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В статье представлены новые и  обобщены ранее опубликованные геохимические 
и геохронологические данные по породам плутона Потудань и вмещающим гранито-
идам Хохольско-Репьевского батолита в центральной части Донского террейна (ДТ) 
Волго-Донского орогена. Вмещающие гранитоиды Хохольско-Репьевского батолита 
отнесены к павловскому гранитоидному комплексу, распространенному в южной ча-
сти ДТ. Породы массива Потудань дифференцированы от кварцевых монцогаббро 
до гранодиоритов. По геохимическим характеристикам они являются железистыми, 
метаглиноземистыми, по содержанию К2О отнесены к  шошонитовой серии пород. 
Для интрузивных комплексов Донского террейна предполагается участие обогащен-
ного гетерогенного источника с  высокими содержаниями щелочей, крупноинных 
литофильных элементов и легких редкоземельных элементов, мантийная компонен-
та подтверждается повышенными содержаниями MgO, Cr, Ni, Ti, а также высокими 
отношениями Sr/Y, (La/Yb)N, (Dy/Yb)N, указывающими на глубинное происхождение 
магм. Гетерогенность источника могли обеспечить субдукционные события около 
2.1 млрд лет назад. Возраст кристаллизации пород плутона Потудань методом U-Pb 
датирования по циркону (на приборе SHRIMP II) составляет 2061 ± 5.4 млн лет и со-
ответствует постколлизионному событию в зоне сочленения Сарматского и Волго-
Уральского сегментов Восточно-Европейского кратона. Их пространственно-вре-
менная связь с гранитоидами павловского комплекса, а также морфологические осо-
бенности циркона из разных типов породных ассоциаций подтверждают проявление 
процесса гибридизма при кристаллизации композитного батолита. Полученные но-
вые данные позволяют расширить представления об эволюции коры Донского тер-
рейна и геодинамических режимах его формирования.
Ключевые слова: Волго-Донской ороген, палеопротерозой, шошонитовый магматизм, 
обогащенный источник, постколлизионная обстановка. 
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1. Введение

Донской террейн (ДТ) Воронежского кристаллического массива (ВКМ) являет-
ся частью зоны сочленения Сарматского и Волго-Уральского сегментов Восточно- 
Европейского кратона (Bogdanova et al., 1993) (рис.  1,  а). В  пределах ДТ широко 
развит павловский гранитоидный комплекс, представленный крупными батолита-
ми (в северной части Хохольско-Репьевским, в южной — петротипическим Пав-
ловским), серией разобщенных массивов в Лискинском районе (Терентьев, 2018). 
Олымская и Россошанская группы гранитных массивов, относимых к павловско-
му комплексу, распространены западнее ДТ в  пределах архейского обоянского 
плутоно-метаморфического комплекса (рис. 1, б). Время становления Павловско-
го батолита 2076.8 ± 3.1 млн лет (Бибикова и др., 2009), Хохольско-Репьевского — 
2068.0 ± 5.7 млн лет (Terentiev et al., 2020), Россошанской группы — 2077 ± 11 млн лет, 
Лискинской — 2066 ± 15 млн лет и Олымской — 2059 ± 8 млн лет (Terentiev et al., 
2020). Гранитоидный магматизм ДТ связан с событиями постколлизионного пери-
ода 2050–2090 млн лет (Бибикова и др., 2009; Terentiev et al., 2016a, b; Терентьев et 
al., 2018).

Плутон Потудань представляет собой массив меланократовых пород (врезка 
на рис. 2), который был вскрыт скважинами при проверке природы аномалий гра-
витационного поля в южной части Хохольско-Репьевского батолита. В северной ча-
сти батолита также обнаружены сходные с породами плутона Потудань массивы, 
что позволяет их отнести к одной серии пород. Ранее в работе (Петракова и Терен-
тьев, 2018) были рассмотрены детальные минералого-петрографические и геохи-
мические данные по породам плутона, проведено сравнение со смежными магма-
тическими комплексами региона (павловским и белогорьевским), оценены условия 
кристаллизации. Согласно полученным данным, породы плутона имеют широкий 
диапазон составов по содержанию SiO2 от 49.1 до 63.9 мас. %, дифференцированы 
от кварцевого монцогаббро до гранодиорита, являются железистыми, метаглино-
земистыми, высококалиевыми породами. Тем самым демонстрируют контрастные 
отличия от высокомагнезиальных горнблендитов и  габбро белогорьевского ком-
плекса, в состав которого плутон был включен на карте докембрия ВКМ масштаба 
1:500 000 (Чернышев и др., 1998). 

Породы плутона сравнивались с  вмещающими гранитоидами павловского 
комплекса, породы которого дифференцированы от габбродиоритов до лейкогра-
нитов (SiO2 от 56 до 76 мас. %) с преобладанием монцодиоритов, монцогранитов 
и гранодиоритов, и были отнесены к магнезиальной и известково-щелочной серии 
пород (Терентьев и Савко, 2017). 

