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ВВЕДЕНИЕ

Значимость геологии Волго-Донского орогена 
(ВДО) в эволюции земной коры Восточно-Евро-
пейского кратона подчеркивается большим инте-
ресом к нему многих исследователей. Несмотря 
на это, геодинамическая интерпретация палео-
протерозойских пород западной части ВДО была 
предметом многочисленных дискуссий (Буш и др., 
2000; Терентьев, 2005; Чернышов и др., 1997; Щи-
панский и др., 2007; Bogdanova et al., 2005; Mints 
et al., 2015; Shchipansky, Bogdanova, 1996 и др.). Не-
которые исследователи полагают, что ювенильная 
кора ВДО образовалась в островодужной обста-
новке андийского (Shchipansky, Bogdanova, 1996; 
Щипанский и др., 2007) или тихоокеанского типов 
(например, Terentiev et al., 2017; Terentiev, Santosh, 
2020), другие считают, что породы орогена воз-
никли в результате континентального рифтогенеза 
без превращения в океан (Чернышов и др., 1997; 
Mints et al., 2015). К разным выводам приводит, 

в том числе, недостаток информации по геологии, 
возрасту, вещественному составу, геохимии пород 
донской серии, которая распространена на западе 
ВДО. До недавнего времени отсутствовали преци-
зионные геохимические и изотопные исследова-
ния по супракрустальным и интрузивным породам 
Донского террейна.

Донская ассоциация пород (серия) была выделе-
на в объеме архейского обоянского плутоно-мета-
морфического комплекса (Лебедев, 1998) Воронеж-
ского кристаллического массива (ВКМ). Она про-
рывается батолитами павловского гранитоидного 
комплекса с обширными мигматитовыми полями. 
Вещественный состав донской серии в научных пу-
бликациях охарактеризован очень скудно, петро-
графические и геохимические исследования пород 
типовых разрезов отсутствуют. Возраст гнейсов 
донской серии является предметом острых дискус-
сий. (1) Слабо отрицательные значения εNd и сход-
ство изотопных составов Sr-Nd гнейсов донской  
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неодима (εNd2200 = –1.2…+3.4, модельный возраст 2180–2550 млн лет) и гафния (εHf = –4.3…+3.3, 
модельный возраст 2290–2640 млн лет) указывают на обогащенный мантийный или смешанный 
корово-мантийный источник исходных расплавов вулканитов и ювенильный источник для осадков 
донской серии. U-Pb данные по циркону позволили оценить возраст (2047 ± 7 млн лет) метаморфизма 
гнейсов и амфиболитов и возраст (2060 ± 4 млн лет) термального воздействия гранитоидного 
батолита на вмещающие породы. По изотопным и геохронологическим данным донская серия 
подстилается архейскими породами, содержит архейские детритовые цирконы, но ее возраст не 
древнее 2300 млн лет. Фациальным и возрастным аналогом донской серии является темрюкская свита 
центральноприазовской серии Украинского щита. Предположено, что в палеопротерозое восточная 
окраина Сарматии представляла собой континентальную дугу, которая была субсинхронна системе 
островная дуга — задуговой бассейн лосевской серии.
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серии и локализованных в них гранитоидов павлов-
ского комплекса позволили предположить генера-
цию гранитных расплавов и протолитов гнейсов за 
счет палеопротерозойского мантийного источника 
(Щипанский и др., 2007). (2) Традиционно, пола-
гаясь на петрографическое и петрохимическое 
сходство всех гнейсово-мигматитовых образований 
ВКМ с гранито-гнейсовыми образованиями дру-
гих регионов мира, возраст донской серии отнесен 
к архейскому эону (Бердников, Молотков, 1977; 
Епифанов, 1959; Лебедев, 1998; Полищук и др., 
1970). Вероятность архейского возраста метамор-
фических пород серии подтверждается находками 
древних ядер цирконов (около 2.6 млрд лет) в пост-
коллизионных палеопротерозойских лейкограни-
тах Лискинского плутона (Терентьев, 2016) и цир-
конов возрастом 2902 ± 13 млн лет (Лобач-Жученко  
и др., 2017) гнейсов/гранитов из Шкурлатского ка-
рьера, вскрывающего Павловский батолит.

Задачами нашего исследования являются: (1) 
геологическая, геохимическая и изотопная харак-
теристика докембрийских супракрустальных пород 
Донского террейна; (2) оценка возраста донской 
серии и (3) в контексте новых данных, реконструк-
ция источников расплавов метавулканогенных по-
род, протолита метаосадков, геодинамической об-
становки их формирования.

ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ ПОЗИЦИЯ 
ДОНСКОГО ТЕррЕЙНА

Супракрустальные породы донской серии од-
ноименного террейна ВДО, скрытые под мощным 
(0–300 м) чехлом осадочных отложений, распро-
странены на восточной окраине Сарматского сег-
мента Восточно-Европейского кратона. Это за-
падная часть палеопротерозойского ВДО аккреци-
онного типа (рис. 1). ВДО разделяет два крупных 
докембрийских мегаблока Восточно-Европейского 
кратона — Сарматию и Волго-Уралию. ВДО воз-
ник в результате орогенеза 2.2–2.05 млрд лет на-
зад (Щипанский и др., 2007; Бибикова и др., 2009; 
Bogdanova et al., 2005; Terentiev et al., 2017; Savko 
et al., 2018). Западная часть этой провинции состо-
ит из нескольких террейнов (Донской, Лосевский 
и Воронцовский, рис. 1), разделенных крупными 
региональными разломами и зонами дробления. 
Первые два террейна, как правило, объединяются 
и известны в литературе под названиями Лосевская 
шовная зона (Петров, Чернышев, 1998; Терентьев, 
2005), Ливенско-Богучарская структура (Черны-
шов и др., 1997) или Липецко-Лосевский вулка-
но-плутонический пояс (Mints et al., 2015). Дон-
ской террейн/пояс, самый западный в ВДО, про-
тягивается вдоль восточной границы Сарматского 
сегмента Восточно-Европейского кратона.

По данным И. П. Лебедева с соавторами в схе-
ме стратиграфии и магматизма ВКМ (Петров, 
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Рис. 1. Схема расположения зоны сочленения Сарматии и Волго-Уралии в пределах Восточно-Европейского кратона.



 ГЕОхИМИЯ И ВОЗрАСТ 623

ГЕОХИМИЯ        том   69       № 7         2024

Чернышев, 1998) в объеме обоянской серии ран-
него архея выделен донской тип разреза (или 
донская ассоциация пород): гранодиорито-гней-
сы биотит-амфиболовые, порфиробластические, 
монотонные; плагиогнейсы амфибол-биотитовые, 
реже биотитовые, мигматиты по перечисленным 
породам. Позднее в составе донской серии среди 
в различной степени гранитизированных амфи-
боловых гнейсов и биотитовых амфиболитов об-
наружены прослои 0.8–1.2 м клиногумитсодержа-
щих мраморов (Савко, Скрябин, 1999). В работе 
(Терентьев, 2018) было показано, что гнейсо-гра-
ниты не имеют отношения к донской серии/ассо-
циации, а являются директивными и контамини-
рованными аналогами (инъекционными мигма-
титами) пород павловского комплекса в широком 
эндоконтактовом глубинном ореоле батолитов. 
Выделена стратифицированная ассоциация дон-
ской серии, состоящая из чередования преимуще-
ственно мелкозернистых биотитовых, биотит-ам-
фиболовых гнейсов и амфиболитов, мраморов 
и карбонатно-силикатных пород (Терентьев, 
2018), прослоев амфиболовых магнетитовых 

кварцитов и пироксен-магнетит-амфиболовых 
кристаллических сланцев (Епифанов, 1959).

