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Аннотация: в работе рассматривается донская серия Воронежского кристаллического массива, 

распространенная в Донском поясе среди батолитов и обширных мигматитовых полей гранито-

идов павловского типа. Ранее исследователи описывали донскую серию/разрез/толщу как две 

контрастные породные ассоциации. Первая, гнейсо-гранитоидная (ГГА), представлена средне-

крупнозернистыми «гнейсами» кварц-полевошпатового состава. Вторая, стратифицированная 

ассоциация (СТА), состоит из чередования преимущественно мелкозернистых биотитовых (~10 

%), биотит-амфиболовых гнейсов и амфиболитов (более 50 %), мраморов и известково-

силикатных пород (от 15 до 25 %). Признаки термального воздействия на ксенолиты, микро-

структурные особенности, свойственные изверженным породам, зональность и наличие примес-

ных элементов в породообразующих минералах, идиоморфизм и осцилляционная зональность цир-

конов опровергают вероятность неплутонического происхождения ГГА. Постоянная простран-

ственная связь ГГА с породами павловского комплекса, их сходство на макро и микроскопическом 

уровнях, а также  состав породообразующих минералов, характер их зональности и химизм вало-

вых проб свидетельствуют об их когенетичности. Для ГГА характерны низкие ликвидусные тем-

пературы кристаллизации (840–900 ºС), относительно батолитов павловского комплекса (до 

1050 ºС), но совпадаюшие давления при кристаллизации 2,1–3,8 kbar и 2,3–3,4 kbar, соответ-

ственно. ГГА не имеют отношения к донской серии/ассоциации, а являются директивными и 

контаминированными аналогами (инъекционными мигматитами) пород павловского комплекса в 

широком эндоконтактовом глубинном ореоле батолитов. СТА встречается на удалении от зон 

влияния батолитов или в виде крупных ксенолитов/прослоев среди ГГА и представляет собой ос-

новной объем донской серии. Все литотипы СТА характеризуются близкими размерами зерен, 

схожими бластическими микроструктурами, разнообразными текстурами от массивных до по-

лосчатых, частым, иногда тонким чередованием контрастных типов пород, что подтверждает 

их принадлежность к стратифицированным объектам. Температуры и давления метаморфизма 

в СТА составили 784±13 ºС и 3,8±0,7 kbar. Среди протолитов СТА выделены: (1) известково-

щелочные высококалиевые железистые и высокомагнезиальные вулканогенные породы, (2) терри-

генные и карбонатные (известняки и мергели) осадки. Накопление толщ донской серии происхо-

дило в морском бассейне. 

Ключевые слова: гнейсо-гранитоиды, гнейсы, амфиболиты, мраморы, известково-силикатные 

породы, стратиграфия, протолит 

 

GEOLOGY OF THE DON SERIES FROM THE EARLY PRECAMBRIAN 

VORONEZH CRYSTALLINE MASSIF 
 

Abstract: the Don series from the early Precambrian Oboyan pluton-metamorphic complex of the Voro-

nezh Crystalline Massif occurred in the Don belt among batholiths and extensive migmatite fields of Pav-

lovsk-type granitoids is considered. Previously, the researchers have been reported the Don series/ se-

quence/suite as two contrasting rock associations. The first, gneiss-granitoid association (GGA) is repre-

sented by medium-coarse-grained "gneisses" of quartz-feldspar composition. The second, stratified asso-

ciation (STA) consists of alternating mostly fine-grained biotite (~10%), biotite-amphibole gneisses and 

amphibolites (> 50%), marbles and calc-silicate rocks (15–25%). The features of thermal effect on xeno-

liths, microtextural attributes typical of igneous rocks, zoning and the presence of trace elements in rock-

forming minerals, idiomorphism and oscillatory zoning of zircon, contradict the probability of nonpluton-

ic origin of the GGA. The regular spatial relation of GGA and Pavlovsk complex rocks, their similarity at 
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macro and microscopic scales, as well as the rock-forming mineral zoning and compositions, and the 

whole rock chemistry attest to their co-genetic properties. The GGA is characterized by low liquidus crys-

tallization temperatures (840–900 °C) relative to the Pavlovsky complex batholiths (up to 1050 °C), 

though coincident emplacement and crystallization pressures of 2,1–3,8 kbar and 2,3–3,4 kbar are ob-

served, respectively. The GGA is not related to the Don series/association, but is banded and contaminat-

ed counterparts (injected migmatites) of the Pavlovsk complex rocks from the vast endocontact zone from 

abyssal part of the batholiths. The STA is deposited at a distance from the batholith influence zone or oc-

cur as large xenoliths/interlayers among the GGA and represents the bulk of Don series. All STA litho-

types are characterized by close grain sizes, similar blastic microtextures, various structures from mas-

sive to banded, frequent alternation of rock types that supports their belonging to stratified objects. The 

temperatures and pressures of metamorphism of STA were defining 784±13 °C and 3,8±0,7 kbar. The 

STA protoliths have been proposed: (1) calc-alkaline high-K ferroam and high-magnesian volcanogenic 

rocks, (2) terrigenous and carbonate (limestones and marls) sediments. The Don series sedimentation oc-

curred in the marine basin. 

Keywords: banded granitoid, gneiss, amphibolite, marble, calc-silicate rock, stratigraphy, protolith 

 

 

Введение 
Донская серия была выделена в объеме архейского 

обоянского плутоно-метаморфического комплекса 

ВКМ в одноименном поясе среди батолитов и обшир-

ных мигматитовых полей павловского гранитоидного 

комплекса.  

Вещественный состав донской серии охарактери-

зован очень скудно, петрографические и геохимиче-

ские исследования пород типовых разрезов отсут-

ствуют (исключение – 3 образца неясной стратигра-

фической принадлежности в работе [1]). Возраст 

гнейсов донской серии является предметом острых 

дискуссий. (1) Слабо отрицательные значения εNd и 

сходство изотопных составов Sr-Nd гнейсов донской 

серии и локализованных в них гранитоидов павлов-

ского комплекса позволили предположить генерацию 

гранитных расплавов и протолитов гнейсов за счет 

палеопротерозойского мантийного источника [1]. (2) 

Традиционно, полагаясь на петрографическое и пет-

рохимическое сходство всех гнейсово-мигматитовых 

образований ВКМ с гранито-гнейсовыми образовани-

ями других регионов мира, возраст донской серии 

отнесен к архейскому эону [2–5]. Вероятность архей-

ского возраста метаморфических пород серии под-

тверждается находками древних ядер цирконов (око-

ло 2,6 млрд лет) в постколлизионных палеопротеро-

зойских лейкогранитах Лискинского плутона [6] и U-

Pb по цирконам возрастом 2902±13 млн лет [7] гней-

сов/гранитов из Шкурлатского карьера, вскрывающе-

го Павловский батолит. 