Породы потуданского и  павловского комплексов характеризуются схожим 
порядком кристаллизации и составом минералов (Петракова и Терентьев, 2018). 
Обилие Fe-Ti оксидов в потуданских породах выражается в высоком содержании 
FeOобщ (6.1–13.9 %), ТiO2 (0.5–2.3 %) и  низком содержании MgO (1.5–6.1 %) и  ха-
рактеризует их как железистые в  отличие от павловских, более магнезиальных, 
c FeOобщ (1.8–8.7 %), MgO (0.5–3.5 %) и  ТiO2 (0.3–1.4 %). Содержание щелочей во 
всех типах пород высокое (K2O  +  Na2O = –5–11 %). По индексу MALI они являют-
ся известково-щелочными и щелочными. По содержаниям калия основные поро-
ды потуданского комплекса относятся к  шошонитовой серии K2O (1.29–3.65 %), 
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а павловского — от известково-щелочной до шошонитовой с K2O (2.3–5.7 %). Все 
породы являются метаглиноземистыми (A/CNK (Al/Ca + Na + K) < 1). 

Несмотря на некоторое различие в  петрохимической характеристике, были 
выявлены схожие минералого-петрографические особенности (присутствие квар-
ца, калиевого полевого шпата, идентичная магнезиальность амфиболов и клино-
пироксенов в обоих типах пород) (Петракова и Терентьев, 2018).

Полученные параметры кристаллизации плутона Потудань (давление 2.7–
3.2 кбар, температуры ликвидуса 1114–1154 °С и субликвидуса 700–800 °С) сопоста-
вимы с таковыми для гранитоидов павловского комплекса (Петракова и Терентьев, 
2018). 

Одной из важных характеристик пород плутона является присутствие гибрид-
ных разновидностей, встречающихся спорадически. Они несут в себе минералого-
петрографические признаки смешения гранитоидных павловских и габброидных 

Рис. 2. Схематическая геологическая карта Хохольско-Репьевского батолита, фрагмент кар-
ты — плутон Потудань. Модифицировано после (Terentiev et al., 2016a, b; Терентьев и Савко, 2016; 
2018; Петракова и Терентьев, 2018)
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потуданских магм, которые выражаются в  прямой и  реверсивной зональности 
плагиоклаза, наличии ойкокристаллов кварца и/или калиевого полевого шпата, 
шлировых и кучных скоплений темноцветных минералов. На основании сходства 
составов пород и минералов, условий кристаллизации и пространственной сопря-
женности комплексов была выдвинута гипотеза об их генетической связи.

Целью данной статьи является оценка возраста, петрогенезиса и  тектониче-
ской позиции средних и кислых пород плутона Потудань в ассоциации с гранитои-
дами павловского комплекса. Полученные нами новые данные несут в себе инфор-
мацию о составе и возрасте коры Донского террейна и геодинамических режимах 
его формирования.

2. Геологическая позиция и строение плутона Потудань

Плутон Потудань расположен в Донском террейне, который вместе с Ворон-
цовским и Лосевским террейнами слагают западную часть Волго-Донского орогена 
аккреционного типа (см. рис. 1, б), сформировавшегося при коллизии архейских 
ядер Сарматии и Волго-Уралии около 2.1 млрд лет назад (Щипанский и др., 2007; 
Бибикова и др., 2009). Этот ороген состоит из ювенильных вулканогенно-осадоч-
ных и интрузивных комплексов среднего палеопротерозоя, маркирующих остро-
водужный (2.20–2.10 млрд лет), коллизионный (около 2.1 млрд лет) и постколли-
зионный (2.07–2.05 млрд лет) этапы формирования этой крупной тектонической 
структуры (Щипанский и др., 2007; Бибикова и др., 2009; Савко и др., 2014; Terentiev 
et al., 2016a, b).

Интрузивные комплексы в  Воронцовском террейне представлены габбро-
норит-диоритовыми интрузиями мамонского и  еланского комплексов ~2.09–
2.07 млрд лет (Терентьев и Савко, 2016; Terentiev et al., 2016b), которые сменяются 
интрузиями диоритов новомеловатского типа ~2.05 млрд лет (Terentiev et al., 2016b), 
завершают магматизм в этом террейне граниты А и S типа бобровского комплек-
са ~2.07–2.05 млрд лет (Савко и др., 2014). В Лосевском террейне — это макарьев-
ский магматический комплекс ~2.10–2.09 млрд лет (Терентьев, 2014) и ольховский 
~2.07–2.04 млрд лет (Terentiev et al., 2018). 

В Донском террейне преобладают роговообманково-битотитовые гранитоиды 
павловского комплекса (Терентьев и Савко, 2017). На юге этот комплекс представ-
лен Павловским, на севере Хохольско-Репьевским батолитами (Петракова и Терен-
тьев, 2018; Terentiev et al., 2020).

Плутон Потудань расположен среди гранитоидов Хохольско-Репьевского ба-
толита павловского комплекса, которые, в свою очередь, прорывают гнейсы, амфи-
болиты и кальцифиры с прослоями мраморов донской серии (Епифанов, 1959; Сав-
ко и Скрябин, 1999; Терентьев, 2018). Также в пределах Донского террейна развит 
белогорьевский комплекс, представленный немногочисленными изометричными 
интрузиями горнблендит-габбрового состава (Одокий, 1962). Все типы пород дон-
ской серии, Хохольско-Репьевский батолит и Потуданский плутон прорывают дай-
ки лейкогранитов (см. рис. 2).

