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Получены первые данные по возрасту, элементной и изотопной геохимии для 

С-адакитов Сарматии в пределах Тимского и Воронцовского террейнов c архей-

ским континентальным и палеопротерозойским океаническим типами коры соот-

ветственно. В Тимском задуговом бассейне субвулканические тела риолитов с ада-

китовыми геохимическими характеристиками имеют возраст около 2,05 млрд лет. 

Они являются метаглиноземистыми и железистыми, с повышенным количеством 

щелочей и преобладанием K
2
O над Na

2
O. В Воронцовском террейне субвулканиче-

ские тела дацитовых и риолитовых порфиров имеют возраст около 2,07 млрд лет, 

представляют собой железистые метаглиноземистые породы щелочно-известко-

вой серии. Натровая специализация, низкие концентрации Mg, Cr, Ni, несовмести-

мых элементов с резким фракционированием REE и отсутствием Eu*-аномалий, 

высокие значения отношения Sr/Y и особенно (Gd/Yb)n, а также радиогенный изо-

топный состав Nd предполагают ювенильный базитовый источник кислых распла-

вов. Палеопротерозойские коровые адакиты Сарматии образовались при распаде 

коллизионного орогена из очагов плавления в основании коры (> 60 км) в равно-

весии с гранатсодержащим реститом. Калиевые риолиты с адакитовыми харак-

теристиками в Тимском террейне образовались так же, как и натровые риолиты и 

дациты в Воронцовском террейне, – при распаде единого коллизионного орогена 

из очагов плавления в основании коры при высоких давлениях в равновесии с гра-

натсодержащим реститом. Однако они контрастно отличаются по геохимии и изо-

топии Nd в зависимости от источника – архейская континентальная кора в Тимском 

террейне с преобладанием ТТГ и палеопротерозойская базитовая океаническая 

в Воронцовском. 
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We have obtained the first data on the age, elemental and isotopic geochemistry for 

C-adakites of Sarmatia within the Tim and Vorontsovka terranes with the Archean conti-

nental and Paleoproterozoic oceanic crust types, respectively. In the Tim back-arc basin, 

subvolcanic bodies of rhyolites with adakitic geochemical characteristics have an age of 

~2.05 Ga. They are metaluminous and ferruginous, with an elevated amount of alkalis 

and a predominance of K2O over Na2O. In the Vorontsovka terrane, dacite and rhyolite 

porphyries have an age of about 2.07 Ga. They are ferruginous, metaluminous rocks of 

the calcic-alkaline series. The Na specialization, low concentrations of Mg, Cr, Ni, and 

incompatible elements with high REE fractionation and absence of Eu* anomalies, high 

Sr/Y and especially (Gd/Yb)n ratios, and radiogenic Nd isotope composition suggest a 

juvenile basite source of the felsic melts. Paleoproterozoic Sarmatian crustal adakites 

were derived by the breakup of a collisional orogen from melting centers in the lower crust 

(> 60 km) in equilibrium with garnet-bearing restite. K-rhyolites with adakitic charac-

teristics in the Tim terrane were derived in the same way as Na-rhyolites and dacites in 

the Vorontsovka terrane, through the breakup of a single collisional orogen from melting 

centers in the lower crust under high pressure in equilibrium with garnet. However, they 

differ sharply in geochemistry and Nd isotope composition depending on the source – 

the Archean continental crust of the TTG-predominated Tim terrane and the Paleopro-

terozoic basite oceanic crust in the Vorontsovka terrane.
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В континентальных обстановках обнаруже-

ны кислые вулканиты, близкие к адакитам, ко-

торые предположительно являются продукта-

ми плавления мафитов при высоких давлениях 

[Ma et al., 2015]. Таким образом, они служат ин-

дикатором увеличения мощности или обруше-

ния нижней коры и образования магматических 

очагов на глубинах более 50 км. Такие выводы 

основаны на экспериментах и моделировании 

выплавления адакитов из источника, близкого к 

MORB [Rapp, Watson, 1995; Hastie et al., 2016]. 

Однако калиевые адакиты c низкорадиогенным 

составом Nd имеют источник, отличающийся от 

MORB. Состав источника оказывает глубокое 

влияние на геохимию континентальных адаки-

тов, что ярко проявлено в палеопротерозой-

ских кислых вулканитах Сарматии. 

Недавно предложена геодинамическая мо-

дель для крупной кислой изверженной про-

винции Сарматии с возрастом 2,08–2,07 млрд 

лет, в основу которой положен механизм поло-

гой субдукции [Савко и др., 2024а]. Причиной 

объемного магматизма в Тимском террейне 

Курского архейского блока, Лосевском, Дон-

ском и Воронцовском террейнах Волго-Дон-

ского орогена мог быть подъем астеносферной 

мантии при разрушении пододвинутой океани-

ческой плиты в результате пологой субдукции, 

что привело к внутрикоровому плавлению в 

верхней плите, состоящей из разновозраст-

ных фрагментов архейской и палеопротеро-

зойской коры. В интервале 2,07–2,05 млрд лет 

в результате коллизии при движении палео-

протерозойской океанической плиты со сто-

роны Волго-Донского орогена под архейскую 

континентальную кору Курского блока произо-

шло увеличение мощности коры. Повышенный 

тепловой поток вызвал плавление в основа-

нии коры, состоящей из спаянных в результа-

те недавней субдукции фрагментов архейской 

континентальной (ТТГ) и палеопротерозой-

ской океанической коры. Очаги плавления в 

основании коры на глубинах 60–70 км могли 

служить источниками расплавов для коровых 

адакитов. Нами получены первые данные по 

возрасту, составу и изотопной геохимии для 
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коровых адакитов Тимского и Воронцовского 

террейнов c архейской континентальной и па-

леопротерозойской океанической типами коры 

соответственно.