Обширные объемы гранитоидного магматизма 

были вовлечены в эволюцию Донского террейна 

(~2040–2077 млн лет), а типы магматизма коррелиро-

вались с изменением тектонических обстановок [1, 8–

11]. По составу гранитоиды подразделены на два 

комплекса: (1) павловский, формировавшийся в две 

фазы: синскладчатую (кварцевые монцониты и квар-

цевые монцодиориты дифференцированые до грано-

диоритов и монцогранитов порфировидных массив-

ных в центре и равномернозернистых гнейсовидных в 

краевой зоне батолита)  и постскладчатую (лейкогра-

ниты и пегматиты) [12–14], (2) лискинский лейкогра-

нитный [6, 12, 15]. Генетическая связь между этими 

комплексами и вмещающими гнейсами донской серии 

слабо освещена и дискуссионна.  

Цель статьи – восполнить пробелы по характери-

стике геологии, вещественного состава, петрохимии 

пород донской серии докембрия ВКМ. Обсуждаются 

вопросы литологического состава серии, идентифика-

ции и условий образования протолитов метаморфиче-

ских пород. 

 

Исторический экскурс в петрографию 

и стратиграфию донской серии 

Гранитоиды и мигматиты в границах Донского 

террейна относили к павловскому комплексу, возраст 

которого считался палеопротерозойским [16]. Впер-

вые донская серия упоминается в работе Епифанова 

[3], где она стратиграфически через перерыв и угло-

вое несогласие помещена ниже курской железорудной 

серии и относится к наиболее древним раннедокем-

брийским образованиям региона. Петрография дон-

ской серии по данным этого автора не охарактеризо-

вана, однако, серия параллелизуется с днепровской 

(бугско-днепровской, древне-гнейсовой) серией 

Украинского щита. Опираясь на данные других авто-

ров, Б. П. Епифанов [3] к донской серии достоверно 

относит только ксенолиты в гранитоидах по р. Дон 

(биотит-амфибол-олигоклазовые/андезиновые, амфи-

боловые и пироксен-магнетит-амфиболовые «рогови-

ки»), с большой степенью вероятности – полосчатые 

мигматиты (биотитовые и амфиболовые гнейсы, миг-

матизированные гранитом) в районе Коденцовской 

аномалии. Позднее у О. И. Египко [12] серия цитиру-

ется в ранге донской толщи михайловской серии 

(поздний архей), представленной реликтовыми плас-

тообразными телами мигматизированных амфибол-

биотитовых гнейсов и амфиболитов среди протеро-

зойских гранитоидов павловского комплекса. 

Опираясь на состав пород и характер наложенных 

процессов, выделялись [2]: (1) нижняя донская свита, 

сложенная реликтовыми телами среднезернистых 

биотит-амфиболовых плагиогнейсов, амфиболитами, 

магнетит-амфиболовыми породами, превращенными 
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в средне-крупнозернистые биотит-роговообманковые 

граниты, гранодиориты, мигматиты и (2) верхняя 

донская свита, представленная реликтовыми телами 

амфиболитов, преобразованных в результате ультра-

метаморфизма в гранодиорито-гнейсы. Другими сло-

вами, авторы [2] считают все породы донской серии 

полностью или частично переработанными (мигмати-

зированными и гранитизированными) более древними 

(позднеархейскими) относительно массивных грани-

тоидов павловского комплекса. 

По данным В. Ю. Скрябина [15] в обрамлении 

Лискинского плутона донская серия состоит из моно-

тонной толщи серых среднезернистых биотит-

амфиболовых гнейсов с прослоями амфиболитов и 

биотитовых плагиогнейсов. В гнейсах присутствуют 

угловатые обломки амфибол-полевошпатовых пород, 

которые аналогичны амфиболитам из прослоев. Ино-

гда обломки имеют округлую форму и различно ори-

ентированную сланцеватость, что позволило предпо-

ложить груботерригенную природу гнейсов [5, 15]. 

Детальное петрографическое описание донской 

серии в районе Лискинского плутона осуществил И.П. 

Лебедев, однако эти материалы не опубликованы и 

сохранились лишь в архивных геологических отчетах. 

Тем не менее, по данным И.П. Лебедева в схеме стра-

тиграфии и магматизма ВКМ [17] в объеме обоянской 

серии раннего архея выделен донской тип разреза 

(или донская ассоциация): гранодиорито-гнейсы био-

тит-амфиболовые, порфиробластические, монотон-

ные; плагиогнейсы амфибол-биотитовые, реже биоти-

товые, мигматиты по перечисленным породам. Не-

много позднее в составе донской серии среди в раз-

личной степени гранитизированных амфиболовых 

гнейсов и биотитовых амфиболитов обнаружены про-

слои 0,8–1,2 м клиногумитсодержащих мраморов [18].  

 

Геологическая позиция 

Восточно-Сарматский (Волго-Донской) ороген 

слагает зону сочленения между Сарматским и Волго-

Уральским сегментами Востоно-Европейского крато-

на (рис. 1) и является результатом орогенеза имевше-

го место 2,2–2,05 млрд лет назад [1, 8, 19–21]. Эта 

провинция состоит из нескольких террейнов (Дон-

ской, Лосевский и Воронцовский, рис. 1), разделен-

ных крупными региональными разломами и зонами 

дробления. В Донском террейне, метаморфизм 

~2071±10 млн лет [21] связывается со средне па-

леопротерозойским орогенезом, а возраст протолита 

согласно Sm-Nd данным составляет 2562–2670 млн 

лет [1]. Роговообманково-биотитовые граниты (РБГ) 

пространственно связаны с гнейсами/амфиболитами 

Донского террейна. РГБ комплекс назывемый павлов-

ским преобладает на севере и юге террейна в виде 

крупных (1500–2000 км
2
) плутонов (например Пав-

ловский и Хохольско-Репьевский батолиты). Этот 

магматизм рассматривается нами как постколлизион-

ный, так как он датирован (2076,8±3,1 млн лет; [8]) 

более поздним временем, чем коллизионное тектоно-

метаморфическое событие (около 2115 млн лет; [22]) 

в регионе. В Донском поясе также представлены тела 

белогорьевского комплекса с предполагаемым пред-

шественниками архейским возрастом. Считается, что 

комплекс метаморфизован и представлен горнбленди-

тами, габбро-амфиболитами и пироксенитами (рис. 2), 

которые слагают линзовидные, изометричные тела 

площадью 0,5–2 км
2
 не установленной мощности. 