В  Д о н с к о м  т е р р е й н е ,  м е т а м о р ф и з м 
~2071 ± 10 млн лет (Savko et al., 2018) связывается со 
средне палеопротерозойским орогенезом. Большая 
часть террейна сложена роговообманково-биоти-
товыми гранитоидами павловского комплекса. 
Эти гранитоиды преобладают на севере и юге тер-
рейна в виде крупных (1500–2000 км2) плутонов 
(например, Павловский и хохольско-репьёвский 
батолиты), которые окружены обширными поля-
ми мигматитов. Магматизм здесь рассматривается 
как постколлизионный, так как он датирован от 
2063 ± 9 до 2077 ± 3 млн лет (Бибикова и др., 2009; 
Terentiev et al., 2020) более поздним временем, чем 
коллизионное тектоно-метаморфическое событие 
около 2115 млн лет (Terentiev et al., 2020) в регио-
не. В Донском поясе также развиты линзовидные, 
изометричные тела площадью 0.5–2 км2 неустанов-
ленной мощности метаморфизованных горнблен-
дитов, габбро-амфиболитов и пироксенитов бело-
горьевского комплекса (рис. 2) с предполагаемым 
архейским возрастом. Из состава белогорьевского 

Рис. 2. Геологическая схема стратотипической местности донской серии (запад Волго-Донского орогена).
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комплекса выделены штокообразные тела мон-
цогаббро-монцодиорит-гранодиоритов Потудан-
ского плутона с палеопротерозойским возрастом 
кристаллизации 2061 ± 5 млн лет (Петракова и др., 
2022). Наиболее молодым докембрийским прояв-
лением магматизма является Лискинский лейко-
гранитный плутон с возрастом 2064 ± 14 млн лет 
(Терентьев, 2016), который прорывает павловские 
гранитоиды и породы донской серии.

Все типы пород донской серии повсеместно, 
но в разной степени, подвержены региональному 
анатексису и/или инъецированию мигматитами/
гранитами (рис. 3а). Исключение представляет 
район детальных исследований, который распо-
ложен вблизи Лискинского плутона между двумя 
крупнейшими батолитами павловского комплекса 
(рис. 2). Эта область ранее считалась стратотипиче-
ской для донской ассоциации в объеме обоянско-
го плутоно-метаморфического комплекса (Петров, 
Чернышев, 1998).

ПЕТрОГрАФИЯ
Дислоцированные метаморфические породы Дон-

ского террейна, включая многочисленные ксенолиты 
в гранитоидных батолитах, обладают похожими тек-
стурными, деформационными, метаморфическими 
и структурными характеристиками. По директивным 
и полосчатым текстурам и мелкозернистой структуре 
породы донской серии отличаются от окружающих 
средне-крупнозернистых гранитоидов и мигмати-
тов павловского комплекса. Опорный разрез со-
стоит из амфиболитов, гнейсов, мраморов и карбо-
натно-силикатных пород (рис. 3б). Все эти породы 
испытали метаморфизм амфиболитовой фации. Ус-
ловия метаморфизма оценены по минеральным ге-
отермометрам в мраморах (температура 500–700 °C  
и давление 5 кбар (Савко, Скрябин, 1999)), и ам-
фиболитах (температура 780 °C и давление 4 кбар 
(Терентьев, 2018)). На участке детализации поро-
ды донской серии прорывают палеопротерозойские 
дайки мелкозернистых и пегматоидных лейкогра-
нитов мощностью менее 10 м (рис. 3б), но не оказы-
вают заметного термального влияния на них. Дай-
ки секут сланцеватость и полосчатость вмещающих 
пород под большим углом. Гнейсы и амфиболиты 
чаще встречаются в средних и верхних частях разре-
за среди более мощной толщи мраморов и карбонат-
но-силикатных пород. Мощность прослоев гнейсов 
и амфиболитов варьирует от нескольких сантиметров 
до первых метров. Амфиболиты и меланократовые 
гнейсы в маломощных прослоях, как правило, слан-
цеватые, а в центральных частях наиболее мощных 
тел характеризуются массивной текстурой. Мрамо-
ры и карбонатно-силикатные породы представляют 
собой один литотип, так как первые отличаются от 
вторых лишь количеством примеси силикатной со-
ставляющей. Карбонатные породы характеризуют-
ся разнообразными текстурами — от массивных до 

полосчатых и пятнистых. Пятнистая текстура обу-
словлена вкраплениями/включениями силикатного 
состава и кварца, так же, как и полосчатость — чере-
дованием тонких полос обогащенных или обеднен-
ных силикатными минералами и кварцем.

Гнейсы биотитовые слагают незначительные по 
распространенности прослои. От биотит-амфи-
боловых гнейсов отличаются более светлой окра-
ской (серые и светло-серые) полосчатой текстурой 
и лейкократовым составом. Нередко встречают-
ся участки с постепенным переходом от биотито-
вых к биотит-амфиболовым гнейсам или тонкое 
чередование полос разного состава. Биотитовые 
гнейсы характеризуются разной зернистостью от 
тонкой до мелкой, лепидобластовой структурой. 
Породы сложены кварцем, полевым шпатом, зе-
леновато-бурым биотитом, иногда присутствуют 
графит, силлиманит, турмалин. Среди полевых 
шпатов преобладает олигоклаз. Часто встречаются 
крупные угловатые зерна кварца или кварц-поле-
вошпатовые срастания.

Гнейсы биотит-амфиболовые и амфиболиты. Эти 
мелкозернистые породы рассматриваются совмест-
но, так как отличаются только по содержанию 
кварц-полевошпатовой составляющей. Амфиболи-
ты и гнейсы имеют гипидиобластовую мелкозер-
нистую структуру. Амфиболиты состоят из плагио-
клаза (27–65 %) и амфибола (20–70 %) с примесью 
биотита (0–18 %) и кварца. В гнейсах значительную 
роль играет плагиоклаз (42–68 %), биотит (7–23 %), 
а количество амфибола (1–17 %) уменьшается вме-
сте с увеличением содержаний кварца (11–26 %). 
В обоих типах пород присутствует одинаковый на-
бор акцессорных минералов: титанит, магнетит, 
апатит, циркон и сульфиды. Большинство амфибо-
лов имеют (Ca)B > 1.5 и (Na + K)A < 0.5 и относятся 
к магнезиальным и железистым роговым обманкам, 
реже к эденитам. Плагиоклаз образует гранобласто-
вый агрегат. Его средний состав и в гнейсах, и в ам-
фиболитах соответствует олигоклазу-андезину 
(An = 31 %). Иногда встречаются крупные кристал-
лы плагиоклаза, напоминающие реликтовые фено-
кристаллы. Лепидобласты биотита характеризуются 
умеренной магнезиальностью (Mg# от 0.46 до 0.54).  
Первично метаморфические калиевые полевые 
шпаты не обнаружены. По структурно-текстурным 
особенностям среди пород выделяются апоэффу-
зивные массивные и директивные, чаще всего од-
нородные и апограувакковые (туфы и туффиты) 
директивные и полосчатые, часто с реликтовыми 
терригенными структурами.

Мраморы и карбонатно-силикатные породы. Кар-
бонатные породы обычно содержат многочислен-
ные включения или тонкие слойки, сложенные си-
ликатными минералами и кварцем. Кальцитовые 
мраморы серого и зеленоватого цвета встречаются 
в виде слоев, чередующихся с амфиболитами, гней-
сами и карбонатно-силикатными породами. Их 
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мощность колеблется от нескольких сантиметров 
до, в исключительных случаях, 20 метров (интер-
валы в средней части разреза скв. 6391). Карбонат-
ные породы часто характеризуется от широкой до 
тонкой полосчатостью и плойчатостью, благодаря 
чему даже в одном образце керна можно наблюдать 
мелкие складки. На границе мраморов и амфибо-
литов в редких случаях наблюдаются маломощные 
(до 35 см) слойки пироксеновых пород (метамор-
фические породы, почти полностью состоящие из 
пироксена, вероятно, скарноиды). Панидиобласто-
вая карбонатная часть пород состоит из кальцита 
с примесями клинопироксена, плагиоклаза, тита-
нита, редких зерен клиногумита и оливина. Поло-
сы, линзы, включения состоят из изометричных 
зерен клинопироксена, кварца, полевых шпатов, 
амфибола, эпидота и сульфидов. В карбонатно-си-
ликатных породах или силикатных прослоях часто 
наблюдаются ксеноморфные ойкобласты клинопи-
роксена и/или амфибола. Заметных реакционных 
зон на границе карбонатных и силикатных агрега-
тов не обнаружено. Контакты между карбонатно- 
силикатными породами и мраморами постепенные, 
а контакты с амфиболитами и гнейсами отчетливые 
прямые или извилистые, особенно в сильно дефор-
мированных породах, где карбонатно-силикатные 
прослои очень сложной формы и переменной тол-
щины (до нескольких сантиметров).