Плутон Потудань занимает площадь около 15 км2 и представляет собой се-
рию разобщенных штоков, разбуренных 8 скважинами с максимальной глубиной 
405 м.
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Встреченные в пределах плутона породы были подразделены на три типа (Пе-
тракова и Терентьев, 2018): 1) собственно потуданский тип — преимущественно 
кварцевые монцогаббро-монцодиориты, монцониты, гранодиориты, содержащие 
клинопироксен; 2)  павловский тип  — порфировидные кварцевые монцогаббро-
монцодиориты, кварцевые монцониты, гранодиориты, монцограниты, преимуще-
ственно беспироксеновые; 3) гибридный тип — встречается редко, породы харак-
теризуются директивной текстурой, разнозернистостью основной массы и имеют 
признаки смешения магм.

3. Минералого-петрографическое описание пород 
Потуданского комплекса

Исследованные образцы представляют собой керн скважин (скважины 8003, 
6418, 6420, 6432), из которого была отобрана серия проб дифференцированных по-
род от кварцевых монцогаббро и монцодиоритов до гранодиоритов для определе-
ния содержания редких элементов методом ICP-MS. 

Все образцы характеризуются массивной текстурой, состоят из клинопирок-
сена (5–10, здесь и далее объемных %) с каймами из роговой обманки (0.5–12 %), 
биотита (9–22 %), плагиоклаза (32–54 %), калиевого полевого шпата (6–22 %), квар-
ца (5–12 %). Акцессорные минералы представлены магнетитом, ильменитом, ти-
таномагнетитом, апатитом, титанитом, цирконом, в  редких случаях сульфидами 
(рис. 3, а–в). Для сравнения опробованы гранитоиды павловского типа и породы, 
которые отнесены нами к гибридному типу. Павловские порфировидные граноди-
ориты состоят из  амфибола (3–10 %), плагиоклаза (41–50 %), калиевого полевого 
шпата (22–35 %), кварца (18–26 %), фенокристаллы выполнены преимущественно 
калиевым полевым шпатом. Акцессорные минералы (3–5 %): магнетит, титанит, 
апатит, циркон, ильменит, эпидот (рис. 3, г). Кварцевый монцодиорит гибридно-
го типа сложен клинопироксеном (1–3 %), роговой обманкой (7–14 %), биотитом 
(13–22 %), плагиоклазом (46–59 %), калиевым полевым шпатом (0.5–1 %) и кварцем 
(6–9 %), акцессорные минералы составляют 1–3 %. Особенностями гибридных по-
род являются разнозернистость и  директивность основной массы, присутствие, 
наряду с  калиевым полевым шпатом, ситовидных фенокристаллов плагиоклаза, 
игольчатая форма некоторых акцессорных минералов (рис. 3, д–е).

Для изотопного определения возраста был отобран образец кварцевого мон-
цогаббро из скважины 6418 (глубина 66.0 м) (рис. 3, а), который характеризуется 
массивной текстурой и средне-мелкозернистой структурой. В минеральном соста-
ве доминируют плагиоклаз (40–50 %) в виде зональных и слабо зональных гипиди-
оморфных кристаллов, калиевый полевой шпат (3–16 %) и  ксеноморфный кварц 
(7–11 %). Клинопироксен представлен хорошо сохранившимися гипидоморфными 
кристаллами (3–9 %), частично замещенными вторичными амфиболом и биотитом. 
Роговая обманка (6–11 %) слагает гипидиоморфные и  ксеноморфные кристаллы 
и иногда каймы вокруг клинопироксена. Биотит (8–12 %) образует лейсты, иногда 
встречается в  срастании с  амфиболом. Акцессорные и  рудные минералы (3–6 %) 
представлены апатитом, ильменитом, магнетитом, титаномагнетитом, пирроти-
ном, титанитом (в виде кайм вокруг магнетита и титаномагнетита и идиоморфных 
кристаллов), цирконом. 
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Рис. 3. Микрофотографии пород: кварцевые монцогаббро-монцодиорит-гранодиориты плуто-
на Потудань (а–в): а — клинопироксен с включениями магнетита и ксеноморфной каймой амфибо-
ла; б — зональный плагиоклаз, скопление интерстициональных магнетита и апатита; в — клинопи-
роксен, замещенный роговой обманкой, магнетит: гипидиоморфный и как включения в клинопи-
роксене; гранитоиды павловского комплекса: г — фенокристалл калиевого полевого шпата, биотит, 
плагиоклаз, кварц; гибридные породы (д–е): д — разнозернистая структура; е — игольчатый рутил 
в структуре биотита
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4. Методы исследования

4.1. Химический состав пород 

Концентрации петрогенных элементов в  пробах образцов производились на 
рентгенофлуоресцентном спектрометре S8  Tiger (Bruker AXS GmbH, Германия) 
в ЦКПНО ВГУ (г. Воронеж). При калибровке спектрометра и для контроля качества 
измерений были использованы государственные стандартные образцы химического 
состава горных пород — ГСО № 8670–2005, ГСО № 3333-85, ГСО № 6103-91. Точность 
анализа составляла 1–2  отн. % для элементов с  концентрациями выше 1–5  мас. % 
и до 5 отн. % для элементов с концентрацией ниже 0.5 мас. %.

Концентрации редких и  рассеянных элементов определены методом индук-
ционно-связанной плазмы с масс-спектрометрическим окончанием анализа (ICP-
MS) в лаборатории ВСЕГЕИ (г. Санкт-Петербург). Разложение образцов осущест-
вляли по методике кислотного вскрытия как в открытой, так и в закрытой системах. 
В качестве стандартного образца использовался внутрилабораторный аттестован-
ный образец горной породы, разложенный по той же методике, что и реальные 
образцы. Пределы обнаружения элементов составили от 0.005–0.01 ppm для тя-
желых и средних по массе элементов (U, Th, REE и др.) до 0.01–3 ppm для легких 
элементов (Ba, Rb и др.).