 
 

 

Рис. 1. Схема расположения ВКМ в пределах Восточно-Европейского кратона. 
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Рис. 2. Геологическая схема стратотипической местности донской серии в районе Лискинского плутона. 

 

Материал и методы исследования 

Так как все предшествующие исследователи от-

мечали значительное термальное воздействие грани-

тоидов павловского комплекса и/или анатексиса на 

породы донской серии, важной задачей был поиск 

скважины, которая вскрывает глубокий наиболее 

полный по литологическому составу и наименее за-

тронутый магматизмом разрез донской серии. Един-

ственная скважина 6391 глубиной 445 м, вскрываю-

щая наиболее пестрый по петрографическому соста-

ву разрез, обнаружена в районе Лискинского плуто-

на в центральной части Донского пояса. Местополо-

жение скважины, керн которой использован для де-

тальных петрографических и петрохимических ис-

следований, показано на рис. 2. Привлечены также 

петрографические данные из стратотипической 

местности по образцам собственной коллекции и 

любезно предоставленым И.П. Лебедевым (ВГУ) из 

скважин к-8, к-84, к-85, к-98, к-247, к-270, к-284, к-

315, к-333, к-343, к-345, к-393, к-915, к-918, к-920, к-

931 и др. Геологическая основа (рис. 2) построена по 

данным картировочного и специализированного бу-

рения с привлечением гравимаг нитных карт масшта- 

ба 1:200 000 и крупнее. 

Петрографическое описание горных пород, взаи-

моотношения минералов, их кристаллооптические 

свойства изучались при помощи прямого оптического 

поляризационного микроскопа OLYMPUS BX51-P. 

Образцы пород для силикатного анализа были истер-

ты в порошок с крупностью зерен ~ 50 мкм. Затем 

методом квартования отобрана навеска массой 1 г. 

Далее образцы были высушены при температуре 110˚ 

С до состояния воздушно-сухой пробы, затем – про-

калены до постоянной массы при температуре 1000° 

С. Подготовка излучателей для анализа породообра-

зующих элементов выполнена путем плавления 0,5 г 

порошка пробы, 2 г тетрабората лития и 2 г метабора-

та лития в муфельной печи с последующим отливом 

стеклообразного диска. Химический состав проб 

определен на рентгенофлуоресцентном спектрометре 

S8 Tiger (Bruker AXS GmbH, Германия). Результаты 

исследований получены на оборудовании ЦКПНО 

ВГУ (аналитик Е.Х. Кориш). При калибровке спек-

трометра и для контроля качества измерений были 

использованы государственные стандартные образцы 

химического состава горных пород – СГ-4 (ГСО 
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№10135-2012), ССЛ-1 (ГСО №3191-85), СТ СЭВ 

2300-80, СТ СЭВ 2296-80, ОСО №300-00. 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. %. 

Локальные анализы минералов выполнены на 

электронном микроскопе Jeol 6380LW с системой 

количественного энергодисперсионного анализа 

«Inca» (ВГУ). Условия анализа: ускоряющее напря-

жение 20 кв, ток зонда 1,2 mA, время набора спектра 

90 сек, диаметр пучка 1–3 мкм. ZAF коррекция при 

расчете содержания окислов и оценка точности про-

водились с помощью комплекта программ математи-

ческого обеспечения системы. Точность анализа си-

стематически контролировалась по эталонным образ-

цам природных и синтетических минералов. 

 

Результаты исследования 

Как видно из предыдущего обзора работ предше-

ственников, все типы пород донской серии повсе-

местно, но в разной степени, подвержены региональ-

ному анатексису и/или инъецированию мигматита-

ми/гранитами. Поэтому автор предлагает разделить 

описание пород донской серии на те, которые мини-

мально затронуты гранитоидным плутонизмом или 

мигматизацией (по сути, это разрез скважины 6391 и 

крупные ксенолиты/обломки амфиболитов и гнейсов 

среди средне-крупнозернистых кварц-полевошпато-

вых пород (рис. 3)) и те, которые в значительной сте-

пени переработаны гранитной магмой и/или мигмой 

(наиболее широко распространенные средне-крупно-

зернистые породы, также относимые предшественни-

ками к донской серии). 

Район исследований расположен в Лискинском 

районе на западной стороне центральной части ВСО 

(рис. 2). Эта область ранее считалась стратотипиче-

ской для донской ассоциации в объеме обоянского 

плутоно-метаморфического комплекса [17]. В рай-

оне исследований широко распространены интрузии 

павловского комплекса, которые окружены обшир-

ными полями мигматитов. В центре участка (рис. 2, 

3) расположен Лискинский лейкогранитный плутон, 

который  отчетливо  прорывают  как  магнезиальные 

гранитоиды павловского комплекса, так и гнейсово-

 

 

Рис. 3. Геологические разрезы скважин 6391 (донская серия), к-85 (гранитоиды павловского комплекса со скиалитами 

амфиболитов и гнейсов) и к-920 (контактовая зона Лискинского плутона и гранитоидов павловского комплекса). 
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-амфиболитовые толщи донской серии. Рвущий кон-

такт Лискинского плутона установлен в разрезе сква-

жины к-920 (рис. 3). В лейкогранитах плутона обна-

ружены ксенолиты павловских гранитоидов и амфи-

болитов донской серии.  

 

Геология донской серии: в связи и вне связи 

с гранитами и мигматитами  
В связи с гранитами и мигматитами 

павловского комплекса 

Гнейсовые поля донской серии на карте (рис. 2) по-

казаны условно и представлены чередованием мелко-

зернистых амфиболитов/гнейсов и средне-крупно-

зернистых иногда порфировидных директивных кварц-

полевошпатовых пород (гнейсо-гранитоидов
*
), которые 

предшественниками относились к донской серии, по 

существу являются продолжением мигматитовых полей. 