Карбонаты в изученных образцах представле-
ны почти чистыми кальцитами, иногда с приме-
сями магния или железа. Составы клинопирок-
сенов сосредоточены вдоль линии, разделяющей 
миналы диопсида и волластонита. Они практиче-
ски лишены примесей, например, Cr, Ti, Na. Пла-
гиоклаз в мраморах представлен битовнитом 
(An = 72–75 %), а в карбонатно-силикатных по-
родах — андезином. Кварц, чаще всего, образует 
ксеноморфные зерна, соразмерные основной тка-
ни пород или значительно превышающие средний 
размер кристаллов. Крупные ксеноморфные кри-
сталлы кварца, наряду с ксеноморфным относи-
тельно кислым плагиоклазом (альбит-олигоклаз), —  
свидетельство терригенной примеси в карбонатных 
породах.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

В данной работе исследованы породы донской 
серии минимально затронутые гранитизацией 
или мигматизацией (скважины 6391 (рис. 3б), 032, 
К-284). Также были изучены крупные ксенолиты 
амфиболитов и гнейсов среди средне-крупнозер-
нистых гранитоидов павловского комплекса за 
пределами участка детализации (скважины 0157 
(рис. 3а), 9056, 9061, К-270, К-247)

Химический состав проб определен на рентге-
нофлуоресцентном спектрометре S8 Tiger (Bruker 
AXS GmbH, Германия). результаты определения 

содержаний главных элементов получены на обору-
довании ЦКПНО ВГУ. В представительных образ-
цах концентрации редких и редкоземельных (рЗЭ) 
элементов определены методом индуктивно-свя-
занной плазмой с масс-спектрометрическим окон-
чанием анализа (ICP-MS) в лаборатории ВСЕГЕИ 
(Санкт-Петербург) на приборе ELAN-DRC-6100 
с относительной погрешностью 5–10 %.

Определение U-Pb возраста по циркону. Выделе-
ние акцессорного циркона проводилось по стан-
дартной методике с использованием тяжелых жид-
костей. Зерна циркона, выделенные из гнейсов 
и амфиболитов, были помещены в эпоксидную 
смолу, отшлифованы приблизительно на полови-
ну своей толщины и приполированы. Микрофо-
тографии зерен циркона в режиме катодолюми-
несценции были получены на сканирующем элек-
тронном микроскопе CamScan MX2500 (ВСЕГЕИ, 
Санкт-Петербург). Датирование циркона было 
произведено с помощью мультиколлекторного, 
вторично-ионного масс-спектрометра высокого 
разрешения SHRIMP-II в Центре изотопных ис-
следований ВСЕГЕИ, г. Санкт-Петербург по стан-
дартной методике, следуя процедуре, описанной 
(Larionov et al., 2004). Вычисление значений U-Pb 
возраста и соответствующих параметрических 
величин производилось с помощью программы 
Isoplot Ex ver. 3.6 (Ludwig, 2008).

Определения изотопного состава Lu и Hf в цирко-
не. Изучение Lu-Hf-изотопного состава зерен цир-
кона выполнено на многоколлекторном масс-спек-
трометре Neptune Plus с приставкой для лазерной 
абляции NWR213 в Институте геологии и геохимии 
им. академика А. Н. Заварицкого УрО рАН, г. Ека-
теринбург. Измерения проводились в тех же точ-
ках, где были выполнены определения изотопного 
возраста на SHRIMP II. Проведена оптимизация 
работы масс-спектрометра и приставки для лазер-
ной абляции, подбор стандартов, отработка про-
цедуры корректировки эффектов фракционирова-
ния, дискриминации ионов по массе и изобариче-
ских наложений 176Yb и 176Lu на176Hf, оптимизация 
процедуры обработки экспериментальных данных 
с использованием образцов сравнения циркона 
Mud Tank, GJ-1 (Black, Gulson, 1978; Jackson et al., 
2004). Неопределенность единичного измерения 
отношения 176Hf/177Hf в виде 2SD — в интервале 
0.005–0.008 %, единичного определения значения 
εHf в виде 2SD варьировала для перечисленных 
стандартов в интервале 5–9 %. Параметры процес-
са лазерной абляции: плотность энергии лазерно-
го излучения — 14 Дж/см2, частота повторения им-
пульсов — 20 Гц, диаметр кратера — 25 мкм. Для 
обработки Lu -Hf данных был использован макрос 
Hf-INATOR для Excel (Giovanardi, Lugli, 2017).

Определения изотопного состава Sm и Nd 
валовых проб выполнены на девятикол-
лекторном масс-спектрометре  TRITON 
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в статическом режиме (ВСЕГЕИ, Санкт-Петер-
бург). Измеренные отношения 143Nd/144Nd нор-
мализованы к 146Nd/144Nd = 0.7219 и приведены 
к 146Nd/144Nd = 0.511860 в международном изотоп-
ном стандарте La Jolla. Точность определения кон-
центраций Sm и Nd составила 0.5%, изотопных 
отношений 147Sm/144Nd — 0.5 %, 143Nd/144Nd — не 
более 0.006 % (2σ). Средневзвешенное значение 
143Nd/144Nd в стандарте La Jolla по результатам 
10 измерений отвечает 0.511868 ± 11. Уровень хо-
лостого опыта за время исследований состав-
лял 0.03–0.2 нг для Sm и 0.1–0.5 нг для Nd. При 
расчете величин εNd(0) и модельных возрастов 
tNd(DM) использованы современные значения 

для однородного хондритового резервуара CHUR 
по (Jacobsen, Wasserburg, 1984) (143Nd/144Nd =  
 = 0.512638, 147Sm/144Nd = 0.1967) и деплетиро-
ванной мантии DM по (Goldstein, Jacobsen, 1988) 
(143Nd/144Nd = 0.513151, 147Sm/144Nd = 0.2136).

ГЕОхИМИЯ

Большинство изученных образцов представляет 
породы, в наименьшей степени подвергнутые воз-
действию гранитоидов и/или мигматизации, поэ-
тому их химический состав приближается к составу 
продуктов вулканических извержений или составу 
вулканогенно-осадочного и осадочного протолита. 
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Рис. 5. распределение редких и редкоземельных элементов в породах донской серии. хондрит СI и примитивная 
мантия по (Sun, McDonough, 1989), верхняя кора по (Rudnick, Gao 2003).

