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Аннотация: Павловский батолит юго-восточной части Восточно-Европейского кратона явля-

ется редким палеопротерозойским аналогом неоархейских Клосепет-гранитов индийского Во-

сточно-Дарварского кратона. Его ранняя фаза состоит преимущественно из кварцевых мон-

цонитов и кварцевых монцодиоритов дифференцированых до гранодиоритов и монцогранитов 

порфировидных в центре и равномернозернистых в краевой зоне батолита. Полевые и петрогра-

фические наблюдения такие как директивная текстура, значительные тектонические деформа-

ции и конкордантность с вмещающими породами свидетельствуют о синкинематическом внед-

рении ранней фазы. Обогащенные кремнеземом лейкограниты поздней фазы имеют секущие кон-

такты как с гнейсовидностью супракрустальных пород, так и с директивностью ранней фазы и 

являются посткинематическими. Комплекс минералогических и геохимических признаков в сово-

купности с опубликованными ранее изотопными данными позволил сделать ряд петрологических 

выводов. Первая фаза плутона образовалась за счет смешения мантийного, возможно первона-

чально обогащенного, и нижнекорового мафитового источников. Затем относительно гомоген-

ная магма внедрилась в верхнюю кору на уровне 2,3–3,4 и более кбар, где контаминирована вме-

щающими амфиболитами, горнблендитами (что обеспечило локально ее высокую магнезиаль-

ность) и, вероятно, гнейсами состава близкого внедрившимся магмам. Неодродная контаминиро-

ванная магма подверглась фракционной кристаллизации при температурах от 1000 до 700 °С с 

образованием умеренно- и высокомагнезиальной серий пород с содержаними SiO2 от 56,8 до 73,5 

мас.%. Вторая фаза (SiO2 около 75%) плутона является продуктом кристаллизации остаточного 

от ранней фазы расплава (стартовые температуры около 800 °С). Тектоническая обстановка 

внедрения обеих фаз интерпретируется как позде- и/или постколлизионная на участке значи-

тельного утолщения коры. 

Ключевые слова: Воронежский кристаллический массив, санукитоиды, Клосепет-граниты, 

условия кристаллизации. 

 

MINERAL THERMOBAROMETRY AND GEOCHEMISTRY ON THE 

PALEOPROTEROZOIC MAGNESIO-POTASSIC GRANITOIDS OF THE 

PAVLOVSK PLUTON, EAST-EUROPEAN CRATON  
 

Abstract: the Pavlovsk batholith in southeast part East-European craton is rare Paleoproterozoic coun-

terpart of the Archaean Closepet-type granite, Eastern Dharwar Craton, south India. The Pavlovsk plu-

ton early phase (SiO2 = 56,8–73,5 wt%). is consist of porphyritic (in the batholith core) and equigranular 

(in the batholith margin) quartz-monzonite and quartz-monzodiorite, granodiorite and monzogranite. 

Field and petrographic data, such as foliation, strong shear deformation and concordance with host 

rocks show characteristics of the syn-kinematic emplacement of the early phase. The SiO2-rich leu-

cogranites of later phase have crosscutting contacts with both foliation of the supracrustal rocks and the 

early phase granitoids and are post-kinematic. Mineralogical, major and trace element data, together 

with published isotopic data, suggest a number of petrological conclusions. The first phase was formed 

by mixing mantle, possibly initially enriched, and lower crustal mafic sources. Then the relatively homo-

geneous magma was introduced into the upper crust at a level of 2.3–3.4 kbar or more, where it was con-

taminated with host amphibolites, hornblendites (that provided locally high-Mg of the magma) and, 

probably, gneisses whose composition is similar to that of the magma. The inhomogeneous contaminated 
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magma underwent fractional crystallization at temperatures from 1000 to 700 °C with the formation of a 

moderate-Mg and high-Mg rock series. The second phase (SiO2 about 75 wt%) of the pluton is the prod-

uct of crystallization of the early phase residual melt (starting temperatures are about 800 °C). The tec-

tonic environment of the emplacement of both phases is interpreted as late- and/or post-collisional in the 

region of a significant crust thickening. 

Keywords: Voronezh Crystalline Massif, Sanukitoids, Closepet-type granites, crystallization condition. 

 
Введение 

Восточно-Сарматский ороген (ВСО, врезка на 

рис. 1, зона сочленения Волго-Уральского и Сармат-

ского сегментов Восточно-Европейского кратона) в 

западной части России это зона обширного развития 

палеопротерозойских гранитоидов разного состава. 

Среди гранитоидов, массивы павловского комплекса 

являются наиболее крупными проявлениями магма-

тической активности региона. Это единственный ран-

недокембрийский объект на Воронежском кристалли-

ческом массиве (ВКМ), который вскрыт не только 

сважинами и карьерами, но и обнажается на дневной 

поверхности. Не смотря на огромные размеры плуто-

нов павловского комплекса площадью до 2000 км
2
 и 

суммарной протяженностью более 330 км, условия 

внедрения, происхождение магм и тектоническая по-

зиция комплекса слабо освещены. Традиционно гра-

нитоиды комплекса подразделяются на две фазы: (1) 

равномернозернистые с директивной текстурой и 

порфировидные гранитоиды и (2) лейкограниты, ап-

литы и пегматиты [1]. Из-за исключительной обна-

женности и разбуренности комплекса, использования 

в качестве строительного и поделочного камня и 

близкой ассоциации с тектоно-метаморфическими 

доменами различного состава (Курский, Лосевский 

блоки ВКМ) гранитоиды павловского комплекса рас-

сматривались во многих публикациях [1–8]. Однако, 

большинство исследований концентрировались на 

полевых и петрографических описаниях, редких изо-

топных и геохимических данных, их интерпретации и 

переитерпретации, тогда как детальные геохимиче-

ские и минералогические исследования отсутствуют. 

