов в ксенолитах Махтеш Рамона.
OG�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������, ���������������������������������������������������������������������������������������������������������������OP������������������������������������������������������������������������������������������������������������� – габбро и верлиты скважины 1309 (массив Атлантис, Атлантический океан, авторские данные по образцам из кол-
лекции А.А. Ефимова, полученной им от ���������������������������������������������������������������������������IODP����������������������������������������������������������������������� – ��������������������������������������������������������������������Integrated���������������������������������������������������������� ���������������������������������������������������������Ocean���������������������������������������������������� ���������������������������������������������������Drilling������������������������������������������� ������������������������������������������Proram������������������������������������) и ��������������������������������UW������������������������������ – верлиты Уральского Платино-
носного пояса [8]. приведены для сравнения. Наименование пород см. табл. 2.

Fig. 7. The distribution of rare and rare-earth elements in the xenoliths of Makhtesh Ramon.
OG, OP – gabbro and wehrlites from hole 1309 (massif Atlantis, the Atlantic Ocean, author’s analyses of samples from the collec-
tion of A.A. Efimov, received from IODP – Integrated Ocean Drilling Program) and UW – wehrlites of the Ural Platinum Belt [8] 
show for comparison. Name of rocks see in table 2.

Рис. 8. Диаграммы 100#������������������������Mg���������������������� – СаО оливина из ксе-
нолитов Махтеш Рамона.
1, 2 – ВН; 3, 4 – НР, 5–7 – ТН. Залитые знаки – оливин 
из ксенолитов, пустые – фенокристы вмещающих база-
нитов; 7 – оливин из стекла.

Fig. 8. Diagrams 100#Mg – CaO for olivine from the 
xenoliths of Makhtesh Ramon.
1, 2 – HV; 3, 4 – HP, 5–7 – TH. Filled signs mark olivine 
from the xenoliths, empty – phenocrysts of host basanites; 
7 – olivine from glass.

железа, циркония в них значимо ниже, чем в база-
нитах, а V, Sc, Y – выше, также как и Nb/Ta и Zr/Hf 
отношения (см. рис. 3, 5, 6). Эти данные позволя-
ют оторвать габброиды ксенолитов от щелочно-
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Таблица 3. Состав оливина из ксенолитов в базанитах Махтеш Рамона
Table 3. Composition of olivine from xenoliths in the Makhtesh Ramon basanites.
№ Обр. Порода Прим SiO2 TiO2 Al2O3 Cr2O3 FeO MnO MgO CaO Сум #Mg
1 BH20 Верлит ср4 41.17 0.01 0.02 0.04 9.25 0.08 49.50 0.09 100.14 0.91
2 BH20 –"– 40.93 0 0.02 0.1 9.82 0.19 48.6 0.21 99.93 0.90
3 BH20 –"– ср2 40.64 0.01 0 0.02 11 0.18 48.2 0.11 100.17 0.89
4 BH5 –"– 38.62 0 0.04 0 19.7 0.31 40.2 0.11 99.01 0.79
5 BH22 Лерцолит цен 40.88 0 0 0 11.9 0 47.22 0 100 0.88
6 BH22 –"– 40.95 0 0 0 12.3 0 46.78 0 100 0.87
7 BH22 –"– 40.15 0 0 0 16.71 0 43.14 0 100 0.82
8 BH22 –"– 38.52 0 0 0 23.27 0 37.83 0.4 100 0.76
9 BH22 –"– кр 37.82 0 0 0 24.6 0 37.18 0.39 100 0.73
10 HP1 Верлит ср6 38.39 0.01 0.04 0.01 22.60 0.32 38.79 0.18 100.38 0.76
11 HP4 –"– 37.99 0 0.07 0 23.1 0.32 37.8 0.19 99.52 0.75
12 TH14 Габбро цен 37.93 0 0.05 0.01 21 0.5 38.5 0.27 98.22 0.77
13 TH14 –"– кр 38.17 0 0.03 0 24.3 0.6 36.4 0.32 99.89 0.73
14 TH14 –"– 38.02 0 0 0.01 23.6 0.51 37.1 0.11 99.35 0.74
15 TH14 –"– кр 34.98 0.04 0.01 0.01 40.1 0.72 23.4 0.2 99.5 0.51
16 TH16 –"– 35.83 0.02 0 0.01 33.9 0.46 28.7 0.15 99.12 0.61
17 TH19 –"– 38.62 0.01 0.02 0 18.7 0.25 41.9 0.11 99.58 0.80
18 TH24 Пироксенит 37.89 0 0 0 20.1 0.26 40.8 0.07 99.12 0.79
19 NH-36 –"– цен 39.25 0.05 0 0 19.2 0.2 40.7 0.17 99.53 0.79
20 NH-36 –"– кр 38.6 0.01 0.01 0 22.7 0.52 38 0.47 100.4 0.75
21 BH815 –"– ср3 40.24 0.00 0.04 0.03 15.05 0.16 44.20 0.21 100.15 0.84
22 BH-41 –"– 37.55 0.04 0.05 0.03 22.3 0.21 38.5 0.17 98.8 0.76
23 BH-34 –"– 39.69 0.01 0.09 0 17.3 0.19 42.2 0.23 99.67 0.82
24 BH39 –"– 39.27 0.01 0.05 0.02 19.4 0.22 40.4 0.15 99.49 0.79
25 TH818 –"– 39.15 0 0 0 18.6 0.25 41.1 0.06 99.17 0.80
26 TH818 –"– 37.87 0 0.03 0.08 23.7 0.27 35.77 0.09 97.84 0.73

Примечание. ср6 – среднее из 6 анализов и т.д.; цен и кр – центр и край зерна соответственно. Содержания Na2O и K2O���������� не превы-
шают 0.1%. 

Note. ср6 – mean of 6 analises, etc .; цен and кр – center and rim of grain respectively. Content of Na2O and K2O does not exceed 0.1%.

ан. 32, 33). Вывод подтверждается кристаллизаци-
онной зональностью пироксенов (см. табл. 4, ана-
лизы 8, 9, 23, 24). Разновидности клинопироксе-
нов, подобные по составу центральным и краевым 
частям зональных зерен, зафиксированы и в ви-
де отдельных однородных зерен. Типичные соста-
вы крупных незональных зерен клинопироксена из 
верлитовых и пироксенитовых ксенолитов пред-
ставлены анализами 16, 29, 30.

Клинопироксены из ксенолитов габбро и боль-
шинства клинопироксенитов в базанитах Triangular 
Hill характеризуются более низкими содержаниями 
титана, алюминия, натрия по сравнению с наиболее 
распространенными одноименными минералами та-
кой же магнезиальности из ксенолитов в других те-
лах Махтеш Рамона, что подчеркивает геохимиче-
скую специфику клинопироксенитовых ксенолитов 
в базанитах Triangular Hill, о которой говорилось.

Характерная особенность клинопироксена из 
ксенолитов – его пористость и замутненность мно-
гочисленными мелкими включениями, часть из ко-
торых удалось идентифицировать как включения 

стекла (см. ниже). Такие пироксены (см. табл. 4, 
ан. 5, 18, 20, 22) образуются в процессе мантийного 
метасоматоза и частичного плавления также, как и 
гранулированные клинопироксены (ан. 10, 17), сла-
гающие тонкозернистые агрегаты, которые выпол-
няют межзерновые пространства в ксенолитах, ис-
пытавших частичное плавление, а также образуют 
каймы вокруг преобразованных реликтов ортопи-
роксена (рис. 10).

В особую морфологическую и генетическую 
группу выделяются клинопироксены, представля-
ющие собой сильно резорбированные в результа-
те частичного плавления ксенолиты пироксенитов 
(рис. 11, табл. 4, ан. 21, 27). Эти клинопироксены 
образуют скопления крупных идиоморфных зерен, 
сцементированных стекловатой массой переменно-
го состава, в которую погружены мелкие зерна оли-
вина, клинопироксена, плагиоклаза, анортоклаза, 
титаномагнетита, ильменита.

Ортопироксен неустойчив в базанитовом рас-
плаве и в процессе генерации этого расплава при 
метасоматическом изменении мантии и ее частич-
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Рис. 9. Диаграммы 100#Mg–TiO2, Na2O, Al2O3 и Al2O3–TiO2 для клинопироксена из ксенолитов Махтеш Рамона.
1, 2 – BH, 3, 4 – HP, 5–7 – TH, 8–10 – HA, SQ, MG, 11 – верлит из Платиноносного пояса Урала (для сравнения). Залитые знаки 
– клинопироксен из ксенолитов, пустые – вкрапленники; 7 и 10 – клинопироксен из стекла. Тренды I, II – то же, что на рис. 3.