4.2. Определение U-Pb возраста по циркону 

Проба весом 0.7 кг отбиралась из керна наименее измененного кварцевого мон-
цогаббро (скважина 6418, глубина 66.0 м), затем дробилась до крупности 0.5 мм, 
промывалась до серого шлиха и разделялась в бромоформе. Кристаллы циркона 
отбирались под бинокуляром вручную. Выделенные из  кварцевого монцогаббро 
зерна циркона были помещены в эпоксидную смолу, отшлифованы приблизитель-
но на половину своей толщины и приполированы. Катодолюминесцентные изобра-
жения (КЛ) зерен циркона были получены на сканирующем электронном микро-
скопе CamScan MX2500 (ВСЕГЕИ, Санкт Петербург). Определение U-Pb возраста 
по циркону было произведено с помощью мультиколлекторного вторично-ионного 
масс-спектрометра высокого разрешения SHRIMP-II в Центре изотопных исследо-
ваний ВСЕГЕИ (г. Санкт-Петербург) по стандартной методике, следуя процедуре, 
описанной в работе (Larionov et al., 2004). Полученные результаты обрабатывались 
с помощью программы Isoplot Ex ver. 3.6 (Ludwig, 2008).

5. Результаты исследования

5.1. Геохимическая характеристика пород 

Химические составы потуданского, павловского и  гибридного типов пород 
приведены в прил. 2.11. Содержание и соотношения петрогенных оксидов показа-
ны на рис. 4 и 5.

1  Здесь и далее прил. 2.1–2.2 можно найти по электронному адресу: https://escjournal.spbu.ru/
article/view/7854. Приложения даны в авторской редакции.

https://escjournal.spbu.ru/article/view/7854
https://escjournal.spbu.ru/article/view/7854
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Потуданский тип. Для кварцевых монцогаббро-монцодиоритов характер-
но резко фракционированное распределение редкоземельных элементов (РЗЭ) 
((La/Yb)N = 25.9–29.2 и  (Gd/Yb)N = 3.8–4.2). Наблюдается отчетливая отрицатель-
ная европиевая аномалия (Eu/Eu* = 0.67–0.76) (рис. 6). Кроме того, они обогащены 
крупноионными литофильными элементами (LILE) Rb и Ba, имеют умеренные кон-
центрации Th, U, Ti и обеднены Nb и Sr (рис. 6, б).

Для гранодиорита характерно фракционированное распределение легких и тя-
желых РЗЭ ((La/Yb)N = 19.1 и (Gd/Yb)N = 3.2) с отчетливым европиевым минимумом 

Рис. 4. Содержание петрогенных окислов в породах плутона Потудань 
(1), гибридные породы (2), вмещающие гранитоиды павловского комплекса 
(3) и  граниотоиды Павловского батолита (4)  на классификационных диа-
граммах (а) SiO2 — (Na2O + K2O) по (Middlemost, 1994): нижняя пунктирная 
линия, отделяющая щелочную и субщелочную серию по (Kuno, 1966), AFM 
(б) по (Irvine, Baragar, 1971)



Вестник СПбГУ. Науки о Земле. 2022. Т. 67. Вып. 1	 83

(Eu/Eu* = 0.64) (рис. 6, а). Он обогащен Rb, Ba, U, La, Ce, наряду с пониженными со-
держаниями Nb, Zr, Ti и Th. От кварцевых монцогаббро-диоритов к гранодиориту 
происходит уменьшение содержаний Ba, Th, U, Sr, Ti и значений отношений (La/Yb)N, 
(Gd/Yb)N, Eu/Eu*.

Павловский тип. Хондрит-нормализованные спектры REE близки к  квар-
цевым монцодиоритам потуданского типа и к  самым средним дифференциатам 
из гранитоидов Павловского батолита (поле павловских гранитоидов см. в работе 
(Терентьев и Савко, 2017) и на рис. 5, а): LREE (легкие РЗЭ) преобладают над HREE 

Рис. 5. Диаграммы соотношений петрогенных оксидов и элементов от SiO2 и MgO по (Pearce, 
1983; Rickwood,1989), представлены опубликованные (Петракова и Терентьев, 2018) и новые данные 
(значение приведенных обозначений см. на рис. 4)

Рис. 6. Распределение редких и редкоземельных элементов в кварцевых монцогаббро-монцо-
диорит-гранодиоритах Потуданского плутона, нормированные к хондриту (а) и примитивной ман-
тии (б) по (Sun and McDonough, 1989). Цифрами на рисунке показаны: 1 — кварцевые монцогаббро, 
2 — кварцевые монцогаббродиориты-монцодиориты, 3 — гранодиориты; 4 — гибридный тип; 5 — 
павловский тип; 6 — поле павловских гранитоидов по (Терентьев и Савко, 2017)
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(тяжелыми РЗЭ) — (La/Yb)N = 25.4–25.8 и (Gd/Yb)N = 3.1–3.7, также отмечается от-
рицательная европиевая аномалия Eu/Eu* (0.7–0.8). Обогащение Rb, Ba, U и обе-
днение Ti, Nb, Sr, Zr относительно примитивной мантии выражено более контраст-
но, чем в породах плутона Потудань (рис. 6, б). 