Цели данной статьи: (1) представить новые де-

тальные геологические, петрографические, минерало-

гические и геохимические данные по гранитоидам 

Павловского батолита (типовой представитель ком-

плекса); (2) геохимически классифицировать и срав-

нить с аналогичными гранитоидами мира; (3) оценить 

условия кристаллизации и охарактеризовать магмати-

ческую дифференциацию магм; (4) обсудить возмож-

ный состав магматического источника и тектониче-

скую обстановку внедрения магм.  

 

Геологическая позиция 

ВСО является результатом орогенеза имевшего 

место 2,2–2,05 млрд лет назад [3, 4, 9, 10]. Этот оро-

ген состоит из нескольких провинций (Донской, Ло-

севской и Воронцовской, врезка на рис. 1), разделен-

ных крупными региональными разломами и зонами 

дробления. В Донской провинции, метаморфизм свя-

зывается со средне палеопротерозойским орогенезом, 

а возраст протолита согласно Sm-Nd данным состав-

ляет 2562–2670 млн лет [3]. Метаморфизм на западе 

Донского домена по нашим данным достигал верхов 

амфиболитовой фации (клинопироксеновые амфибо-

литы).  

Обширные объемы гранитоидного магматизма 

были вовлечены в эволюцию Донской провинции 

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

лировались с изменением тектонических обстановок 

[3, 4, 6, 8, 11]. По составу, гранитоиды подразделены 

на два комплекса: (1) павловский [1] роговообманко-

во-биотитовых гранитов (РБГ), (2) лискинский лейко-

гранитный [1, 2] с признаками гранитов А-типа [7]. 

РБГ павловского комплекса преобладают на севере и 

юге террейна в виде крупных (1500–2000 км
2
) плуто-

нов (рис. 1).  

Дискордантный возраст Павловского батолита 

впервые определен по микронавескам цирконов из 

порфировидных гранитов Шкурлатского карьера и 

дал значение 2076,8±3,1 млн лет [4], затем подтвер-

жден нашими конкордантными данными 2076±13 и 

2081±7 млн лет [не опубликовано]. Изотопный воз-

раст по цирконам из двуполевошпатовых крупнозер-

нистых гранитов Лискинского плутона составил 

2064±14 млн лет [7]. 

 

Полевые взаимоотношения РБГ 

(павловского комплекса) 

Павловские гранитоиды демонстрируют синмаг-

матическую директивность, хорошо различимую за 

счет оринетировки темноцветных минералов. Эта ди-

рективность может быть конкордантна [1] или иметь 

резкие контакты с гнейсовидностью вмещающих по-

род. Последние представлены среднезернистыми био-

тит-амфиболовыми гнейсами с прослоями амфиболи-

тов, биотитовых плагиогнейсов, мраморов и извест-

ково-силикатных пород донской серии. Все типы по-

род донской серии повсеместно, особенно в обрамле-

нии плутонов РБГ, подвержены региональному ана-

тексису, который привел к образованию мигматитов. 

Протолитами гнейсов донской серии считаются гру-

ботерригенные осадки [2] по присутствию угловатых 

обломков амфибол-полевошпатовых пород, которые 

аналогичны амфиболитам из прослоев. Павловский 

комплекс подразделен на две фазы: синскладчатую 

(РБГ) и постскладчатую (биотитовые лейкограниты, 

аплиты и пегматиты) [1]. Породы ранней фазы 

наблюдаются в составе крупных расслоенных масси-

вов. Поздняя фаза прорывает гранитоиды ранней фазы 

и супракрустальные породы в виде малых тел и жил.  

Наиболее гомогенные РБГ содержат два типа 

включений: (1) угловатые ксенолиты гнейсов много-

численные в эндоконтактовой зоне от нескольких
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Рис. 1. Геологическая схема Павловского петротипического батолита. На врезке – фрагмент схемы ВКМ с принципиаль-

ным структурно-тектоническим районированием. 
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сантиметров до нескольких десятков метров и (2) 

сплющенные мафитовые включения размерами до 

нескольких десятков сантиметров. 

Лискинский плутон субвулканических постколлизи-

онных А-гранитов прорывает РБГ и принадлежит 

наиболее молодому этапу палеопротерозойской маг-

матической активности в Донском террейне [7]. Не-

сколько небольших мафитовых интрузий горнбленди-

тов, мелагаббро/габброамфиболитов (названных бе-

логорьевским комплексом, [12]) вскрыты скважинами 

в северной части Павловского плутона. По керну 

скважин установлено, что мафитовые тела секутся 

сетью прожилков павловских гранитов. 

 

Материал и методы исследования 

Петрография 

Содержания главных минералов определялось ли-

нейным методом в шлифах на интеграционном столи-

ке конструкции Андина. Для крупно- и среднезерни-

стых пород расстояние между линиями принималось 

1 мм, для мелкозернистых – 0,5 мм. Обработка полу-

ченной количественной информации осуществлялась 

с помощью методов математической статистики. Бо-

лее 150 представительных образцов Павловских гра-

нитов были использованы для модального анализа. 

Для наименования пород применена QAP модальная 

диаграмма [13]. 