Ориентировка магнитных аномалий свидетельствует о 

северо-западном простирании складчатых структур 

вмещающих пород и/или полосчатости мигматитовых 

полей и директивности гранитоидов. В стратотипиче-

ской местности образования, относимые к донской се-

рии, представлены достаточно однотипной и монотон-

ной толщей среднезернистых амфибол-биотитовых 

гнейсов (?) (гнейсо-гранитоидов) с прослоями биоти-

товых плагиогнейсов и амфиболитов с мелкозернистой 

структурой, которые больше напоминают породы в 

областях с минимальным развитием плутонических 

пород павловского комплекса. Считается, что гнейсо-

гранитоиды составляют преобладающую часть разреза 

донской серии [17]. В описываемых породах повсе-

местно присутствуют угловатые и изометричные 

включения амфибол-плагиоклазовых пород, по тек-

стурно-структурным особенностям и минеральному 

составу аналогичные амфиболитам из самостоятель-

ных прослоев (рис. 4). Эти включения имеют как чет-

кие границы, так и постепенные переходы к среднезер-

нистым гнейсо-гранитоидам с примесью меланократо-

вой (амфиболитовой) составляющей (рис. 4, вверху 

слева). В полосчатых включениях образуются послой-

ные обособления кварц-полевошпатового гранитопо-

добного состава или появляются мелкие рассеянные 

вдоль плоскостей полосчатости кристаллы микрокли-

на. В амфиболитовых включениях на контакте наблю-

дается биотитизация амфибола, мелкие спорадические 

выделения микроклина. В сланцеватых амфиболитах 

или в трещинах массивных разновидностей встречают-

ся прожилки и линзы аналогичные по составу вмеща-

ющим гнейсо-гранитоидам, но более лейкократового 

состава. 

 

Вне связи с гранитами и мигматитами 

павловского комплекса 

Дислоцированные метаморфические породы Дон-

ского террейна, включая многочисленные ксенолиты 

                                                 
* Здесь и далее буду называть эти породы гнейсо-гранито-

идами, чтобы подчеркнуть их директивность, модальный 

состав и микроструктурные особенности 

в гранитоидных батолитах, обладают похожими тек-

стурными, деформационными, метаморфическими и 

структурными характеристиками, которые отличают-

ся от окружающих средне-крупнозернистых кварц-

полевошпатовых пород среди мигматитовых полей 

павловского комплекса (рис. 4). 

Группа незатронутых гранитизацией/мигматизаци-

ей разрезов расположена в юго-западной части изуча-

емой площади (скважины 6391, 6387, 032). Обобщен-

ный разрез в основном состоит из амфиболитов, гней-

сов, мраморов и метаморфизованных известково-

силикатных пород. Все эти породы испытали мета-

морфизм амфиболитовой фации, и расчеты P–T зна-

чений показывают, что метаморфизм имел место при 

температурах 500–700 °C и давлениях 5 кбар [18]. В 

донскую серию внедрялись протерозойские дайки 

мелкозернистых и пегматоидных лейкогранитов 

мощностью менее 10 м, которые не оказывают замет-

ного термального влияния на вмещающие породы. 

Дайки секут сланцеватость и полосчатость вмещаю-

щих пород под большим углом. Полевые наблюдения 

показывают, что гнейсы и амфиболиты чаще встре-

чаются в средних и верхних частях разреза среди бо-

лее мощной толщи мраморов и известково-силикат-

ных пород. Мощность прослоев гнейсов и амфиболи-

тов варьирует от нескольких сантиметров до первых 

метров. За пределами разреза по скажине 6391 амфи-

болиты и меланократовые гнейсы образуют прослои 

от 1 см до 4,2 м или слагают мощные горизонты ви-

димой мощностью до 45 м. Амфиболиты и мелано-

кратовые гнейсы в маломощных прослоях, как прави-

ло, сланцеватые, а в центральных частях наиболее 

мощных тел характеризуются массивной текстурой. 

Мраморы и известково-силикатые породы представ-

ляют собой один литотип, так как первые отличаются 

от вторых лишь количеством примеси силикатной 

составляющей. Карбонатные породы характеризуются 

разнообразными текстурами – от массивных до поло-

счатых и пятнистых (рис. 4). Пятнистая текстура обу-

словлена вкраплениями/включениями силикатного 

состава и кварца, так же как и полосчатость – чередо-

ванием тонких полос обогащенных или обедненных 

силикатными минералами и кварцем. 

 
Петрография и минералогия  

Гнейсо-гранитоиды средне-крупнозернистые. Они 

характеризуются серой, розовато-серой и розово-

темно-серой окраской, микроструктурными особен-

ностями аналогичными павловским гранитоидам 

(рис. 5). По модальному составу [23] породы класси-

фицируются как кварцевые монцодиориты, кварцевые 

монцониты, монцограниты и гранодиориты. Главные 

минералы представлены плагиоклазом, калишпатом, 

кварцем, амфиболом (редко с клинопироксеновым 

ядром), биотитом. Сумма мафических минералов до-

стигает 27,2 %, причем от наиболее меланократовых к 

лейократовым разновидностям падает содержание 

мафических минералов (Amp=1,7–8,5 %, Bt 12,2–18,7 

%). Вместе с уменьшением темноцветных минералов 
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Рис. 4. Фотографии керна. Вверху слева типичные представители гранитоидов павловского комплекса (массивные пор-

фировидные гранитоиды из центра батолитов и директивные равномернозернистые гранитоиды из краевых зон). Вверху 

справа так называемые гранодиорито-гнейсы, в том числе порфиробластовые, которые отнесены предшественниками к дон-

ской серии. Внизу типичные представители гнейсов, амфиболитов, известково-силикатных пород и мраморов донской серии. 
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Рис. 5. Фотографии гнейсо-гранита, относимого пред-

шественниками к донской серии (а) и типичного гранитоида 

павловского комплекса (б). 
 

в породах растет содержание кварца (11–21 %) и 

уменьшается плагиоклаза (48–64 %). Акцессорные 

минералы представлены магнетитом, титанитом, апа-

титом, цирконом, эпидотом, титаномагнетитом и 

сульфидами. 

Плагиоклаз субгедральный до ангедрального (рис. 

