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АДАКИТОВЫЙ ГРАНИТОИДНЫЙ МАГМАТИЗМ ВОСТОЧНОГО САЯНА, ГЕНЕ-
ТИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ И ИСТОЧНИКИ ВЕЩЕСТВА  
 

Рассмотрены средние и умеренно кислые разновидности известково-щелочных гранитоидов 
Гарганского и Мунку-Сардыкского массивов (Восточный Саян). Дана их геохимическая характери-
стика, предложены модели их формирования. Сделан вывод, что адакиты вряд ли являются про-
дуктом плавления рифей-палеозойского слэба и, скорее всего, связаны с более древним источником. 
Возраст этого источника по 87Rb/86Sr отношениям оценивается цифрами порядка 2500 млн. лет, 
что противоречит современным геодинамическим построениям, однако хорошо согласуется с клас-
сическими представлениями о геологическом строении региона. 
 

Адакитами называются средние и 
умеренно кислые разновидности известко-
во-щелочных магматических пород, 
имеющие своеобразную геохимическую 
характеристику. Впервые они были выде-
лены в 1978 г. Кэем [1], проводившим ис-
следования на острове Адак (Алеутские 
острова).  

Адакиты заслуживают детального 
изучения, поскольку с ними связаны про-
мышленные месторождения Au, Cu, Mo и 
других халькофильных элементов, в том 
числе меднопорфирового типа [6,7,8,9,10]. 
Особое значение проблема адакитов имеет 
для анализа рудоносности Восточного 
Саяна. 

Основополагающие сведения по это-
му типу пород, включающие классифика-
ционные признаки и генетические пред-
ставления, даны в работах Дефанта [2,3], 
Х. Мартина [4,5]. От близких по кремне-
кислотности известково-щелочных пород 
адакиты могут быть отделены только на 
основе прецизионных геохимических дан-
ных, что значительно затрудняет их выде-
ление. 

Важной особенностью адакитов яв-
ляется их четкая связь с конкретными гео-
динамическими процессами. Среди совре-
менных магматических пород они встре-
чены только в пределах островных дуг и  

активных континентальных окраин [4]. 
Генетические представления об обра-

зовании пород этого типа довольно вы-
держаны. Существует три наиболее веро-
ятных механизма образования адакитовых 
расплавов:  
• плавление субдуцировавшей океани-

ческой литосферы [1,3,4];  
• плавление метабазальтов в подошве 

мощной континентальной коры [10,11];  
• плавление пород мантийного клина, 

метасоматизированных адакитовым рас-
плавом [12,13,5,14].  

Объединяет эти модели то, что пер-
вичные адакитовые магмы (1 и 2 модели) и 
метасоматизирующий агент (3 модель) об-
разуются за счет плавления пород основ-
ного состава, в условиях стабильности эк-
логитовых парагенезисов.  

Сочетание условий, необходимых 
для образования адакитов, встречается до-
вольно редко, что приводит к их незначи-
тельной распространенности, в сравнении 
с другими известково-щелочными грани-
тоидами, а появление разноуровневого 
(разновозрастного) адакитового магматиз-
ма считается уникальным. Одним из таких 
уникальных районов является Восточный 
Саян, где адакиты встречаются среди 
вендских (сумсунурский комплекс) и ран-
непалеозойских (сархойский комплекс) 
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гранитоидов. При этом слабая геохимиче-
ская изученность и недостаток изотопных 
геохронологических данных не позволяют 
оценить распространенность гранитоидов 
с адакитовыми вещественными характери-
стиками. Имеющиеся в нашем распоряже-
нии данные показывают, что они распро-
странены достаточно широко (рис.1). При 
этом часть гранитоидов можно отнести к 
«классическим» адакитам, а некоторые из 
них – к адакитовым гранитам (контамина-
ция адакитовых магм веществом конти-
нентальной коры). 

Для объяснения унаследованности 
геохимических характеристик во времени 
существует два концептуальных подхода:  
• концепция единого геохимического 

резервуара, генерировавшего адакитовые 
магмы в периоды мощных тектонических 
перестроек;  
• концепция связи адакитового магма-

тизма с разновозрастными геодинамиче-
скими событиями. 

