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ПРОИСХОЖДЕНИЕ МЕЛАНОКРАТОВЫХ ВКЛЮЧЕНИЙ МАГМАТИЧЕСКИХ  
ПОРОД В ГРАНИТОИДАХ САРХОЙСКОГО КОМПЛЕКСА  

(Каахемский магматический ареал, Восточная Тува)

И.В. Кармышева, В.А. Яковлев, С.Н. Руднев, Е.Д. Зюков, Д.В. Семенова

Институт геологии и минералогии им. В.С. Соболева СО РАН,  
630090, Новосибирск, просп. Академика Коптюга, 3, Россия

Приведены результаты изотопных, геохронологических, петрогеохимиче-
ских и минералогических исследований меланократовых включений в гранитах 
сархойского комплекса (Каахемский магматический ареал, Восточная Тува). По 
геохронологическим данным (циркон, U-Pb), возраст включений отличается от 
вмещающих гранитов (480 и 450 млн лет соответственно). Значения εNd(T) для 
включений составляет 3.2, для гранитов сархойского комплекса – 0.5–1.7, что не 
позволяет рассматривать включения как кумуляты более ранней фазы кристалли-
зации гранитного расплава или рестит протолита гранитоидов сархойского ком-
плекса. Меланократовые включения представляют собой ксенолиты, которые по 
возрасту и изотопным характеристикам могут быть отнесены к ранней фазе ди-
орит-тоналит-плагиогранитного раннетаннуольского комплекса. Захват фрагмен-
тов основных пород произошел в процессе перемещения гранитного расплава 
(~ 450 млн лет) на уровне средней коры (Т ~ 700 °С, Р = 1.9–2.5 кбар), что привело 
к их частичной ассимиляции и изменению состава при взаимодействии с кислым 
расплавом. Наличие в гранитах сархойского комплекса ксеногенного циркона со 
значениями возраста 480 млн лет, сопоставимыми с возрастом ксенолитов, сви-
детельствует о возможном вкладе раннеордовикских магматических комплексов 
в формирование крупного объема магматического расплава на более поздних эта-
пах эволюции региона. Ксенолиты основных пород в гранитоидах сархойского 
комплекса, изученные в восточной части Каахемского ареала, представляют со-
бой продукты плавления примитивной мантии, что кардинально отличает их от 
одновозрастных габброидных комплексов западной части ареала.

Магматические включения, ксенолиты, I-граниты, U-Pb датирование, Sm-Nd изотопная 
геохимия, Каахемский батолит

Поступила в редакцию: 27.09.2024 
Принята в печать: 05.03.2025
Опубликована онлайн: 09.03.2025
DOI: 10.15372/GiG2025116
EDN: LQKIWU

Ссылка для цитирования:
Кармышева И.В., Яковлев В.А., 
Руднев С.Н., Зюков Е.Д., Семенова Д.В. 
(2025). Происхождение меланократовых 
включений магматических пород в 
гранитоидах сархойского комплекса 
(Каахемский магматический ареал, 
Восточная Тува) // Геология и геофизика, 
т. 66, № 7, с. 813–830,  
DOI: 10.15372/GiG2025116, EDN: LQKIWU.

© И.В. Кармышева, В.А. Яковлев, 
С.Н. Руднев, Е.Д. Зюков, Д.В. Семенова, 
2025
E-mail: iri@igm.nsc.ru

введение

Образование гранитных комплексов, ассоцииру-
щих с базитовым магматизмом, является одним из 
обсуждаемых вопросов магматической петрологии 
[Владимиров и др., 2013, 2017]. В пределах многих 
гранитоидных комплексов во всех складчатых облас
тях мира исследователи описывают наличие включе-
ний магматических пород более основного состава, 
чем вмещающие гранитоиды [Биндеман, 1995; Лит-
виновский и др., 1995; Barbarin, 2005; Castro et al., 
2008; Бурмакина, Цыганков, 2013; Хромых и др., 
2018; Удоратина и др., 2019; и др.]. Само определение 
«магматические включения» указывает только на 
структуру породы и ее кристаллизацию из магмы. 
По генетическому типу выделяются: ксенолит – 
твердый фрагмент вмещающей породы, захваченной 
при внедрении кислого расплава [Sollas, 1894]; ре-
стит – наиболее тугоплавкая часть протолита, остав-
шаяся после частичного плавления [Chappell, 1978; 
Chappell et al., 1987; Chen et al., 1990]; автолит (куму-
лят) – ранняя, более основная по составу фаза кри-
сталлизации гранитного расплава [Pabst, 1928; 

Phillips et al., 1981; Clemens, Wall, 1988]; магматиче-
ские микрогранулярные включения (magmatic micro
granular enclaves – ММЕ) – результат смешения кон-
трастных по составу магм, образующийся при вне-
дрении базитовой магмы в неконсолидированный 
кислый плутон [Didier, Barbarin, 1991; Gerdes et al., 
2000; Perugini et al., 2003; и др.]. Для определения 
конкретного генетического типа необходимы ком-
плексные петрогеохимические, геохронологические 
и изотопные исследования как самих включений, так 
и вмещающих гранитоидов, дающие информацию о 
возрастной последовательности формирования маг-
матических ассоциаций, источников расплава, его 
эволюции, а также о длительности магматических 
процессов. Петрографический состав, последова-
тельность кристаллизации минеральных фаз, петро-
геохимические и изотопные характеристики, состав 
минералов и контактовые взаимоотношения с вме-
щающими породами отражают процессы частичного 
плавления (образование реститов), фракционной 
кристаллизации, гравитационной дифференциации 
(образование автолитов), ассимиляции, контамина-
ции (взаимодействие с ксенолитами), смешения магм 
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(формирование ММЕ). Во многих случаях магмо
образование связано с несколькими процессами и/или 
источниками вещества, что усложняет расшифровку 
магматической эволюции. Природа включений дает 
ключ к реконструкции процессов дифференциации 
расплавов, взаимодействия контрастных по составу 
магм между собой и с вмещающими породами при 
образовании крупных объемов кислых расплавов и, 
как следствие, к формированию континентальной 
коры и широкого спектра кислых и средних пород.

