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Адакиты Камчатки:
геодинамические условия образования

Рассмотрены геотектонические позиции и геодинамические условия образования адакитов
Камчатки. Показано, что адакиты характерны только для начального этапа субдукции
и при формировании субдукционных окон. Источником тепла для плавления океанической
коры служит контакт головной части слэба с подсубдукционной астеносферой. Контакт
боковых частей слэба с подсубдукционной астеносферой осуществляется в субдукционных
окнах. Дополнительным источником тепла служат сколовые напряжения и трение в начальный
этап субдукции. Для стационарного режима субдукции адакиты не характерны.

Введение
Адакиты — относительно новый петрографи-

ческий термин, предложенный М. Дж. Дефантом
и М. С. Друммандом [10] для обозначения да-
цитов и андезитов, образовавшихся путём непо-
средственного плавления сравнительно молодой
(моложе 25 млн лет) океанической коры. Адакиты
характеризуются определенными геохимическими
характеристиками, наиболее показательными из ко-
торых являются высокие Sr/Y и La/Yb отношения.
Возможность образования пород островных дуг в ре-
зультате плавления субдуцируемой океанической
коры активно обсуждалась в начальный период
становления модели субдукции. В последующие
годы было установлено, что генезис вулканических
пород зон субдукции обусловлен плавлением
перидотита мантийного клина, метаморфизованного
флюидом из субдуцируемого слэба [25 и мн. др.].
Эта модель была подтверждена практически
для всех зон субдукции, в том числе и для
Курило-Камчатской островной дуги [1].

После статьи [10] появилось много новых данных
о находках адакитов в других зонах субдукции.
Появились также данные о находках пород с адаки-
товыми геохимическими характеристиками, образо-
вавшихся в структурах, отличных от зон субдукции.
П. Р. Кастилло [9] дал достаточно полный обзор
этих пород. В данной статье мы рассмотрим толь-
ко адакиты из субдукционной системы Камчатки
и сравним их с адакитами из других зон субдук-
ции Тихоокеанского кольца (рис. 1). Многие из них
располагаются в зонах субдукции с возрастом оке-
анической коры древнее 25 млн лет. Так, в районе
о. Адак (Алеутская дуга), по которому назван этот
тип пород, получены достоверные данные об их
образовании в результате плавления океанической
коры [16] с возрастом Тихоокеанской плиты около
52 млн лет, а возраст той же плиты, субдуцируе-
мой под Камчатку, превышает 93млн лет [24]. Тем

не менее, несмотря на то, что Тихоокеанская плита
в Камчатской зоне субдукции холодная, на Кам-
чатке известны находки адакитов (рис. 1, врезка).
Совершенно очевидно, что для образования адаки-
тов и магнезиальных андезитов за счёт плавления
холодной плиты с возрастом более 93млн лет тре-
буется дополнительный источник тепла.

С.М. Пикок с соавторами [19] оценили условия,
при которых происходит парциальное плавление
субдуцируемой океанической коры с образовани-
ем адакитов. В основу их оценки положены экспе-
риментальные данные по плавлению базальтовых
систем с учётом температурных моделей зон суб-
дукции. Результаты, проведённого ими численно-
го моделирования, показали, что плавление под-
двигаемой океанической коры может происходить
при очень ограниченных условиях: (1) при высокой
степени разогрева за счёт сдвигового напряжения
более 1 кбар до температуры более 750◦ C и (2)
при субдукции молодой океанической литосферы
с возрастом менее 2 млн лет и высокой скорости кон-
вергенции (10 см/год) и менее 4 млн лет при скоро-
сти конвергенции 3 см/год. Второму условию не от-
вечают практически все проявления адакитов, по-
казанных на рис. 1. В связи с этим ещё более остро
стоит проблема дополнительного источника теп-
ла, особенно для Восточной Камчатки, где подо-
двигается Тихоокеанская плита с возрастом более
93 млн лет.