Fig. 9. Diagrams 100 # Mg–TiO2, Na2O, Al2O3 and Al2O3–TiO2 for clinopyroxene from xenoliths of Makhtesh Ramon.
1, 2 – BH, 3, 4 – HP, 5–7 – TH, 8–10 – HA, SQ, MG, 11 – wehrlite from the Ural Platinum Belt (for comparison). Filled signs 
mark Cpx from xenoliths, empty ones – from phenocrysts, 7 and 10 – Cpx from the glass. Trends I and II are the same as at Fig. 3.

ном плавлении. Поэтому в качестве первичного 
минерала он присутствует в габбровых (габбро-
норитовых) ксенолитах Triangular Hill, где его 
#Mg составляет 0.49–0.52; содержание Cr2O3 в нем 
не превышает 0.01% (анализы 2–4 в табл. 5). По 
остальным параметрам он близок к ортопироксе-
ну из перидотитов и клинопироксенитов (следует 
обратить внимание лишь на немного пониженную 
концентрацию Al2O3, что обусловлено совместной 
кристаллизацией ортопироксена и плагиоклаза и 
перераспределением Al2O3 в последнем).

В лерцолитах, где сохранился первичный ман-
тийный ортопироксен, его #Mg составляет 0.89–
0.91(cм. табл. 5, анализы 1, 10), то есть имеет такое 
же значение, что и у оливина. Cодержание TiO2 в нем 
ниже, а содержание Cr2O3 в несколько раз выше, чем 

в ортопироксене из тех разновидностей мантийных 
ксенолитов, которые претерпели метасоматические 
преобразования. Так, в клинопироксенитах и боль-
шинстве верлитов #Mg реликтового ортопироксена 
составляет 0.64–0.76, содержание Cr2O3 не превыша-
ет 0.1%. Содержание Al2O3 и CaO в ортопироксене 
из ультрамафитов довольно выдержанно.

В клинопироксенитах и верлитах ортопирок-
сен обычно замещен тонкозернистой смесью раз-
нообразных минералов, среди которых клинопи-
роксен, оливин, керсутит, ренит, титаномагне-
тит, ильменит, плагиоклаз, анортоклаз, нефелин, 
анальцим, цеолиты. Эти минералы сцементиро-
ваны черным стеклом, близкого к ортопироксе-
ну состава. Таблитчатые минералы в таких “псев-
доморфозах” часто ориентированы предположи-
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тельно вдоль кристаллографических направлений 
бывшего ортопироксена (см. рис. 10, ����������HA��������-2). На-
ряду с ксенолитами апоортопироксеновые “псев-
доморфозы” отмечаются и в ксенокристах этого 
минерала в базанитах (см. рис. 10, Н�����������P����������-5). Мине-
ралогия “псевдоморфоз” в ксенокристах такая же, 
как и в клинопироксенитах и верлитах, но очевид-
но, что в базаниты эти “псеводоморфозы” попа-
ли в твердом виде, так как обтекаются микролита-
ми базанитовой основной массы и иногда имеют с 
ней резкую границу (см. рис. 10, MG-400, HP-5). 
Подробнее минералогию подобных образований 
мы рассмотрим ниже.

Хромшпинелиды – первичные минералы пери-
дотитовых ксенолитов. В породах, не подвергну-

тых метасоматозу и представленных лерцолитами 
с #Mg = 0.9 и больше, отмечается хромшпинелид 
с содержанием Cr2O3 38.5% (анализ 1 в табл. 6). 
В верлитах, т.е. в частично метасоматизирован-
ных породах, преобладают низкохромистые раз-
ности, содержащие 20–25% Cr2O3 (см. анализы 
1–6 в табл. 6). В таких породах обычны зональ-
ные зерна, краевые части которых сложены хро-
мистым титаномагнетитом, богатым A2O3 и MgO 
(см. анализы 7, 8).

Титаномагнетит широко распространен во 
всех типах пород ксенолитов (см. табл. 6, анализы 
8–13). Наибольшие содержания TiO2 (более 17%) 
отмечаются в минералах из клинопироксенитов, 
испытавших частичное плавление. В отдельных 

Таблица 4. Cоставы клинопироксена в ксенолитах Махтеш Рамона
Table 4. Composition of clinopyroxene from xenoliths in the Makhtesh Ramon.

Образец Порода Прим. SiO2 TiO2 Al2O3 Cr2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O K2O Сум #Mg
1 BH20 Верлит 52.16 0.18 2.73 0.23 6.02 0.15 15.61 22.12 0.53 0.02 99.74 0.83
2 BH20 –"– 53.21 0.06 2.83 1.54 2.5 0 16.43 23 0.77 0.01 100.33 0.92
3 BP5 –"– 47.45 1.33 8.18 0 6.61 0.12 13.33 20.28 1.04 0.01 98.36 0.79
4 HP1 –"– ср6 46.82 2.17 8.54 0.10 7.12 0.09 12.43 20.99 1.00 0.01 99.26 0.76
5 HP1 –"– пор 49.17 1.56 5.64 0.06 6.05 0.03 13.42 23.04 0.64 0.01 99.62 0.80
6 HP4 –"– 49.83 0.81 5.19 0.65 6.95 0.15 14.55 19.83 1.02 0.01 98.98 0.79
7 TH1 Габбро ср2 50.33 0.33 2.75 0.01 15.23 0.45 10.68 18.62 0.70 0.01 99.08 0.56
8 TH14 –"– цен 51.77 0.41 1.71 0.03 12.01 0.36 12.96 19.19 0.87 0.01 99.3 0.66
9 TH14 –"– кр 48.88 1.06 6.67 0.25 6.39 0.17 13.16 21.29 0.71 0 98.57 0.79
10 TH19 –"– гр 53.68 0.82 0.63 0.14 8.36 0.27 14.52 20.78 1.02 0.01 100.23 0.76
11 TH19 Пирокс 49.22 1.38 8.24 0.41 6.02 0.08 13.36 20.49 0.96 0.02 100.17 0.80
12 TH20 –"– ср2 47.71 1.68 8.68 0.00 6.90 0.19 12.14 21.32 0.82 0.02 99.45 0.76
13 TH28 –"– 47.94 1.73 6.59 0.85 5.68 0.15 13.63 21.32 0.9 0 98.78 0.81
14 TH30a Габбро 50.63 0.37 3.73 0.07 12.21 0.17 11.83 19.94 0.68 0.02 99.65 0.64
15 TH32 Пирокс 50.66 1.25 5.4 0.14 7.27 0.14 12.7 22.19 0.76 0 100.49 0.76
16 BH32 –"– ср3 50.75 0.38 4.00 0.07 8.33 0.22 13.40 21.31 0.78 0.01 99.26 0.74
17 BH41 –"– гр 48.81 1.59 6.55 0 7.20 0.17 13.88 20.99 0.74 0 99.95 0.78
18 BH41 –"– пор 47.75 1.76 9.43 0 7.25 0.12 12.61 19.85 1.21 0.01 99.98 0.76
19 BH-41 –"– 47.85 2.15 7.06 0.01 6.91 0.08 12.53 21.79 0.7 0.06 99.14 0.77
20 BH41 –"– пор 50.91 0.99 4.65 0.05 6.6 0.07 14.96 20.72 0.62 0 99.57 0.80
21 BH41 –"– 48.97 1.53 7.12 0.02 7.17 0.12 13.70 19.89 0.91 0.02 99.44 0.78
22 BH34 Верлит пор 47.99 1.67 9.48 0.21 5.72 0.11 11.43 20.39 0.85 0.24 98.08 0.79
23 BH-34 –"– цен 51.5 0.41 3.82 0 7.52 0.23 14.27 21.44 0.61 0 99.79 0.78
24 BH-34 –"– кр 47 2.54 6.98 0.35 6.93 0.06 12.69 22.56 0.5 0.01 99.62 0.77
25 BH-39 Пирокс 48.41 1.56 9.18 0.04 6.64 0.07 13 19.52 1.18 0.01 99.6 0.78
26 MG82 Мега ср2 45.86 2.44 9.36 0.11 5.91 0.08 12.68 21.79 0.69 0.01 98.90 0.80
27 SQ35 Пирокс 47.49 2.04 7.87 0.04 7.6 0.23 12.02 21.78 0.85 0 99.93 0.74
28 HA19 –"– ср2 46.19 2.48 8.99 0.40 6.19 0.16 12.54 22.06 0.75 0.01 99.73 0.79
29 HA19 –"– кр 44.77 3.83 8.76 0.08 6.19 0.05 11,95 23,39 0,5 0,01 99,51 0,78
30 TH818_11            –"– ср2 52.29 0.22 2.67 0.19 5.19 0.06 15.42 21.52 0.58 0.01 98.14 0.84
31 TH818_14            –"– ср3 50.20 0.83 4.89 0.12 6.64 0.14 13.84 21.19 0.61 0.01 98.48 0.79
32 TH818_14            –"– ст 40.82 6.36 11.35 0.16 6.09 0.08 10.86 21.74 0.75 0.01 98,21 0,76
33 NH36 –"– ст 43.8 2.8 12.64 0 10.33 0.24 8.18 20.24 1.96 0.02 100,22 0,59

Примечание. Пирокс – клинопироксенит, мега – мегакрист; ср6 – среднее из 6 анализов и т.д.; пор – замутненный, пористый кли-
нопироксен со следами частичного плавления; ст – клинопироксен в стекле, гр – гранулированный; цен и кр – центр и край зер-
на соответственно.

Note. �������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������Пирокс������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� – clinopyroxenite, �����������������������������������������������������������������������������������������������������������мега������������������������������������������������������������������������������������������������������� – megacryst; �����������������������������������������������������������������������������������������ср���������������������������������������������������������������������������������������6 – average of 6 analises, etc.; ������������������������������������������������������пор ��������������������������������������������������– turbid, porous clinopyroxene with traces of par-
tial melting; ст – clinopyroxene in the glass, гр – granulated one; цен and кр – center and edge of grain respectively
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Рис. 10. Микрофотографии шлифов, демонстрирующие изменения ортопироксена.
MG-400 – оплавленный ксенокрист ортопироксена в базаните, замещенный керсутитом (желтый), ренитом и черным 
“ортопироксеновым” стеклом; кайма, образованная в результате взаимодействия ксенокриста с вмещающим базанитом, 
корродирует вещество измененного ксенокриста и сложена тонкозернистым агрегатом клинопироксена и плагиоклаза, по-
груженных в стекло; ее граница с базанитом резкая и микролиты основной массы базанита обтекают кайму. НР-5 – ксено-
крист ортопироксена в базаните, замещенный клинопироксеном (светлое), ренитом (темно-бурый), ильменитом и титано-
магнетитом. НА-8 – резорбированный ортопироксен, окруженный тонкозернистым клинопироксеном, сцементированным 
черным “ортопироксеновым” стеклом. А-2 – измененный ортопироксен в зональном фенокристе клинопироксена. НА-2, 
НА-15 – детали строения апоортопироксеновых “псевдоморфоз”: темные таблицы ренита, ильменита, светлые – клинопи-
роксена и плагиоклаза, ориентированные вдоль кристаллографических направлений бывшего ортопироксена, сцементи-
рованы небольшим количеством черного стекла, состав которого приведен в табл. 10.

Fig. 10. The photos of thin sections showing alteration of the orthopyroxene. 
MG400 – fused orthopyroxene xenocryst which immersed in bazanite, is replaced by kaersutite (yellow), rhenite and black “ortho-
pyroxene” glass; the rim which is formed as a result of the interaction of xenocrysts with the host basanite, corrodes the substance 
of mo-dified xenocrysts; it consists of fine-grained clinopyroxene and plagioclase aggregate, which immersed in a glass; rim border 
with basanite is sharp and basanite microlites flow around the rim. HP5 – orthopyroxene xenocryst in bazanite replaced by clinopyro- 
xene (light), rhenites (dark brown), ilmenite and titanomagnetite. HA8 – resorbed orthopyroxene, surrounded by fine-grained clinopy-
roxene cemented with black “orthopyroxene” glass. A2 – altered orthopyroxene in the zonal phenocryst of clinopyroxene. HA2, HA15 –  
are details of the structure “pseudomorphs” on orthopyroxene: dark tables of rhenite, ilmenite, light ones are clinopyroxene and plagio-
clase, oriented along the former crystallographic directions of orthopyroxene and cemented by a small number of black glass. The com-
position of glass is shown in the Table. 10.
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Рис. 11. Микрофотографии шлифов, демонстрирующие дезинтеграцию ксенолитов.
NH����������������������������������������������������������������������������������������������������������-29 – корродированный и деформированный ксенокрист оливина. ����������������������������������������������BH��������������������������������������������-29 и ��������������������������������������HA������������������������������������-4 – корродированные и дезинтегриро-
ванные ксенолиты клинопироксенита; на контакте с базанитом отдельные зерна клинопироксена обрастают каймой розо-
ватого титанавгита и приобретают идиоморфные ограничения. ����������������������������������������������������BH��������������������������������������������������815 – ксенокрист клинопироксена, в котором первич-
ный хромдиопсид, переполненный включениями и корродированный, сохранился в ядре, и обрастает каймой богатого ти-
таном и глиноземом клинопироксена. ����������������������������������������������������������������������������HA��������������������������������������������������������������������������-9 – микроксенолит оливинового клинопироксенита, оливин деформирован, кли-
нопироксен на границе с базанитом приобретает идиоморфные ограничения и обрастает каймой розоватого титан-авгита. 
CQR������������������������������������������������������������������������������������������������������������� – микроксенолит пироксенита, окруженный каймой тонкозернистого клинопироксена, образованной в результате ре-
акции с вмещающим базанитом; местами эта кайма приобретает кристаллографические ограничения (верхняя часть фо-
то); микролиты основной массы обтекают кайму.

Fig. 11. The photos of thin sections demonstrating the disintegration of xenoliths.
NH29 – corroded and deformed olivine xenocryst. BH29 and HA4 – corroded and disintegrated clinopyroxenite xenoliths; on con-
tact with basanites the individual grains of clinopyroxene are overgrown with pink titanaugite and obtain the idiomorphic shape. 
BH815 – clinopyroxene xenocryst composed of primary chromdiopside core which corroded and overfulled by inclusions and the 
rim riched by Ti and Al. HA9 – small xenolith of olivine clinopyroxenite; olivine is deformed, on the border with basanite clinopy-
roxene gets idiomorphic shape and overgrowed by pinkish rim of titanium-augite; CQR – small xenolite of pyroxenite, surround-
ed by a fine-grained clinopyroxene rim formed by reaction with the host basanites; sometimes the rim takes on the crystallograph-
ic restrictions (top of photo); basanite microlites flow around the rim.
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Таблица 6. Состав шпинелидов и ильменита в ксенолитах Махтеш Рамона
Table 6. Composition of spinel and ilmenite in the Makhtesh Ramon xenoliths

№ Обр. Порода Минерал TiO2 Al2O3 Cr2O3 FeO MnO MgO CaO Сумма #Mg
1 ВН22 Лерцолит Cr ср5 0.65 25.95 38.5 19.7 0 15.2 0 100 0.58
2 BH20 Верлит Cr 0.52 42.9 19.96 17.92 0 16.52 0.03 97.85 0.63
3 BH20 –"– Cr 0.4 43.18 20.65 18.12 0.18 16.8 0.02 100.04 0.63
4 BH20 –"– Cr 0.31 44.71 20.2 14.61 0 18.16 0 98 0.69
5 BH20 –"– Cr 0.31 44.84 20.76 14.62 0.18 18.72 0.01 99.85 0.70
6 NH36 Пирокс. Cr ц 0.83 38.01 25.14 19.26 0.13 15.47 0 98.84 0.59
7 NH36 –"– TiMt кр 17.22 7.58 3.66 63.26 0.6 4.86 0.08 97.28 0.12
8 BH20 Верлит TiMt в ст 10.27 13.54 7.81 57.85 0.37 6.95 0.06 97.46 0.18
9 TH818 Пирокс. TiMt в ст 21.16 1.42 0.29 65.17 0.59 2.89 0.24 91.94 0.07
10 MG8 –"– TiMt 18.76 2.05 0.3 71.37 0.74 2.21 0.08 95.64 0.05
11 NH36 –"– TiMt в ст 17.54 4.36 0.18 71.11 0.75 2.08 0.14 96.29 0.05
12 TH14 Гaббро TiMt 12.06 1.84 0.04 78.36 0.59 1.98 0.01 94.95 0.04
13 TH19 –"– TiMt ср2 16.14 2.49 1.16 70.50 0.69 3.50 0.00 95.17 0.08
14 TH19 –"– ilm ср4 43.69 0.73 0.39 47.18 0.72 5.38 0.01 98.46 0.18
15 TH1 –"– ilm 51.99 0.14 0.04 42.43 1.23 2.38 0.01 98.25 0.09
16 BH815 Верлит ilm в стl 47.61 0.11 0 45.26 0.9 3.06 0.03 97.13 0.11
17 HG2 Базанит ilm 51.41 0.45 0.06 38.74 0.58 6.92 0.06 98.25 0.25
18 TH818 Пирокс. ilm в ст 52.16 0.2 0.47 34.01 0.71 7.29 0.36 95.32 0.28
19 BH20 Верлит sp 0.69 57.02 0.27 22.77 0.09 17.42 0 98.66 0.58
20 HP1 Пирокс. sp ср3 0.78 54.86 1.05 26.28 0.11 15.51 0.02 98.93 0.52
21 TH14 Габбро sp 0.88 49.12 4.39 30.24 0.28 12.67 0 97.64 0.43
22 TH20 Пирокс. sp ср3 0.29 59.33 0.07 24.06 0.14 14.53 0.01 98.48 0.52
23 BH41 –"– sp 0.94 57.12 0.08 25.63 0.04 15.16 0 99.1 0.52
24 BH34 –"– sp 0.51 59.68 1.51 20.03 0.12 17.06 0 99.04 0.61

Примечание. ср2 – среднее из 2 анализов и т.д.; обозначения минералов: Cr – хромшпинелид, TiMt – титаномагнетит, sp – алюми-
ниевая шпинель, ilm – ильменит; ст – стекло. Анализ № 1 выполнен на сканирующем электронном микроскопе GEOL в Еврейском 
университете, Иерусалим, Израиль, аналитик Омри Двин.