Проблема масштабного гранитообразования и 
формирования разнообразных интрузивных ассоциа
ций в пределах крупных магматических ареалов 
Центрально-Азиатского складчатого пояса, несмотря 
на более чем полувековые исследования [Владими-
ров др., 2013], остается дискуссионной. Их формиро-
вание связывалось с субдукционно-аккреционными 
процессами [Hamilton, 1970; Шенгёр и др., 1994], ак-
креционно-коллизионными [Зоненшайн и др., 1976; 
Моссаковский и др., 1993; Берзин и др., 1994; Хаин и 
др., 1996; Владимиров и др., 1999, 2003] и плюмовой 
активностью [Ярмолюк и др., 2000; Коваленко и др., 
2003]. Все модели предполагают активное участие 
мантии в формировании коровых расплавов, однако 

вопросы роли базитовых магм как источника тепла и 
вещества для формирования крупных объемов гра-
нитоидных магм решены не до конца. 

В данной работе приводятся результаты петрогра-
фических, изотопных, геохимических и петрологи-
ческих данных по меланократовым включениям в 
гранитоидах сархойского комплекса. Определение 
петрогенезиса меланократовых включений дополня-
ет существующие данные о формировании основных 
пород в пределах Каахемского ареала и взаимосвязи 
базитового и гранитоидного магматизма. Получен-
ные сведения могут быть использованы для расшиф-
ровки магматической эволюции крупного гранито-
идного ареала.

ГЕОЛОГИЧЕСКИЙ ОБЗОР

Каахемский магматический ареал, расположен-
ный в раннекаледонских структурах Восточной 
Тувы и занимающий площадь около 30 000 км2, фор-
мировался в течение длительного периода времени – 
570–300 млн лет [Козаков и др., 1998; Руднев и др., 
2006; Руднев, 2013; Сугоракова, Хертек, 2017]. В его 
эволюции выделяется несколько этапов габбро-гра-

Рис. 1. Схема геологического строения Каахемского магматического ареала, по [Руднев, 2013] с упрощениями. На врезке 
пунктирной рамкой показано положение Каахемского ареала в структурах Восточной Тувы. На карте пунктирным пря-
моугольником показан район детальных исследований. 1 – рыхлые отложения; 2 – осадочные отложения (J1–2); 3 – оса-
дочные и вулканогенно-осадочные отложения (Є1–S1–2); 4 – метаморфические образования Тувино-Монгольского масси-
ва (R3–Є1); 5 – бреньский граносиенит-гранит-лейкогранитный комплекс (D1); 6 – сархойский гранодиорит-гранитный 
комплекс (O3); 7 – ранне- и позднетаннуольский диорит-тоналит-плагиогранитный комплекс (O1–3); 8 – перидотиты, пи-
роксениты, габбро, нориты; 9 – тоналит-плагиограниты (V–Є1); 10 – основные и ультраосновные образования (V–Є1); 
11 – разломы.
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нитного магматизма: островодужный (560–520 млн 
лет), аккреционно-коллизионный (512–474 млн лет), 
постколлизионный (450–445 млн лет) и внутриплит-
ный (~ 300 млн лет). Каждый из этапов характери
зуется проявлением вначале габброидного, а затем 
гранитного магматизма [Руднев и др., 2006, 2015; Су-
горакова, Хертек, 2017]. Основную часть магматиче-
ского ареала слагают кислые породы таннуольского 
и сархойского комплексов (рис. 1), сформировавших-
ся на аккреционно-коллизионном и постколлизион-
ном этапах развития региона. Габброидные ассоциа-
ции занимают не более 20 % площади.

Таннуольский диорит-тоналит-плагиогранитный 
комплекс распространен на всей территории Каахем-
ского ареала, где слагает сплошные поля или изоли-
рованные массивы во вмещающих венд(?)-нижне
кембрийских вулканогенно-осадочных отложениях и 
докембрийских образованиях Тувино-Монгольского 
микроконтинента. На основании изотопно-геохроно-
логических исследований комплекс подразделяется 
на ранне- (О1) и позднетаннуольский (О2-3) [Козаков и 
др., 1998, 2002; Руднев и др., 2008; Руднев, 2013]. По 
петрографическому составу породы не имеют значи-
тельных различий, выделяется несколько интрузив-
ных фаз: диориты, кварцевые диориты, тоналиты, 
меланоплагиограниты и лейкоплагиограниты, сфор-
мировавшиеся в гомодромной последовательности 
[Руднев и др., 2006; Руднев, 2013].

Сархойский гранодиорит-гранитный комплекс 
слагает ряд массивов общей площадью около 15 000 
км2. В составе комплекса выделяют (по преоблада-
нию) граниты, лейкограниты, гранодиориты, харак-
теризующиеся крупно- и среднезернистыми и пор-
фировидными структурами. Выделение пород осно-
вано на вариациях содержания породообразующих 
минералов. Характерной особенностью гранитоидов 
сархойского комплекса является наличие в них мела-
нократовых включений магматических пород, кото-
рые представляют собой округлые, эллипсовидные и 
вытянутые тела размером до 30 см. Включения могут 
быть как одиночными, так и образовывать скопления 
на участках в несколько десятков метров, где они 
располагаются довольно близко друг к другу (от не-
скольких десятков сантиметров до первых метров) 
(рис. 2). В пределах массивов скопления расположе-
ны неравномерно, они наблюдаются примерно через 
0.3–0.5 км, чередуясь с «чистыми» гранитами без 
включений. 

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ

Исследования магматических пород включают в 
себя петрологические методы, определение петрогео
химического состава пород и составов минералов, 
U-Pb метод (цирконы) изотопного датирования по-
род, Sm-Nd изотопные исследования. 

Рис. 2. Меланократовые включения магматических пород в гранитоидах сархойского комплекса. а – скопление различ-
ных по размеру включений, расположенных на различных друг от друга расстояниях; б – единичные мелкие включения; 
в – рой относительно однородных по размеру включений, тесно расположенных друг к другу; г – крупное единичное 
включение.
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Петрогеохимические исследования состава пород 
и минералов выполнены в ЦКП многоэлементных и 
изотопных исследований СО РАН (ИГМ СО РАН, 
г. Новосибирск). Содержания петрогенных элементов 
(n  =  19) определены на рентгенофлуоресцентном 
спектрометре ARL-9900XP (Thermo Fisher Scientific, 
Ltd) (аналитики – Н.Г. Карманова, Н.М. Глухова, 
А.Н. Торяник) [Карманова, Карманов, 2011]. Опреде-
ление редкоземельных (РЗЭ) и высокозарядных эле-
ментов (n = 15) выполнены методом ICP-МS на аппа-
рате высокого разрешения ELEMENT фирмы 
Finnigan Mat (Германия) (аналитик И.В. Николаева) 
[Nikolaeva et al., 2008]. Состав минералов (n  =  199) 
определен методом электронно-зондового микроана-
лиза с применением рентгеновской энерго-дисперси-
онной спектрометрии на электронно-зондовом ми-
кроанализаторе JXA-8320 (Jeol, Ltd) (аналитик 
Е.Н. Нигматулина).