Экспериментальные данные показали, что плав-
ление океанической коры с образованием адакитов
должно происходить в безводных условиях на глу-
бинах до 70–90км, т. е. ещё до уровня дегидратации
амфиболов при температуре не ниже 750–800◦ C.
С. Сен и Т. Данн [22], проведя эксперименты по де-
гидратационному плавлению, показали, что амфи-
болит базальтового состава, соответствующий 2-му
(базальтовому) слою изменённой океанической ко-
ры, плавится в две стадии в интервале температур
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Рис. 1. Местоположение адакитов (ромбы) и NEAB лав (квадраты) в зонах субдукции Тихоокеанского кольца.

800–1100◦ C при давлении 2,0 GPa. Получающийся
при этом модельный расплав при 10–15% плавления
по составу идентичен адакитам, за исключением
низких значений MgO и CaO. Модельные расплавы
также не дают высоких Sr/Y-отношений. Авторы
пришли к заключению, что если адакиты образу-
ются путём парциального плавления океанической
коры, то они должны подвергнуться значительному
взаимодействию с породами мантийного клина или
с корой. Обогащение Mg, по экспериментальным
данным [20], происходит при реакции адакитового
расплава с перидотитом мантийного клина, образуя
магнезиальные андезиты с адакитовыми характери-
стиками.

Целью данной статьи является оценка геодина-
мических условий образования адакитов в зонах
субдукции на Камчатке, обеспечивающих разогрев
старой и, соответственно, холодной Тихоокеанской
плиты. Для этого дан краткий обзор представлений
об условиях образования адакитов и NEAB лав в зо-
нах субдукции Тихоокеанского кольца и рассмот-
рена тектоническая эволюции Камчатки. На осно-

ве этого предложена геодинамическая модель фор-
мирования адакитов в зонах субдукции Камчатки
и условия, обеспечивающие дополнительный разо-
грев.

Обзор представлений о генезисе субдукционных
адакитов Тихоокеанского кольца

Полный обзор представлений об условиях об-
разования субдукционных адакитов Тихоокеанско-
го кольца проведён нами ранее [2]. Здесь мы рас-
смотрим лишь случаи, отражающие тектонические
и геодинамические условия образования адакитов.
Р.У. Кей [16] впервые обосновал плавление субду-
цируемой океанической коры по результатам изуче-
ния химических особенностей, минерального соста-
ва и изотопных характеристик пород, отобранных
на о. Адак. Большое разнообразие геодинамических
обстановок, обеспечивающих образование адакитов,
наблюдается в пределах Центрально-Американской
дуги. Здесь отмечается тройное сочленение плит Ко-
кос, Наска и Карибской и субдукция хребта Кокос.
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Образование адакитов здесь связано с формирова-
нием субдукционного окна.

Генезис адакитов вулкана Сен Хеленс (Каскад-
ная дуга) связывают с молодым возрастом субдуци-
руемой плиты Хуан де Фука [11], хотя возраст её —
6,9 млн лет [24], древнее возраста, необходимого для
плавления плиты. Необходимо подчеркнуть, что это
начальный этап субдукции плиты Хуан де Фука.
С начальным этапом субдукции связано образование
адакитов в ассоциации с NEАB лавами и в дуге
Замбаонга (Филиппины) [21].

В отличие от большинства вулканов Японии, где
извергаются типичные субдукционные лавы, вулка-
ны Юго-Западной Японии в неоплейстоцене и го-
лоцене извергали андезиты и дациты, по химизму
соответствующие адакитам. Их образование объяс-
няется плавлением головного (фронтального) края
Филиппинской плиты на глубине 75–100 км [18].

Все шесть голоценовых вулканических центров
Австралийской вулканической зоны сложены ан-
дезитами и дацитами с отчётливыми адакитовыми
характеристиками [23]. Указанные авторы полагают,
что наиболее вероятным источником этих адакитов
являются субдуцированные океанические базальты,
перекристаллизованные в гранатовые амфиболиты
или эклогиты. Кроме того, по модели авторов, пла-
вится до 15% субдуцирoванных осадков.