Первая концепция кажется наиболее 
привлекательной, так как пространствен-
ная ассоциация разновозрастных гранито- 

Рис.1. Схематическая геологическая карта по [15], с дополнениями автора: 
1 - раннепалеозойские складчатые образования; 2 - отложения платформенного чехла Тувино-

Монгольского микроконтинента (V-Є); 3 - верхнерифейские комплексы, нерасчлененные; 4 - плат-
форменный чехол Гарганской глыбы (> 800 млн. лет); 5 - фундамент Гарганской глыбы (AR-PR1); 6 - 
гранитоиды сумсунурского комплекса (R3); 7 - гранитоиды сархойского комплекса (О1-О2); 8 - разло-
мы.  

Жирным контуром обведены массивы адакитов и адакитовых гранитов. I - Гарганский масив, II 
- Мунку-Сардыкский массив. Штрих-пунктирной линией дана граница с Монголией 
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идов с близкой геохимической спецификой 
вряд ли является случайной, а с учетом их 
приуроченности к архейским серо-
гнейсовым толщам, геохимическим анало-
гам адакитов, кажется вполне обоснован-
ной. Однако эта концепция требует рас-
пространения «единого источника» на всю 
территорию северной части Тувино-
Монгольского микроконтинента, что про-
тиворечит современным геодинамическим 
построениям, согласно которым этот реги-
он рассматривается как коллаж разновоз-
растных террейнов, имеющих разную ге-
нетическую природу [15 и др. ссылки в 
этой работе].  

Концепция связи адакитового магма-
тизма с разновозрастными тектоническими 
событиями также плохо согласуется с со-
временными геодинамическими построе-
ниями. Если образование вендских адаки-
тов можно связать с заложением новой зо-
ны субдукции, возникшей после коллизии 
Гарганского блока и Дунжугурской ост-
ровной дуги [15], то образование раннепа-
леозойских адакитов не поддается логич-
ному объяснению. Учитывая современные 
геодинамические построения, мы должны 
связать образование этих гранитоидов с 
процессом коллизии Тувино-Монголь-
ского микроконтинента с Сибирским кра-
тоном. Однако «коллизионные» адакиты в 
мире неизвестны, единственный пример, 
описанный в литературе, связан с плавле-
нием оторванного слэба сразу после кол-
лизионного события [16]. Теоретически, 
образование адакитов в коллизионных зо-
нах возможно по всем трем (см. выше) ге-
нетическим моделям, однако этот вопрос 
требует специального рассмотрения. Су-
ществует несколько возможных вариантов. 
Наиболее вероятными являются:  
• плавление слэба в раннепалеозойской 

зоне субдукции;  
• ремобилизация серогнейсового осно-

вания при коллизионном событии;  
• ремобилизация литосферного источ-

ника, образовавшегося на одном из преды-
дущих этапов геологического развития ре-
гиона (захороненный слэб, метасоматизи-

рованная адакитовыми расплавами лито-
сферная мантия). 

В контексте вышеизложенного мате-
риала ключевое значение приобретают 
данные об источниках вещества для венд-
ских и раннепалеозойских адакитов. Обла-
дая информацией по составу, местополо-
жению и возрасту этих источников, мы 
можем решить большинство из вышеиз-
ложенных проблем. Эти данные можно 
получить на основе современных генети-
ческих моделей с использованием изотоп-
ных и геохимических характеристик раз-
новозрастных адакитов. В этой статье мы 
попытаемся получить необходимую нам 
информацию на основе анализа геохими-
ческих и изотопных данных по вендским и 
раннепалеозойским адакитам.  

В качестве эталонных объектов нами 
выбраны гранитоиды Гарганского (венд, 
сумсунурский комплекс) и Мунку-
Сардыкского (ранний палеозой, сархой-
ский комплекс) массивов. Выбор объектов 
обусловлен их наибольшей изученностью 
и геологическим положением. Они оба 
приурочены к флангам Гарганской глыбы, 
на расстоянии один от другого, не превы-
шающем 20 км (см. рис.1), залегают в пре-
делах единых стратиграфических подраз-
делений, что уравновешивает влияние со-
става континентальной коры на вещест-
венные характеристики гранитоидов. 