Воронцовский террейн. Субвулканиче-

ские тела дацитовых и риолитовых порфиров с 

возрастом ~2069 млн лет прорывают метатер-

ригенные флишоидные толщи воронцовской 

серии [Савко и др., 2024б]. Они являются же-

лезистыми, метаглиноземистыми породами 

щелочно-известковой серии. Натровая спе-

циализация, низкие концентрации Mg, Cr, Ni, 

несовместимых элементов с резким фракцио-

нированием REE и отсутствием Eu*-аномалий, 

высокие значения отношения Sr/Y = 83–150 

и особенно (Gd/Yb)n > 10, а также радиогенный 

изотопный состав Nd (εNd(2069) = 2,6) предпо-

лагают ювенильный базитовый источник кис-

лых расплавов. Необходимые условия могли 

быть реализованы при частичном плавлении 

деплетированных базитов N-MORB типа в рав-

новесии с эклогитовым реститом. В контексте 

эволюции литосферы Волго-Донского оро-

гена мы полагаем, что они сформировались 

при частичном плавлении нижних горизонтов 

(> 60 км) палеопротерозойской эклогитизиро-

ванной океанической коры сильно увеличен-

ной мощности в результате предшествующих 

коллизионных процессов. Изменения составов 

от дацитов к риолитам могут быть связаны с 

кристаллизационной дифференциацией.

Тимский террейн. В Тимском задуговом 

бассейне встречены субвулканические тела 

риолитов с адакитовыми геохимическими ха-

рактеристиками, прорывающие углероди-

стые сланцы тимской свиты. Их возраст около 

2,05 млрд лет. Риолиты метаглиноземистые и 

железистые (X
Mg

 = 0,05–0,21), с повышенным 

количеством щелочей (K
2
O + Na

2
O = 7,7–9,8 %) 

и преобладанием K
2
O над Na

2
O (K

2
O/Na

2
O = 

1,0–2,0). Имеют низкие содержания совме-

стимых (Сr, Ni, Sc и V), литофильных (Ba и Sr), 

высокозарядных (Y, Zr) и редкоземельных 

(ΣREE < 100 ppm) элементов, высокие – 

Ga (10000Ga/Al > 2,6) и Nb. Наиболее яркой 

чертой риолитов является аномальное фрак-

ционирование LREE (La
N
/Yb

N
 = 78–211) и HREE 

(Gd
N
/Yb

N
 = 14–36) и отрицательные Eu-анома-

лии (Eu/Eu* = 0,43–0,61). Они имеют широкие 

вариации изотопного состава Nd (εNd(T) = –10,0 

до +2,6) и модельных возрастов – от архейских 

до палеопротерозойских. Сочетание высо-

кого содержания SiO
2
 и Ga, низкого Zr и зна-

чений отношения Zr/Hf = 21–29 указывает на 

сильное фракционирование расплавов [Breiter 

et al., 2014]. Тем не менее такие параметры, как 

изотопный состав Nd и аномальное обеднение 

тяжелыми РЗЭ, не могли быть «сдвинуты» при 

фракционировании первичных магм [Wu et al., 

2017] и служат важными индикаторами для 

определения их источников.

Такие признаки предполагают неоднород-

ные по составу и возрасту источники риолитов 

в нижней коре увеличенной мощности (⩾ 60 км) 

в равновесии с гранатом и последующей ин-

тенсивной дифференциацией в малоглубин-

ных условиях, что сближает их с нижнекоровы-

ми адакитами (C-adakite) [Xiao, Clemens, 2007; 

Лучицкая, 2022]. Так же как и коровые адакиты, 

они имеют невысокое содержание Sr. В источ-

нике преобладал архейский коровый компо-

нент, что подтверждается присутствием уна-

следованного архейского циркона, но присут-

ствовал и ювенильный палеопротерозойский 

субдукционный материал, что дополняет карти-

ну возрастной гетерогенности литосферы Тим-

ского террейна. Учитывая, что высококалиевые 

риолиты невозможно получить при частичном 

плавлении базитов даже при давлении в ниж-

ней коре увеличенной мощности [Rapp, Watson, 

1995], скорее всего, архейские ТТГ доминиро-

вали в коровом источнике, а в промежуточных 

очагах происходило их фракционирование.

Таким образом, риолиты с адакитовыми 

характеристиками в Тимском террейне обра-

зовались так же, как и риолиты и дациты в Во-

ронцовском террейне, – при распаде единого 

коллизионного орогена в результате плавле-

ния в основании коры при высоких давлениях 

в равновесии с гранатсодержащим реститом. 

Однако они имеют контрастную геохимию и 

изотопный состав Nd, что обусловлено различ-

ными источниками расплавов. В Воронцовском 

террейне они отвечали палеопротерозойским 

базитам типа N-MORB, а в Тимском преоблада-

ли архейские ТТГ. 
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