Адакиты Камчатки

На Камчатке известны три разновозрастных вул-
канических пояса, представляющих собой три суб-
дукционные вулканические дуги. В них, наряду
с типичными известково-щелочными породами ост-
роводужного (IAB) типа, встречаются щелочные
базальты с внутриплитными геохимическими ха-
рактеристиками (NEAB тип), высокомагнезиальные
андезиты и адакиты [5, 6, 17, 26]. Первые сведе-
ния о наличии адакитов в субдукционных системах
Камчатки были получены П. Keпежинскасом [17]
в вулканическом поле района р. Валоваям (ВВП)
(рис. 2, позиция 1). Породы здесь представлены
позднемиоцен-плиоценовыми (5–15млн лет) лаво-
выми потоками, шлаковыми конусами и дайками
базальтов, андезибазальтов, андезитов и адакитов.
Все породы имеют субдукционные геохимические
характеристики. Среди них встречаются обогащён-
ные Nb островодужные базальты (NEAB), содержа-
щие ксенолиты шпинелевых перидотитов и пироксе-
нитов [17]. Ксенолиты содержат прожилки дацитов,
редкоэлементный состав которых соответствует ада-
китам. Наличие адакитовых прожилков в мантий-
ном материале является прямым свидетельством
плавления океанической коры. Адакитовый расплав,
отделяющийся от субдуцируемой плиты внедряет-
ся в перидотит мантийного клина [17]. Взаимодей-
ствием расплава с перидотитом мантийного клина
авторы объясняют образование обогащённых Nb
базальтов (NEАB). В свою очередь, образование
адакитов авторы связывают с плавлением молодой
(< 15млн лет) и, соответственно, горячей океани-

ческой плиты Командорского бассейна (Пракоман-
дорской плиты). Мы считаем, что в данном случае,
наряду с молодостью субдуцируемой плиты, важ-
ную роль играет начальный этап субдукции.

В пределах Восточно-Камчатской вулканической
дуги, наряду с типичными субдукционными поро-
дами, встречаются щелочные базальты NEАB типа,
высокомагнезиальные андезиты и адакиты [5, 15,
26]. Необходимо отметить, что все адакиты и щелоч-
ные породы NEAB типа встречаются только в том
сегменте Курило-Камчатской островодужной систе-
мы, в котором произошёл перескок зоны субдукции
на современное положение (рис. 2, позиции 2–6)
и сформировалась новая зона субдукции под Во-
сточную Камчатку [4]. Широко представленные по-
роды островодужного типа (IAB тип) сформиро-
вались в позднемиоцен-четвертичное время, тогда
как вулканиты с внутриплитными геохимическими
характеристиками (NEAB тип), входящими в состав
щапинской свиты, распространены фрагментарно
и имеют позднемиоцен-плиоценовый возраст, то
есть соответствуют раннему этапу формирования
Восточно-Камчатской вулканической дуги.

Детальное изучение вулканитов начального эта-
па развития Восточно-Камчатского вулканического
пояса [5] показало, что наиболее древние щелоч-
ные базальты NEAB типа основания щапинской
свиты имеют позднемиоценовый возраст. Анало-
гичные породы кровли щапинской свиты имеют
плиоценовый возраст, а типичные островодужные
породы — четвертичный. Имеющиеся данные опре-
деления абсолютного возраста эффузивных фаций
щапинской свиты, в целом, соответствуют получен-
ным ранее определениям по биостратиграфическим
данным. Так, K-Ar возраст базальтов и базанитов
основания щапинской свиты колеблется в преде-
лах 6,8–9,12 млн лет [5]. Новые Ar-Ar определения
возраста вулканитов щапинской свиты, проведён-
ные в IFM GEOMAR, показали, что возраст ще-
лочных пород NEAB типа варьирует в пределах
7–12млн лет, тогда как возраст известково-щелоч-
ных андезитов и дацитов с близкими к адакитам
характеристиками, которые приурочены к верхней
части щапинской свиты — 3–8млн лет [15].