 

Анализ главных и рассеянных элементов 

Анализы химического состава проб производили на 

спектрометре последовательного действия S8 Tiger 

(Bruker AXS GmbH, Германия) в ВГУ. При калибровке 

спектрометра использованы отраслевые и государ-

ственные стандартные образцы химического состава 

горных пород и минерального сырья (СГ-4, СГ-3, СГД-

2а). Подготовка препаратов для анализа породообра-

зующих элементов выполнена путем плавления 1 г 

порошка пробы с 10 г тетрабората лития в индукцион-

ной печи при температуре 1150° С в течении 10 минут 

с последующим отливом гомогенного стеклообразного 

диска. Точность анализа составляла 1–2 отн. % для 

элементов с концентрациями выше 0,5 мас. % и до 5 

отн. % для элементов с концентрацией ниже 0,5 мас. %. 

Малые и редкие элементы определяли методом индук-

ционно-связанной плазмы с масс-спектрометрическим 

окончанием анализа (ICP-MS) в Аналитическом серти-

фикационном исследовательском центре Института 

проблем технологии микроэлектроники и особочистых 

материалов и в Отделе научно-производственных ана-

литических работ ИМГРЭ, г. Москва. Разложение об-

разцов пород, в зависимости от их состава, проводили 

путем кислотного вскрытия как в открытой, так и в 

закрытой системах. Пределы обнаружения для REE, 

Hf, Ta, Th, U составляли 0,02–0,03 ppm, для Nb, Be, Co 

– 0,03–0,05 ppm, для Li, Ni, Ga, Y – 0,1 ppm, для Zr – 0,2 

ppm, для Rb, Sr, Ba – 0,3 ppm, для Сu, Zn, V, Cr – 1–2 

ppm. Правильность анализа контролировалась путем 

измерения международных и российских стандартных 

образцов AGV-2, GSP-2, СГД-1А. Ошибки определе-

ния концентраций составляли от 3 до 5 мас. % для 

большинства элементов. 

В работе использованы силикатные химические 

анализы О. И. Египко [1] по Павловскому плутону. В 

выборке оставлены те пробы, для которых сохрани-

лись координатные привязки, шлифы или образцы. 

 

Микрозондовые анализы 

Локальные анализы минералов выполнены на 

электронном микроскопе Jeol 6380LV с системой ко-

личественного энергодисперсионного анализа «Inca» 

(ВГУ, аналитик Н.С. Базиков). Условия анализа: 

ускоряющее напряжение 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 проводились с помощью комплекта 

программ математического обеспечения системы.  

 

Результаты исследования 

Петрография и минералогия 
Ранняя фаза 

Среди гранитоидов ранней фазы Павловского 

комплекса различаются две главные фации: (1) розо-

вые до серых мелко- или среднезернистые равномер-

нозернистые гнейсовидные гранитоиды, как правило, 

согласные с директивностью вмещающих пород, реже 

с секущими контактами, и содержащие значительное 

количество ксенолитов вмещающих амфиболитов и 

гнейсов и (2) розовые до красных порфировидные, 

часто крупнозернистые, гранитоиды со слабой ориен-

тировкой темноцветных минералов или без нее. По 

количественному соотношению кварц-полевошпато-

вой части пород фации не различимы, за исключени-

ем обогащенности калишпатом мегапорфировых (до 5 

см) разновидностей, в связи с чем мы их рассматрива-

ем совместно. Модальный состав представительных 

образцов (рис. 2) демонстрирует, что анализируемые 

породы классифицируются как преобладающие квар-

цевые монцодиориты, кварцевые монцониты, мон-

цограниты и гранодиориты с второстепенными монц-

одиоритами, монцонитами, кварцевыми сиенитами и 

сиеногранитами. Главные минералы представлены 

плагиоклазом, калишпатом, кварцем, амфиболом 

(редко с клинопироксеновым ядром), биотитом. Сум-

ма мафических минералов достигает 31%, причем от 

наиболее меланократовых к лейократовым разновид-

ностям падает содержание мафических минералов 

(Amp=0,1–17,1%, Bt до 18,5%), особенно амфибола 

(до единичных зерен). Вместе с уменьшением темно-

цветных минералов в породах растет содержание 

кварца (2–37%) и уменьшается содержание плагио-

клаза (18–60%). Акцессорные минералы представле-

ны преобладающим магнетитом (до 5% в меланокра-

товых разновидностях), титанитом, апатитом, цирко-

ном, эпидотом и ильменитом. В оксидах в редких 

случаях наблюдаются структуры распада титаномаг-

нетитового состава. 
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Плагиоклаз субгедральный до ангедрального, ме-

стами в виде изометричных включений в калишпате. 

Его состав соотвествует олигоклазу (An=20% в 

среднем). Зональность слабо проявлена в порфиро-

видных кристаллах в виде постепенного уменьшения 

анортитового минала от центра к краю (An от 26 до 

17%). Однако, наблюдаются скачки основности пла-

гиоклаза в кристаллах из пород с повышенной маг-

незиальностью. Плагиоклазы основной массы харак-

теризуются кислым составом с An около 12%. Ка-

лишпат - это чаще всего микроклин, отчетливо пер-

титовый, содержащий включения преобладающего 

плагиоклаза, а также подчиненных амфибола, биоти-

та, кварца, циркона, апатита и магнетита (рис. 3). На 

границе калишпатовых кристаллов наблюдаются 

мирмекиты. В редких случаях вокруг фенокристал-

лов калишпата образуется олигоклазовая кайма, что 

придает породам структуру рапакиви. Кварц залега-

ет как изиометричные зерна или неправильной фор-

мы интерстии. 