U-Pb изотопно-геохронологические исследования 
цирконов (n  =  3) выполнены в ЦКП многоэлемент-
ных и изотопных исследований СО РАН (ИГМ СО 
РАН, г.  Новосибирск) методом LA-SF-ICP-MS на 
масс-спектрометре высокого разрешения Element XR 
(Thermo Fisher Scientific, Германия) с эксимерной си-
стемой лазерной абляции Analyte Excite (Teledyne 
Cetac, Германия), оснащенной двухкамерной ячейкой 
HelEx II. Данные о морфологии и внутреннем строе-
нии зерен получены по катодолюминесцентным (КЛ) 
изображениям. Параметры измерения масс-спект
рометра оптимизировали для получения максималь-
ной интенсивности сигнала 208Pb при минимальном 
значении 248ThO+/232Th+ (менее 2 %), используя стан-
дарт NIST SRM612. Все измерения выполняли по 
массам 202Hg, 204(Pb  +  Hg), 206Pb, 207Pb, 208Pb, 232Th, 
238U. Съемка проводилась в режиме E-scan. Детекти-
рование сигналов проводилось в режиме счета 
(counting) для всех изотопов, кроме 238U и 232Th (ре-
жим triple). Диаметр лазерного луча составлял 
35 мкм, частота повторения импульсов 5 Гц и плот-
ность энергии лазерного излучения 3 Дж/см2. Дан-
ные масс-спектрометрических измерений, в том чис-
ле расчет изотопных отношений, обрабатывали с по-
мощью программы Glitter [Griffin et al., 2008]. Для 
учета элементного и изотопного фракционирования 
U-Pb изотопные отношения нормализовали на соот-
ветствующие значения изотопных отношений стан-
дартных цирконов Plešovice [Slama et al., 2008]. Для 
цирконов проведена коррекция на нерадиогенный 
свинец, по [Andersen, 2002]. Погрешности единич-
ных анализов (отношений, возрастов) приведены на 
уровне 1σ, погрешности вычисленных конкордант-
ных возрастов и пересечений с конкордией – на уров-
не 2σ. Диаграммы с конкордиями построены с ис-
пользованием программы Isoplot [Ludwig, 2003].

Определение концентраций и изотопного состава 
Sm и Nd (n = 1) проведено методом TIMS на мульти-
коллекторном термоионизационном масс-спектро

метре двойной фокусировки TRITON Plus в ЦКП 
«Геоаналитик» (Институт геологии и геохимии им. 
академика А.Н. Заварицкого (ИГГ УрО РАН), г. Ека-
теринбург) в статическом режиме по методике, опи-
санной в работе [Аникина и др., 2018]. Холостое вну-
трилабораторное загрязнение составило 0.07 нг для 
Sm и 0.4 нг для Nd. Точность определения концен-
траций Sm и Nd составляет ± 1 % (2σ), изотопных от-
ношений 147Sm/144Nd ± 0.3  % (2σ), 143Nd/144Nd ± 0.003  % 
(2σ). Измеренные отношения 143Nd/144Nd нормализо-
ваны к 148Nd/144Nd = 0.241572. Оценка качества изме-
рений контролировалась по изотопному стандарту 
JNdi-1, за период исследования средневзвешенное 
значение (n = 16) отношения 143Nd/144Nd составило 
0.512109 ± 6 (2σ). Значение параметра εNd(T) рассчи-
тано относительно однородного хондритового резер-
вуара (CHUR) с современными характеристиками 
143Nd/144Nd = 0.512638, 147Sm/144Nd = 0.1967 [Jacobsen, 
Wasserburg, 1984]. Модельные возрасты TNd(DM) вы-
числены по данным [Goldstein, Jacobsen, 1988] для 
резервуара деплетированной мантии с 143Nd/144Nd = 
=  0.513151 и 147Sm/144Nd = 0.21365. При расчете мо-
дельных возрастов по двухстадийной модели [Liew, 
Hofmann, 1988] среднекоровое значение 147Sm/144Nd = 
= 0.12 [Taylor, McLennan, 1985].

ПЕТРОГРАФИЯ И СОСТАВ МИНЕРАЛОВ

Петрографический состав гранитоидов сархой
ского комплекса варьирует в зависимости от содер-
жания калиевого полевого шпата и темноцветных 
минералов (биотит, амфибол). В целом породы отно-
сятся к двуполевошпатовым среднекрупнозерни-
стым гранитам [Руднев, 2013]. Включения магмати-
ческих пород по минералого-петрографическому со-
ставу варьируют от монцогаббро до монцонитов в 
зависимости от количества темноцветных минералов 
и присутствия кварца (Hbl – 30–60 %, Pl – 30–50 %, 
Bt – 5–7 %, Kfs – 3–10 %, Qz – 0–10 %), акцессорными 
минералами являются титанит и магнетит. Породы 
характеризуются порфировидной структурой с вкрап
ленниками плагиоклаза (рис. 3, а–в). Вкрапленники 
плагиоклаза имеют зональное строение с пойкилито-
вой структурой в центральной части, хадакристы 
представлены биотитом и роговой обманкой (см. 
рис. 3, г, д). Пойкилитовые структуры также распро-
странены в крупных агрегатах межзернового кварца, 
не имеющих четких границ и ярко выраженных 
собственных форм. Кварц занимает значительное 
межзерновое пространство, хадакристы представле-
ны роговой обманкой и титанитом (см. рис. 3, е).

Контакт включений и вмещающих пород в обнаже-
ниях и на микроуровне очень четкий, без переходных 
зон, срезающих контактов и зон закалки (см. 
рис. 3, ж). Во включениях в приконтактовых частях 
наблюдаются пойкилитовые структуры, где хада
кристами являются мелкозернистые агрегаты рого-
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вой обманки и биотит, а ойкокристы представлены 
кварцем и калиевым полевым шпатом (см. рис. 3, ж, з). 