Адакиты и ассоциирующие с ними магнезиаль-
ные андезиты выявлены в южной части Централь-
ной Камчатской депрессии (рис. 2, позиция 5) в пре-
делах эродированной вулканической постройки, воз-
раст которой 3,13–2,72млн лет [7]. В окрестностях
расположенного вблизи позднеплейстоцен-голоце-
нового вулкана Бакенинг (рис. 2, позиция 6) имеют-
ся небольшие вулканические постройки андезитов
и дацитов, которые, судя по геохимическим харак-
теристикам, также могут быть отнесены к адаки-
там. Из двадцати приведённых в работе [12] ана-
лизов дацитов и андезитов десять имеют отчетли-
вые адакитовые характеристики (Sr/Y = 40− 283,
La/Yb = 8− 16, Nb/La = 0,2− 0,3) и три — переход-
ные к известково-щелочным лавам.
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Рис. 2. Тектоническое положение адакитов (ромбы) и NEAB лав (квадраты) на Восточной Камчатке и Камчатском
перешейке. Серией треугольников показаны вулканические зоны, сплошными и прерывистыми линиями —
разломы, бергштрихи — направление сместителя. Цифры на рисунке: 1 — Валоваямское вулканическое поле, 2 —
Вулкан Шивелуч, 3 — Камчатский п-ов, 4 — Восточная Камчатка, р-н реки Лев. Жупанова, 5 — неназванный
вулкан, 6 — окрестности вулкана Бакенинг, 7 — Кроноцкий перешеек, 8 — драгированные породы на С-З
Алеутской дуги.

Данные о находках магнезиальных андезитов
адакитового типа на полуострове Камчатский мыс
(рис. 2, позиция 3) содержатся в работе [6]. Авто-
рами выделены верхнемиоцен-нижнеплейстоцено-
вые дайки спессартитов и вогезитов с адакитовы-
ми характеристиками. За исключением адакитов
ВВП (рис. 2, позиция 1), образование которых свя-
зано с плавлением базальтов молодой Пракомандор-
ской плиты, все остальные местонахождения адаки-
тов приурочены к зоне перескока субдукции на со-
временное положение [4]. На Восточной Камчатке
(рис. 2, позиция 4), где наблюдается последователь-
ное образование NEAB лав, адакитов и затем типич-

ных субдукционных пород [15], по-видимому, проис-
ходит плавление базальтов переднего края субдуци-
руемой плиты на контакте с горячей астеносферой.
Дополнительный разогрев субдуцируемой плиты,
по-видимому, обусловлен энергией скола и трения
в начальный этап субдукции, а затем — контактом
переднего края субдуцируемой плиты с горячей
подсубдукционной мантией, температура которой
достигает 1300◦ C. Адакиты южной части Централь-
ной Камчатской депрессии (рис. 2, позиции 5 и 6),
возможно, образовались также на контакте с горя-
чей астеносферой, но не на переднем крае слэба,
а в субдукционном окне, образованном на южной
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Рис. 3. Трехмерная модель образования адакитов в зоне перескока субдукции северо-восточного сегмента
Тихоокеанской плиты на современное положение.

границе зоны перескока субдукции (рис. 3). Крат-
ковременность проявления адакитового вулканизма
объясняется кратковременностью перескока субдук-
ции. Адакитовый вулканизм зоны Камчатско-Але-
утского сочленения (рис. 2, позиции 2 и 3), видимо,
также связан с формированием субдукционного ок-
на и/или на контакте СВ края Тихоокеанской плиты
с астеносферой.

Условия образования адакитов и NEAB лав
Проведенный обзор адакитов показывает, что

в пределах зон субдукции Тихоокеанского кольца
наблюдается большое разнообразие тектонических
обстановок и геодинамических условий, обеспечи-
вающих повышенные температуры субдуцируемой
плиты и плавление её океанической коры. Прак-
тически во всех зонах субдукции образование ада-
китов обусловлено контактом океанической коры
с горячей астеносферой либо в головной части сл-
эба в начальный период субдукции, либо по кра-
ям субдукционных окон. Обязательным условием
этого является начальный период субдукции. Ко-
гда головной край субдуцируемого слэба погружа-

ется глубже 90–100км начинается дегидратация
амфиболов и хлоритов и дегидрационное плавле-
ние океанической коры становится невозможным.
Освободившаяся при этом вода вместе с другими
летучими компонентами поступает в вышележа-
щий мантийный клин и начинается образование
типичных островодужных известково-щелочных
пород [1, 17]. На Восточной Камчатке, где возраст
субдуцируемой плиты более 93млн лет, начальный
период субдукции обеспечен перескоком её на со-
временное положение в миоцене при блокировке
субдукции Кроноцкой палеодугой [4]. Предваритель-
ный разогрев плиты, по-видимому, связан со сколо-
вым напряжением в начальный период субдукции
после её перескока.