Массив Мунку-Сардык имеет изотоп-
ный возраст 478 млн. лет [17]. Он сложен 
генетически единой ассоциацией горных 
пород NEB (высокониобиевые базиты) – 
адакиты [18]. Ассоциация адакитов плуто-
на с базитами NEB является наиболее важ-
ной генетической предпосылкой. Так как 
базиты NEB образуются при плавлении 
литосферного мантийного источника, кон-
таминированого адакитовыми магмами 
[19, 20], можно уверенно заключить, что 
магмы, сформировавшие плутон, прошли 
через мантийный клин и не могут быть 
продуктом плавления пород нижней кон-
тинентальной коры. Однако в связи с этим, 
возникает вопрос, являются ли адакиты 
первичным продуктом плавления слэба, 
либо они образовались за счет незначи-
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тельной степени плавления специализиро-
ванного мантийного источника [5]. 

В качестве ответа на этот вопрос вы-
полним генетические реконструкции с ис-
пользованием геохимических и изотопных 
данных по гранитоидам плутона. Для ил-
люстрации генетических построений рас-
положим на диаграмме химические эле-
менты в порядке убывания их несовмести-
мости и пронормируем по составу N-
MORB [23], являющемуся оценкой состава 
базальтов океанического дна, источника 
адакитовых магм (рис. 2,А). В идеальных 
условиях, при плавлении базальта, точки 
концентрации элемента в образующемся 
расплаве должны лежать на одной прямой, 
наклон которой пропорционален степени 
плавления. Отклонения от этой законо-
мерности обычно обусловлены негомоген-
ностью источника, характером перитекти-
ческих и реститовых фаз. При анализе диа-
граммы можно выделить три ассоциации 
элементов. Наиболее интересна ассоциа-
ция, объединяющая элементы, лежащие на 
прямой линии I, распределение которых 
может быть объяснено с позиций неболь-
шой степени равновесного плавления ба-
зитового источника, что позволяет нам 
формально рассматривать адакиты массива 

Мунку-Сардык в качестве продукта плав-
ления океанической литосферы. Однако, в 
отличие от «классических» слэбовых магм 
(HAS, высококремнистые адакиты), они 
обладают большей основностью и более 
высокими концентрациями LRE и MRE 
элементов, что сближает их с низкокрем-
нистыми адакитами (LSA, плавление мета-
соматизированных пород мантийного кли-
на). Это позволяет нам предполагать, что 
адакиты массива Мунку-Сардык могут 
быть продуктом плавления метасоматизи-
рованного литосферного мантийного ис-
точника.  

Чтобы проверить это предположение, 
рассмотрим распределение редких элемен-
тов в базитах NEB, также являющихся 
продуктом прямого плавления специали-
зированного мантийного источника. Мы 
видим, что наиболее «примитивный» со-
став базита фактически повторяет линию I, 
взятую с диаграммы рис. 2,Б, подчерки-
вающую «базовые» геохимические осо-
бенности адакита. Это свидетельствует о 
том, что базиты NEB и адакиты генетиче-
ски связаны, а состав адакита наиболее 
близок к составу метасоматизирующего 
агента (адакитового расплава), преобразо-
вавшего литосферный источник базитовых 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис.2. Геохимические особенности 
гранитоидов массива Мунку-Сардык: 

А – адакиты; Б - базиты NEB. 
Незалитыми кружками даны  
содержания элементов по [5]  
в низкокремнистых (LSA),  

а крестами – в высококремнистых 
(HSA) адакитах 
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магм. При этом адакиты и базиты NEB мо-
гут рассматриваться как продукты разной 
степени плавления единого литосферного 
источника. Этот вывод хорошо иллюстри-
руется рис. 2,Б, где видны синхронное 
снижение концентраций LIL и рост содер-
жаний HRE элементов, при переходе от 
адакита к «примитивному» и наиболее эво-
лю-ционированному составам базитов 
NEB, что обусловлено изменением про-
порций между метасоматизирующим ком-
понентом и неизмененным литосферным 
мантийным источником (деплитированная 
мантия).  