Note. ср2 – average of 2 analises, etc.; mineral designations: Cr – chrome-spinellid, TiMt – titanomagnetite, sp – aluminum spinel, ilm – 
ilmenite; ����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������ст �������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������– glass. Analysis number 1 is made on scanning electron microscope GEOL at the Hebrew University, Jerusalem, Israel, ana-
lyst Omri Dvin.

Таблица 5. Типичные составы ортопироксена в ксенолитах Махтеш Рамона
Table 5. Typical composition of orthopyroxene in the Makhtesh Ramon xenoliths

Обр. Порода Прим. SiO2 TiO2 Al2O3 Cr2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O K2O Total #Mg
1 BH20 Верлит 56.09 0.04 2.81 0.5 6.12 0.06 33.73 0.76 0.12 0 100.24 0.91
2 TH1 Габбро 49.33 0.15 1.67 0 29.97 0.8 15.81 1.34 0.07 0 99.14 0.49
3 TH1 –"– 50.32 0.14 1.61 0 29.39 0.84 16.03 1.36 0.1 0.01 99.79 0.50
4 TH16 –"– 51.39 0.1 1.56 0.01 28.43 0.63 17.12 0.91 0.05 0.01 100.21 0.52
5 TH16 Пирокс. Ре 52.42 0.17 1.97 0.05 21.81 0.42 21.44 1.1 0.05 0 99.45 0.64
6 TH16 –"– 52.55 0.15 2.05 0.08 21.67 0.48 21.49 0.99 0.07 0 99.54 0.64
7 TH16 –"– Ре 51.96 0.18 1.98 0.05 21.37 0.46 21.45 1.1 0.04 0 98.59 0.65
8 TH16 –"– 52.04 0.14 1.97 0.07 21.62 0.52 21.57 1.02 0.05 0.01 99.01 0.64
9 TH818 –"– Ре 52.61 0.12 3.61 0.02 14.9 0.24 25.65 1.09 0.09 0 98.33 0.76

10* BH-22 Лерцолит ср6 54.66 Н.о. 2.66 0.6 7.55 Н.о. 33.59 0.97 Н.о. Н.о. 100 0.89

Примечание. Ре означает реликтовый частично замещенный ортипироксен. * – �����������������������������������������������c����������������������������������������������реднее из 6 анализов, выполненных на сканирую-
щем электронном микроскопе GEOL в Еврейском университете, Иерусалим, Израиль, аналитик Омри Двин. Н. о. – не определялось.

Note. Pe–is a relic partially replaced orthopyroxene.* – mean of 6 analysis made at scanning electron microscope GEOL in the Hebrew 
University, Jerusalem, Israel, analyst Omri Dvin. Н.о. – not determined.

зернах оно достигает тех же значений (21%), что 
и в ульвошпинели – теоретическом носители тита-
на в соответствующем твердом растворе. Однако 
большой недостаток суммы оксидов в зерне 9 (см. 

табл. 6) свидетельствует о высокой степени окис-
ленности железа, что не позволяет рассматривать 
это зерно как ульвошпинель. Титаномагнетит опти-
чески гомогенен и форма нахождения титана в нем 
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нуждается в дополнительном исследовании. Для 
этого минерала характерны высокие концентрации 
A2O3 (1.4–4.36%) и ����������������������������MgO������������������������� (2–3.5%). В верлитах от-
мечаются изолированные зерна титаномагнетита с 
высоким содержанием Cr2О3, A2O3 и �������������MgO���������� (см. ана-
лиз 8), сходные по составу с краевыми зонами зо-
нальных хромшпинелидов. Такой же состав име-
ет титаномагнетит в базальтоидах. Отсюда следу-
ет вывод, что в ксенолитах он образуется либо в ре-
зультате метасоматоза, либо под воздействием ба-
занитового расплава, вмещающего ксенолиты.

Широко распространенный в ксенолитах и вме-
щающих их базанитах ильменит обогащен MgO, 
беден A2O3 и MnO (см. табл. 6, ан.14–18). Его состав 
типичен для основных и ультраосновных пород. По 
титаномагнетит-ильменитовому геотермометру [4]
температура соответствующего равновесия отвеча-
ет 900–1000оС, что определяет нижний температур-
ный предел мантийного метасоматоза.

Шпинель (магнезиальный герцинит) пользует-
ся наибольшим распространением в клинопироксе-
нитах, но встречается также и в верлитах и габбро. 

Этот минерал довольно устойчив по составу (см. 
табл. 6, ан. 19–24). Варьирует лишь в небольших 
пределах содержание Cr2O3. Наглядное представ-
ление о составе всех разновидностей шпинелидов 
в ксенолитах и трендах изменения их состава дает 
рис. 12. Направление трендов свидетельствует о ро-
сте фугитивности кислорода в ходе кристаллизации.

Полевые шпаты (плагиоклаз и анортоклаз) ха-
рактерны для ксенолитов габбро, а в перидоти-
тах и пироксенитах отмечаются как поздние обра-
зования, приуроченные к продуктам кристаллиза-
ции расплава, образованного частичным плавлени-
ем, или к участкам воздействия на ксенолиты вме-
щающих базанитов. Все составы полевых шпатов 
строго приурочены к кривой, определяющей об-
ласть смесимости полевых шпатов (ab на рис. 13), 
что соответствует наблюдениям в шлифах и резуль-
татам микрозондовых определений (табл. 7), сви-
детельствующих об однородности полевых шпатов 

Рис. 12. Состав шпинелидов и ильменита из ксе-
нолитов Махтеш Рамона.
1 – BH, 2–1 HP, 3 – PH, 4 – SQ и MG, 5 – фенокристы 
базанитов. Поля составов маркированы индексами со-
ответствующих минералов: Cr – хромит, Sp – алюми-
ниевая шпинель, Mt – титаномагнетит, Ilm – ильменит. 
Стрелкой показано изменение состава хромита в ходе 
кристаллизации.

Fig. 12. The composition of spinel and ilmenite from 
xenoliths of Makhtesh Ramon.
1 – BH, 2–1 HP, 3 – PH, 4 – SQ и MG, 5 – phenocrysts of 
basanites. Fields of compositions are marked with indexes of 
corresponding minerals: Cr – chromite, Sp – aluminum spi-
nel, Mt – titanomagnetite, Ilm – ilmenite. The arrow shows 
the change of chromite composition during crystallization.

Рис. 13. Диаграмма Ab–An–Or для полевых шпа-
тов и стекол в породах Махтеш Рамона.
1 – полевые шпаты, 2 – мегакрист ��������������������HG������������������2, 3 – “ортопирок-
сеновое” стекло, продукт частичного плавления ксе-
нолитов, 4 – “полевошпатовое” стекло в ксенолитах, 
5 – авторские анализы стекла в базанитах, вмещающих 
ксенолиты, 6 – составы стекла в вулканитах по данным 
разных авторов. �������������������������������������ab����������������������������������� – кривая составов однородных поле-
вых шпатов в породах Махтеш Рамона.

Fig. 13. Diagram Ab–An–Or for feldspar and glass in 
the rocks of Makhtesh Ramon.
1 – feldspars, 2 – megacrysts HG-2, 3 – “orthopyroxene” 
glass, a product of partial melting of xenoliths, 4 – “feld-
spar” glass in the xenoliths, 5 – author’s analyzes of glass 
of basanites, enclosing xenoliths, 6 – glass compositions in 
volcanic rocks according to different authors. ab – curve of 
compositions of homogeneous feldspars in the rocks of Ma-
khtesh Ramon.
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и отсутствии в них процессов распада твердых рас-
творов. Плагиоклазы варьируют по составу от An70 
до An35 с небольшим разрывом в области An51–45. 
Наиболее богатые анортитом разности отмечают-
ся в перидотитовых ксенолитах, где они кристал-
лизуются из расплавов, а наиболее богатые альби-
том образуются в остаточных стеклах базанитов. 
Анортоклазы отвечают богатым СаО разностям и 
формируют каймы вокруг плагиоклаза или отдель-
ные призматические зерна в стекловатом матрик-
се. Температура образования таких полевых шпа-
тов превышает 900о [16].