 
Рис. 2. Модальный минеральный состав гранитоидов 

Павловского плутона на диаграмме QAP [13]. Q – кварц, A – 

щелочные полевые шпаты, P – плагиоклаз. 

 

 

Рис. 3. Фотографии гранитов Павловского батолита под микроскопом: а – реликт клинопироксена в роговой обманке; б – 

взаимоотношения плагиоклаза и калиевого полевого шпата; в – включения плагиоклаза в калиевом полевом шпате; г – субгедраль-

ная роговая обманка; д – апатит, кайма титанита вокруг магнетита; е – идиоморфный титанит с включением циркона. 

 

Амфибол проявляется как ангедральные пойки-

литовые зерна или как суб- до эвгедральных кри-

сталлы во всех случаях содержащие включения маг-

нетита, плагиоклаза, апатита, титанита. Большинство 

амфиболов имеют (Ca+Na)M4>1,5 и (Na)M4>0,5 и от-

носятся к эденитам и магнезиогастингситам. Еди-

ничные анализы амфиболов соотвествуют магнези-

альной роговой обманке. Катионное отношение Mg# 

(Mg/(Mg+Fe
2+

)) амфиболов варьирует от 0,49 до 0,67 

и в среднем постепенно уменьшается при уменьше-

нии SiO2 в породе. В большинстве разновидностей 

пород амфиболы достаточно гомогенные по составу. 

Заметная зональность появляется в кристаллах ам-

фиболов из высокомагнезиальных разновидностей 

гранитоидов (Рис. 4), часто содержащих ксенолиты 

ультрамафитов белогорьевского комплекса или ам-

фиболитов вмещающих пород. Содержание Al2O3 

варьирует между 7,8 и 9,0 мас.%. Биотит, как прави-

ло, ангедральный характеризуется Mg# слабо варьи-

рующим от 0,51 до 0,61. Циркон и апатит участками 

бывают многочисленны, формируют идиоморфные 

кристаллы, которые включены почти во всех поро-

дообразующих минералах. Преобладающая Fe-Ti-

оксидная фаза – идиоморфный магнетит. Редко 

встречается ксеноморфный ильменит. Титанит пред-

ставлен двумя генерациями: одна идиоморфная кон-

вертообразная и вторая ксеноморфная в виде кайм по 

магнетиту и титаниту первой генерации. 
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Рис. 4. Химические профили через амфиболы из павловских гранитоидов, демонстрирующие вариации магнезиальности 

(Mg#) и оценок давлений (основанных на Al-в-амфиболе геотермометре [27, 28]). 

 

Поздняя фаза 

Граниты поздней фазы характеризуются массив-

ной текстурой. Эти граниты равномернозернистые 

варьирующие в разных телах от мелкозернистых 

пород до пегматитов. По составу они отвечают лей-

комонцогранитам, реже лейкогранодиоритам и лей-

косиеногранитам. Лейкогранитоиды поздней фазы 

представлены теми же минералами, что и гранитои-

ды ранней фазы, за исключением амфибола. Лейко-

монцограниты состоят из плагиоклаза (20−44,1 %), 

микроклина (20,7−41,9 %), кварца (19,3−47,9 %), 

биотита (0,1−4, редко до 9,2 %), акцессорных мине-

ралов (0,2−1,6 %). Наибольшим идиоморфизмом об-

ладают акцессорные минералы апатит, магнетит, цир-

кон и монацит. Плагиоклаз более кислый по сравне-

нию с плагиоклазом ранней фазы (An≤20%) характе-

ризуется эвгедральной формой. Остальные породооб-

разующие минералы, такие как, кварц, калиевый по-

левой шпат (микроклин) и биотит ангедральны. Био-

тит характеризуется умеренной магнезиальностью в 

среднем около 0,55. Из других акцессорных минера-

лов следует отметить ильменит и титанит. 

 

Геохимия валовых проб 

Представительные химические анализы (для 

главных и второстепенных элементов) приведены в 

таблице. На диаграммы вынесены составы главных 

элементов, пересчитанные на безводный остаток и 

приведенные к сумме 100%. Все образцы Павловско-

го плутона характеризуются широкими вариациями 

содержаний кремнезема от 56,8 до 75,7 мас.%. 

Согласно нормативной классификации Штрекай-

зена [13], гранитоиды ранней фазы попадают в поля 

между кварцевыми монцодиоритами и сиенограни-

тами, включая кварцевые монцониты, кварцевые 

сиениты и монцограниты (Рис. 5a). По составу и со-

отношениям главных элементов, по классификациям 

[14] и [15] Павловские гранитоиды ранней фазы яв-

ляются магнезиальными, высококалиевыми, извест-

ково-щелочными до щелочных (Рис. 5а–г), метагли-

ноземистыми [A/CNK (Al2O3/CaO+Na2O+K2O) < 1] 

породами. Следует отметить, что большинство со-

ставов попадает в щелочно-известковистое поле 

(Рис. 5г), а по соотношению FeO* (FeOt/[FeOt+MgO]) 

и SiO2 выделяются две серии - умеренно- и высоко-

магнезиальная (Рис. 5в). Рисунок 5в также демон-

стрирует, что Павловские гранитоиды совпадают с 

составами гранитов Клосепет-типа, а их высокомагне-

зиальные аналоги - с архейскими "санукитоидами". 