Амфибол в магматических включениях, помимо 
хадакристов в порфировых вкрапленниках плагио-
клаза, слагает основную массу как породообразую-

щий минерал. В хадакристах амфибол представлен 
гипидиоморфными до ксеноморфных зернами со 
сглаженной огранкой, в основной массе диоритов он 
образует гипидиоморфные призматические агрега-
ты. В обоих случаях амфибол соответствует магне-

Рис. 3. Петрографическая характеристика магматических включений. а – меланократовые включения с порфировидной 
структурой; б – включение монцогаббро; в – включение монцонита; г, д – зональное строение порфировых вкрапленни-
ков плагиоклаза; е – пойкилитовые структуры кварца с включениями амфибола и титанита; ж – контакт меланократо-
вых включений и гранитов; з – пойкилитовая структура на контакте магматического включения с вмещающими грани-
тами. Amp – амфибол, Bt – биотит, Pl – плагиоклаз, Qz – кварц, Ttn – титанит.
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зиальной роговой обманке (Mg# = 0.52–0.61). В гра-
нитах сархойского комплекса амфибол слагает гип
идиоморфные агрегаты и является распространенным 
второстепенным минералом (5 об.  %). По составу 
амфибол также отвечает магнезиальной роговой об-
манке (Mg# = 0.54–0.60) и полностью пересекается с 
полями составов амфибола из диоритов (рис. 4, а, до-
полнительные материалы, Table 1, https://www.
elibrary.ru/item.asp?id=80446062).

Биотит наравне с амфиболом встречается в основ-
ной массе меланократовых магматических включе-
ний и в хадакристах в пойкилитовых структурах 
плагиоклазовых вкрапленников. Зерна идиоморф-
ные, без следов вторичных изменений. Иногда био-
тит образует каймы замещения вокруг кристаллов 
роговой обманки в основной массе. Во вмещающих 
гранитах биотит занимает 7–10  % объема породы. 
Состав биотитов в обеих группах пород идентичный, 

Рис. 4. Составы минералов из магматических включений и гранитов сархойского комплекса. а – составы амфиболов 
[Leake et al., 1997]; б – составы биотитов [Deer et al., 2013]; в – составы плагиоклазов из магматических включений на 
диаграмме Ab–An–Or; г – составы плагиоклазов из гранитов сархойского комплекса на диаграмме Ab–An–Or; д – зо-
нальный порфировый вкрапленник плагиоклаза в гранитах сархойского комплекса и его поперечный профиль. а, б: 1 – 
граниты; 2 – магматические включения; 3 – хадакристы в порфировых вкрапленниках; в, г: 4 – центральные зоны порфи-
ровых вкрапленников; 5 – краевые зоны порфировых вкрапленников; 6 – незональные зерна основной массы; 7 – цен-
тральные зоны; 8 – краевые зоны.

https://www.elibrary.ru/item.asp?id=80446062
https://www.elibrary.ru/item.asp?id=80446062
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средняя железистость (Fe#) в диоритах составляет 
0.47–0.53, в гранитах Fe# = 0.48–0.52 (см. рис. 4, б). 

Проводились исследования центральных и крае-
вых частей порфировых вкрапленников плагиоклаза, 
а также мелкозернистых длиннопризматических зе-
рен из основной массы. Порфировые вкрапленники 
характеризуются близкими составами в центральной 
и краевой зонах (An30–40 и An29–41 соответственно), 
для зерен основной массы зональность не характер-
на, и состав плагиоклаза отвечает андезину (An30–41) 
(см. рис. 4, в, доп. материалы, Table 1). В гранитах 
сархойского комплекса плагиоклаз образует призма-
тические гипидиоморфные зерна, характеризующие-
ся зональным строением, где центральная часть вы-
полнена более основным плагиоклазом (An34–77), а 
краевая более кислым (An29–34) (см. рис. 4, г, д). 

ВЕЩЕСТВЕННЫЙ СОСТАВ 

Содержания главных и редких элементов приведе-
ны в доп. материалах, Table 2.

Петрогеохимический состав гранитоидов сархой-
ского комплекса подробно описан в [Руднев, 2013], в 
настоящей работе добавлены новые данные (см. доп. 
материалы, Table 2). В целом породы относятся к 
двуполевошпатовым нормально- и умеренно-щелоч-
ным гранитам (рис. 5,  а,  б) известково-щелочного 
ряда с соотношением K2O/Na2O от 0.34 до 1.41. С уве-
личением кремнекислотности пород наблюдается за-
кономерное снижение содержаний Fe2O3*, MgO, CaO, 
TiO2 и Al2O3, Sr и Zr (рис. 6). Для пород характерны 
фракционированные спектры распределения РЗЭ с 
соотношением (La/Yb)n – 7.67–13.29, отрицательная 

Рис. 5. Диаграммы: a – Ab–An–Or (классификационные границы, по [O’Connor, 1965]); б – (Na2O + K2O)–SiO2 (классифи-
кационные границы, по [Middlemost, 1994]); в – K2O–SiO2 (классификационные границы, по [Peccerillo, Tayler, 1976]); 
г – (Na2O + K2O)–CaO–SiO2, по [Frost et al., 2001], А – щелочные, АС – щелочно-известковые, СА – известково-щелочные, 
С – известковые. 1 – меланократовые включения; 2 – двуполевошпатовые граниты сархойского комплекса. 
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или отсутствующая Eu-аномалия (Eu/Eu*)n – 0.55–
1.0. На спайдер-диаграммах отмечаются ярко выра-
женные минимумы по Nb, Ta и Ti и незначительный 
минимум по Sr (рис. 7, в, г). 

По содержанию кремнезема меланократовые 
включения разделяются на две группы: 49.80–52.62 и 
56.18–57.91 мас.  %, попадая, соответственно, в поля 
монцонитов и монцогаббро-монцодиоритов (см. 
рис. 5, б). Далее последняя группа будет обобщенно 
называться монцогаббро по преобладающей разно-
видности. Сопоставление петрографического и пет
рохимического составов показало, что в образцах с 
наибольшим количеством кремнезема наблюдается 
большее количество кварца с пойкилитовой структу-
рой. Других отличий по петрографическому составу 
не выявлено. По содержанию калия обе группы по-

род принадлежат к умеренно- и высоко-калиевым 
разностям известково-щелочной серии (K2O – 0.89–
2.16 мас.  %) (см. рис. 5, б–г), соотношение K2O/Na2O 
составляет 0.20–0.48. На бинарных диаграммах (см. 
рис. 6) отмечается закономерное уменьшение содер-
жания Fe2O3*, MgO, CaO, TiO2 и Al2O3 и увеличение 
Zr, Nb и Th с ростом кремнезема. 