В продуктах интенсивного мантийного метасо-
матоза – клинопироксенитах – часть анортоклаза и 
нефелина кристаллизуется одновременно с круп-
ным клинопироксеном или раньше его, так как эти 
минералы образуют включения в пористом клино-
пироксене (см. рис. 18 и табл. 11).

Амфиболы в ксенолитах не пользуются широ-
ким распространением. Они разнообразны по со-
ставу и происхождению и важны для реставрации 
условий формирования пород. В наименее изме-
ненных ксенолитах с #�������������������������Mg����������������������� > 0.85 они представле-
ны обыкновенной роговой обманкой (табл. 8, ана-
лизы 1–4). В более преобразованных ксеноли-
тах, испытавших метасоматоз и частичное плав-
ление, а также в продуктах преобразования орто-
пироксена преобладает керсутит (ан. 7.8). Там же 
отмечается и минерал группы энигматита – ре-

Таблица 7. Составы полевых шпатов и нефелина в ксенолитах Махтеш Рамона
Table 7. Composition of feldspar and nepheline in the Makhtesh Ramon xenoliths

№ Обр. Порода Минерал Пр. SiO2 TiO2 Al2O3 FeO CaO Na2O K2O Total
1 HP1 Верлит Ano 59.39 2.10 18.79 3.48 1.94 3.48 8.64 98.48
2 HP1 –"– Pl 55 53.38 0.16 27.53 0.40 11.24 5.21 0.39 98.44
3 TH1 Габбро Pl 43 ср4 58.35 0.02 25.87 0.25 8.49 6.56 0.65 100.24
4 TH14 –"– Ano ср3 64.34 0.16 20.67 0.42 2.14 7.61 4.07 99.41
5 TH16 –"– Pl 38 58.27 0.01 24.99 0.26 7.57 6.83 0.92 98.88
6 TH19 –"– Pl 44 ср2 57.25 0.02 26.04 0.25 8.91 6.42 0.63 99.55
7 TH24 Пирокс. Ano ср2 65.73 0.17 19.76 0.34 1.23 5.74 7.78 100.79
8 TH31 Габбро Pl 30 61.84 0.01 23.78 0.24 5.64 7.83 1.34 100.72
9 TH31 –"– Ano 66.73 0.14 18.68 0.46 0.23 6.06 8.14 100.47
10 TH32 Пирокс. Pl 60 54.05 0.23 28.80 0.89 11.94 4.77 0.19 100.89
11 MG8 –"– Ano 63.97 0.36 20.59 0.41 1.69 4.75 8.95 100.76
12 BH32 –"– Pl 22 ст 61.29 0.07 23.05 0.59 3.66 9.38 0.85 98.91
13 BH815 –"– Pl 35 ст 59.01 0.22 25.18 0.38 6.68 7.40 0.82 99.79
14 BH815 –"– Pl 52 ст 55.09 0.17 27.45 0.51 9.84 5.75 0.39 99.63
15 HG1 Базанит Pl 60 микро 52.54 0.16 28.88 0.50 11.73 4.72 0.39 98.95
16 HG2 –"– Ano мега 66.35 0.01 20.40 0.01 1.06 7.42 5.40 100.80
17 TH818 Пирокс. Ano ст 64.74 0.23 20.61 0.38 1.41 6.81 5.08 99.30
18 SQ35 –"– Pl 65 ст 52.12 0.20 30.55 0.54 12.68 4.20 0.25 100.58
19 HA19 Верлит Pl 72 ст ср2 50.98 0.15 31.29 0.475 13.39 3.75 0.32 100.38
20 NH36 Пирокc. Ne ст 45.42 0.05 33.13 0.57 2.56 15.87 2.91 100.61

Примечание. Ano – анортоклаз, Pl – плагиоклаз и его номер, Ne – нефелин; ст – минерал находится в стекле; мега – мегакрист, ми-
кро – микролит в базаните. 

Note. Ano – anorthoclase, Pl – plagioclase and their number, Ne – nepheline; �����������������������������������������������������������ст��������������������������������������������������������� – mineral is in the glass; �����������������������������мега������������������������� – megacryst, �����������микро������ – mi-
crolite in вazanites.

нит (ан. 9–12). Если керсутит широко распростра-
нен в щелочно-базальтовых ассоциациях, то ре-
нит встречается довольно редко и образуется при 
высокой температуре и низком давлении [10]. Не-
давно он был обнаружен в расплавных включени-
ях из оливина алливалитовых нодулей вулкана Ма-
лый Семячик и в известково-щелочных базальтах 
Ключевского вулкана на Камчатке [1], что свиде-
тельствует о кристаллизации этого минерала не 
только в щелочных, но и в известково-щелочных  
сериях.

Биотит не типичен и лишь изредка встречает-
ся в ксенолитах габбро. Характеризуется высокой 
магнезиальностью и высоким содержанием TiO2 
(cм. табл. 8, ан. 13).

Апатит в ксенолитах образует две популя-
ции. Первая представлена хлорапатитом и образу-
ет крупные бесцветные или замутненные мелки-
ми включениями стекла зерна, находящиеся часто 
в стекловатой оторочке. Вторая популяция пред-
ставлена игольчатыми и изометричными, часто 
окрашенными в фиолетовый цвет зернами в по-
левошпатовом стекле или совместно с продукта-
ми поздних стадий кристаллизации (анортоклаз, 
нефелин, цеолиты) и обогащена фтором (табл. 9). 
Первый, по-видимому, фиксирует процессы ман-
тийного метасоматоза, а второй представляет со-
бой продукт поздних стадий магматической кри-
сталлизации [37].
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Таблица 8. Состав амфиболов, ренита и биотита из ксенолитов Махтеш Рамона
Table 8. Composition of amphibole, rhenite and biotite in the Makhtesh Ramon xenoliths

№ Обр Порода 1 SiO2 TiO2 Al2O3 Cr2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O K2O сумма #Mg
1 BH20 Верлит Хen 41.9 1.43 12.35 0.5 8.99 0 15.52 11.64 2.99 1.04 96.37 0.76
2 BH20 –"– –"– 42.15 1.33 12.53 0.51 8.59 0.11 15.62 11.64 3.09 1.05 96.62 0.77
3 BH20 –"– –"– 40.6 0.8 13.96 0.21 8.11 0.05 15.79 12.31 3.12 0.98 95.92 0.78
4 BH20 –"– –"– 42.09 1.29 12.44 0.53 8.31 0 15.56 11.34 2.84 0.97 95.38 0.77
5 BH32 Пирокс. Enc_c 40.35 1.96 12.62 0.21 10.8 0.12 13.82 10.83 3.21 1.14 95.06 0.70
6 BH-32 –"– Enc_r 39.5 5.41 12.24 0 8.15 0.1 14.3 11.84 3.26 0.65 95.46 0.76
7 TH818 –"– Xen 43.85 3.4 12.05 0.3 8.91 0.13 13.61 12.49 2.67 0.33 97.75 0.74
8 TH20 –"– –"– 39.02 6.81 14.64 0.01 8.4 0.05 13.17 11.83 2.5 0.93 97.36 0.74
9 BH39 –"– In gl 27.97 9 16.67 0.1 18.12 0.13 14.96 11.09 1.58 0 99.61 0.60
10 TH818 –"– In gl 24.03 11.61 16.68 0.43 20.19 0.2 11.81 11.2 1.25 0.04 97.44 0.52
11 TH818 –"– –"– 25.46 10.68 16.02 0.43 19.69 0.22 12.12 10.9 1.38 0.03 96.93 0.53
12 SQ35 –"– –"– 25.17 11.61 16.03 0 22.23 0.15 11.57 11.67 1.25 0 99.68 0.49
13 TH24 –"– Bt 37.52 8.88 12.1 0.01 12.44 0.1 14.28 0.25 0.69 8.69 94.95 0.68

Примечание. 1–6 – роговая обманка, 7, 8 – керсутит, 9–12 – ренит. 1 - положение минерала: xen – в ксенолите; enc_c – во вклю-
чении раскристаллизованного расплава, центр зерна, r – то же, край зерна; in gl – во включении частично раскристаллизованого 
стекла, продукта плавления и преобразования ортопироксена; Bt – биотит.

Note 1–6 – hornblende, 7, 8 – kaersutite, 9–12 – rhenite. 1 – ������������������������������������������������������������������������������р�����������������������������������������������������������������������������osition of the minerals: xen – in xenolith; enc_c – the inclusion of crystal-
line melt, the grain center, r – is the same, the rim of the grain; in gl – the inclusion of partially crystalline glass, the product of melting and 
transformation of orthopyroxene; Bt – biotite.