Несколько необычная позиция адакитов и ба-
зальтов NEAB типа на юге Центральной Камчат-
ской депрессии, описанных в работах [7]. По нашим
данным, адакиты приурочены к системе трансформ-
ных разломов, по которым в конце миоцена про-
изошёл перескок зоны субдукции на современное
положение, и мы связываем образование адакитов
с формированием субдукционного окна во время
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перескока (рис. 3). Необычность положения опреде-
ляется тем, что глубина до слэба в настоящее время
составляет около 210км. По-видимому, здесь воз-
можно плавление океанической коры предыдущей
зоны субдукции под Срединный хребет, глубина
до которой здесь, вероятно, не превышает 100 км.
В этом случае с горячей подсубдукционной астено-
сферой контактирует боковая часть предыдущей
зоны субдукции.

Модель эволюции субдукционного вулканизма
Восточно-Камчатской вулканической дуги

Субдукционный вулканизм в пределах Восточ-
но-Камчатской вулканической дуги начался, по-ви-
димому, в середине миоцена, так как абсолютный
возраст наиболее древних щелочных базальтов
NEAB типа, определённых K-Ar и Ar-Ar мето-
дами, колеблется в пределах 7–12млн лет [6, 15].
В миоцене существовала зона субдукции под Сре-
динный хребет, формируя Срединно-Камчатскую
вулканическую дугу (рис. 4, разрез 1). На разрезе
на Тихоокеанской плите выше океанической
коры показана континентальная кора Кроноцкой
внутриокеанической палеодуги.

Около 15 млн лет назад Кроноцкая палеодуга
подошла к зоне субдукции под Срединный хребет
и начала её блокировку (рис. 4, разрез 2). На Ти-
хоокеанской плите за счёт нарастания давления
на зону субдукции начал формироваться флексу-
рообразный изгиб по модели [14] с выпуклостью
в районе валообразного поднятия и синклинальным
прогибом с Тихоокеанской стороны. В результате
синклинального прогиба подошва литосферы начала
испытывать растяжение и растрескиваться и горя-
чая астеносфера начала внедряться в образовавши-
еся расколы. Независимо от того проявляется или
не проявляется флексурный вулканизм по моде-
ли [14] происходит разогрев литосферы, а разогре-
тый участок затем подходит к зоне субдукции.

В конце среднего миоцена зона субдукции под
Срединный хребет была окончательно заблокирова-
на и начала формироваться новая зона субдукции
под Восточную Камчатку (рис. 4, разрез 3). В ин-
тервале 7–9 млн лет передний горячий край образо-
вавшегося слэба достиг глубины 60–70км и начал
парциальное безфлюидное плавление осадков и ба-
зальтов океанической коры на контакте с горячей
астеносферой. Образовавшийся адакитовый расплав
внедрился в мантийный клин и в результате его вза-
имодействия с перидотитом в разных соотношениях
адакитовый расплав/перидотит образовались маг-
незиальные андезиты и обогащённые Nb базальты.

Примерно в это же время к зоне субдукции подо-
шел разогретый за счёт флексурного изгиба участок
Тихоокеанской плиты и при его подъёме вокруг
переднего края зоны субдукции образовался неболь-
шой мантийный плюм по модели [13]. При низких
степенях плавления мантийного плюма образуется
расплав NEAB типа. Два способа образования пород

NEAB типа за счёт взаимодействия адакитового рас-
плава с перидотитом мантийного клина и в резуль-
тате образования и плавления мантийного плюма
не являются альтернативными и могут действовать
совместно.

В плиоцене и плейстоцене Тихоокеанская плита,
когда участок Тихоокеанской плиты погрузился
дальше в зону субдукции, плавление её прекра-
тилось. Началось образование типичных известко-
во-щелочных магм в результате внедрения флюи-
дов в мантийный клин (рис. 4, разрез 5). С этого
времени начался стационарный режим субдукции.

Выводы

1. Проведенный анализ геодинамических усло-
вий образования адакитов показал, что в большин-
стве случаев адакиты образуются в результата плав-
ления океанической коры головной (фронтальной)
части слэба на контакте с горячей подсубдукцион-
ной астеносферой с температурой около 1300◦ C в на-
чальный период субдукции (фронтальные адакиты).
На Камчатке начальный этап субдукции произошёл
после перескока северо — восточного сегмента Тихо-
океанской плиты на современное положение. Основ-
ным источником тепла служит контакт с горячей
астеносферой, а не молодость субдуцируемой плиты.
Последняя является дополнительным источником
тепла. Дополнительным источником тепла служит
также и напряжение скола и трения в начальный
момент субдукции.