Распределение РЗЭ характеризуется фракциониро-
ванными спектрами с соотношением (La/Yb)n – 4.95–
10.32 и отрицательной Eu-аномалией (Eu/Eu*)n – 0.61–
0.78. На спайдер-диаграммах отмечаются незначи-
тельные минимумы по Nb, Ta, Hf и Ti. Большие 
различия отмечаются в содержаниях U и Th: в двух 
образцах выделяются заметные максимумы, по трем 
образцам – значительные минимумы (см. рис. 7, а, б). 
Образцы с повышенным содержанием U и Th 

Рис. 6. Бинарные диаграммы для сархойских гранитоидов и магматических включений. Усл. обозн. см. на рис. 5.



821

Геология и геофизика, 2025, c. 813–830

соответствуют монцонитам с высоким содержанием 
кремнезема, в этих же образцах отмечаются наибо-
лее высокие отношения (La/Yb)n – 10.22–10.32. 

ИЗОТОПНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ

Результаты U-Pb датирования цирконов

Проба К 504-1 отобрана из включений монцогаб-
бро, расположенных в районе Панфиловского порога 
на правобережье р. Каа-Хем. Монофракция циркона 
представлена полупрозрачными и прозрачными иди-
оморфными кристаллами с бледно-желтой окраской, 
округленными ребрами и ровной поверхностью гра-
ней. Размер зерен варьирует в диапазоне от 100 до 
200 мкм по удлинению и 70–100 мкм по ширине. 
В режиме КЛ исследуемые цирконы характеризуют-
ся широкой осцилляторной магматической зонально-
стью. Аналитические исследования (см. доп. матери-
алы, Table 3, рис. 8) проводились по 46 наиболее 
представительным кристаллам циркона. Конкор-

дантное значение возраста (по отношению 206Pb/238U), 
полученное по 44 локальным точкам магматического 
циркона, составляет 480 ± 3 млн лет (СКВО = 3.7).

Проба К 503-5г представляет собой двуполевош-
патовый гранит сархойского комплекса, отобранный 
в непосредственной близости от точки отбора пр. 
К 504-1. Выделенные цирконы характеризуются приз
матически удлиненными кристаллами (120–200 мкм 
по удлинению и 50–100 мкм по ширине), ровными 
поверхностями граней и немного сглаженными реб
рами. В строении цирконов, наблюдаемых в режиме 
КЛ, отмечается равномерная осцилляторная магма-
тическая зональность. Ярко выраженные ядра и крае
вая часть, различающиеся по свечению в КЛ режиме, 
наблюдаются в единичных зернах. Аналитическими 
исследованиями (см. доп. материалы, Table 3, рис. 8) 
по 72 кристаллам циркона (60 локальных точек) по-
лучено конкордантное значение возраста 454 ± 2 млн 
лет (СКВО = 0.37). Th/U отношения варьируют от 
0.28 до 1.00. По шести точкам из ядер цирконов с бо-
лее темной окраской в КЛ режиме получены более 

Рис. 7. Спектры распределения РЗЭ (а, в) (нормированы по хондриту CI [Boynton, 1984]) и спайдер-диаграммы (б, г) (нор-
мированы по примитивной мантии [Taylor, McLennan, 1985]). Для меланократовых включений: 1 – монцогаббро; 2 – мон-
цониты.
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Рис. 8. Диаграммы с конкордиями и КЛ изображение цирконов из меланократовых включений и из вмещающих грани-
тов с точками измерений и возрастом (206Pb/238U). Погрешности единичных измерений приведены на уровне 2σ.
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древние конкордантные значения возраста от 525 до 
477 млн лет. Полученные значения возраста и морфо-
логия кристаллов циркона указывают на ксеноген-
ную природу ядерной части зерен.

Проба Д2071 отобрана из двуполевошпатовых 
гранитов в районе р. Конга (правый приток р. Каа-
Хем). Цирконы из монофракции характеризуются ко-
роткопризматическим и изометричным обликом (от 
100 до 120 мкм по удлинению и 70–100 мкм по шири-
не), хорошо выраженными гранями призм и немного 
сглаженными ребрами бипирамид. Кристаллы сла-
боокрашены в желтоватый цвет. В режиме КЛ в от-
дельных агрегатах выделяется ядерная и краевая 
часть. Обе характеризуются осцилляторной магма-
тической зональностью, но во внешней зоне она вы-
ражена более ярко. Внутренняя часть цирконов ча-
стично растворена, аналитические исследования 
удалось провести не по всем наблюдаемым зернам с 
ярко выраженным ядром. Конкордантные значения, 
полученные по 29 локальным точкам (28 зерен) из 
краевой зоны и цирконов с отсутствующей ядерной 
частью, составляют 453  ±  3 млн лет (СКВО = 0.42) 
(см. доп. материалы, Table 3, рис. 8). Th/U отношения 
варьируют от 0.4 до 1.34. Из ядерной части цирконов 
с более темной окраской в режиме КЛ получены бо-
лее древние конкордантные значения 530–473 млн 
лет (четыре локальных точки). Th/U отношения в 
них составляют 0.42–1.54.

Полученные геохронологические данные по гра-
нитам (пробы К 503-5г и Д2071) полностью совпада-
ют с ранее опубликованными данными по гранодио-
ритам сархойского комплекса из Бреньского масси-
ва – 450 ± 5 млн лет [Руднев, 2013] и лейкогранитам 
Байбалыкского массива – 451 ± 6 млн лет [Козаков и 
др., 2003].

Sm-Nd изотопные исследования

Граниты сархойского комплекса (пр. Д1019е, см. 
доп. материалы, Table 4) характеризуются величина-
ми εNd(T) = 1.7 и позднерифейским модельным возрас-
том (TNd(DM-2st) = 1.06 млрд лет) [Руднев и др., 2006]. 
Исследования лейкогранитов Байбалыкского масси-
ва, входящего в состав сархойского комплекса, пока-
зали более низкие значения параметра εNd(T) = 0.5 и 
более древний Nd модельный возраст (TNd(DM-2st) = 
= 1.16 млрд лет) [Козаков и др., 2003]. Породы мела
нократовых магматических включений (пр.  К504-1) 
обнаруживают более высокие значения εNd(T) = 3.2 и 
более молодые Nd модельные возрасты (TNd(DM-2st) = 
= 961 млн лет).