Таблица 9. Содержание Cl и F (мас. %) в апатите из ксенолитов Махтеш Рамона
Table 9. Cl and F contents (wt %) in apatite of the Makhtesh Ramon xenoliths

№ Обр Комментарий F Cl
1 TH818 пироксенит Крупное зерно центр* 0.35 1.41
2 TH818 пироксенит Крупное зерно край* 0.41 1.39
3 HA19 пироксенит Иглы в стекле** 3.76 0.34
4 HA19 пироксенит Иглы в стекле** 3.46 0.34
5*** HA6 магнетит-апатитовая порода Крупные деформированные зерна, рекристаллизован-

ные. Ср. из 3 анализов
3.77 0.61

6*** TH7 габбро Ср. из 5 анализов зерен сиреневого цвета 6.3 0.41

*Зерно изображено на рис. 16. **Зерно изображено на рис. 15. ***Анализы выполнены на сканирующем электронном микроско-
пе GEOL в Еврейском университете, Иерусалим, Израиль, аналитик Омри Двин. 

*Grain is shown in Fig. 16. **Grain is shown in Fig. 15. ***Analyzes were performed on the scanning electron microscope GEOL at the 
Hebrew University, Jerusalem, Israel, analyst Omri Dvin.

Подводя итог характеристике породообразую-
щих минералов ксенолитов, следует заметить, что 
все они отвечают высокотемпературным разно-
стям, минимальная температура образования кото-
рых превышает 900оC�������������������������� �. Это температура образова-
ния наиболее богатых глиноземом и титаном кли-
нопироксенов, полевых шпатов и фельдшпатои-
дов, амфиболов, титаномагнетита. Верхний тем-
пературный предел был определен Е. Вапником 
[46], изучившим термобарометрические условия 
образования расплавных и флюидных включений 
в минералах ксенолитов. По его данным, ликви-
дусные температуры составляют 1200–1250оС, со-
лидусные – 1000–1100оС, давление – 5.9–9.5 кбар. 
По амфибол-плагиоклазовому барометру [7] рав-
новесие этих двух минералов в клинопироксенитах 
BH-32 и BH-20 составляет 6.5–7.0 кбар.

ИЗМЕНЕНИЯ В КСЕНОЛИТАХ

Как отмечалось, в своем первичном виде сохра-
нились лишь редкие ксенолиты, представленные 
верлитами или лерцолитами (иногда пироксенсо-
держащими дунитами) с #�����������������������Mg��������������������� > 0.85. Резко преоб-
ладают в той или иной мере преобразованные раз-
ности пониженной магнезиальности. В самом об-
щем виде эти преобразования можно свести к трем 
этапам. По отношению к главному этапу – частич-
ному плавлению с образованием базанитового или 
щелочнобазальтового расплава – можно выделить 
мантийный метасоматоз, предшествующий частич-
ному плавлению, и преобразование ксенолитов в 
самом захватившем их расплаве.

Добазанитовые превращения мантийных ксе-
нолитов проявлены в развитии клинопироксена, 
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обогащенного титаном, алюминием и железом по 
сравнению с первичным. В результате образуются 
верлиты и клинопироксениты с #Mg = 0.75–0.80, а 
также часть их менее магнезиальных разновидно-
стей, начинающих тренд ����������������������������II�������������������������� (см. рис. 3). Судя по ми-
неральному и химическому составу, главными эле-
ментами, привносимыми в ходе превращений, бы-
ли кальций, титан, алюминий и железо, а главным 
новообразованным минералом – клинопироксен в 
парагенезисе с оливином второй генерации (#Mg 
< 0.85), роговой обманкой, титаномагнетитом, гер-
цинитом, ильменитом. Обращает на себя внимание 
отсутствие сульфидов как в продуктах метасомато-
за, так и на последующих этапах эволюции, что, по-
видимому, можно рассматривать как указание на 
углекисло-водный состав флюида и относительно 
высокую фугитивность кислорода, на что обраща-
ли внимание почти все исследователи ксенолитов в 
щелочно-базальтоидных ассоциациях.

Частичное плавление перидотитов и клинопи-
роксенитов, претерпевших рассмотренные выше 
преобразования, с которым связано возникновение 
базанитового или щелочнобазальтового расплава, 
приводит к ясному изменению вещественного со-
става протолита. Плавлению подвергаются клино- 
и ортопироксены. Плавление происходит по грани-
цам зерен. Продукты кристаллизации неудаленно-
го из породы расплава локализованы в интерсти-
циях (рис. 14) и сложены преимущественно мел-
козернистым “гранулированным” клинопироксе-
ном близкого вмещающему пироксену состава, ко-
торый вместе с титаномагнетитом, ильменитом, ам-
фиболом, ренитом, иногда полевыми шпатами и не-
фелином погружен в черное девитрифицированное 
стекло. Такое стекло мы, исходя из особенностей 
состава, условно называем “ортопироксеновым” 
(табл. 10 – обозначение цем, рис. 15). Полевошпато-
вые кварц- и нефелин-нормативные стекла обычны 
в базальтоидах и довольно широко распространены 
в клинопироксенитовых ксенолитах, (рис. 16), об-
разуясь за счет преимущественного плавления кли-
нопироксена. Состав стекла (как “ортопироксено-
вого”, так и “полевошпатового”), законсервирован-
ного в ксенолитах, сильно варьирует, что указыва-
ет на первичную неоднородность расплава. Преоб-
ладают кварц- и корунд-нормативные стекла (см. 
табл. 10, рис. 15 е, 17).

Форма включений в клинопироксене не оставля-
ет сомнений в том, что первоначально они были в 
жидком состоянии. В конце ХХ века появились тео-
ретические и экспериментальные исследования по 
геометрии равновесий системы пор, заполняемых 
межзерновой жидкостью в породах разного соста-
ва (обзор этих работ см. в [5]) Так называемые углы 
смачивания между твердыми фазами и жидкостью, 
выполняющей интерстиции, определяются величи-
ной поверхностного натяжения. Установлено, что 
угол смачивания оливина базитовым расплавом не Та
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Рис. 14. Микрофотографии продуктов частичного плавления в ксенолитах Махтеш Рамона.
а (���������������������������������������������������������������������������������������������������������������BH�������������������������������������������������������������������������������������������������������������14), б (�����������������������������������������������������������������������������������������������������HA���������������������������������������������������������������������������������������������������10), в (�������������������������������������������������������������������������������������������HA�����������������������������������������������������������������������������������������6����������������������������������������������������������������������������������������a���������������������������������������������������������������������������������������) – продукты кристаллизации расплава в клинопироксенитах, представленные мелкими изоме-
тричными зернами клинопироксена (деталь строения на в), погруженными в черное “ортопироксеновое” стекло, которое бо-
лее четко представлено на фото г (������������������������������������������������������������������������������������HA����������������������������������������������������������������������������������22), д (��������������������������������������������������������������������������MG������������������������������������������������������������������������8), е (�����������������������������������������������������������������HP���������������������������������������������������������������1). На контакте с новообразованным продуктом клинопироксен обо-
гащается титаном и алюминием (каймы на б, г). При высокой степени плавления клинонопироксен приобретает пористое 
строение, как на в. На фотогрфии б хорошо видна кайма новообразованного клинопироксена на контакте пористого клинопи-
роксена ксенолита с базанитом. Cpx – клинопироксен, Opx – ортопироксен, Ol – оливин. Длина поля зрения ≈ 3 мм. 

Fig. 14. The photos of the products of partial melting in the xenoliths of Makhtesh Ramon.
а (BH14), б (HA10), в (HA6a) – the products of melt crystallization in clinopyroxenites presented by small isometrical Cpx grains 
(detail of the structure on в), immersed in black “orthopyroxene” glass, which is more clearly shown in photo г (HA22), д (MG8), 
е (HP1). On the contact with newly created product, clinopyroxene is enriched with titanium and aluminum (in the rims on б, г). 
Cpx gets a porous structure at a high degree of melting, as at в. The rim of the newly formed clinopyroxene is clearly visible on 
the contact of porous xenolith clinopyroxene with basanites (photo б). Cpx – clinopyroxene, Opx – orthopyroxene, Ol – olivine. 
Length field of vision ≈ 3 mm.
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Рис. 15. Фото клинопироксенитов, в которых законсервированы 
продукты кристаллизации расплава, сцементированные “ортопи-
роксеновым” стеклом. Слева – микрофотографии, справа – BSE-
изображения (микроанализатор CAMECA SX-100).
а, б – НА19, в, г – ТН818-14а, д, е – ТН818-14b. На фото б, г, е желтые 
точки – места измерений состава; первая цифра в белом прямоугольни-
ке – номер таблицы, вторая – порядковый номер анализа в ней. Фото “ж” 
демонстрирует тонкую структуру участка затвердевшего расплава, сло-
женного стеклом (см. табл. 10, ан. 13) и анортоклазовыми кристаллита-
ми (фото сделано во вторичных электронах на сканирующем микроско-
пе ����������������������������������������������������������������GEOL������������������������������������������������������������ �����������������������������������������������������������JSM��������������������������������������������������������-6300-��������������������������������������������������LV������������������������������������������������). Структуру и составы фаз в других участках де-
монстрируют фото в, г.
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Рис. 16. Формы выделения, состав и структура “полевошпатового” (а, б) и “ортопироксенового” (в, г) интер-
стициального стекла в клинопироксенитах.
а, б – NH36, в – ТН818-14с, г – MG9. Обозначения те же, что на рис. 15.
На фото б вокруг нефелинового зерна 7–20 (см. табл. 7, ан. 20) каймы высокоглиноземистого клинопироксена (см. табл. 4, 
ан. 33), образующего кроме того цепочки изометричных зерен в стекле (см. табл. 10, ан. 7, 8). Серые игольчатые зерна в 
стекле – плагиоклаз и анортоклаз, белые – ильменит. На фото в межзерновое пространство выполнено крупным зерном 
хлорапатита (табл. 9, ан. 1, 2) и “ортопироксеновым” стеклом (������������������������������������������������������������см����������������������������������������������������������. табл. 10, ан. 9, 10). Фото г – типичное выделение “орто-
пироксенового” стекла, кристаллическая фаза в котором представлена мелкими зернами клинопироксена, аналогичного 
по составу зерну 4–33 на фото б.