6 д, е), местами в виде изометричных включений в ка-

лишпате. Его состав соотвествует олигоклазу (An=24 

% в среднем). Зональность проявлена в порфировид-

ных кристаллах в виде постепенного уменьшения 

анортитового минала от центра к краю (An от 32 до 17 

%). Плагиоклазы основной массы характеризуются 

кислым составом с An 9–17 %. Для полевых шпатов 

характерна постоянная примесь FeO до 1 %. Калишпат 

– это чаще всего микроклин, отчетливо пертитовый, 

содержащий включения преобладающего плагиоклаза, 

а также подчиненных амфибола, биотита, кварца, цир-

кона, апатита и магнетита. На границе калишпатовых 

кристаллов наблюдаются мирмекиты. Кварц залегает 

как неправильной формы скопления изометричных 

зерен в основной массе или ксеноморфные кристаллы.  

Амфибол проявляется как ангедральные пойкили-

товые зерна или как суб- до эвгедральных кристаллы, 

во всех случаях содержащие включения магнетита, 

плагиоклаза, апатита, титанита. Большинство амфибо-

лов имеют (Ca)B>1,5 и (Na+K)A=0,2–0,7 и относятся к 

эденитам, магнезиогастингситам и магнезиальной ро-

говой обманке (рис. 7), часто с примесью хрома. Кати-

онное отношение Mg# (Mg/(Mg+Fe
2+

)) амфиболов ва-

рьирует от 0,49 до 0,68 и в среднем постепенно умень-

шается при уменьшении SiO2 в породе. В большинстве 

разновидностей пород амфиболы незональные по со-

ставу. Содержание Al2O3 варьирует между 6,9 и 8,6 

мас.%. Биотит, как правило, ангедральный характери-

зуется Mg# слабо варьирующим от 0,49 до 0,58, приме-

сью хрома. Циркон и апатит участками бывают мно-

гочисленны, формируют идиоморфные кристаллы, 

которые включены почти во всех породообразующих 

минералах. Преобладающая Fe-Ti-оксидная фаза – 

идиоморфный магнетит с примесями Ti, V, Al, Mg и 

др. элементов. Редко встречается ксеноморфный иль-

менит. Титанит представлен двумя генерациями: одна 

идиоморфная конвертообразная и вторая ксеноморф-

ная в виде кайм по магнетиту и титаниту первой гене-

рации. 

Гнейсы биотитовые. Они слагают незначительные 

по распространенности прослои. От биотит-

амфиболовых гнейсов отличаются полосчатой тексту-

рой и лейкократовым составом, который обусловил их 

серые и светло-серые цвета. Биотитовые гнейсы харак-

теризуются разной зернистостью от тонкой до мелкой, 

лепидобластовой структурой. Породы сложены, кроме 

кварц-полевошпатовой части, зеленовато-бурым био-

титом, иногда присутствуют графит, силлиманит. Сре-

ди полевых шпатов повсеместно преобладает олиго-

клаз. Часто встречаются крупные угловатые зерна 

кварца или кварц-полевошпатовых срастаний. 

Гнейсы биотит-амфиболовые и амфиболиты. Эти 

мелкозернистые породы рассматриваются совместно, 

так как отличаются незначительно по содержанию 

кварц-полевошпатовой составляющей. Породы темно-

зеленоватые, темно-серые до черных (рис. 4). Амфибо-

литы и гнейсы имеют гипидиобластовую мелкозерни-

стую структуру. Амфиболиты состоят из плагиоклаза 

(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 параллельно с увели-

чением содержаний кварца (11–26 %). В обоих типах 

пород присутствует одинаковый набор акцессорных 

минералов: титанит, магнетит, апатит, циркон и суль-

фиды. В отличие от средне-крупнозернистых гнейсо-

гранитоидов в мелкозернистых метаморфических по-

родах магнетит и титанит практически лишены при-

месных элементов. Большинство амфиболов имеют 

(Ca)B>1,5 и (Na+K)A<0,5 и относятся к магнезиальным 

и железистым роговым обманкам, реже к эденитам, без 

примеси хрома. Катионное отношение Mg# (Mg/(Mg+ 

Fe
2+

)) амфиболов варьирует от 0,34 в гнейсах до 0,51 в 

амфиболитах (рис. 7). Содержание Al2O3 варьирует 

между 7,4 и 10,8 мас.%. Плагиоклаз образует гранобла-

стовый агрегат (рис. 6б, в). Его состав и в гнейсах, и в 

амфиболитах соответствует олигоклазу-андезину 

(Anср=31 %). Для полевых шпатов не характерны при-

меси FeO и других фемических оксидов. Лепидобласты 

биотита характеризуется Mg# слабо варьирующей от 

0,46 до 0,54, без примеси хрома. Первично метамор-

фические калиевые полевые шпаты не обнаружены. 
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Рис. 6. Фотографии шлифов стратифицированных пород донской серии: а – биотитовый гнейс, б – биотит-амфиболовый 

гнейс, в – амфиболит, г – пироксеновый мрамор, д, е – для сравнения показаны более крупнозернистые гнейсо-гранитоиды, отно-

симые предшественниками к донской серии. 
 

Мраморы и известково-силикатные породы. Обо-

гащенные карбонатом породы бледно-зеленые, серые, 

светло-серые или желтые до оранжевых, обычно со-

держат многочисленные включения или тонкие слой-

ки, сложенные силикатными минералами и кварцем. 

Кальцитовые мраморы встречаются в виде серых и 

зеленоватых слоев, чередующихся с амфиболита-

ми/гнейсами и известково-силикатными породами 

(рис. 3). Их мощность колеблется от нескольких сан-

тиметров до, в исключительных случаях, 20 метров 

(интервалы в средней части разреза 6391). Ткань обо-

гащенных карбонатом пород часто характеризуется 

широкой до тонкой полосчатостью, благодаря чему 

даже в одном образце керна можно наблюдать мелкие 

складки. На границе мраморов и амфиболитов в ред-

ких случаях наблюдаются маломощные (до 35 см) 

слойки пироксенолитов (вероятно, скарноиды). Пани-

диобастовая карбонатная часть пород (рис. 6г) состо-

ит из кальцита с примесями клинопироксена, плагио-

клаза, титанита, редких клиногумита и оливина. По-

лосы, линзы, включения состоят из изометричных 

зерен клинопироксена, кварца, полевых шпатов, ам-

фибола, эпидота и сульфидов. В известково-

силикатных породах или силикатных прослоях
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Рис. 7. Составы а – пироксенов; б – амфиболов; в-г – биотитов  из гнейсо-гранитоидной и стратифицированной ассоциа-

ций донской серии на классификационных диаграммах по [24–27]. Поля составов минералов из гранитоидов павловского ком-

плекса даны по [14]. 