По химическому составу породы поздней фазы 

Павловского плутона попадают в поле железистых 

гранитов (Рис. 5в) с высокими содержаниями калия 

(Рис. 5б). Эти граниты демонстрируют ограничен-

ную вариацию составов по SiO2, относятся к щелоч-

но-известковой серии. Лейкомонцограниты и пегма-

титы поздней фазы характеризуются низкими содер-

жаниями глинозема и, за исключением одного об-

разца, являются метаглиноземистыми. 

Обобщенно тренды составов Павловских грани-

тоидов демонстрируют уменьшение Al2O3, TiO2, 

Fe2O3t, MgO, CaO, P2O5 (Рис. 6) и увеличение K2O 

(Рис. 5б) с увеличением SiO2. Однако, высокомагне-

зиальные образцы часто не обнаруживают ясной 

корреляции главных элементов с кремнеземом. 

Все породы Павловского плутона имеют спектры 

редкоземельных элементов (РЗЭ) с отчетливым фра-

ционированием легких РЗЭ и отсутствием или сла-

быми аномалиями Eu (Рис. 7). В умеренно-Mg поро-

дах ранней фазы аномалии европия минимальны от 

слабо положительных до слабо отрицательных. В 

лейкогранитах поздней фазы аномалии Eu отчетливо 

отрицательные (Eu/Eu* до 0,35). Кроме того, поздняя 

фаза обеднена по сравнению с ранней РЗЭ, а также 

имеет менее дифференцированные спектры РЗЭ
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Таблица 