К эффузивным породам мы относим, прежде всего, 
массивные породы из слоев максимальной мощно-
сти; к вулканогенно-осадочным (туфам и туффи-
там) — отчетливо директивные и полосчатые поро-
ды из слоев минимальной мощности. Амфиболиты 
и биотит-амфиболовые гнейсы характеризуются 
постепенными переходами от одной петрографи-
ческой разновидности к другой, образуют единые 
тренды на диаграммах кремнезем — петрогенный 
оксид, свидетельствующими о генетической связи 
и рассматриваются совместно. Дискриминантная 
функция DF (Shaw, 1972), диаграмма TiO2–SiO2 
(Tarrey et al., 1976), диаграмма параметров Ниггли  
(Simonen, 1953) были использованы для рекон-
струкции протолитов биотит-амфиболовых гней-
сов и амфиболитов. Большинство значений DF 
для изученных пород — положительные (несколь-
ко образцов, особенно полосчатых амфиболитов 
имеют отрицательные значения DF), что указы-
вает на вероятное магматическое происхождение. 
Этот вывод подтверждается диаграммой TiO2–SiO2 

(не приводится), на которой точки составов пород 
донской серии попадают в поле изверженных по-
род и лишь три образца полосчатых амфиболитов 
попадают в поле осадков. На диаграмме параме-
тров Ниггли образцы биотит-амфиболовых гней-
сов и амфиболитов располагаются в области вул-
канических пород (не приводится), что позволяет 
предположить, что эти образцы имеют вулканиче-
ское происхождение. MFW-индекс выветривания 
по (Ohta, Arai, 2007), показывает, что протолиты 
пород гнейсов и амфиболитов донской серии рас-
полагаются вдоль магматического тренда (от ба-
зальтов до дацитов), в область выветрелых и/или 
измененных пород незначительно отклоняются ди-
рективные/полосчатые разновидности.

Амфиболиты и гнейсы донской серии демонстри-
руют смешанный известково-щелочной и толеито-
вый тренд дифференциации (рис. 4) с вариациями 
кремнезема от 47.9 до 65.7 мас. %. В гнейсах содер-
жание кремнезема всегда выше, чем в амфиболитах, 
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условная граница проходит по значению 58 %. Не-
которые массивные амфиболиты обогащены MgO 
(5.3–7.9 мас. %), что типично для высокомагне-
зиальных андезитов и базальтов. Амфиболиты 
и гнейсы классифицируются как известково-щелоч-
ные, высококалиевые и даже щелочные, что под-
тверждается графиками в координатах кремнезем 
и отношения несовместимых элементов (например, 
Zr/Ti, рис. 4). Единственный образец толеита в дон-
ской серии обнаруживает слабо фракционированный 
спектр редкоземельных элементов (La/YbN = 1.3)  
и отсутствие аномалии Eu (Eu/Eu* = 0.98) (рис. 5). 
На спайдерграммах он демонстрирует слабое обо-
гащение LILE (например, Rb, Ba и Sr), U, но не-
большое истощение HFSE (Nb и Ti). На хондрит- 
нормализованных диаграммах (рис. 5) известко-
во-щелочные эффузивы и туфы/туффиты, не-
различимы, обогащены легкими редкоземель-
ными элементами (La/YbN = 5.4–43.3), без выра-
женных аномалий Eu (Eu/Eu* = 0.84–1.13). Эти 

известково-щелочные породы экстремально обога-
щены несовместимыми элементами, такими как Rb, 
Ba, Th и U, но деплетированы Nb и Ti.

Мраморы и карбонатно-силикатные породы дон-
ской серии демонстрируют изменчивые концен-
трации главных элементов (табл. 1, рис. 6). Сре-
ди обогащенных карбонатом пород чистые мра-
моры отсутствуют, поэтому наряду с высокими 
содержаниями CaO (38–49 %) и потерь при про-
каливании (18–28 %) в них обнаруживаются вы-
сокие концентрации кремнезема (до 31 %) и дру-
гих оксидов: Al2O3 (3.3–4.5 %), Fe2O3 (1.8–7.6 %), 
MgO (0.6–2.6 %). Карбонатно-силикатные по-
роды по сравнению с мраморами содержат мень-
ше CaO (7.9–36.8 %) и потерь при прокаливании 
(1–17 %), более высокие концентрации кремнезе-
ма (до 57 %) и других оксидов: Al2O3 (3.9–14.2 %), 
Fe2O3 (5.1–13.3 %), MgO (до 4.8 %). По pаcпpеде-
лению PЗЭ обе группы пород похожи (pиc. 5), они 
имеют сильно наклонные графики, отрицательные 
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Рис. 6. Петрохимические диаграммы для карбонатсодержащих пород донской серии.

Таблица 1. химический состав представительных образцов донской серии

Компоненты
Амфиболиты и гнейсы массивные

9056 6391 к-247 6391 6391 0157 032 6391 0157 6391
288.0 310.0 149.4 118.5 144.0 231.1 201.0 283.0 242.7 343.0

SiO2 47.55 49.47 50.09 50.51 50.71 51.39 52.96 53.36 54.46 62.49
TiO2 1.05 0.64 0.70 0.78 1.14 0.80 0.76 0.63 0.78 0.64
Al2O3 12.80 13.44 12.17 10.86 15.95 12.96 16.31 15.19 14.10 15.09
Fe2O3(общ) 16.28 13.61 14.60 11.78 11.98 11.24 10.26 13.26 9.65 6.18
MnO 0.27 0.22 0.23 0.18 0.16 0.19 0.15 0.16 0.16 0.10
MgO 5.77 5.66 7.30 7.92 3.84 6.96 3.26 2.91 5.55 1.56
CaO 11.54 9.98 8.60 12.46 7.77 10.38 7.97 7.42 7.89 4.92
Na2O 2.71 4.21 3.06 2.52 3.71 3.12 4.56 4.08 3.97 4.16
K2O 1.06 0.47 1.86 1.36 2.17 1.53 1.77 1.39 1.87 2.92
P2O5 0.12 0.24 0.26 0.27 0.56 0.32 0.38 0.34 0.44 0.36
ППП 0.76 0.55 0.93 1.18 1.57 0.52 1.19 0.96 0.39 1.12
S 0.08 0.10 0.04 0.07 0.21 0.26 0.10 0.20 0.46 0.23
Сумма 99.97 98.60 99.83 99.89 99.76 99.66 99.70 99.87 99.70 99.77
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Таблица 1. Продолжение

Sc 30.9 32.5 24.4 30.9 19.2 34.1 19.9 20.6 28.7 19.9
V 297 200 196 181 158 234 190 172 198 86.1
Cr 300 234 788 562 35.4 262 38.2 40.2 211 44.3
Ni 110 56.9 103 235 11.2 69.1 7.56 6.74 55.1 7.72
Cu 27.7 68.7 40.9 59.2 47.8 12.6 31.4 38.4 27.9 30.8
Zn 93.3 77.7 93.6 87.0 127 116 109 101 122 154
Ga 15.7 15.6 16.9 12.6 21.1 19.7 19.2 18.3 21.1 17.9
Rb 11.1 10.3 74.0 47.6 59.8 19.6 52.5 32.3 139 75.7
Sr 144 636 495 533 949 750 888 690 642 543
Y 20.9 16.1 19.4 14.7 20.4 19.9 18.4 15.6 17.0 16.3
Zr 57.6 92.0 97.6 103 211 119 139 137 98.4 155
Nb 2.50 6.26 8.51 4.70 8.75 8.96 8.63 6.91 11.2 9.58
Mo 1.71 0.72 1.35 1.30 0.72 0.79 - 2.12 0.78 2.55
Ba 91.5 110 588 625 1560 858 1050 826 497 858
La 4.10 19.2 29.7 20.9 53.2 15.5 35.2 32.5 24.1 34.9
Ce 9.94 40.5 76.8 44.6 106 44.9 72.3 66.5 56.3 71.4
Pr 1.43 4.91 9.81 5.49 12.0 6.20 8.73 7.65 6.70 7.77
Nd 6.85 19.3 35.0 23.0 45.0 26.6 34.2 29.2 27.2 28.0
Sm 2.04 3.95 6.37 4.82 7.13 5.58 5.65 4.76 5.34 4.52
Eu 0.76 1.06 2.24 1.24 1.94 1.58 1.73 1.36 1.39 1.39
Gd 2.76 3.49 4.81 4.01 6.04 4.62 5.13 4.29 4.12 4.24
Tb 0.48 0.52 0.63 0.55 0.84 0.66 0.67 0.68 0.58 0.60
Dy 3.49 3.02 3.56 2.83 4.12 3.74 3.75 3.19 3.33 3.19
Ho 0.71 0.65 0.68 0.58 0.74 0.68 0.60 0.56 0.59 0.66
Er 2.31 1.72 1.84 1.38 2.01 1.96 1.99 1.54 1.64 1.55
Tm 0.35 0.24 0.26 0.19 0.26 0.27 0.28 0.21 0.23 0.22
Yb 2.21 1.62 1.61 1.20 1.81 1.83 1.94 1.36 1.59 1.60
Lu 0.34 0.25 0.26 0.18 0.27 0.27 0.27 0.22 0.23 0.23
Hf 1.49 2.23 2.23 2.41 4.46 3.05 3.41 3.22 2.60 3.63
Ta 0.18 0.42 0.61 0.31 0.55 0.72 0.62 0.47 0.97 0.67
Th 0.61 3.56 2.12 3.53 7.07 1.59 4.82 4.92 7.55 7.79
U 0.30 0.90 1.71 0.83 0.62 1.02 1.11 1.13 2.53 1.94
Pb 5.55 12.1 14.1 5.65 16.2 7.54 14.7 17.5 10.7 59.5