РТ-параметры кристаллизации

РТ-параметры кристаллизации гранитов сархой-
ского комплекса и меланократовых включений были 
определены по амфибол-плагиоклазовому геотермо-

барометру, где температура рассчитана по [Holland, 
Blundy, 1994], а давление по [Anderson, 1996]. Соста-
вы минералов, по которым проводился расчет значе-
ний, приведены в доп. материалах, Table 1. 

Для расчета РТ-параметров в гранитах были 
выбраны анализы плагиоклаза из краевой части 
(An29–34), полученные значения составили Т = 696 °С, 
Р = 2.3 кбар. Оценки давления воспроизводятся при 
расчете давления по величине содержания Al в ам-
фиболах [Hammarstrom, Zen, 1986; Hollister et al., 
1987; Schmidt, 1992], для гранитов Р = 1.8–2.5 кбар.

В монцогаббро для расчета по амфибол-плагиокла-
зовому геотермобарометру были использованы незо-
нальные плагиоклазы основной массы (An30–41). Полу-
ченные значения составляют Т = 717 °С, Р = 2.4 кбар. 
Учитывая однородное строение цирконов, оценки 
температуры также были определены по насыщению 
Zr [Watson, Harrison, 1983; Miller et al., 2003] и соста-
вили от 751 до 660  °C, среднее значение отвечает 
690  °C. Оценки давления дополнительно были рас-
считаны по величине содержания Al в амфиболах 
[Hammarstrom, Zen, 1986; Hollister et al., 1987; Schmidt, 
1992] и составили Р = 1.9–2.6 кбар. По амфиболу из 
хадакристов и центральной части плагиоклазовых 
фенокристаллов (An30–40) рассчитанные параметры 
кристаллизации составили Т = 720 °С и Р = 2.5 кбар 
[Hammarstrom, Zen, 1986; Hollister et al., 1987; Schmidt, 
1992; Holland, Blundy, 1994; Anderson, 1996]. Как вид-
но из полученных значений, параметры кристаллиза-
ции порфировых вкрапленников и основной массы в 
монцогаббро, а также гранитов сархойского комплек-
са очень близки.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Происхождение меланократовых включений. 
Результаты U-Pb геохронологического датирования 
однозначно указывают на значительный разрыв по 
времени образования магматических включений и 
гранитов сархойского комплекса (480 и 450 млн лет 
соответственно), что полностью исключает возмож-
ность их образования при смешении двух контраст-
ных по составу магм. Данные Sm-Nd изотопных ис-
следований, значительные отличия по εNd(T) и Nd 
модельным возрастам также исключают варианты, 
что меланократовые включения представляют собой 
кумуляты более ранней фазы кристаллизации гра-
нитного расплава или реститы протолита гранитои-
дов сархойского комплекса. Таким образом, эллипсо-
видные тела монцогаббро являются ксенолитами. 

В пределах Каахемского ареала значения возрас-
тов, аналогичные магматическим включениям, фик-
сируются для кварцевых диоритов из диорит-тона-
лит-плагиогранитных ассоциаций раннетаннуоль-
ского комплекса (480 ± 2 млн лет) [Руднев и др., 2006; 
Руднев, 2013] и габброидов мажалыкского перидо-
тит-пироксенит-габброноритового комплекса (484–
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478 млн лет) [Изох и др., 2001; Сальникова и др., 
2003]. Вещественный и изотопный состав пород ма-
жалыкского комплекса (εNd(T) = 4.8…5.7) [Сальникова 
и др., 2003; Сугоракова, 2015] существенно отличает-
ся от рассматриваемых включений, что не позволяет 
рассматривать габброиды мажалыкского комплекса в 
качестве источника ксенолитов. В то же время εNd(T) 
для кварцевых диоритов раннетаннуольского ком-
плекса составляет 4.1 [Руднев и др., 2006; Руднев, 
2013], что в пределах аналитической ошибки является 
сопоставимым с исследуемыми магматическими по-
родами из включений (εNd(T) = 3.2) в гранитоидах 
сархойского комплекса. 

Диорит-тоналит-плагиограниты раннетаннуоль-
ского комплекса по петрохимическим параметрам 
отличаются от монцогаббро и монцонитов магмати-
ческих включений. По основным петрохимическим 
параметрам диориты и тоналиты раннетаннуольско-
го комплекса являются более кремнекислыми (SiO2 = 
= 59.40–62.16 мас. %), менее калиевыми (K2O = 1.46–
1.71 мас.  %) и нормально-щелочными (Na2O + K2O = 
=  5.26–5.38 мас. %) относительно монцодиоритовых 
включений. Спектры распределения редких элемен-
тов монцогаббро включений и диоритов раннетан
нуольского комплекса очень близки: (La/Yb)n состав-
ляет 4.95–10.32 и 6.83–9.83, (Gd/Yb)n – 1.29–2.02 и 
1.52–1.97 соответственно. В обеих группах пород от-
мечаются незначительные минимумы по Nb, Ta, Hf и 
Ti и отрицательные Eu-аномалии: (Eu/Eu*)n = = 0.61–
0.78 и 0.69–0.71. 

Образование пород раннетаннуольского комп
лекса происходило за счет плавления метабазитов 
при Р ~ 8 кбар в равновесии с Hbl + Pl ± Cpx ± Opx 
реститом [Руднев, 2013]. Имеющиеся немногочис-
ленные данные по гранитоидам раннетаннуольского 
комплекса не позволяют однозначно реконструиро-
вать процессы их образования и взаимоотношения с 
монцогаббро магматических включений. Однако по 
результатам изотопных, геохимических и геохроно-
логических исследований ксенолиты в сархойском 
комплексе можно отнести к одной из интрузивных 
фаз раннетаннуольского комплекса (рис. 9).