 

часто наблюдаются ксеноморфные ойкобласты кли-

нопироксена и/или амфибола. Заметных реакционных 

зон на границе карбонатных и силикатных агрегатов 

не обнаружено. Контакты между известково-силикат-

ными породами и мраморами постепенные, а контак-

ты с амфиболитами/гнейсами отчетливые прямые или 

извилистые, особенно в сильно деформированных 

породах, где известково-силикатные полосы очень 

сложной формы и переменной толщины (до несколь-

ких сантиметров). 

Карбонаты в изученных образцах представлены 

почти чистыми кальцитами, иногда с примесями маг-

ния или железа. Клинопироксены соответствуют ди-

опсидам и волластонитам, составы которых сосредо-

точены вдоль линии, разделяющей эти миналы 

(рис. 8). Они практически лишены примесей, напри-

мер Cr, Ti, Na, что наряду с высоким содержанием 

CaO отличает их от клинопироксенов из гранитоидов 

павловского комплекса (рис. 7). Гранобластовые пла-

гиоклазы мраморов представлены битовнитом (An = 

72–75 %), а в известково-силикатных породах – ан-

дезином. Кварц, чаще всего, образует ксеноморфные 

зерна, соразмерные основной ткани пород или значи-

тельно превышающие средний размер кристаллов. 

Крупные ксеноморфные кристаллы кварца, наряду с 

ксеноморфным относительно кислым плагиоклазом 

(альбит-олигоклаз), – свидетельство терригенной 

примеси в описываемых породах. 

 

Петрохимия  

Гнейсо-гранитоиды. Проанализированные образ-

цы характеризуются широкими вариациями содер-

жаний кремнезема от 59,2 до 71,1 мас.%. Гнейсо-

гранитоиды являются магнезиальными, высококали-

евыми, известково-щелочными до щелочных (рис. 

8), метаглиноземистыми [A/CNK (Al2O3/CaO+Na2O+ 

K2O) < 1] породами. Тренды составов гнейсо-грани-

тоидов демонстрируют уменьшение Al2O3, TiO2, 

Fe2O3t, MgO, CaO, P2O5 и увеличение K2O с увеличе-

нием SiO2 и чаще всего совпадают с полями составов 

плутонических пород павловского комплекса. 
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Рис. 8. Диаграммы для классификации пород Донского пояса: (а) Co – Th [28], (б) Ti/Zr – SiO2 [29], (в) K2O – SiO2 [30], 

(г) AFM [31] и (д) FeO* – SiO2 [32]. Поля составов лосевской серии даны по [20]. 

 

Гнейсы биотит-амфиболовые и амфиболиты. 

Амфиболиты/гнейсы донской серии демонстрируют 

известково-щелочной химизм с вариациями кремне-

зема от 50,5 до 63,3 мас.%. Некоторые амфиболиты 

обогащены MgO (5,3–7,9 мас.%), что типично для 

высоко-магнезиальных андезитов и базальтов. Точки 

составов амфиболитов и гнейсов образуют единые 

тренды на диаграммах петрогенных оксидов. Они 

классифицируются как высококалиевые и щелочные, 

что дополнительно подтверждается классификация-

ми, основанными на соотношении некогерентных 

элементов (рис. 8).  

Мраморы и известково-силикатные породы. Сре-

ди обогащенных карбонатом пород чистые мраморы 

отсутствуют, поэтому наряду с высокими содержани-

ями CaO (38–49 %) и потерь при прокаливании (18–28 

%) в них обнаруживаются высокие концентрации 

кремнезема (до 31%) и других оксидов: Al2O3 (3,3–4,5 

%), Fe2O3 (1,8–7,6 %), MgO (0,6–2,6 %). Известково-

силикатные породы по сравнению с мраморами со-

держат меньше CaO (7,9–36,8 %) и потерь при прока-

ливании (1–17 %) более высокие концентрации 

кремнезема (до 57 %) и других оксидов: Al2O3 (3,9–

15,4 %), Fe2O3 (5,1–13,3 %), MgO (до 4,2 %). 

 

Дискуссия 

Анализ выводов предшественников и результаты 

данного исследования свидетельствуют о существо-

вании двух контрастных объектов при описании в 

опубликованных и архивных источниках так называ-
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емой донской серии/разреза/ассоциации/толщи. Пер-

вый представлен средне-крупнозернистыми гнейсами 

гранитоидного состава, тесно ассоциирующими с 

плутоническими породами и мигматитами павловско-

го комплекса, которые в статье названы гнейсо-

гранитоидами. И, второй, состоящий из чередования 

преимущественно мелкозернистых метаморфических 

пород: биотитовых гнейсов, биотит-амфиболовых 

гнейсов и амфиболитов, мраморов и известково-

силикатных пород. Во втором случае меньше всего 

возникает сомнений в том, что эта ассоциация пород 

является первично стратифицированной и имеет пря-

мое отношение к донской серии как объекту страти-

графии. В связи с этим возникают вопросы о реаль-

ном вещественном составе донской серии и вероят-

ных протолитах обоих породных ассоциаций. 

 

О литологии донской серии 

Гнейсо-гранитоидная ассоциация. Две основные 

версии о генезисе ассоциации обсуждались предше-

ственниками: (1) вулкано-терригенная до груботерри-

генной первичная природа метаморфической толщи 

[5, 15] и (2) ультраметаморфический генезис гранито-

гнейсов (мигматитов), образованных по зеленокамен-

ным породам [2, 33]. Во втором варианте гнейсо-

гранитоиды считаются более древними (позднеархей-

скими) относительно протерозойских павловских ба-

толитов.  