Компоненты
Амфиболиты и гнейсы массивные

9056 6391 к-247 6391 6391 0157 032 6391 0157 6391
288.0 310.0 149.4 118.5 144.0 231.1 201.0 283.0 242.7 343.0
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Таблица 1. Окончание

Компоненты

Амфиболиты и гнейсы директивные/
полосчатые Мраморы Карбонатно-силикатные 

породы
9061 6391 6391 к-284 6391 6391 6391 6391 032
332.0 225.0 241.0 154.0 170.0 322.0 255.0 436.0 186.5

SiO2 55.27 55.28 55.64 65.32 21.26 13.28 30.16 43.87 52.56
TiO2 1.50 0.60 0.87 0.46 0.13 0.16 0.26 0.46 0.51
Al2O3 10.59 13.29 15.35 15.10 3.44 3.36 4.82 6.28 8.26
Fe2O3(общ) 13.57 9.06 10.06 6.90 7.69 1.75 3.74 5.80 5.50
MnO 0.20 0.14 0.15 0.15 0.09 0.02 0.12 0.15 0.13
MgO 5.50 6.24 3.08 0.90 1.25 0.62 4.23 1.91 0.99
CaO 9.07 9.49 7.62 3.71 41.35 49.81 36.86 28.22 20.62
Na2O 1.44 3.31 3.66 3.80 0.45 0.38 0.37 1.03 1.24
K2O 1.50 1.17 1.75 2.79 0.59 0.65 1.41 1.98 1.70
P2O5 0.19 0.19 0.39 0.21 0.07 0.06 0.10 0.11 0.14
ППП 1.00 0.84 0.77 0.33 22.08 28.86 17.43 9.49 7.43
S 0.03 0.27 0.35 0.15 1.33 0.60 0.26 0.49 0.55
Сумма 99.84 99.88 99.69 99.82 99.72 99.55 99.76 99.79 99.70
Sc 21.7 25.2 20.1 5.99 4.82 5.11 5.46 12.5 9.00
V 229 157 163 62.3 43.0 31.9 33.2 98.7 115
Cr 373 455 39.3 51.6 44.8 26.6 46.3 131 118
Ni 146 144 9.56 4.88 24.7 17.3 35.9 37.4 27.2
Cu 10.5 45.4 59.2 14.2 17.3 19.8 7.76 8.27 24.2
Zn 70.5 83.0 136 52.4 33.8 32.6 45.6 47.2 54.1
Ga 16.2 14.8 17.6 19.9 5.92 6.75 6.50 8.48 10.1
Rb 28.2 48.8 42.7 72.6 31.5 33.7 58.7 62.4 52.5
Sr 359 516 645 549 996 3850 789 737 1040
Y 18.7 12.5 15.1 6.23 8.98 11.7 9.60 15.6 16.3
Zr 118 89.1 119 187 60.7 56.5 80.1 74.3 126
Nb 9.27 4.34 6.69 4.30 3.80 4.49 4.90 5.67 7.78
Mo 1.18 0.90 1.17 2.40 0.87 1.22 <0.60 1.10 -
Ba 384 289 583 980 594 1080 661 389 790
La 14.9 12.0 23.5 41.1 13.2 11.6 12.8 15.5 24.3
Ce 34.3 26.8 51.5 79.2 22.8 23.2 24.2 29.0 45.7
Pr 4.27 3.27 6.38 8.49 2.75 2.87 2.84 3.49 5.32
Nd 16.6 13.5 25.6 28.4 10.3 11.5 10.3 13.3 19.2
Sm 3.22 2.63 4.02 3.50 2.11 2.37 2.09 2.97 3.20
Eu 1.28 0.81 1.24 0.92 0.45 0.60 0.49 0.73 1.02
Gd 3.68 2.56 4.31 2.64 1.91 2.26 1.91 2.76 3.27
Tb 0.56 0.40 0.58 0.32 0.27 0.32 0.28 0.48 0.50
Dy 3.48 2.16 2.86 1.29 1.65 1.96 1.77 2.66 2.64
Ho 0.63 0.44 0.55 0.21 0.31 0.39 0.37 0.61 0.54
Er 1.89 1.26 1.50 0.56 0.88 1.03 1.08 1.56 1.54
Tm 0.29 0.17 0.20 0.10 0.10 0.13 0.11 0.22 0.25
Yb 1.85 1.13 1.36 0.64 0.77 0.85 0.86 1.30 1.65
Lu 0.28 0.18 0.20 0.12 0.10 0.11 0.13 0.20 0.23
Hf 2.92 2.19 2.60 4.85 1.45 1.53 1.89 2.10 3.44
Ta 0.76 0.34 0.45 0.21 0.29 0.33 0.37 0.49 0.62
Th 5.65 1.97 4.72 8.27 2.71 3.15 3.46 4.01 5.73
U 3.29 0.55 1.30 0.86 2.01 3.65 1.48 1.87 2.25
Pb 7.79 8.90 16.3 12.3 7.52 9.67 6.51 10.3 12.5
Примечания. Содержания петрогенных элементов приведены в мас. %, малых элементов — в ppm.
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евpопиевые аномалии (Eu/Eu* = 0.67–0.96), что 
сближает их с палеопротерозойскими и неоархей-
скими граувакками (Condie, 1993). От PAAS мра-
моры и карбонатно-силикатные породы донской 
серии отличаются меньшей суммой рЗЭ. Отно-
шение (La/Yb)N изменяется в интервале 8.0–11.6, 
сумма рЗЭ 57–75 ppm, что сопоставимо с суммой 
рЗЭ в верхней континентальной коре (ВКК). По 
содержаниям LILE и HFSE карбонатные породы 
близки к верхней континентальной коре (ВКК) 
(рис. 5), однако деплетированы Th и Ti в мраморах 
и обогащены Sr в обоих типах пород.

рЕЗУЛьТАТЫ U-Pb ГЕОхрОНОЛОГИЧЕСКИх 
И Lu-Hf ИЗОТОПНЫх 

ИССЛЕДОВАНИЙ ЦИрКОНА
Для геохронологических исследований были 

отобраны две пробы (табл. 2): (1) директивные 
и полосчатые гнейсы из стратотипического разреза 
вне зоны влияния гранитных батолитов павловско-
го комплекса (рис. 3, скв. 6391, глубина 282–298 м) 
и (2) массивные амфиболиты из крупного ксено-
лита среди Павловского гранитоидного батолита 
(рис. 3, скв. 0157, глубина 231.1–242.7 м).