Гибридный тип. Для образца кварцевого монцодиорита содержание кремнезе-
ма составляет 61 %, при этом наблюдаются умеренные концентрации Fe2O3 (7.11 %) 
и  MgO (2.76 %), высокие содержания щелочей Na2O (3.53 %), K2O (3.37 %), СаО 
(5.44 %) и ТiO2 (0.92 %) (Петракова и Терентьев, 2018). 

Хондрит-нормализованные спектры близки к  более кислым разновидно-
стям павловских гранитоидов: сильно обогащены LREE относительно HREE  — 
(La/Yb)N = 45.1 и (Gd/Yb)N = 3.9, европиевый минимум не выражен (Eu/Eu* = 0.94). 
Относительно примитивной мантии они демонстрируют сильное обогащение Rb, 
Ba, Th, U и обеднение Nb, Zr и Ti. 

5.2. U-Pb изотопный возраст кристаллизации циркона кварцевого 
монцогаббро плутона Потудань
Результаты изотопного U-Pb датирования циркона для кварцевого монцо-

габбро плутона Потудань приведены в прил. 2.2. Циркон представлен удлиненно- 
призматическими кристаллами и обломками кристаллов длиной от 200 до 600 мкм 
и шириной от 150 до 240 мкм, в некоторых зернах хорошо проявлена грубая осци-
ляционная зональность (характерно для циркона из габброидов), что предполагает 
их исходную магматическую природу (рис. 7). 

Конкордантный U-Pb возраст составляет 2056.0 ± 7.0 млн лет (СКВО = 5.7; ве-
роятность конкордантности равна 0.017; рис. 7, а). В пределах ошибки он совпадает 
со средневзвешенным 207Pb/206Pb возрастом 2061.0 ± 5.4 млн лет (прил. 2.2, рис. 7). 
Отношение Th/U варьирует от 0.4 до 2.79, что также характерно для циркона маг-
матического происхождения (прил. 2.2).

Рис. 7. U-Pb диаграмма с конкордией для цирконов из кварцевого монцогаббро плутона По-
тудань (проба 6418/66.0) (а). Микрофотографии зерен циркона пробы 6418/66.0  (б), выполнен-
ные в  режиме катодолюминесценции. Номера аналитических точек соответствуют приведенным 
в прил. 2.2
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6. Обсуждение результатов

6.1. Состав и возраст пород плутона Потудань

Породы основного и  среднего состава плутона Потудань традиционно от-
носились к  белогорьевскому (позднеархейского возраста) ультраосновному- 
основному комплексу на карте докембрия ВКМ (Чернышов и др., 1998; Государ-
ственная…, 2011), малочисленные тела которого также встречаются в пределах 
Донского террейна. Ранее было показано принципиальное отличие пород ис-
следуемого плутона от пород белогорьевского комплекса (Петракова и  Терен-
тьев, 2018). Образования белогорьевского комплекса (со средним содержанием 
SiO2 = 47 %) представлены пироксеновыми горнблендитами, реликтовыми пи-
роксенитами и габброидами, в различной степени метаморфизованными, и яв-
ляются высокомагнезиальными (Одокий, 1962). В  отличие от них потуданские 
кварцевые монцогаббро-монцодиориты (SiO2 = 49.1–63.9 %) являются желези-
стыми и демонстрируют высокие содержания щелочей, особенно калия. Эти ха-
рактеристики также отличают их от распространенных в  регионе гранитоидов 
павловского комплекса, которые, в свою очередь, имеют широкий диапазон со-
ставов по SiO2  — от 56  до 76 %, являются преимущественно магнезиальными 
и  относятся к  известково-щелочной серии пород. С  другой стороны, выявлен-
ные петрографические и минералогические сходства, близкие оценки температур 
кристаллизации (ликвидуса 1114–1154 °С, субликвидуса 700–800 °С) и давлений 
(2.7–3.2 кбар), их пространственная сопряженность и наличие пород с признака-
ми гибридизации позволили выдвинуть гипотезу о смешении в разных пропор-
циях габброидной потуданской и гранитной павловской магм в верхнекоровых 
условиях (Петракова и Терентьев, 2018).

Возраст кристаллизации кварцевых монцогаббро плутона Потудань составля-
ет 2061.0 ± 5.4 млн лет. Возраст павловских гранитоидов, по данным U-Pb изотоп-
ного датирования акцессорных цирконов, составил 2076.8 ± 3.1 млн лет (Бибикова 
и др., 2009). Гранитоиды Хохольско-Репьевского, Лискинского, Олымского и Рос-
сошанского массивов в составе павловского комплекса (Terentiev et al., 2020) и при-
веденные здесь геохронологические результаты свидетельствуют о формировании 
павловских гранитоидов и потуданских габброидов в узком временном интервале 
2060–2075 млн лет. 

Наличие двух типов магм и их смешение подтверждаются петрографическими 
и геохимическими данными, близким возрастом внедрения, а также морфологией 
цирконов гибридных пород. О почти одновременном внедрении магм основного 
и кислого составов, а также гибридного происхождения части пород Хохольско-Ре-
пьевского батолита свидетельствуют границы между внутренними и внешними ча-
стями циркона (рис. 8). В одних случаях они четкие и секущие структуру внутрен-
них частей, изредка имеют прерывистые яркие в катодолюминесцентном свечении 
оторочки (Terentiev et al., 2020). В других случаях зональность внутренних частей, 
если и срезается, то под острым углом, а границы трудно различимы. Характер гра-
ниц свидетельствует как о непрерывном, так и о дискретном росте циркона и под-
тверждает близкое время протекания двух магматических процессов, один из ко-
торых — кристаллизация циркона с грубой зональностью в расплаве габброидного 
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состава (рис. 7, 8, а), а второй — дорастание циркона с тонкой зональностью после 
примешивания порции средне-кислого расплава (рис. 8, б) (Terentiev et al., 2020).