Представительные химические составы (мас.%) и концентрации 

редких и рассеянных элементов (ppm) гранитоидов Павловского батолита  

 Ранняя фаза, умеренно-Mg Ранняя фаза, высоко-Mg Поздняя фаза 

Образец ПК-0 л20/8 ПК-1 л32/1 249с/а 136с/а-1 095/270,7 229/1 188/д 094/282 

Порода Q-MZ Q-MD MG MG GD Q-MZ Q-MD MG LGR LGR 

SiO2 59,22 62,66 66,01 68,56 72,92 61,01 64,89 71,931 75,058 74,108 

TiO2 1,18 0,545 0,49 0,501 0,37 0,704 0,485 0,277 0,105 0,077 

Al2O3 17,41 15,42 15,69 13,39 13,01 11,83 15,95 13,41 12,58 12,15 

Fe2O3 5,59 3,95 4,34 3,57 1,93 8,35 2,84 2,01 0,87 0,86 

MnO 0,08 0,064 0,06 0,056 0,025 0,112 0,05 0,03 0,017 0,024 

MgO 2,35 1,67 1,24 0,91 0,42 5,66 2,01 0,996 0,147 0,104 

CaO 3,61 3,95 2,86 2,33 1,31 1,95 3,08 1,689 1,05 0,929 

Na2O 4,18 4,23 4,36 3,02 3,96 2,86 3,94 3,40 3,16 3,00 

K2O 5,05 5,81 3,61 6,37 5,21 4,54 5,28 5,30 6,17 7,66 

P2O5 0,380 0,385 0,15 0,229 0,096 0,206 0,303 0,131 0,022 0,021 

ППП 0,42 0,25 1,19 0,47 0,25 1,14 0,39 0,27 0,47 0,89 

Total 99,47 99,20 100,00 99,41 99,51 99,65 99,22 99,62 99,64 99,82 

S 0,39 0,265 0,05 0,011  1,301 0,036 0,181 0,01 0,021 

Be 2,4 2,1 2,74 1,6  5,5 1,6 1,7 3,5 7,6 

Sc 9,6 6,7  2,0 2,2 3,3 7,3 3,0 1,2 2,5 

V 125,0 93,2 60,0 68,3 40,3 145 91 58,6 43,9 48,6 

Cr 33,2 21,8 16,6 23,5 24,3 21,8 58,3 27,6 34,2 26,9 

Co 11,80 10,0 9,05 6,2 1,90 46,9 10,7 3,9 1,1 0,67 

Ni 12,10 10,3 14,8 7,0 2,39 77,6 23,0 4,1 2,9 2,3 

Cu  27,1 12,1 6,2  248 17 3,8 2,5 8,6 

Zn  77,3 55,5 46,8  172 60 35,1 17,3 20,6 

Ga 19,0 17,7 20,2 16,4 19,0 24,2 19,5 15,5 18,0 21,8 

Rb 111,0 90,1 152 115 153,5 401 128 120 316 362 

Sr 1687 1627 681 1167 638 429 1196 750 343 104 

Y 19,30 16,1 18,6 4,3 9,02 4,6 11,9 5,7 10,9 11,4 

Zr 286 265 259 213 135,248 304 192 129 79,2 97,9 

Nb 16,90 9,7 17,4 3,6 3,99 7,0 9,5 4,3 14,7 48,6 

Ba 2455 3743 1506 2825 2582 768 3706 2017 952 221 

La 93,8 80,4 66,7 43,5 31,7 44,2 44,0 29,7 20,1 11,6 

Ce 196,3 166 127 71,4 57,1 87,3 97,6 51,6 36,1 19,9 

Pr 21,88 16,9 14,4 6,0 5,74 8,3 11,3 5,0 3,4 2,1 

Nd 73,8 63,6 50,4 20,2 21,1 25,8 44,2 18,7 11,5 8,2 

Sm 11,50 10,0 7,75 2,4 2,56 3,2 7,3 3,0 1,9 2,0 

Eu 2,281 2,4 1,60 0,84 0,758 0,56 1,67 0,87 0,54 0,21 

Gd 8,44 6,2 5,24 1,4 1,78 1,6 4,5 1,9 1,6 1,6 

Tb 1,050 0,70 0,669 0,16 0,253 0,19 0,50 0,22 0,28 0,24 

Dy 4,14 3,4 3,39 0,89 1,60 1,0 2,6 1,2 1,9 1,5 

Ho 0,675 0,56 0,607 0,14 0,322 0,16 0,42 0,21 0,35 0,30 

Er 1,669 1,5 1,62 0,40 0,854 0,44 1,13 0,55 1,0 0,93 

Tm 0,231 0,18 0,232 0,054 0,134 0,060 0,146 0,078 0,16 0,15 

Yb 1,325 1,2 1,43 0,398 0,859 0,48 0,98 0,55 1,1 1,2 

Lu 0,194 0,17 0,208 0,068 0,153 0,079 0,141 0,085 0,16 0,18 

Hf 7,35 5,9 6,55 5,0 3,38 7,4 4,7 3,2 2,6 4,9 

Ta 0,970 0,45 1,40 0,16 0,266 0,31 0,77 0,25 1,7 6,1 

Th 9,20 9,8 19,4 5,0 14,68 60,9 5,6 6,6 14,7 24,8 

U 2,31 0,81 2,47 0,8 0,54 3,8 1,7 0,82 10,7 32,1 

Pb 23,30 29,6  22,7  19,2 31,0 27,1 31,0 52,8 

Примечания: тип пород: Q-MZ – кварцевый монцонит, Q-MD – кварцевый монцодиорит, MG – монцогранит, 

GD – гранодиорит, LGR – лейкогранит. 



Минеральная термобарометрия и геохимия палеопротерозойских магнезиально-калиевых гранитоидов… 

ВЕСТНИК ВГУ. СЕРИЯ: ГЕОЛОГИЯ. 2017. № 3                                                                                                        41 

 

Рис. 5. Составы образцов Павловского батолита на классификационных диаграммах: a – по [13]; б – по [15]; в, г – по 

[14]. Залитые значки – данные настоящего исследования; незалитые значки – данные О. И. Египко [1]. Поля: комплекса Лингдал, 

Клосепет-типа гранитов и «санукитоидов» по данным из [16–26 и др.]. 

 

 

Рис. 6. Главные элементы Павловского плутона по сравнению с составами комплекса Лингдал, Клосепет-типа гранитов 

и «санукитоидов» по данным из [16–26 и др.]. Остальные условные обозначения те же, что на рис. 5. 
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Рис. 7. Хондрит-нормализованные графики (черные ли-

нии) типовых гранитоидов Павловского батолита по срав-

нению полями комплекса Лингдал, плутона Маток, Клосе-

пет-типа гранитов и «санукитоидов». 

 

(La/Yb)N=6,5–15 против (La/Yb)N=20–100 (в ранней 

фазе), особенно в области тяжелых РЗЭ 

(Gd/Yb)N=1,1–1,6 против (Gd/Yb)N=1,7–5,2 (в ранней 

фазе). Один образец высокомагнезиальных гранитои-

дов первой фазы обогащен Eu (Eu/Eu* = 2,5), также 

Sr, что связано с аккумуляцией полевых шпатов. 

Умеренно- и высоко-Mg образцы характеризуются 

схожими нормированными к примитивной мантии 

графиками редких и рассеянных элементов, но вторые 

деплетированы РЗЭ (рис. 7). 

 

Дискуссия 

Типизация павловских гранитоидов 

Анализ научной литературы [16–26 и др.] позволя-

ет выделить три основных (плюс один пограничный, 

плутон Маток) типа роговообманково-биотитовых 

высококалиевых гранитоидов докембрийского воз-

раста дифференцированных от габброидов до лейко-

гранитов. Типовыми примерами таких гранитоидов 

являются железистые породы комплекса Лингдал в 

Норвегии, магнезиальные Клосепет-гранитоиды, вы-

деленные в Индии и «санукитоиды» (высокомагнези-

альные гранитоиды) в архейских кратонах. Составы 

Павловского плутона совпадают с трендами диффе-

ренциации магнезиальных Клосепет-гранитов как по 

главным элементам (рис. 6, 7), так и по редким и рас-

сеянным элементам (не показано). Это сходство под-

черкивается близким распределением РЗЭ, высокими 

содержаниями Ba, Sr в Павловских и Клосепет-

гранитоидах. Небольшая часть образцов Павловского 

плутона перекрывается с высокомагнезиальными со-

ставами архейских «санукитоидов» (рис. 5в, 6). 

 

Условия кристаллизации Павловских магм 

Давления внедрения и кристаллизации были оце-

нены с помощью Al-в-амфиболе геобарометра, отка-

либрованного по экспериментальным данным [27], 

которые учитывают зависимость давления от темпе-

ратуры. Для детально проанализированных крупных 

кристаллов амфибола дополнительно осуществлены 

оценки с применением формулы по [28]. Оказалось, 

что в ясно зональных кристаллах, которые обнару-

жены в породах с обилием ксенолитов (горнбленди-

ты и/или амфиболиты), оценки давлений по разным 

геобарометрам сильно отличаются (рис. 4). Кроме 

того, отмечаются вариации давлений от центра к 

краю - сначала падение давления на участке повы-

шения магнезиальности, а затем увеличение давле-

ния паралельно с падением магнезиальности к краю 

кристаллов. Такие артефакты вряд ли связаны с ко-

лебаниями глубин кристаллизации расплава, а ско-

рее всего, обязаны контаминации мафитовым мате-

риалом и переуравновешиванию системы. В связи с 

этим, для оценки давлений кристаллизации исполь-

зованы образцы с минимальным количеством или 

отсутствием ксенолитов. Средние давления внедре-

ния базирующиеся на 158 анализах амфиболов со-

ставили 2,30±0,33 кбар (при 704±21 °C) в самых юж-

ных образцах и 3,42±0,40 кбар (при 731±19 °C) в 

самых северных образцах Павловского плутона. Раз-

ницу в давлениях мы связываем с увеличением эро-

зионного среза с юга на север, что подтверждается 

обилием ультрамафитовых тел в северной части ба-

толита. Наши результаты согласуются или близки с 

интервалом давлений внедрения (1,3–4,8 кбар) оце-

ненного для комплекса Лингдал, плутона Маток, 

Клосепет-типа гранитоидов. 