Влияние кислого расплава на состав включе-
ний. Монцониты и монцогаббро из включений визу-
ально в обнажении практически не отличаются (см. 
рис. 2, а, б), выделение двух групп по составу осно-
вано на петрохимических характеристиках. Образцы 
монцонитов отобраны из одиночных включений в 
гранитах (см. рис. 2, б), тогда как ксенолиты монцо-
габбро и монцодиоритов образуют рои (см. рис. 2, а, 
в). Анализ петро- и геохимического состава обеих 
групп пород позволяет предполагать, что различия 
связаны с разной степенью изменения меланократо-
вых включений вмещающими гранитами. Опираясь 
на главные геохимические признаки коровой конта-
минации [Туркина, 2023], была рассмотрена возмож-
ность образования монцонитов за счет более значи-

тельного влияния гранитного расплава на ксеноли-
ты. Основным петрохимическим критерием является 
увеличение содержания SiO2 с уменьшением Mg#, в 
монцонитах относительно монцогаббро данная кор-
реляция проявлена очень слабо, тренд распределе-
ния SiO2 относительно Mg# горизонтальный 
(рис. 10, а). Однако на бинарных диаграммах увели-
чение содержания кремнезема сопровождается сни-
жением содержания MgO, Fe2O3 и TiO2, а также обо-
гащением Th, Nb, Zr, La и Ce (см. рис. 6; 7, а, б). Про-
цессы коровой контаминации сопровождаются 
обеднением TiO2, при увеличении концентраций Nb, 
Zr, монцониты и монцогаббро образуют субверти-
кальные тренды со слабым отрицательным наклоном 
(рис. 10, б, в). Обе группы пород обнаруживают сла-
бую корреляцию между Mg# и (La/Sm)N (рис. 10, г), 
при этом монцониты характеризуются наиболее вы-
сокими значениями (La/Sm)N – 5.40–5.48. Соотноше-
ния Nb/U и La/Sm относительно SiO2 ложатся на 
тренд, соответствующий коровому влиянию на ма-
фические породы (см. рис. 10, д, е). Увеличение со-
держания La при взаимодействии с кислыми распла-
вами должно приводить к появлению обратной кор-
реляции значений (La/Sm)n относительно (Nb/La)PM, 
монцониты и монцогаббро образуют вертикальный 
тренд (см. рис. 10, ж). Для всех включений характер-
ны Nb минимумы на мультиэлементных спектрах 
(см. рис. 7, б), для монцонитов значения (Nb/La)PM < 1 
(0.29–0.32) и (Nb/Th)PM < 1 (0.13–0.14) и характерны 
повышенные значения (Nb/Y)PM > 2 (3.19–3.22) отно-
сительно монцогаббро, где (Nb/Y)PM = 1.20–1.97 (см. 
рис. 10, з). 

Рис. 9. Дискриминационная диаграмма SiO2–Th/La, по 
[Wang et al., 2016], по характеру протолита для гранитои-
дов сархойского и раннетаннуольского комплексов. 1 – 
двуполевошпатовые граниты сархойского комплекса; 2 – 
кварцевые диориты, тоналиты и меланоплагиограниты 
раннетаннуольского комплекса, по [Руднев, 2013].
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Даже при отсутствии данных εNd(T) по монцони-
там, совокупность геохимических и петрохимиче-
ских признаков указывает, что монцониты и монцо-
габбро являются продуктами разной степени конта-
минированности мафических пород гранитным 
расплавом. Большая степень изменения для монцо-
нитов может быть обусловлена меньшим размером 
самих ксенолитов и одиночным расположением в 
гранитном расплаве.

На основании петрографических наблюдений, ис-
следований составов минералов и рассчитанных РТ-
параметров можно реконструировать следующую 
последовательность магматических процессов. В пе-
риод около 480 млн лет на уровне средней коры 
(Т = 720 °С и Р = 2.5 кбар) из мафического расплава 
происходит одновременная кристаллизация амфибо-
ла, биотита и плагиоклаза (An30–40) с формированием 
порфировых вкрапленников с пойкилитовой струк-

Рис. 10. Диаграммы для монцонитов и монцогаббро включений: а – SiO2–Mg#; б – TiO2–Nb; в – TiO2–Zr, г – Mg#–(La/Sm)N; 
д – SiO2–La/Sm; е – SiO2‒Nb/U; ж – (Nb/La)PM–(La/Sm)N; з – (Nb/Y)PM–Nb. 1 – монцонит, 2 – монцогаббро.
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турой в центральной части. Дальнейшая постепен-
ная кристаллизация расплава сопровождалась фрак-
ционированием амфибола (рис. 11,  б). В позднем 
ордовике (~ 450 млн лет) произошло внедрение боль-
шого объема гранитоидного расплава, соответству-
ющего породам сархойского комплекса. Кристал
лизация расплава происходила постепенно, с образо-
ванием прямой зональности в плагиоклазах, без 
дополнительного привноса основного расплава или 
повторного прогрева (см. рис. 4, д, е) и сопровожда-
лась фракционированием амфибола и плагиоклаза 
(см. рис. 11, а, б). В процессе перемещения гранитно-
го расплава были захвачены ксенолиты основных по-
род. При их взаимодействии с гранитной магмой по-
роды были частично дезинтегрированы до достиже-
ния второго реологического порога, когда вещество 
существует в вязком состоянии с сохранением жест-
кого каркаса. Перенос захваченных ксенолитов в по-
добном состоянии обусловил формирование округ
лой эллипсовидной формы включений. Ассимиляция 
и взаимодействие с гранитной магмой привели к об-
разованию пойкилитовых структур кварца и калие-
вого полевого шпата с включениями биотита и амфи-
бола на контакте двух пород и в центральной части 
ксенолитов (см. рис. 3, г, д), а также к появлению 
сглаженных ребер у цирконов в монцогаббро (см. 
рис. 8, пр. К 504-1). 

Время взаимодействия гранитной магмы с ксено-
литами было достаточным для выравнивания соста-
вов плагиоклазов из краевой части порфировых вкра-
пленников в монцогаббро и монцонитах (An29–41), не-
зональных плагиоклазов из основной массы (An30–41) 
и краевой части плагиоклазов из гранитов (An29–34). 
Полученные значения кристаллизации гранитного 
расплава (Т = 696 °С, Р = 2.3 кбар) и основной массы 
ксенолитов (Т = 690–717 °С, Р = 1.9–2.5 кбар) также 
очень близкие, т. е. окончательная консолидация час

тично ассимилированных ксенолитов и гранитов 
сархойского комплекса происходила одновременно. 