Цирконы в пробе 6391/282–298 представлены 
полупрозрачными идиоморфными и ксеноморфны-
ми кристаллами и их обломками призматического 
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и иногда удлиненно призматического габитуса. 
В центральных частях зерен редко наблюдают-
ся реликты тонкой концентрической зональности 
(рис. 7). Эти участки небольшого размера до 35 мкм 
шириной, как правило, трещиноватые, обрастают 
широкими каймами циркона светло-серого, серо-
го и почти черного цвета в катодолюминесценции. 
Для большинства зерен характерны неоднородные 
участки то светлой, то темной окраски на светло-се-
ром фоне, затрагивающие как кристаллы целиком 
(несколько почти полностью темных зерен), так 
и их отдельные части. Несмотря на морфологиче-
ские различия, аналитические данные по цирконам 
достаточно однородны и укладываются в один вре-
менной интервал. результаты изотопных исследова-
ний позволили оценить дисконкордантный возраст 
2049 ± 10 млн лет (рис. 7) по всем 23 точкам и кон-
кордантный возраст 2044 ± 9 млн лет по 14 точ-
кам с низкой дискордантностью (D ≤ 2). Эти зна-
чения хорошо согласуются со средневзвешенным 
207Pb/206Pb возрастом 2047 ± 7 млн лет.

Цирконы в пробе 0157/231.1–242.7 представле-
ны полупрозрачными идиоморфными кристаллами 
и их обломками призматического и изометричного 
габитуса. В них наблюдается пятнистая и тонкая зо-
нальность. характерны неоднородные участки тем-
ной окраски на светло-сером фоне, затрагивающие 
как кристаллы целиком, так и их отдельные части. 
В некоторых кристаллах по тонкой светлой ото-
рочке выделяются ядерные зоны. На изображениях 
в отраженных электронах в цирконе, за редким ис-
ключением, наблюдается сильная трещиноватость 
и зоны перекристаллизации, которые охватывают 
как весь кристалл, так и предшествующие узкие 
зоны концентрического роста. Аналитические дан-
ные по цирконам достаточно однородны и 27 точек 
образуют дискордию на графике с конкордией, за 
исключением одного ядра (рис. 7). Конкордантный 
возраст равен 2057 ± 7 млн лет по 10 точкам. Сред-
невзвешенный 207Pb/206Pb возраст по 14 зернам со-
ставил 2060 ± 4 млн лет. Одно зерно в ядерной части 
имеет 207Pb/206Pb архейский возраст.

результаты исследований изотопного состава 
гафния в цирконах приведены в табл. 3. Величины 
εHf(t) в гнейсах-амфиболитах изменяются от –4.3 
до 3.3. Модельный возраст источника по DM со-
ставил 2290–2640 млн лет.

Sm-Nd ИЗОТОПНАЯ СИСТЕМАТИКА ПОрОД

В настоящей статье приведены новые изотоп-
ные данные (табл. 4 и рис. 8) для пород донской 
серии. Исследованные гнейсы, амфиболиты, мра-
мор и карбонатно-силикатная порода имеют ради-
огенный изотопный состав Nd и характеризуются 
узкими вариациями величин εNd(t) от –1.2 до +3.4 
(рассчитаны на возраст 2200 млн лет) и Nd-модель-
ными возрастами tNd(DM) от 2180 до 2550 млн лет. 

Общая изохронная зависимость фигуративных то-
чек по породам (табл. 4) в 147Sm/144Nd —143Nd/144Nd 
координатах, отвечает возрасту 2186 ± 45 млн лет. 
Данные Sm-Nd-исследований (Щипанский и др., 
2007) гнейсо-гранитоидов, в свете новых данных 
о геологии региона, относятся к павловскому ком-
плексу Донского террейна, а не донской серии.

ОБСУЖДЕНИЕ рЕЗУЛьТАТОВ

Возраст
Архейский возраст донской серии в существу-

ющей легенде Центрально-Европейской серии 
листов не согласуется с новыми Sm-Nd данными. 
Как метаосадки, так и метавулканиты донской се-
рии имеют палеопротерозойский модельный воз-
раст (табл. 4). Это свидетельствует о том, что ме-
таосадки образовались из палеопротерозойских 
источников, а расплавы вулканических пород 
произошли из палеопротерозойского ювенильно-
го мантийного источника. В цирконах, согласно 
Lu-Hf изтотопии, также не обнаружено архейских 
значений модельного возраста (табл. 3). Оценен-
ные по циркону возрасты из двух проб (2047 ± 7 
и 2060 ± 4 млн лет), вероятно, не отражают ни вре-
мя накопления туфов, ни время извержения вул-
канитов, так как они очень близки по возрасту или 
моложе прорывающих их гранитоидов павловского 
комплекса с возрастом 2063–2077 млн лет (Биби-
кова и др., 2009; Terentiev et al., 2020). Глубина ста-
новления павловских магм в верхней коре оценена 
по составам амфиболов и находится в интервале 
7.5–12 км (Терентьев, Савко, 2017). Если исполь-
зовать эту оценку, то погружение вулканогенных 
и осадочных пород донской серии до глубин более 
7.5 км становится невозможным, так как на это 
требуется несколько десятков миллионов лет.

Пятнистое строение цирконов пробы 6391/ 
282–298 вне зоны влияния павловских гранитоидов 
характерно для метаморфических цирконов (Corfu 
et al., 2003). Считается, что породы донской серии 
метаморфизованы в условиях не ниже амфиболи-
товой фации (Савко, Скрябин, 1999; Терентьев, 
2018), которая может обеспечить метаморфическую 
перекристаллизацию циркона (Rubatto, 2017). Воз-
раст метаморфизма в Донском террейне по мона-
циту и титаниту (Savko et al., 2018) составляет око-
ло 2072 ± 7 млн лет, что с учетом погрешностей не 
совпадает с возрастом циркона 2047 ± 7 млн лет. 
Тем не менее, результаты U-Pb датирования цир-
кона в пробе 6391/282–298 по пятнистым кристал-
лам с хорошо видимыми признаками перекристал-
лизации на BSE-изображениях отражают возраст 
метаморфизма гнейсов. Препятствием для такой 
интерпретации служит слишком высокое отно-
шение Th/U в цирконах (более 0.1), что считается 
характерным для магматического циркона (напри-
мер, Kelsey, Hand, 2015; Rubatto, 2017). Однако,  



 ГЕОхИМИЯ И ВОЗрАСТ 637

ГЕОХИМИЯ        том   69       № 7         2024

высокие отношения Th/U (1 и более) в метамор-
фических цирконах не редкость (Yakymchuk et al., 
2018), особенно при высоких температурах и в при-
сутствии флюида или расплава (Rubatto, 2017; Kunz 
et al., 2018). Метаморфические каймы замещают 
полностью реликтовые ядра в условиях амфиболи-
товой фации при температурах 750–780 °C (Kunz et 
al., 2018), что соответствует пиковым температурам 
метаморфизма донской серии 780 °C (Терентьев, 
2018). Вероятных метаморфических событий, судя 
по CL-изображениям, два: им отвечают в цирконах 
изотропные темные участки и пятнистые светлые 
и светло-серые зоны. Однако по аналитическим 

данным эти зоны почти не различимы, можно 
лишь отметить, что темные участки преимуще-
ственно моложе, чем 2050 млн лет (207Pb/206Pb воз-
раст), а светлые зоны древнее этой границы.

Полученный в пробе 0157/231.1–242.7 возраст 
2060 ± 4 млн лет по осциляционно-зональным 
кристаллам совпадает с возрастом гранитоидного 
батолита, вмещающего ксенолит. Это подтвержда-
ется как близким возрастом кристаллизации пав-
ловских гранитоидов, так и многочисленными 
признаками перекристаллизации циркона. Тем не 
менее, единственное ядро с архейским возрастом, 
наряду с 2831 ± 21 и 2979 ± 7 млн лет возрастами 
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Рис. 8. Диаграмма εNd(t) – Возраст для пород донской серии. Поля эволюции изотопного состава Nd континентальной 
коры даны по (Бибикова и др., 2009; Щипанский и др., 2007; Savko et al., 2021; Terentiev et al., 2016, 2017).