Таким образом, по совокупности полученных данных подтверждено выделе-
ние плутона Потудань вместе с аналогичными по составу массивами в северной ча-
сти Хохольско-Репьевского батолита в самостоятельный магматический комплекс, 
а вмещающие гранитоиды батолита предлагается рассматривать как часть павлов-
ского магматического комплекса (Terentiev et al., 2020). При этом важно отметить 
высококалиевый состав пород плутона, позволяющий с помощью классификаци-
онных диаграмм (Pearce, 1983; Rickwood, 1989; Ewart, 1982) отнести кварцевые мон-
цогаббро и монцодиориты плутона Потудань к шошонитовой серии, не имеющей 
интрузивных аналогов в исследуемом регионе.

6.2. Условия генерации магм

Петрографические и геохимические характеристики пород основного и сред-
него состава потуданского комплекса в  сопоставлении с  нашими недавними ис-
следованиями для гранитоидов павловского комплекса (Терентьев и Савко, 2017; 
Петракова и Терентьев, 2018) позволили установить для них схожий порядок кри-
сталлизации.

Согласно петрографическим наблюдениям, на ранней стадии кристаллизуют-
ся Cpx, Mag, Ap, Ttn1 и сульфиды. Это подтверждается и геохимическими характе-
ристиками пород. На бинарных диаграммах (см. рис.  5) прослеживается возрас-
тание CaO при слабом увеличении концентрации Al2O3 по мере снижения содер-
жания MgO, а  также отрицательная корреляция Ni и  Cr с  SiO2, что обусловлено 
фракционированием клинопироксена на ранней стадии кристаллизационной диф-
ференциации родоначального расплава. Четкая отрицательная корреляция между 
TiO2, Fe2O3 и SiO2 (Петракова и Терентьев, 2018), и уменьшение содержания TiO2 
со снижением концентраций MgO предполагает фракционирование Fe-Ti оксидов 
на этой стадии.

Кристаллизация Zrn, Amр, Bt, Pl1 и Ttn2 на следующей стадии подтверждается 
полученными оценками температур кристаллизации циркона. В магмах он явля-
ется субсолидусной фазой и  кристаллизуется после высокотемпературного апа-

Рис. 8. Катодолюминисцентные фотографии зерен циркона из разных типов пород: а — квар-
цевое монцогаббро плутона Потудань, б — гибридный монцогранит, в — кварцевый монцодиорит 
павловского типа. Фото зерен циркона на рис. б и в из работы (Terentiev et al., 2020).
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тита. Наличие близких постоянных значений К2О и Na2O в потуданских породах 
может отражать фракционирование амфиболов на этой стадии. Это подтверждают 
и полученные субсолидусные температуры по амфибол-плагиоклазовому геотер-
мометру (Петракова и Терентьев, 2018). Кристаллизация плагиоклаза обусловила 
слабую отрицательную европиевую аномалию, особенно в средних и кислых диф-
ференциатах. Плагиоклаз является основным минералом, накапливающим Eu2+ 

(см. рис. 6, а).
Заключительная стадия характеризует кристаллизацию Qtz, Kfs и  Pl2–3. При 

этом отмечается обогащение LILE такими, как Ba, Sr, Rb в основных дифференциа-
тах, а затем их деплетирование к средним (в потуданских) и кислым (в павловских) 
дифференциатам. Эта смена составов указывает на позднюю кристаллизацию ка-
лиевых полевых шпатов, биотита и кварца (см. рис. 6, б).

Обогащенные спектры LILE и LREE характерны для контаминации расплава 
коровым веществом. Контаминация павловских гранитоидов материалом коры 
подтверждается как обнаружением ксенолитов амфиболитов донской серии в гра-
нитоидах, так и присутствием древних ядер цирконов с возрастом ~2.8 млрд лет 
(Terentiev et al, 2020). Но, несмотря на указанные свидетельства контаминации ко-
ровым веществом павловских гранитоидов, этот процесс в геохимических характе-
ристиках пород для обоих комплексов не проявлен однозначно.

В сравнении с мантийными базальтовыми породами компоненты земной коры 
обычно характеризуются низкими содержаниями отношений Nb/Ta, Nb/La, Sm/Nd 
и высокими La/Sm, Th/La, Th/Nb (например, Foland et al., 1993; Fowler, 1988; Wang 
et al., 2014). Каких-либо отчетливых корреляций между этими элементами с mg#  
(магнезиальностью) изученных пород не выявлено. Однако стоит отметить высо-
кие содержания отношений La/Sm (4–12), Th/Ta (2–20) в породах обоих нами из-
ученных комплексов. Учитывая, что Th/Ta = 2.1 в  примитивной мантии (Sun and 
McDonough, 1989), можно предполагать контаминацию коровым веществом и, как 
следствие, увеличение Th/Ta отношения.