Признаки термального воздействия на включения 

амфиболитов/гнейсов (биотитизация амфибола, про-

никновение кварц-полевошпатовой части по трещи-

нам и вдоль директивности пород из включений), 

микроструктурные особенности (мирмекиты, различ-

ная идиоморфность минеральных фаз), зональность 

породообразующих минералов, наличие примесных 

элементов в составе плагиоклаза (FeO), амфибола и 

биотита (Cr2O3, V), магнетита (Ti, V, Al, Mg), идио-

морфизм и осцилляционная зональность цирконов 

характерны для магматических пород. Это в значи-

тельной мере опровергает вероятность неплутониче-

ского происхождения рассматриваемых гнейсо-

гранитоидов. Против ультраметаморфизма свидетель-

ствуют простые масс-балансовые рассчеты. Так, даже 

при высокой степени выплавления аллохтонной миг-

мы, образовались бы в два-три раза превышающие по 

объему слои меланократовых слоев мафитового со-

става. Однако, наоборот, все исследователи отмечают, 

в локальных разрезах и по площади, преобладание 

гнейсо-гранитоидной части над всеми остальными 

типами пород, например, амфиболитами. Все эти ли-

нии доказательств предлагают по-новому взглянуть 

на природу включений в гнейсо-гранитоидах. Это не 

обломки амфиболитов/гнейсов, а ксенолиты, испы-

тавшие термальное воздействие и частичную пере-

кристаллизацию и новообразования. Более того, по-

стоянная ассоциация гнейсо-гранитоидов с плутони-

ческими массивными и директивными гранитоидами, 

сходство на макро (рис. 4) и микроскопическом (рис. 

5 и 6) уровнях с гранитоидами павловского комплекса 

свидетельствуют о их когенетичности. Описываемые 

гнейсо-гранитоиды и плутонические породы павлов-

ского комплекса схожи и по составу породообразую-

щих минералов (плагиоклазы, амфиболы, биотиты) 

(рис. 7), и по характеру их зональности, и по химизму 

(рис. 8). В данной работе не показаны некоторые пет-

рохимические отклонения гнейсо-гранитоидов, отно-

симых ранее к донской ассоциации от поля павлов-

ских гранитоидов. Однако эти отклонения закономер-

ны, так как гнейсо-гранитоиды развиты на периферии 

батолитов, содержат значительное количество ксено-

литов вмещающих пород и, соответственно, в значи-

тельной степени контаминированы. Геолого-струк-

турная позиция гнейсо-гранитоидов обусловила низ-

кие ликвидусные температуры кристаллизации (840–

900ºС, по геотермометру апатитового насыщения [34], 

относительно ядерных частей батолитов (от 1050 ºС, 

[14]). Тем не менее, давления при кристаллизации, 

оцененные с помощью Al-в-амфиболе геобарометра, 

откалиброванного по экспериментальным данным 

[35, 36], совпадают в гнейсо-гранитоидах (2,1–3,8 

kbar) и породах павловского комплекса (2,3–3,4 kbar, 

[14]). Главный вывод по данной части обсуждения о 

том, что гнейсо-гранитоиды, ранее относимые к дон-

ской серии/ассоциации [17], являются директивными 

и контаминированными аналогами пород павловского 

комплекса в широком эндоконтактовом глубинном 

ореоле батолитов. Поэтому изотопно-геохимические 

данные, полученные в работе [1], для пород павлов-

ского комплекса и «гнейсов» донской серии идентич-

ны. Так как часто гнейсо-гранитоиды чередуются с 

вмещающими мелкозернистыми амфиболитами/гней-

сами, образуя широкую макрополосчатость и прони-

кая по трещинам и вдоль сланцеватости/полосчатости 

ксенолитов, то их можно считать инъекционными 

мигматитами.  

Стратифицированная ассоциация. Так как гней-

со-гранитоиды исключаются из объема донской се-

рии, то в ее составе остаются амфиболиты/гнейсы, 

мраморы и известково-силикатные породы. Все лито-

типы характеризуются близкими размерами зерен, 

схожими бластическими микроструктурами. Для них 

установлены разнообразные текстуры от массивных 

до полосчатых, частое, иногда тонкое чередование 

контрастных типов пород, что подтверждает их при-

надлежность к стратифицированным объектам. Сте-

рильность породообразующих минералов в отноше-

нии примесных элементов, например, Fe в полевых 

шпатах, Cr в биотитах и амфиболах, Cr, Ti, V, Mg в 

магнетитах, Ti, Cr, Na в клинопироксенах, также до-

казывают метаморфическое происхождение первично 

стратифицированных пород донской серии. Темпера-

туры и давления оцененные по амфибол-плагио-

клазовому парагенезису в амфиболитах/гнейсах со-

ставили 784±13 ºС и 3,8±0,7 кбар. Наблюдения в рам-

ках данного исследования и сообщения предшествен-

ников (например, [2, 3, 13, 15]) позволяют примерно 

оценить количественные соотношения различных 

литотипов в объеме донской серии. Ясно, что преоб-
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ладающими типами являются амфиболиты и амфи-

бол-биотитовые гнейсы (более 50 % объема серии), 

которые образуют непрерывный ряд по текстурно-

структурным признакам, количественно-минераль-

ному составу и общим трендам на петрохимических 

диаграммах. Часть разреза (возможно, около 10 %) 

представлена прослоями биотитовых гнейсов, коли-

чество которых может быть недооценено из-за визу-

ального сходства с гнейсо-гранитоидами. Кроме того, 

предшественниками отмечены находки амфиболовых 

магнетитовых кварцитов и пироксен-магнетит-

амфиболовых «роговиков» (кристаллических слан-

цев). Важную роль в составе донской серии играют 

мраморы и известково-силикатные породы, доля ко-

торых в локальных разрезах составляет около 50 % 

(например, скважина 6391). Тем не менее, находки 

обширных полей карбонатом-обогащенных пород в 

пределах стратотипической местности редки, что мо-

жет быть связано с: (1) локальным прерывистым рас-

пространением, (2) поглощением огромными массами 

гранитоидных магм и/или (3) нахождением на более 

глубоких уровнях, не вскрытых скважинами. Так как 

скважин, вскрывающих толщи донской серии не так 

много, как казалось ранее, то оценки по объему мра-

моров и известково-силикатных пород находятся в 

интервале от 15 до 25 %. 

 

Протолиты донской серии 

Мафитовый до среднего химизм, в целом одно-

родный минеральный состав, единые тренды на пет-

рохимических диаграммах амфиболитов и биотит-

амфиболовых гнейсов позволяют отнести их к исход-

но вулканогенным и вулканогенно-осадочным обра-

зованиям. Геохимические особенности, например вы-

сокие содержания Ni, Cr, Co, низкая глиноземистость, 

высокая магнезиальность отдельных образцов также 

свидетельствуют в пользу вулканогенной природы 

амфиболитов и связанных с ними гнейсов. Разные 

текстуры от массивных до полосчатых, вариации 

мощностей от тонких прослоев до 45 м подтверждают 

присутствие среди амфиболитов/гнейсов исходных 

пирокластов и вулкано-терригенных пород. Наоборот, 

полосчатость, неравномерная зернистость с присут-

ствием крупных ксеногенных обломков, малая мощ-

ность тел биотитовых гнейсов свидетельствуют в 

пользу терригенной природы с возможной примесью 

вулканогенного материала. А накопление толщ дон-

ской серии в морском бассейне подтверждается про-

слоями мраморов и известково-силикатных пород 

(протолиты – известняки и мергели). 