Таблица 4. Sm-Nd данные для супракрустальных пород донской серии

Номер
образца Порода Sm ppm Nd ppm 147Sm/144Nd 143Nd/144Nd ± t*, млн 

лет ɛNd(t) tNd(DM),
млн лет

0157/231.1 амфиболит 
массивный 5.20 25.28 0.1244 0.511662 4 2200 +1.4 2364

6391/219.0 амфиболит 
полосчатый 3.46 16.61 0.1259 0.511783 5 2200 +3.4 2181

К-247/2 амфиболит 
массивный 6.83 37.08 0.1113 0.511372 5 2200 –0.6 2500

6391/343.0 Bt гнейс 
субмассивный 5.91 32.33 0.1104 0.511326 7 2200 –1.2 2549

К-284/1 Bt гнейс 
директивный 4.37 33.26 0.0794 0.511063 4 2200 +2.5 2243

6391/436.0 карбонатно-сили-
катная порода 3.11 15.38 0.1224 0.511584 5 2200 +0.4 2448

6391/322.0 мрамор 2.57 12.61 0.1230 0.511654 6 2200 +1.6 2339
Примечания. t* — возраст образования.
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ядер из лискинских гранитоидов и гнейсов Дон-
ского террейна (Терентьев, 2016; Лобач-Жученко 
и др., 2017), свидетельствуют о том, что, по край-
ней мере, подстилающие или окружающие породы 
донской серии имеют архейский возраст. Это под-
тверждает и изотопный состав гранитоидов в Дон-
ском террейне, которые характеризуются как ар-
хейскими до 2.8 млрд лет, так и протерозойскими 
Nd-модельными возрастами (Terentiev et al., 2020; 
Петракова и др., 2024).

Таким образом, вопрос о точном возрасте нако-
пления осадков и вулканитов донской серии остал-
ся нерешенным. Основной вывод по изотопным 
и геохронологическим данным: донская серия, со-
стоящая из вулканогенных и осадочных пород, мо-
жет подстилаться архейскими породами, содержит 
архейские детритовые цирконы, но ее возраст не 
древнее 2300 млн лет.

Тектоническая обстановка
Как упоминалось ранее, тектоническое по-

ложение ВДО, и Донского террейна в частности, 
вызывает разногласия, при этом одни исследова-
тели полагают, что этот ороген представлял собой 
внутриконтинентальный рифт (Чернышов и др., 
1997; Mints et al., 2015), тогда как другие утвержда-
ют, что он развился на континентальной окраине 
(Shchipansky, Bogdanova, 1996; Щипанский и др., 
2007). Формирование лосевской серии, нижняя 
часть которой — это предполагаемый эквивалент 
донской серии, в системе островная дуга — заду-
говой бассейн предложено позднее (Terentiev et al., 
2017; Terentiev, Santosh, 2020).

Донская серия включает следующие наиболее 
широко распространенные типы пород: (1) амфи-
болиты и гнейсы, преимущественно вулканоген-
ной и вулканогенно-осадочной природы; (2) мета-
морфизированные известняки и мергели (мраморы 
и карбонатно-силикатные породы). Метатерриген-
ные породы встречаются очень редко, — это гнейсы 
с примесью глиноземистых минералов и графита. 
Такая ассоциация пород характерна как для совре-
менных активных континентальных окраин, так 
и для внутриплитных бассейнов. Следует отметить, 
что среди палеопротерозойских пород Донского 
террейна встречаются “окна” фундамента архей-
ского Курского блока (Savko et al., 2021), уста-
новленные по редким древним (2.6–3.0 млрд лет) 
ядрам циркона, как из амфиболита, так и из гра-
нитоидов. Таким образом, отложения донской се-
рии формировались рядом и/или на древнем кон-
тинентальном фундаменте, что также может быть 
связано с образованием либо в обстановке актив-
ной континентальной окраины, либо во внутри-
плитной обстановке.

Доступные U-Pb данные по циркону для вулка-
нических пород донской серии согласуются с воз-
растом метаморфизма Волго-Донского орогена 

или моделью коллизии континентальных блоков. 
Модельные возрасты показывают, что вулканизм 
и седиментация, которые сформировали прото-
литы донской серии произошли в период око-
ло 2.2 млрд лет назад. Эти вулканические и оса-
дочные события сопоставимы с возрастом около 
2175 млн лет нижней части лосевской серии, кото-
рая примыкает к донской серии с востока (Terentiev 
et al., 2017).

Большинство изученных пород донской серии 
имеют ювенильный изотопный состав Nd: положи-
тельные или слабо отрицательные значения εNd(t) 
и близкие модельные возрасты 2181–2448 млн лет. 
Два образца метавулканитов характеризуются от-
рицательными значениями εNd(t) и на 100 млн лет 
более древними модельными возрастами [tNd(DM)], 
что, скорее всего, связано с контаминацией мате-
риалом континентальной коры. Для цирконов из 
метавулканитов характерны знакопеременные 
значения εHf(t), в среднем близкие к нулю и схо-
жие модельные возрасты, около 2.4 млрд лет. Эти 
изотопные характеристики предполагают обога-
щенный мантийный или смешанный корово-ман-
тийный источник исходных расплавов вулканитов 
и ювенильный источник для осадков. На рис. 8, 
показано, что изотопный состав неодима в вул-
канитах донской серии существенно отличался от 
изотопного состава деплетированной мантии в мо-
мент формирования пород. Их источниками могли 
являться субдуцирующая океаническая плита, рас-
положенные выше мантийный клин и континен-
тальная кора, что характерно для обстановки ак-
тивной континентальной окраины. Океаническая 
плита старше на 100–200 млн лет, чем породы дон-
ской серии, если опираться на неодимовые и гаф-
ниевые модельные возрасты (табл. 3 и 4).

На нормализованных к примитивной мантии 
диаграммах микроэлементов вулканические по-
роды донской серии демонстрируют обогаще-
ние LILE и LREE, а также отрицательные анома-
лии Nb–Ta–Ti, подобно вулканическим породам 
островодужного типа, образовавшимся в результа-
те плавления метасоматизированного мантийного 
клина (что подтверждают высокие содержания Cr 
и Ni в основных вулканитах, до 788 и 255 ppm, со-
ответственно). Относительно высокое содержание 
HFSE и оксидов Fe-Ti в вулканических породах 
донской серии позволяет предположить, что их 
расплавы могли возникнуть из мантийного источ-
ника с амфиболом в рестите, подобного базальтам 
окраин континентов. реститовый амфибол в ман-
тии предполагает, что вулканические породы дон-
ской серии произошли из водонасыщеной магмы. 
Переменные отношения несовместимых элементов 
Ce/Y (0.5–5.2) при постоянном Zr/Nb (около 20) 
(Elliott et al., 1997) также позволяют предположить, 
что формирование вулканических пород Донско-
го террейна произошло в результате значительно-
го притока флюидов. Считается, что повышенные 
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отношения Sr/Nd (чаще всего более 20) при низ-
ких отношениях Th/Yb (менше 1) для андезиба-
зальт-андезита отражают привнос флюидов из по-
гружающейся плиты (Woodhead et al., 1998).

На дискриминантных диаграммах большинство 
вулканических пород донской серии имеют сход-
ство с магматическими дугами на окраинах кон-
тинентов; немногие образцы демонстрируют род-
ство с внутриплитными породами (рис. 9). Кро-
ме того, в вулканических породах донской серии 
относительно близковозрастных вулканических 
пород нижней части лосевской серии (Terentiev 

et al., 2017) наблюдается увеличение содержаний 
K2O, K2O/Na2O, K2O+Na2O и (K2O+Na2O)/Al2O3 
с востока на запад, что подразумевает субдукцию 
на запад и согласуется с геологическим распро-
странением вулканических пород донской и лосев-
ской серий. Вулканические породы донской серии 
в районе исследований и вулканические породы 
нижней части лосевской серии, примыкающей 
с востока, имеют сходные комплексы пород. Они 
сложены в основном базальтами, андезибазальтами 
и андезитами с небольшим количеством дацитов, 
которые литологически сходны с ассоциациями 

Sr
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Рис. 9. Дискриминационные диаграммы для амфиболитов донской серии: (а) — (Cabanis et Lecolle, 1989); (б) — (Meschede, 
1986); (в) — (Wood, 1980); (г) — (Hollocher et al., 2012); (д) — (Pearce, 1982) .