Отношение Ce/Pb, которое рассматривается как надежный индикатор коро-
вого вклада в  мантийные расплавы, имеет широкие вариации от 2  до 12: в  кон-
тинентальной коре Ce/Pb = 3.91  (Rudnick, Gao, 2003), в  OIB Ce/Pb = 25 (Sun and 
McDonough, 1989). 

Отдельного внимания заслуживают достаточно высокие и постоянные значе-
ния отношения Nb/Ta для потуданских пород: Nb/Ta = 13–21, что близко к хондри-
товым значениям, и широкие его вариации для павловских: Nb/Ta = 9–27, при том, 
что в коровых породах это отношение составляет 12–13, в  астеносфере — 14–16 
(Pfänder et al., 2007). 

Умеренные и  постоянные содержания Th и  Pb, низкое значение отношения 
Th/Yb (2.56–3.92), отсутствие значимой положительной Zr аномалии на спайдер- 
диаграммах для габброидов плутона Потудань и основных, и средних дифферен-
циатов павловских магм (см. рис.  6,  б)  выступают против значительной конта-
минации коровым веществом, что нельзя сказать о гибридных породах и кислых 
дифференциатах павловских магм, у которых эти показатели выше: Th/Yb = 7–128 
(Терентьев и Савко, 2017). 

Несмотря на высокие содержания Nb, следует отметить отрицательные анома-
лии Nb-Ta-Zr-Hf, что несовместимо со значительным вкладом коровых материалов.
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Принимая во внимание вышеизложенное, в изученных образцах коровая кон-
таминация проявлена незначительно и  фракционная дифференциация сыграла 
главную роль в формировании пород.

Возможность участия мантийного источника в  образовании плутона Поту-
дань подтверждают высокие отношения Sr/Y, (La/Yb)N, (Dy/Yb)N, указывающие на 
присутствие граната в  рестите. Отсутствие или слабые Eu-аномалии можно рас-
сматривать как индикатор генерации магмы ниже поля стабильности плагиокла-
за. Немаловажным аргументом в пользу большего участия мантийного компонен-
та являются повышенные содержания Cr, Ni, MgO с низкими содержаниями SiO2 
и высокие ликвидусные температуры кристаллизации минералов.

Таким образом, представленные геохимические характеристики скорее пред-
полагают гетерогенность их источника с  большим вкладом мантийного компо-
нента. Выраженная в породах потуданского и павловского комплексов двойствен-
ность: с одной стороны, обогащеность мантийными компонентами (MgO, Cr, Ni, 
Nb и пр.), с другой — сильное обогащение LILE и LREE является характерной осо-
бенностью постколлизионного магматизма (Liegeois, 1998). Для постколлизионно-
го магматизма, которому предшествовали обстановки активной окраины и  кол-
лизии, характерны: 1) внедрение значительных объемов известко-щелочных, пре-
имущественно высококалиевых пород с подчиненным количеством шошонитовых 
(которыми являются потуданские породы); 2) приуроченность магматизма к шов-
ным зонам; 3) возможность образования магматических источников в результате 
предшествующих процессов субдукции и  коллизии с  вовлечением корового ма-
териала или литосфреной/астеносферной мантии. Геохимический источник, свя-
занный с предшествующей субдукцией, подтверждается высокими отношениями 
Th/Yb — Ta/Yb (рис. 9). 

На дискриминационных диаграммах Дж. Пирса (Pearce, 1984)  составы пород 
попадают в область постколлизионных гранитоидов и поля вулканических дуг, что 
характерно для пород, образующихся в обстановках растяжения и тесно ассоции-

Рис. 9. Дискриминантная диаграмма Th/Yb–Ta/Yb по (Pearce, 1983), разделяющая мантийные 
источники, связанные и не связанные с субдукцией. На диаграмму вынесены значения для пород 
с SiO2 менее 60 %
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рующих в пространстве или во времени с конвергентными окраинами в зависимо-
сти от природы источника (рис. 10).

6.3. Геодинамическая позиция Донского террейна

В зоне сочленения Сарматского и  Волго-Уральского сегментов Восточно- 
Европейского кратона (ВЕК) 2170–2120 млн лет назад существовали зоны субдук-
ции (Terentiev et al., 2016b), где происходило обогащение верхней мантии коровым 
компонентом, а сам регион представлял собой активную континентальную окраи-
ну (Терентьев, 2005; Щипанский и др., 2007; Terentiev et al., 2020) (рис. 11).

Воронцовский террейн рассматривается как аккреционная призма (Щипан-
ский, 2007; Базиков и Савко, 2013), мафитовые интрузивные комплексы (мамон-
ский и еланский) имеют толеитовые и известково-щелочные геохимические харак-
теристики.