Если адакиты плутона являются про-
дуктом плавления слэба, то они должны 
иметь первичные отношения изотопов Sr, 
близкие к таковому одновозрастных ба-
зальтов океанического дна. Для всех гра-
нитоидов плутона характерно первичное 
отношение Sr равное 0,7055 [21]. Однако 
первичное отношение Sr в базальтах, рас-
считанное по одностадийной модели эво-
люции мантии для возраста 478 млн. лет, 
составило 0,7029, что значительно ниже 
значения полученного для адакитов. По-
видимому, адакиты плутона вряд ли явля-
лись продуктом прямого плавления ранне-
палеозойского слэба и, скорее всего, были 
связаны с более радиогенным источником. 
Таким источником могли быть породы 
нижней континентальной коры, древний 
захороненный слэб, либо породы лито-
сферной мантии, метасоматизированные 
на одном из предыдущих этапов геологи-
ческого развития региона. Согласно гео-
химическим данным, приведенным выше, 
наиболее вероятным источником раннепа-
леозойских адакитов были метасоматиче-
ски преобразованные породы мантийной 
части континентальной литосферы. 

С этих позиций важное значение 
приобретает возраст метасоматических 
преобразований, так как отражает возраст 
источника адакитовых магм. Его оценку 
можно рассчитать на основании величин 
T, (87Sr/86Sr)o и 87Rb/86Sr отношений в ада-
китах. Обусловлено это тем, что величина 
первичного Sr отношения в источнике ба-

зитов NEB и адакитов, в основном, опре-
деляется величинами первичного Sr и 
Rb/Sr отношений в метасоматизирующем 
агенте (первичном слэбовом расплаве, 
оценкой состава которого являются адаки-
ты массива), а также временем, прошед-
шим от метасоматических преобразований 
до магмогенерации. Этот временной про-
межуток можно определить при совмест-
ном решении Rb-Sr изохронных уравнений 
одностадийной эволюции мантии, являв-
шейся источником базальтов океаническо-
го дна и эволюции слэбового расплава (ме-
тасоматизирующего агента). Учитывая, 
что в [21] не приведены изотопные данные 
для гранитоидов второй фазы, являющихся 
классическими адакитами, мы рассчитали 
величину 87Rb/86Sr на основании среднего 
Rb/Sr отношения и распространенности 
изотопов Sr и Rb (87Rb/86Sr = 0,16). Рассчи-
танная по этой методике оценка возраста 
метасоматических преобразований состав-
ляет 2550 млн. лет (рис. 3), что значитель-
но древнее всех геодинамических процес-
сов, рассматриваемых современными ав-
торами [15 и ссылки в этой работе].  

 

 
 

Рис.3. Возраст источника адакитовых магм. 
Жирной сплошной линией дана эволюция 

первичного радиогенного Sr в мантии Земли 
(одностадийная модель). Пунктирная и 
сплошная тонкие линии показывают накопле-
ние радиогенного Sr в течение времени. Зали-
тый квадрат - BABY (0,699) – состояние ис-
точника на 785 млн. лет, не залитый – на 478 
млн. лет. Серое поле – вариации возраста ис-
точника, определены с помощью Nd изотоп-
ной систематики [15] 
 

Т (млн. лет) 
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Гарганский массив имеет изотопный 
возраст 785 млн. лет [15]. Он также как 
гранитоиды Мунку-Сардыкского массива 
сложен ассоциацией пород NEB – адакиты. 
Базиты NEB в пределах массива были об-
наружены впервые автором этой статьи. 
Выделяется две фациальных разновидно-
сти. Первая представлена массивными ин-
трузивными породами, слагающими ран-
нюю фазу плутона. Выделить ее можно 
только на основе геохимических данных, 
ввиду широкого распространения в грани-
тоидах крупных ксенолитов из Дунжугур-
ского офиолитового покрова. Вторая раз-
новидность слагает послегранитные дайки 
и тесно ассоциирует с субвулканическими 
образованиями холбинского комплекса. 
Анализ литературных данных также под-
твердил существование этого типа пород. 
В [22] дан средний состав послегранитных 
даек, отвечающих по своим геохимиче-
ским особенностям базитам NEB. В [15] 
приведены составы как интрузивной, так и 
субвулканической фаций этих базитов. 