Рис. 10. Дискриминационные диаграммы (Zhang et al., 2017) для карбонатных пород донской серии.
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вулканитов в современных дугах на окраинах кон-
тинентов, но явно отличаются от ассоциаций кон-
тинентальных рифтов или мантийных плюмов, ко-
торые, как правило, бимодальны.

По метаосадочным породам также осуществле-
на попытка оценки геодинамических условий фор-
мирования. Использованы дискриминационные 
диаграммы для известняков различных тектони-
ческих обстановок (Zhang et al., 2017). Мы отдаем 
себе отчет об отсутствии “чистых” мраморов в дон-
ской серии, и примесь силикатной составляющей 
сильно нарушает концентрации редких элементов, 
однако их соотношения могут остаться постоянны-
ми. Мраморы и карбонатно-силикатные породы 
(по данным ICP-MS и XRF) донской серии попа-
дают в поля континентальных окраин и внутрен-
них частей континентов (рис. 10), что может отра-
жать их промежуточное тектоническое положение. 
Однако контрастные положительные Eu-аномалии 
на графиках, нормализованных к постархейским 
австралийским сланцам, характерные для извест-
няков внутренних частей континентов, отсутству-
ют в мраморах и карбонатно-силикатных породах 
донской серии.

Таким образом, мы приходим к выводу, что 
вулканические породы Донского террейна, ско-
рее всего, образовались в результате плавления 
метасоматизированной мантии в зоне субдукции 
на восточной окраине Сарматии. В совокупности 
имеющиеся петрологические, геохимические и ге-
охронологические данные подтверждают модель 
дуги на континентальной окраине для формиро-
вания вулканических и осадочных пород донской 
серии. Возможным аналогом донской серии яв-
ляется центральноприазовская серия (в основном 
это — темрюкская свита) Украинского щита. Она, 
как правило, изучена в районах распространения 
архейских пород Приазовского блока и содержит 
плагиогнейсы биотит-амфиболовые, амфибол-дву-
пироксеновые, двупироксеновые, гранат-биотито-
вые, графит-биотитовые, биотит-силиманитовые, 
основные пироксенсодержащие кристаллосланцы, 
железистые и безрудные кварциты, мраморы и кар-
бонатно-силикатные породы. Возраст детритовых 
цирконов из слюдистых кварцитов темрюкской 
свиты варьирует от 3.23 до 2.76 млрд лет (Артемен-
ко и др., 2020), однако Nd-модельный возраст си-
ликатных осадков центральноприазовской серии 
составил 2.34–2.31 млрд лет (Кузнецов и др., 2017). 
Корреляция центральноприазовской и донской 
серий позволяет сделать важный вывод: донская 
серия может быть обнаружена западнее Донского 
террейна на архейских породах Сарматии, где она 
фациально изменится с преимущественно вулка-
ногенной на осадочную — увеличится доля глино-
земистых и графитовых гнейсов, кварцитов, умень-
шится доля амфиболитов.

Признание Донского террейна как окраинной 
континентальной дуги важно для реконструк-
ции Восточно-Европейского кратона. Как отме-
чено во множестве работ (например, Zhao et al., 
2003; Johansson, 2014; Terentiev, Santosh, 2020), до 
окончательной сборки суперконтинента Колум-
бия, слагающие его блоки претерпели длительное, 
связанное с субдукцией разрастание вдоль неко-
торых своих континентальных окраин, образовав 
ряд аккреционных зон, включая огромный маг-
матический аккреционный пояс возрастом 2.3–
2.05 млрд лет (Трансамазонский ороген в Амазо-
нии, Эбурнианский ороген в Западной Африке 
и ВДО). В этой работе, компиляция наших недав-
них петрологических, геохимических и геохроно-
логических данных по западной части ВДО, по-
казывает, что на восточной окраине Сарматии су-
ществовали две близковременные зоны субдукции 

— одна с погружением слэба непосредственно под 
Сарматию (в результате образуется донская серия) 
и вторая в системе островная дуга — задуговой бас-
сейн (в объеме лосевской серии) с погружением 
слэба под Лосевскую островную дугу.

ВЫВОДЫ

1. Вулканические породы донской серии изна-
чально представляли собой преимущественно ба-
зальты, андезибазальты и андезиты с небольшим 
количеством дацитов, их туфы, которые литоло-
гически сходны с породными ассоциациями дуг 
окраин континентов, но отличаются от ассоциаций 
континентальных рифтов или мантийных плю-
мов. Осадочные породы представлены мраморами 
и карбонатно-силикатными породами, которые 
аналогичны карбонатным осадкам континенталь-
ных дуг.

2. По изотопным и геохронологическим данным 
отложения донской серии могли подстилаться ар-
хейскими породами, содержат архейские детрито-
вые цирконы, но возраст ее образования не древ-
нее 2300 млн лет. Фациальным и возрастным ана-
логом донской серии является темрюкская свита 
центральноприазовской серии Украинского щита.

3. Изотопный состав гафния в цирконе и неоди-
ма в валовых пробах пород донской серии указы-
вают на их ювенильное происхождение. Основным 
источником расплавов, очевидно, был обогащен-
ный мантийный клин над субдуцирующей океани-
ческой плитой возрастом около 2300 млн лет.

4. Геохимия вулканических пород Донского тер-
рейна, характерная для вулканитов активных окра-
ин континентов, указывает на наличие палеопроте-
розойской зоны субдукции вдоль восточной окра-
ины Сарматского сегмента Восточно-Европейской 
платформы, которая существовала одновременно/
близко по времени второй зоне субдукции под вну-
триокеаническую островную (Лосевскую) дугу.
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The Don terrane, which is extensively reworked by metamorphism and granitoid intrusions, is part of the 
Volga–Don orogen stretching along the eastern margin of the Sarmatian segment of the East European 
Craton. The terrane consists of gneiss-granites of the Pavlovsk complex, metavolcanic rocks, ranging 
from basaltic andesites to dacites (amphibolites and gneisses), and metasedimentary rocks (marbles and 
calc-silicate rocks) of the Don Group. The volcanic rocks are typically enriched in LILE and LREE and 
show negative HFSE anomalies, indicating fluid-assisted melting of the mantle wedge in a subduction 
zone. The Nd isotopic composition (εNd2200 = –1.2 to +3.4, model age 2180–2550 Ma) and Hf isotopic 
composition (εHf = –4.3 to +3.3, model age 2290–2640 Ma) indicate an enriched mantle or a mixed 
crustal–mantle source of the parental melts of the volcanics and a juvenile source for sediments of the 
Don Group. The U–Pb zircon metamorphic age of the gneisses and amphibolites is 2047 ± 7 Ma, and 
that of the thermal effect of the granitoid batholith on the host rocks is 2060 ± 4 Ma. According to 
isotope geochemical and geochronological data, the Don Group is underlain by Archean rocks, contains 
Archean detrital zircons, but the age of this group is no older than 2300 Ma. A facies and age analogue 
of the Don Group is the Temryuk Formation of the Central Azov Group of the Ukrainian shield. In the 
Paleoproterozoic, the eastern margin of Sarmatia was likely a continental arc, which was nearly coeval 
with the island arc–backarc basin system of the Losevo Group.

Keywords: Voronezh crystalline massif, calc-alkaline mafic rocks, U-Pb age, Sm-Nd isotope age, enriched 
mantle, subduction
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