2. Кроме того, образование адакитов может про-
исходить также на контакте с горячей подсубдукци-
онной астеносферой боковых частей слэба в субдук-
ционных окнах, которые, в большинстве случаев,
образуются при косой субдукции. На Камчатке та-
кой контакт, по-видимому, имел место после того
же перескока Тихоокеанской плиты, в результате
которого началось формирование Восточно-Камчат-
ской вулканической дуги.

3. При стационарном режиме субортогональной
субдукции, когда слэб опускается глубже 100 км,
нет контакта его с горячей подсубдукционной асте-
носферой и нет условий для образования адакитов.

4. И во фронтальной (головной) части слэба, и при
косой субдукции контакт океанической коры (верх-
няя часть слэба) длится в течение короткого вре-
мени. Этим объясняется кратковременность, их ма-
лый объём и малочисленность проявлений адакитов
во всех зонах субдукции.

5. При палеотектонических и палеовулканиче-
ских реконструкциях наличие адакитов может сви-
детельствовать о начальном этапе субдукции, осо-
бенно если наблюдается их ассоциация с базальтами
NEAB типа. Наличие адакитов может свидетель-
ствовать также и о косой субдукции. В будущем
возможны находки адакитов в начальные этапы
формирования Западно-Камчатской (Кинкильской)
и Срединно-Камчатской вулканических дуг.
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Рис. 4. Разрезы геодинамической эволюции Камчатки в миоцен-четвертичное время и геодинамические условия
образования адакитов и пород NEAB типа. 1 — океаническая кора, 2 — континентальная кора, 3 — литосферная
часть мантии, 4 — мантия, 5 — зоны магмообразования, 6 — надвиги.

Работа выполнена при финансовой поддержке
РФФИ №09–05-98 591 — Восток и ДВО РАН №12-
III-A-08–063

Список литературы
1. Авдейко Г.П. Геодинамика проявления вулканизма

Курильской островной дуги и оценка моделей магмо-
образования // Геотектоника. 1994. №2. С. 19–32.

2. Авдейко Г. П., Палуева А. А., Кувикас О. В.
Адакиты в зонах субдукции Тихоокеанского кольца:
обзор и анализ геодинамических условий образова-
ния // Вестник КРАУНЦ. Науки о Земле. 2011.
№1 (17). С. 45–60.

3. Авдейко Г.П., Палуева А. А., Хлебородова О.А. Геоди-
намические условия вулканизма и магмообразования

Курило-Камчатской островодужной системы // Пет-
рология. 2006. Т.14. №3. С.248–266.

4. Авдейко Г.П., Попруженко С. В., Палуева А.А. Тек-
тоническое развитие и вулкано-тектоническое райо-
нирование Курило-Камчатской островодужной систе-
мы // Геотектоника. 2002. №4. С. 64–80.

5. Волынец О. Н., Карпенко С.Ф., Кэй Р. У., Горринг М.
Изотопный состав поздненеогеновых K-Na щелочных
базальтоидов Восточной Камчатки: отражение гетеро-
генности мантийного источника магм // Геохимия.
1997. №10. С.1005–1018.

6. Волынец О.Н., Овчаренко А. Н., Бояринова М.Е. и др.
Первая находка магнезиальных андезитов А (адакит)-
типа на Камчатке // Геология и геофизика. 1998.
Т.39. №11. С. 1553–1564.



14 Адакиты Камчатки: геодинамические условия образования

7. Перепелов А.Б., Татарников С. А., Павлова Л.А. и др.
NEB-адакитовый вулканизм Центральной Камчатской
Депрессии // IV Всероссийский симпозиум по вул-
канологии и палеовулканологии. Вулканизм и геоди-
намика. Материалы симпозиума. Петропавловск-Кам-
чатский. 2009. Т.2. С. 449–454.

8. Arculus R. J., Lapierre H., Jaillard É. Geochemical win-
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