Ассоциация вендских адакитов с ба-
зитами NEB, также как и в первом случае, 
позволяет заключить, что адакиты прошли 
через литосферную мантию и не могут 
быть продуктом плавления нижней конти-
нентальной коры. Для проверки, являются 
ли они продуктом прямого плавления 
океанической литосферы в зоне субдук-
ции, воспользуемся рассмотренным выше 
приемом. По геохимическим спектрам 
адакитов и базитов NEB, пронормирован-
ным по среднему составу N-MORB (рис. 
4), видно, что, как и в первом случае, бази-
ты NEB и адакиты генетически связаны, и 
состав адакита можно рассматривать как 
оценку состава метасоматизирующего 
агента, преобразовавшего литосферный 
источник. Однако в отличие от гранитои-
дов массива Мунку-Сардык, по составу 
они более отвечают высококремнистым 
адакитам и, согласно классическим пред-
ставлениям, могут рассматриваться как 
продукт плавления слэба.  

Имеющиеся в нашем распоряжении 
изотопные данные [15] позволяют оценить 
возраст источника гранитоидов плутона. 

 
 

Рис.4. Геохимические спектры  
гранитоидов Гарганского массива,  
нормированные по среднему составу  

N-MORB: 
А – адакиты, Б - базиты NEB 
 

Первичное отношение Sr в адакитах со-
ставляет 0,7046, что несколько выше вели-
чины рассчитанной оценки для базальтов 
океанического дна (0,7025) возрастом 800 
млн. лет. Это свидетельствует о том, что 
адакиты вряд ли являются продуктом 
плавления одновозрастного слэба и, скорее 
всего, связаны с более древним источни-
ком. Расчет оценки возраста этого источ-
ника выполнен по методике, описанной 
выше. Данные для расчета 
(87Rb/86Sr=0,1524; 87Sr/86Sr = 0.7046; T = 
785) были взяты из [15]. Полученная оцен-
ка возраста протолита адакитовых магм 
составляет 2500 млн. лет, хорошо согласу-
ется с аналогичной оценкой, полученной 
на основе Nd изотопной систематики 
(T(DM)=2472-2562 млн. лет), и практиче-
ски идентична оценке возраста источника 
гранитоидных магм массива Мунку-
Сардык (см. рис. 3). 

А 

Б 
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Полученные результаты показывают, 
что в пределах Восточного Саяна сущест-
вовал древний специализированный ис-
точник, ремобилизация которого приводи-
ла к разновозрастному адакитовому маг-
матизму. При этом, согласно современным 
моделям образования высокониобиевых 
базитов и адакитов, он должен распола-
гаться в литосферной мантии региона. Это 
исключает возможность образования ада-
китов за счет ремобилизации серо-
гнейсовых толщ, слагающих Гарганскую 
глыбу, однако не исключает возможность 
того, что все гранитоиды адакитового типа 
(включая серые гнейсы) образовались за 
счет единого источника вещества. 

Вопрос этот довольно сложен и тре-
бует более тщательного изучения. Следует 
учитывать, что выводы о литосферном по-
ложении источника основываются только 
на гипотетических моделях образования 
того или иного типа пород, которые с те-
чением времени могут быть изменены, од-
нако существование самого источника 
вполне очевидно. Его положение фиксиру-
ется плутонами адакитов и адакитовых 
гранитов. Теоретически он может быть 
распространен на всю северную часть Ту-
вино-Монгольского микроконтинента (см. 
рис. 1).  

Возраст источника, а также его рас-
пространение указывают на существова-
ние единого континентального блока, как 
минимум начиная с границы архея и про-
терозоя (2500 млн. лет), что противоречит 
современным геодинамическим построе-
ниям, однако хорошо согласуется с клас-
сическими представлениями о геологиче-
ском строении региона. Таким образом, 
полученные результаты указывают на не-
обходимость ревизии имеющихся геологи-
ческих данных и построения новых схем 
геодинамического развития региона. 

Работа выполнена при финансовой 
поддержке РФФИ, проект № 05-05-64052. 
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