Температуры кристаллизации, рассчитанные по 

геотермометру апатитового насыщения [29] состави-

ли: для умеренно-Mg гранитоидов ранней фазы 838–

980 °С (при среднем 913±42 °С) до 1023 °С по анали-

зам О.И. Египко [1], для высоко-Mg гранитоидов ран-

ней фазы 826–940 °С (при среднем 892±37 °С), для 

лейкогранитов поздней фазы 754–795 °С (при сред-

нем 775±17 °С). Идиоморфный габитус апатита, 

включения апатита в породообразующих минералах и 

постепенное уменьшение P2O5 с увеличением кремне-

зема (рис. 6) согласуется с выводом о том, что апатит 

был ликвидусной фазой, а полученные температуры 

соотвествуют стадии внедрения плутона. Температу-

ры цирконового насыщения [30] значительно ниже от 

701 до 857 °С, демонстрируя, что циркон является 

более поздней фазой относительно апатита. Сублик-

видусные температуры, согласно порядка кристалли-

зации породообразующих минералов, по амфибол-

плагиоклазовому термометру [31], колеблются около 

средних значений 704–731°С. 

 

Дифференциация и контаминация 

Павловских магм 
Согласно петрографических наблюдений порядок 

кристаллизации павловских магм следующий. Ликви-

дусные минералы представлены клинопироксеном, 

апатитом и магнетитом. При более низких температу-

рах кристаллизовались субсолидусные цирконы, ам-

фиболы и плагиоклазы. Биотит, титанит, калиевые 
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полевой шпат и кварц принадлежат завершающей 

стадии кристаллизации расплава. 

На бинарных диаграммах гранитоиды Павловско-

го батолита выстраиваются в два протяженных тренда 

от средних до кислых пород, что подтверждает их 

принадлежность к единой дифференцированной се-

рии. Уменьшение магнезиальности темноцветных 

силикатов, особенно амфиболов, от ранних к поздним 

дериватам также свидетельствуют о значительной 

роли фракционной кристаллизации в их петрогенези-

се. Контаминация и/или смешение магм на малоглу-

бинных уровнях хорошо доказываются полевыми 

наблюдениями, например, ксенолитами вмещающих 

пород, гетерогенными синплутоническими включени-

ями, присутствием структур типа ядро-кайма в цир-

конах, локальным повышением магнезиальности кайм 

амфиболов. Последние два процесса локальны и за-

метно влияют на аномальность зональности породо-

образующих силикатов, особенно в краевых частях 

кристаллов, на отклонения от ожидаемых тредов 

дифференциации [32, 33]. Такое отклонение от обще-

го тренда наблюдается для малочисленной группы 

образцов Павловского плутона, которые относятся к 

высокомагнезиальным гранитоидам (типа «санукито-

идов»). Высокомагнезиальные гранитоиды развиты 

локально, на участках обогащения гранитоидов вклю-

чениями горнблендитов белогорьевского комплекса и 

ксенолитами амфиболитов. Эти наблюдения под-

тверждают контаминацию павловских магм мафито-

вым материалом. С другой стороны, присутствие 

мелких и крупных ксенолитов гнейсов, а также чере-

дование в краевой зоне батолита гнейсов и директив-

ных гранитов, также свидетельствуют о контамина-

ции гнейсами донской серии. Однако, последнее 

сложно оценить из-за близости геохимических 

свойств гранитов и вмещающих гнейсов. 

Высокие температуры кристаллизации ранней фа-

зы Павловского плутона свидетельствуют о родона-

чальных расплавах среднего состава. Постепенное 

понижение температур от меланократовых гранитои-

дов ранней фазы к лейкогранитам поздней фазы гово-

рит о возможности образования последних за счет 

дифференциации или остаточного расплава типовых 

гранитоидов павловского комплекса. 

 

Магматический источник и 

тектоническая обстановка 

Уже давно считается, что Павловский батолит 

имеет комбинированное метасоматическое (ранняя 

фаза) и анатектическое (поздняя фаза) происхождение 

посредством плавления коровых метавулканогенно-

осадочных толщ донской серии [1]. Предполагалось, 

что на этот вариант генезиса указывают характерные 

особенности гранитов [1]: конформное залегание, 

насыщенность реликтами субстрата, чередование гра-

нитоидов и мигматизированных вмещающих пород, 

преобладание директивных текстур, сильная измен-

чивость состава и структурно-текстурных особенно-

стей, сходство составов породообразующих минера-

лов из гранитов и пород субстрата, иногда реакцион-

ные взаимоотношения разных минералов, биотитиза-

ция роговой обманки и микроклинизация плагиокла-

за, неоднородность распределения акцессориев и ред-

ких элементов, обилие цирконов с ядрами. Однако, 

большинство этих особенностей и оригинальные пет-

рографические данные паралелльно интерпретируют-

ся как интрузивное происхождение ядерной части 

Павловского плутона [5]. Гипотеза о метасоматиче-

ском/анатектическом происхождении может быть 

отвергнута, так как Павловский батолит содержит 

бедные SiO2 (около 56%) фации, что не может быть 

получено посредством плавления при низких темпе-

ратурах окружающих гнейсов (SiO2=60–70%) с огра-

ниченными прослоями амфиболитов. Высокие, более 

1000 °С, температуры ликвидуса, постепенное сниже-

ние температур кристаллизации от ранних минераль-

ных фаз к поздним и спорадические находки мелано-

кратовых включений (которые можно было бы интер-

претировать как реститы) также противоречат воз-

можности in situ корового плавления. 