Корреляция ксенолитов с раннеордовикскими 
магматическими комплексами Каахемского ареа-
ла. Положительные значения εNd(T) и положение гра-
нитов сархойского комплекса в полях плавления ма-
фического и осадочного источника по соотношению 
Th/La (см. рис. 9) указывают на смешанный источник 
материала для образования крупного объема грани-
тоидного расплава. Наличие ксеногенных ядер и 
цирконов с возрастом 480 млн лет и более древними 
значениями 525 млн лет в гранитах сархойского ком-
плекса позволяют предполагать захват и переплавле-
ние пород более древних комплексов, расположен-
ных в пределах Каахемского ареала. Ксеногенные 
цирконы со значениями 525 млн лет неоднократно 
были зафиксированы в гранитах и плагиогранитах 
восточной части ареала [Руднев и др., 2023]. Они со-
поставляются с венд-раннекембрийскими вулкано-
генными образованиями Таннуольской островной 
дуги [Pfänder et al., 2002; Монгуш и др., 2011]. Ксено-
генные цирконы с возрастными значениями ~ 480 млн 
лет в гранитах сархойского комплекса сопоставимы с 
раннеордовикскими интрузивными образованиями 
аккреционно-коллизионного этапа. 

Базитовые и гранитоидные комплексы данного 
этапа (480–470 млн лет) проявлены в пределах всего 
Каахемского ареала. Наиболее ранними являются 
габброиды мажалыкского перидотит-пироксенит-
габброноритового комплекса (484 ± 2 млн лет, Ar-Ar 
[Бородина и др., 2004], 478 ± 2 млн лет, U-Pb [Саль-
никова и др., 2003]) с высокими значениями εNd(T) = 
= 4.8…5.7 [Сальникова и др., 2003; Сугоракова, 2015]. 
Его формирование связывается с высокой степенью 
плавления деплетированного надсубдукционного 
мантийного источника [Бородина и др., 2004]. 

Взаимодействие ксенолитов с гранитной магмой не 
позволяет однозначно выделить характерные черты 
изначально мафического расплава и определить его 
источник. На диаграммах Ce/Nb–Th/Nb (рис.  12,  а) 
фигуративные точки составов монцогаббро как наи-
менее измененных пород лежат в поле базальтов за-
дуговых бассейнов, а на диаграмме Nb/Y–Zr/Y боль-
шинство значений отвечает базальтам MORB-типа 
(рис. 12, б). Эти данные, а также значительные отли-
чия ксенолитов и габброидов мажалыкского ком-
плекса по εNd(T) предполагают одновременное суще-
ствование двух различных мантийных источников в 
пределах Каахемского ареала.

Проявления раннеордовикского магматизма (ран-
нетаннуольский и мажалыкский комплексы) были 
зафиксированы преимущественно в западной части 
Каахемского ареала, ксенолиты монцогаббро в гра-
нитах сархойского комплекса наблюдаются в восточ-
ной части ареала, где до настоящих исследований 
были изучены только позднеордовикские базитовые 
комплексы [Монгуш и др., 2013; Яковлев и др., 2024]. 

Рис. 11. Диаграммы Eu/Eu*–SiO2 (а) и Dy/Yb–Yb (б) для 
гранитов сархойского комплекса и меланократовых ксено-
литов. 1 – ксенолиты; 2 – двуполевошпатовые граниты 
сархойского комплекса.
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Проявление габброидного магматизма из различных 
мантийных источников может быть связано со слож-
ностью строения коллизионного сооружения, обра-
зовавшегося при сочленении и тектоническом расче-
шуивании разнообразных по вещественному составу 
вулканогенных и осадочных отложений островных 
дуг, задуговых бассейнов и микроконтинентов.

Таким образом, раннеордовикский этап магматиз-
ма в пределах Каахемского ареала характеризуется 
вовлечением в плавление разнообразных мантийных 
и коровых источников, различной степенью их плав-
ления и в итоге формированием широкого по составу 
спектра пород.  Поскольку коренных пород по всем 
изотопно-геохимическим, геохронологическим и пе-
трографическим параметрам, сопоставимым с мела-
нократовыми магматическими породами ксенолитов, 
не обнаружено на настоящее время, то можно пред-
полагать существование интрузивных тел основного 
состава на период 480 млн лет, но полностью изме-
ненных более поздними процессами. Опираясь на 
наличие ксеногенных цирконов со значениями 
525 млн лет в гранитах сархойского комплекса, вме-
щающими породами для монцогаббро, вероятнее 
всего, были венд-раннекембрийские вулканогенно-
осадочные комплексы. Ксенолиты монцонитов и 
монцогаббро, наряду с перидотит-пироксенит-габ-
броноритами мажалыкского массива, являются про-
явлением базитового магматизма на аккреционно-
коллизионном этапе эволюции региона, предшеству-
ющего масштабному эпизоду гранитообразования. 

выводы

Магматические включения в гранитах сархойского 
комплекса представляют собой ксенолиты основных 
и средних пород. Изотопные и изотопно-геохроноло-

гические данные позволяют предполагать, что эти 
ксенолиты являются ранней фазой основного состава 
диорит-тоналит-плагиогранитного раннетаннуоль-
ского комплекса. Захват фрагментов монцогаббро 
произошел в процессе подъема гранитного расплава 
на период 450 млн лет, длительное взаимодействие 
расплава с ксенолитами привело к их частичной асси-
миляции (появлению пойкилитовых структур в ос-
новных породах и изменению состава до монцонитов 
в одиночных мелких ксенолитах). Наличие в грани-
тах сархойского комплекса ксеногенного циркона с 
возрастными данными 480 млн лет, сопоставимыми с 
возрастом монцодиоритов, свидетельствует о воз-
можном вкладе раннеордовикских интрузивных ком-
плексов в формирование крупного объема магмати-
ческого расплава на более поздних этапах эволюции 
региона. Ксенолиты основных пород в гранитоидах 
сархойского комплекса, изученные в восточной части 
Каахемского ареала, представляют собой продукты 
плавления примитивной мантии, что кардинально от-
личает их от одновозрастных габброидных комплек-
сов западной части ареала. 
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Рис. 12. Диаграммы Ce/Nb–Th/Nb (а), по [Saunders et al., 1988], и Nb/Y–Zr/Y (б), по [Fitton et al., 1997; Condie, 2005], для 
монцогаббро из ксенолитов. а – поля: I – островных дуг, II – задуговых бассейнов, III – океанического плато Онтонг 
Джава. DMM – деплетированная мантия, RSC – рециклированный компонент, SDC – субдукционный компонент, PM – 
примитивная мантия, CC – континентальная кора. б – PM – примитивная мантия, DEP – деплетированная глубинная 
мантия, DM – верхняя деплетированная мантия, EN – обогащенный компонент, REC – рециклированный компонент. 
Поля базальтов: 1 – MORB, 2 – островодужных. 
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