Fig. 16. Shape, composition and structure of “feldspar” (а, ������������������������������������������������������������б�����������������������������������������������������������) and “orthopyroxene” (������������������������������������в�����������������������������������, ���������������������������������г��������������������������������) interstitial glass of clinopy-
roxenites.
а, б – NH36, в – TH818-14c, г – MG9. Indications are the same as in Fig. 15.
At photo б around nepheline grains 7–20 (see Table. 7, an. 20) there are rims of high-alumina clinopyroxene (see Table. 4, an. 33), 
forming besides a chain of isometric grains in the glass (Table. 10, an. 7, 8). Gray needle grains in glass are plagioclase and anor-
thoclase, white needles – ilmenite. In the photo в intergranular space is filled by large chlorapatite grain (tab. 9, an. 1, 2) and “or-
thopyroxene” glass (see Table. 10, an. 9, 10). Photo г shows typical segregation of “orthopyroxene” glass, in which crystal phases 
are represented by small grains of clinopyroxene, similar in composition to grain 4–33 on photo б.

Fig. 15. Photo of clinopyroxenites, in which the products of melt crystallization are preserved, being cemented by 
“orthopyroxene” glass. Left – microphotos, right – BSE-images (microprobe CAMECA SX-100).
а, б – NA19, в, г – TN818-14a, д, е – TN818-14b. In the photo б, г, е yellow dots – places of analyses; The first figure in the box –  
number of the table, the second – the serial number of the analysis in the table. Photos ж shows a fine structure of the section of the 
solidified melt set by glass (see Table 10, an.13) and anorhtoclase crystallites (photo is made in secondary electrons on scanning 
microscope JSM-6300 GEOL-LV). Photos в, г show structure and composition of the phases in the other places.
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Особенно наглядно описанные закономерности 
проявлены на рис. 18. Составы стекла и минера-
лов, представленных на этом рисунке, приведены 
в табл. 11. Поры в крупных зернах клинопироксе-
на (ан. 24), имеющего типичную пористую струк-
туру, о которой говорилось при описании клино-
пироксена ксенолитов, заполнены “ортопироксе-
новым” стеклом, слегка варьирующим по составу, 
близоким к определенному на микрозонде в дру-
гих ксенолитах (см. табл. 10). Форма стекловатых 
включений в клинопироксене свидетельствует о 
жидком состоянии вещества во время захвата его 
клинопироксеном. Жидкая фаза существовала на 
всех этапах кристаллизации, так как и централь-
ные и краевые части зерен клинопироксена содер-
жат включения стекла, и с краев импрегнированы 
им (см. рис. 18).

Используя многочисленные BSE изображения 
выделений стекла в шлифах можно определить ко-
личественные соотношения минералов и стекла и 
рассчитать усредненный валовый химический со-
став интерстициальных выделений, которые можно 

Рис. 17. Нормативный состав стекол в породах 
Махтеш Рамона.
1, 2 – стекло в ксенолитах (авторские анализы): 1 – 
“ортопироксеновое” стекло, 2 – “полевошпатовое” 
стекло, 3 – стекло в вулканитах по данным разных ав-
торов.

Fig. 17. The CIPW norms of glass in the rocks of 
Makhtesh Ramon.
1, 2 – glass in xenoliths (authors analyzes): 1 – “orthopy-
roxene” glass, 2 – “feldspar” glass, 3 – the glass in the vol-
canic rocks according to different authors.

Рис. 18. BSE�������������������������������  �-изображение участка клинопирок-
сенита ������������������������������������HP����������������������������������-1 (сканирующий электронный микро-
скоп GEOL JSM-6300-LV). 
Зерно клинопироксена (Срх), многочисленные поры в 
котором выполнены “ортопироксеновым” стеклом (Gl). 
Такое же стекло выполняет промежутки между зерна-
ми Сpx и корродирует его. В стекле – зерно плагиоклаза 
(Plag). Крестиками показаны места анализов. Результа-
ты анализов – в табл. 11.

Fig. 18. BSE-image of the small area of clinopyro
xenites HP-1 (GEOL JSM-6300-LV).
Numerous pores in clinopyroxene (Cpx) which are filled by 
“orthopyroxene” glass (Gl). The same glass fills space be-
tween Cpx grains and corrodes it. The grain of plagioclase 
(Plag) is into the glass. Crosses show the position of ana-
lyzes. The analysis results are in Table 11.

превышает 50о. Клинопироксен смачивается хуже и 
его угол превышает 60о. Морфология пор становит-
ся, таким образом, важным критерием их генезиса. 
Морфология пор и интерстициальных выделений в 
ксенолитах Махтеш Рамона (см. рис. 14е, 16) сви-
детельствует об их стекловатой природе.
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Таблица 11. Составы стекол (15–17 и 20–23), плагиокла-
за (18) и клинопироксена (24) с участка клинопироксе-
нита HP1 (рис. 18) 
Table 11. ��������������������������������������������������Composition of the glasses (15-17 and 20-23), pla-
gioclase (18) and clinopyroxe (24)
№ SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 MgO CaO Na2O K2O Сум-

ма
15 39,16 0.00 9.20 20.22 16.93 1.03 0.00 0.47 87.00
16 40.23 0.00 8.76 20.03 16.39 1.22 0.00 0.37 87.01
17 40.14 0.00 7.43 20.86 16.67 1.23 0.00 0.67 87.02
20 35.44 0.00 7.78 18.17 13.95 6.81 0.00 0.48 87.03
21 40.29 0.00 9.05 20.65 15.30 1.26 0.00 0.44 87.04
22 38.25 0.22 10.11 21.92 14.80 1.32 0.00 0.39 87.05
23 38.38 1.08 8.76 21.86 14.45 1.78 0.00 0.68 87.06
18 55.23 28.2 0.56 10.3 5.31 0.45 100.0
24 47.51 2.34 8.44 6.94 12.59 22.2 100.0

Примечание. Анализы выполнены на сканирующем электрон-
ном микроскопе ������� �������������������������������   �GEOL��� �������������������������������   � ���������������������������������   �JSM������������������������������   �-6300-������������������������   �LV����������������������   � (оператор С.П. Глават-
ских). Суммы анализов стекол приведены к 87%. Номера ана-
лизов соответсвуют рис. 18.

Note. Analyses were carried out on a scanning electron microscope 
JSM-6300 GEOL-LV (S.P. Glavatskih operator). The total of the 
analysis of glass is reduсed to 87%. Number corresponds to Fig. 18.

интерпретировать как законсервированный в ксе-
нолитах расплав. Исходные данные для расчета и 
результат приведены в табл. 12. 

Рассчитанный валовый состав (мас. %) в “орто-
пироксеновом” стекле: SiO2 – 42.1, TiO2 – 4.6, 
Al2O3 –13.8, FeO* – 12.9, MgO – 9.4, CaO – 10.5, 
Na2O – 2.8, K2O – 0.7 очень близок к среднему со-
ставу базанита Махтеш Рамона [11] и отличается 
только для TiO2 (в базаните –2.8%), Na2O (4.0%) и 
К2О (1.3%), т.е. для тех элементов, которые сосре-
доточены в минералах поздних стадий формиро-
вания и появляются в базанитах в результате фрак-
ционирования. Приведенный валовый состав яв-
ляется продуктом совместного плавления орто- и 
клинопироксена.

Валовый состав расплава, представленного “по-
левошпатовым” стеклом и содержащимися в нем 
минеральными фазами, оказался близким к сиени-
ту: SiO2 – 55.2, TiO2 – 1.2, Al2O3 – 21.9, FeO* – 4.5, 
MgO – 1.8, CaO – 5.4, Na2O – 7.6, K2O – 1.2. Этот со-
став является продуктом преимущественно клино-
пироксенового плавления.