Наиболее разработанными в петрологическом 

плане являются версии о: (1) мантийном контамини-

рованном или обогащенном мантийном (например, 

[19]) и (2) нижнекоровом происхождении аналогов 

павловского комплекса – Клосепет-гранитов (напри-

мер, [34]). И только для периферической части плуто-

нов, там, где директивные граниты переслаиваются с 

мигматизированными супракрустальными породами, 

допускается анатектический вариант генезиса. 

Для проверки гипотезы о вкладе нижнекорового 

и мантийного источников в петрогенезис Павловско-

го батолита проведено моделирование базирующееся 

на данных Sm-Nd изотопии. Изотопный состав 

наименее контаминированных метабазальтов лосев-

ской серии [10] принят в качестве поля мантийного 

компонента. Коровый компонент определен как 

средний состав гнейсов донской серии и обоянского 

комплекса по [3]. Результаты моделирования (рис. 8) 

показывают, что магмы Павловского батолита обра-

зовались путем смешения мантийного и предполо-

жительно палеопротерозойско-неоархейского (пола-

гась на 2,6 млрд лет возраст ядер циркона из Лис-

кинских гранитов [7] и на 2562–2670 млн лет возраст 

протолита в Донской провинции [3]) нижнекорового 

источников. Наиболее реалистичной выглядит мо-

дель, при которой мантийный компонент получен 

при 30–50% степени плавления, а нижнекоровый – 

при более низкой степени плавления. Широкое рас-

пространение низко-кремнистых дериватов павлов-

ских магм с высоким (La/Yb)N отношением и близ-

ким к единице Eu/Eu* являются свидетельствами 

бесплагиоклазового, гранатсодержащего источника. 

Гранатсодержащий магматический источник широко 

признан при моделировании петрогенезиса Клосе-

пет-типа гранитов и «санукитоидов» (например, 

[23]), а наиболее благоприятная обстановка образо-

вания таких гранитов – поздне- или постколлизион-

ное утолщение коры орогена. 
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Рис. 8. График ɛNd – 1/Nd для гранитои-

дов Павловского батолита и линии вероят-

ного смешения нижнекорового материала с 

участием архейской коры (усредненные 

данные по донской и обоянской сериям из 

[3]) и ювенильного мантийного материала 

(наименее контаминированные метатолеиты 

лосевсокой серии из [10]). Для сравнения 

показан состав ювенильной палеопротерозой-

ской коры под лосевским террейном (средние 

составы метаграувакк и метабазальтов лосев-

ской серии). F – доля частичного плавления 

источника от 0,01 до 1. Цифры от 10 до 90 

напротив меток на жирных линиях смешения – 

вклад (в %) мантийного материала в источник 

павловских гранитов. Изотопный Nd состав 

Павловских гранитов по [3, 4 и наши неопули-

кованные данные]. 

 
 

Выводы 

1. Согласно петрографических и геохимических 

данных, Павловский батолит является редким па-

леопротерозойским аналогом неоархейских Клосепет-

гранитов. 

2. Его ранняя фаза состоит преимущественно из 

кварцевых монцонитов и кварцевых монцодиоритов 

дифференцированых до гранодиоритов и монцогра-

нитов порфировидных в центре и равномернозерни-

стых в краевой зоне батолита. Полевые и петрографи-

ческие наблюдения свидетельствуют о синкинемати-

ческом внедрении ранней фазы.  

3. Лейкограниты поздней фазы имеют секущие 

контакты как с гнейсовидностью супракрустальных 

пород, так и с директивностью ранней фазы и являют-

ся посткинематическими. 

4. Первая фазы плутона образовалась за счет сме-

шения двух источников: (1) мантийного, возможно, 

первоначально обогащенного, и (2) нижнекорового, 

для которого источником тепла при плавлении слу-

жили мантийные магмы. Затем относительно гомо-

генная магма внедрилась в верхнюю кору на уровне 

7,5–12 км (2,3–3,4 и более кбар), где контаминирована 

вмещающими амфиболитами, горнблендитами (что 

обеспечило локально ее высокую магнезиальность) и, 

вероятно, гнейсами состава близкого внедрившимся 

магмам.  

5. Неоднородная контаминированная магма под-

верглась фракционной кристаллизации при темпера-

турах от 1000 до 700 °С с образованием умеренно- и 

высокомагнезиальной серий пород с содержаними 

SiO2 от 56,8 до 73,5 мас.%. Вторая фаза (SiO2 около 

75%) плутона является продуктом кристаллизации 

остаточного от ранней фазы расплава (стартовые тем-

пературы около 800 °С).  

6. Тектоническая обстановка внедрения обеих фаз 

интерпретируется как позде- и/или постколлизионная 

на участке значительного утолщения коры. 
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