Вулканогенная часть разреза. Исходя из того, что 

метабазиты метаморфизованы в условиях, отвечаю-

щих, как минимум, амфиболитовой фации метамор-

физма, их протолиты имеют отношение к доколлизи-

онным событиям. Метаморфизм приведший к полной 

потере реликтовых структур в амфиболитах/гнейсах, 

отличает их от большей части амфиболитов лосевской 

серии. Установить исходно эффузивную или пирокла-

стическую/вулканогенно-осадочную природу амфи-

болитов крайне сложно, однако маломощные прослои 

сланцеватых амфиболитов/гнейсов больше типичны 

для пирокластики и/или вулканогенно-осадочных по-

род. Мощные (более 1–2 м) слои, могут представлять 

собой эффузивные аналоги, что косвенно подтвер-

ждается находками пироксенолитов (скарноидов, как 

доказательство горячего контакта) на границе амфи-

болитов и мраморов. Все вулканиты относятся к из-

вестково-щелочной высококалиевой серии, однако 

разделяются на железистую и высоко-магнезиальную 

ветви (рис. 8). По химизму вулканиты донской серии 

в первом приближении близки известково-щелочным 

породам из терригенной толщи лосевской серии, од-

нако отличаются более высокими содержаниями ка-

лия, тория (рис. 8).  

Осадочная часть разреза. Полосчатые биотито-

вые гнейсы с неравномернозернистой структурой и 

ксеногенными включениями интерпретируются как 

первично осадочные породы, возможно, с примесью 

вулканогенного материала. Обогащенные карбона-

том породы по химическому составу соответствуют 

известнякам и мергелям. Силикатная примесь в них 

представлена терригенным детритом (обломки квар-

ца и полевых шпатов) и, с большой долей вероятно-

сти, имеет вулканогенно-осадочное происхождение. 

Последнее подтверждается частым переслаиванием 

карбонатных пород с метабазитами, микропрослоя-

ми и включениями силикатного состава (амфибол, 

пироксен). 

 

Выводы 
1. Ранее исследователи описывали донскую се-

рию/разрез/толщу как две контрастные породные ас-

социации. Первая, гнейсо-гранитоидная ассоциация, 

представлена средне-крупнозернистыми «гнейсами» 

кварц-полевошпатового состава, тесно ассоциирую-

щими с плутоническими породами и мигматитами 

павловского комплекса. Вторая, стратифицированная 

ассоциация, состоит из чередования преимуществен-

но мелкозернистых биотитовых, биотит-амфиболовых 

гнейсов и амфиболитов, мраморов и известково-

силикатных пород. 

2. Признаки термального воздействия на ксеноли-

ты, микроструктурные особенности, свойственные 

изверженным породам, зональность породообразую-

щих минералов, наличие примесных элементов в со-

ставе плагиоклаза (FeO), амфибола и биотита (Cr2O3, 

V), магнетита (Ti, V, Al, Mg), идиоморфизм и осциля-

ционная зональность цирконов опровергают вероят-

ность неплутонического происхождения гнейсо-

гранитоидов. Устойчивая ассоциация гнейсо-грани-

тоидов с породами павловского комплекса, их сход-

ство на макро и микроскопическом уровнях, а также 

по составу породообразующих минералов, характеру 

их зональности и химизму валовых проб, свидетель-

ствуют об их когенетичности.  

3. Геолого-структурная позиция гнейсо-гранито-

идов обусловила низкие ликвидусные температуры 

кристаллизации (840–900 ºС), относительно батолитов 
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павловского комплекса (от 1050 ºС). Однако давления 

при кристаллизации в гнейсо-гранитоидах (2,1–3,8 

kbar) и породах павловского комплекса (2,3–3,4 kbar) 

совпадают. Таким образом, гнейсо-гранитоиды не 

имеют отношения к донской серии/ассоциации, а яв-

ляются директивными и контаминированными анало-

гами (инъекционными мигматитами) пород павлов-

ского комплекса в широком эндоконтактовом глубин-

ном ореоле батолитов. 

4. Стратифицированная ассоциация встречается на 

удалении от зон влияния батолитов или в виде круп-

ных ксенолитов/прослоев среди гнейсо-гранитоидов и 

представляет собой основной объем донской серии. 

Все литотипы характеризуются близкими размерами 

зерен, схожими бластическими микроструктурами, 

разнообразными текстурами от массивных до полос-

чатых, частым, иногда тонким чередованием кон-

трастных типов пород, что подтверждает их принад-

лежность к стратифицированным объектам. Средние 

температуры и давления метаморфизма оцененные по 

амфибол-плагиоклазовому парагенезису в амфиболи-

тах/гнейсах составили 784±13 ºС и 3,8±0,7 kbar. Веро-

ятные количественные соотношения различных лито-

типов в объеме донской серии представляются сле-

дующим образом: преобладают амфиболиты и амфи-

бол-биотитовые гнейсы (более 50 % объема), разви-

тые не повсеместно мраморы и известково-силикат-

ные породы (от 15 до 25 %), прослои биотитовых 

гнейсов (около 10 %), единичные прослои амфиболо-

вых магнетитовых кварцитов и пироксен-магнетит-

амфиболовых кристаллических сланцев. 

5. Мафитовый до среднего химизм, в целом одно-

родный минеральный состав, единые тренды на пет-

рохимических диаграммах амфиболитов и биотит-

амфиболовых гнейсов позволяют отнести их к исход-

но вулканогенным и вулканогенно-осадочным обра-

зованиям. Полосчатость, неравномерная зернистость с 

присутствием крупных ксеногенных обломков, малая 

мощность тел биотитовых гнейсов свидетельствуют в 

пользу терригенной природы с возможной примесью 

вулканогенного материала. А накопление толщ дон-

ской серии в морском бассейне подтверждается про-

слоями мраморов и известково-силикатных пород 

(протолиты – известняки и мергели). 
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