Для соседнего Лосевского террейна предлагается формирование в  системе 
окраинный бассейн  — островная дуга. Формирование этой системы определено 
возрастом 2170–2120 млн лет назад (Терентьев, 2016; Terentiev et al., 2017). Состав 
и характер вулканизма в это время проявлен от толеитового (+ риолиты с адаки-
товой геохимией) до известково-щелочного (Щипанский 2007; Терентьев и Савко, 
2016; Terentiev et al., 2017). Интрузивные породы здесь представлены усманским 
трондьемит-тоналит-плагиогранитным комплексом с  характеристиками ТТГ, 
которые прорывают породы лосевской серии. U-Pb возраст гранитов составля-
ет 2.09–2.07  млрд  лет (Terentiev et al., 2018). Породы ольховского кварцдиорит- 

Рис.  10. Дискриминантная диаграмма Дж. Пирса 
(Pearce, 1984) с  фигуративными точками составов пород 
Хохольско-Репьевского батолита: зеленые квадраты — по-
туданский тип, красное поле — павловский тип 
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кварцмонцодиорит-лейкогранодиоритного комплекса внедряются 2.07–
2.04 млрд лет назад (Terentiev et al., 2016 a), относятся к известково-щелочной серии 
и близки к I-гранитам. Предполагается участие в образовании плутонических ком-
плексов как мантийных, так и коровых компонентов (Терентьев, 2014; Терентьев 
и Савко, 2016; Terentiev et al., 2016b; Терентьев и Савко, 2017; Terentiev et al., 2018).

Донской террейн развивался в активноокраинной обстановке, как энсиаличес- 
кая дуга (Терентьев и Савко, 2017; Терентьев, 2018; Terentiev et al, 2020). Накопле-

Рис. 11. Схема тектонической эволюции Волго-Донского орогена и размещение поздне- 
и постколлизионных комплексов, модифицировано по (Terentiev et al., 2020)
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ние толщ донской серии в морском бассейне подтверждается прослоями мраморов 
и известково-силикатных пород (протолиты — известняки и мергели). Метамор-
физованные вулканиты, известные в террейне, относятся к известково-щелочной 
высококалиевой серии, однако разделяются на железистую и  высокомагнезиаль-
ную ветви. Наиболее широко развиты гранитоиды павловского комплекса, они 
относятся к поздне-коллизионному и постколлизионному этапам формирования 
пород региона (Терентьев, 2018; Terentiev et al, 2020).

Несмотря на близковременное развитие интрузивного магматизма, гранитои-
ды рассмотренных террейнов различаются по геохимическим характеристикам, что 
указывает на их происхождение из разных магматических источников. Учитывая ла-
теральную изменчивость в содержании K2O, с ростом его в сторону архейского Кур-
ского блока, обогащение LILE и LREE в павловских гранитоидах в сравнении с грани-
тоидами Лосевского террейна, можно предполагать, что породы Донского террейна 
в палеопротерозое формировались «на» или «вблизи» окраины древнего континента. 
Последнему не противоречат и геофизические данные, указывающие на присутствие 
архейской континентальной коры в Донском террейне (Минц и др., 2017).

7. Выводы

1.	 Породы плутона Потудань и гранитоиды павловского комплекса кристал-
лизовались по схожему сценарию: с фракционированием клинопироксена 
и Fe-Ti-оксидов на ранних стадиях, затем плагиоклаза и амфибола и позд-
ней кристаллизацией калиевого полевого шпата, кварца и биотита.

2.	 Особенности геохимии пород плутона Потудань, их пространственно- 
временная связь с гранитоидами павловского комплекса, а также морфоло-
гические особенности циркона подтверждают процессы гибридизма (сме-
шения габброидной и гранитоидной магм) при кристаллизации пород ком-
позитного батолита.

3.	 Время кристаллизации плутона Потудань составляет 2061 ± 5 млн лет и от-
вечает постколлизионному тектоническому этапу в зоне сочленения Сар-
матского и Волго-Уральского сегментов Восточно-Европейского кратона.

4.	 Для интрузивных комплексов Донского террейна предполагается участие 
обогащенного гетерогенного источника с  высокими содержаниями щело-
чей, LILE и LREE, мантийная компонента подтверждается повышенными со-
держаниями MgO, Cr, Ni, Ti, а также высокими отношениями Sr/Y, (La/Yb)N, 
(Dy/Yb)N, указывающими на глубинное происхождение магм. Гетероген-
ность источника могли обеспечить субдукционные события, происходив-
шие около 2.1 млрд лет назад.
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This article presents new and summaries of previously published geochemical and geochron-
ological data on rocks of the Potudan pluton and host granitoids of the Kholhol-Repyevka ba-
tholith in the central part of the Don Terrane (DT) of Volga-Don orogen. The host granitoids 
of the Khokhol-Repyevka batholith are assigned to the Pavlovsk granitoid complex, which is 
widespread in the southern part of the DT. The studied Potudan pluton rocks are differenti-
ated from quartz monzogabbro to granodiorites. They are ferroan, meta-aluminous, and the 
K2O content displays their relationship to the shoshonite series. For the intrusive complexes 
of the Don terrane, it is assumed that an enriched heterogeneous source with high contents 
of alkalis, large-scale lithophile elements and light rare earth elements is involved, the mantle 
component is confirmed by increased of MgO, Cr, Ni, Ti, as well as high Sr/Y ratios, (La/Yb)N, 
(Dy/Yb)N, indicating the deep origin of magmas. The source heterogeneity could have been 
provided by subduction events about 2.1 Ga. The U-Pb zircon age of crystallization of the 
Potudan pluton rocks (using the SHRIMP II instrument) is 2061 ± 5.4 Ma and corresponds 
to the postcollision event in the junction zone of the Sarmatiа and Volga-Uralia segments of 
the East European Craton. Association of Potudan rocks with Pavlovsk granitoids in time and 
space and also morphological features of zircon from various types of rock suites prove the 
effect of hybridization process during crystallization of the composite batholith. The new data 
make it possible to expand our understanding of the evolution of crust of the Don Terrane and 
geodynamic regims of its formation.
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