Приведенные выше наблюдения и данные сви-
детельствуют о том, что частично расплавленные 
мантийные породы, попадая в базанитовые распла-
вы, взаимодействовали с ними. В результате такого 
взаимодействия были образованы каймы, состоя-
щие в основном из тонкозернистого клинопироксе-
на, а сам этот минерал ксенолитов на границе с ба-
занитом обогащался титаном и алюминием и при-
обретал кристаллографическое ограничения (см., 
например, рис. 11, фото НА-9 и CQR). Микролиты 
базанитовой основной массы обтекают каймы и но-

Таблица 12. Расчет усредненного валового химического 
состава ксенолитов. 
Table 12. �����������������������������������������������Calculation of average chemical composition xe-
noliths

Минерал “Ортопироксеновое” 
стекло

“Полевошпатовое” 
стекло

Кол-во, 
об. %

Таблица/но-
мер анализа

Кол-во, 
об. %

Таблица/но-
мер анализа

Стекло 15 10/11 40 10/(7, 8)
Клинопирок-

сен
36 4/31 20 4/33

Ренит 15 8/12 0 –
Анортоклаз 10 7/(17, 22) 15 7/22
Плагиоклаз 11 7/(12, 13) 14 7/13
Нефелин 5 7/21 10 7/20
Титаномаг-

нетит
7 6/8 1 –

Ильменит 1 6/17 – –

вообразованные ограничения клинопироксена, что 
свидетельствует о том, что такие каймы возникли 
до затвердевания базанита.

Поздние изменения ксенолитов связаны с воз-
действием на них вмещающих базальтоидов. Мно-
гие ксенолиты пронизаны инъекциями вмещающей 
породы. В результате таких инъекций происходит 
не только дальнейшая дезинтеграция ксенолитов, 
но и взаимодействие минералов ксенолитов с инъ-
екциями. В ксенолитах развиваются такие мине-
ралы, как плагиоклаз, анортоклаз, нефелин, аналь-
цим, цеолиты, кальцит.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Приведенные данные свидетельствуют о том, 
что мантийные ксенолиты в вулканитах Махтеш 
Рамона представляют собой породы, послужившие 
источником базальтоидных расплавов, образую-
щих магматическую ассоциацию названного райо-
на. Об этом свидетельствуют ясные геологические, 
петрологические и геохимические данные.

1. Ксенолиты тесно связаны с вмещающей поро-
дой и часто пронизаны многочисленными инъекци-
ями лавового материала.

2. Ксенолиты и вмещающие породы обладают 
общими особенностями химического и минерально-
го состава, из которых самая яркая – обогащенность 
пород и минералов (клинопироксена, хромшпинели-
дов, магнетита, амфиболов, биотита) титаном.

3. Ксенолиты несут признаки частичного плавле-
ния и предшествовавших плавлению метасоматиче-
ских преобразований. Последние заключаются в за-
мещении ортопироксена лерцолитов клинопироксе-
ном и соответственно в широком развитии верлитов 
и оливиновых клинопироксенитов. В ходе метасома-
тоза в породах падает содержание Mg, Cr и Ni и рас-
тет Ti, Fe, Al, Ca, а также – литофильных и высокоза-



ЛИТОСФЕРА   № 3   2016

ФЕРШТАТЕР и др.108

рядных элементов, обеспечивая рост фертильности 
магматического источника базальтоидов.

Наблюдения в шлифах свидетельствуют о том, 
что плавление происходит по границам зерен: оли-
вина и клинопироксена и реликтового ортопирок-
сена и клинопироксена. Состав образующегося 
при этом расплава близок к базаниту, а стекло, це-
ментирующее продукты кристаллизации, закон-
сервированные в ксенолитах, имеет состав, близ-
кий к ортопироксен-полевошпатовым смесям. Ми-
неральные фазы в таком стекле представлены кли-
нопироксеном, керсутитом, ренитом, плагиокла-
зом, анортоклазом, нефелином, титаномагнети-
том и ильменитом. При преимущественном плав-
лении клинопироксена образуются расплавы, близ-
кие по составу к сиениту, а остаточное стекло при-
обретает состав полевошпатовых или нефелин-
полевошпатовых смесей.

Ксенолиты габброидов, преобладающие в 
Triangular Hill, не несут признаков частичного 
плавления с образованием базальтоидного распла-
ва. Все изменения в них обусловлены воздействием 
вмещающих базанитов, а также метаморфизмом, 
который предшествовал событиям, связанным со 
щелочнобазальтоидным магмообразованием – ман-
тийному метасоматозу и частичному плавлению. 
Возможно, что эти ксенолиты представляют собой 
фундамент африканской платформы.

Что же касается собственно мантийных (пери-
дотитовых и клинопироксенитовых) ксенолитов, то 
определение их природы как ксенолитовой услов-
но, так как большая часть их представляет собой 
протолит базальтоидов.

Оценки Р-Т параметров частичного плавле-
ния ксенолитов, которое привело к образованию 
щелочно-базальтовой и базанитовой магмы, свиде-
тельствуют о сравнительно небольших глубинах. 
Возможно, это обусловлено подъемом Мохо, что 
находит свое отражение в малой мощности земной 
коры, которая в Израиле составляет 13–15 км, со-
кращаясь на юге, в районе Эйлатского залива, до 
10 км [24].

Авторы признательны рецензенту за подроб-
ный отзыв, учет замечаний из которого несомнен-
но улучшил статью.

Исследование выполнено при финансовой под-
держке РФФИ (проект 15-05-00576).
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Xenoliths in the alkali basalts of Makhtesh Ramon of Desert Negev (Israel)  
as indicators of mantle metasomatosis and magma generation
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*Institute of Geology and Geochemistry Urals Branch of RAS 

**Ben Gurion University, Israel

Xenoliths in the Early Cretaceous alkali basalts of Makhtesh Ramon basin (southern Israel) are represented by es-
sentially olivine rocks: dunite (usually including clinopyroxen) – 5% of the total amount, lherzolite – 21%, weh-
rlite – 28%, clinopyroxenite – 34%, gabbro – 12 %. According #Mg = Mg/(Mg + Fe), xenolith rocks form several 
discrete groups corresponding to the following values #Mg: >0.85 (dunite, lherzolite, some wehrlites), 0.85–0.75 
(wehrlite, olivine clinopyroxenite), 0.75–0.65 (olivine clinopyroxenite, clinopyroxenite), 0.60–0.45 (gabbro). Pri-
mary mantle rocks are represented by lherzolite, other xenoliths are the products of metasomatism, which preced-
ed and accompanied magma generation. The main minerals of ultramafic xenoliths– olivine slightly enriched by 
CaO, clinopyroxene with varying content of TiO2 (1–4%), Al2O3 (2–12%), Na2O (0.5–2%) and #Mg = 0.92–0.59, 
spinelids: chromite (Cr2O3 = 20–38%), Al spinel and titanomagnetite (TiO2 = 10–21%, Cr2O3 = 0.3–8%, Al2O3 = 
= 1.5–13%, MgO = 2–7%). Rich inTiO2, Al2O3 and Na2O clinopyroxene together with plagioclase, anorthoclase, 
kaersutite, rhenite, ilmenite, “orthopyroxene” and “feldspar” glass ���������������������������������������������ве�������������������������������������������long to late ultramafic paragenesic associ-
ated with the process of partial melting. Orthopyroxene in ultramafic rocks is unstable and usually is replaced by 
minerals of the late paragenesis. Gabbroic xenoliths consist of low-titanium and low-aluminiferous clinopyrox-
ene (#Mg = 0.66–0.56), orthopyroxene (#Mg ≈ 0.5), plagioklase An45-55, often with rims of anorthoclase, titano-
magnetite of the same composition as in the ultramafic rocks, ilmenite. Xenoliths have the signs of partial melting 
and metasomatic transformation preсеding to melting. As a result the orthopyroxene from lherzolite is replaced 
by clinopyroxene. This leads to the width development of wehrlites and olivine clinopyroxenites. During metaso-
matosis the content of Mg, Cr and Ni falls while Ti, Fe, Al, Ca grows, as well as the content of large ion lithophile 
an high-strength elements providing increase of fertility of basalt magmatic source. Composition of the produced 
melt is close to basanite. The glass, cementing crystallization products, preserved in xenoliths, has a composition 
close to the orthopyroxene-feldspar mixtures. The mineral phases in such glass presented by clinopyroxene, kaer-
sutite, rhenite, plagioclase, anorthoclase, nepheline, titanomagnetite and ilmenite. 

Key words: alkaline basalts, xenoliths, mantle, metasomatism, magma generation, geochemistry, mineralogy.
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