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Восточно�Европейская платформа (ВЕП) с
палеопротерозойского времени сращивания ее
различных сегментов на протяжении мезо�,
неопротерозоя и фанерозоя испытала неодно�
кратную магматическую активизацию. Наиболее
молодые проявления неопротерозойского (венд�
ского) внутриплитного магматизма зафиксирова�
ны в виде щелочных вулканитов и их туфов в пре�
делах Беломорской рифтовой системы (570 ± 8–
555.3 ± 0.3 млн лет) [7, 9], а также базальтов и ту�
фов Волыно�Брестской трапповой провинции
(551 ± 4 млн лет) [8]. Последующая магматическая
активизация ВЕП наблюдается только в девоне.
С ней связано формирование базальтов восточной
части Воронежского кристаллического массива
[2], долеритовых даек (389 ± 4–355 ± 10 млн лет) [1,
10], щелочных пород (380–360 млн лет) [4] Бал�
тийского щита, кимберлитов Беломорья (360–
340 млн лет) [3, 5]. От верхнего венда до девона
проявления магматизма в пределах ВЕП до насто�
ящего времени не установлены.

Изложенные ниже результаты исследования
вещественного состава пород и изотопно�геохи�
мических особенностей присутствующих в них
цирконов впервые доказывают наличие кембрий�
ского этапа магматической активизации ВЕП,
проявленного в пределах северо�восточной части
Воронежского кристаллического массива и пред�
ставленного субвулканическими дайковыми сие�
нитовыми образованиями, объединяемыми в ар�
тюшковский комплекс.

Дайковый комплекс вскрыт скважинами в
пределах четырех участков, образующих цепочку
в 75 км параллельно юго�западному борту Па�

челмского авлакогена. В пределах наиболее изу�
ченного бурением Артюшковского участка дайки
образуют группу сближенных тел с общим прости�
ранием около 300° и падением под углами 20°–
60°. Мощность дайковых тел 0.1–34.2 м. Количе�
ство даек 124 шт. на 2156.8 м общего разреза сква�
жин; насыщенность дайковым материалом 3–
35%, в среднем 22%. Вмещающие образования –
палеопротерозойские метатерригенные породы
воронцовской серии, которые на контактах с дай�
ками ороговикованы и фенитизированы. 

Дайковые породы характеризуются пестрой,
от серой и зеленовато�серой до розовой и красно�
коричневой, окраской, в большинстве случаев
порфировой структурой и тонкозернистой основ�
ной массой. Порфировые вкрапленники K–Na�
полевого шпата до 2 см характеризуются постепен�
ным увеличением калиевости от ядер (здесь и далее
мол. %) – (Ab75.3–81.4An9.4–15.3Or6.2–10.3) к промежу�
точным зонам роста – (Ab50.6–72.9Or19.1–47.3An2.2–8.9) и
периферии кристаллов – (Or69.5–79.1Ab20.9–30.5An0.0).
Вкрапленники темноцветных минералов пред�
ставлены зональным авгитом–эгирин�авгитом с
ростом доли акмитового минала к их краевым ча�
стям – (Aug80.8–83.2Ac6.5–15.0Jd4.2–10.3) и гранатом
(меланитом, TiO2 3.53–3.18 мас. %), обладающим
слабым аномальным двупреломлением с редкой
тонкой концентрической зональностью и имею�
щим существенно гроссуляр�андрадитовый со�
став – (And53.5–60.6Grs28.1–31.3Alm5.1–7.7Sps3.2–3.6). Основ�
ная масса в сиенит�порфирах сложена тонкозерни�
стым агрегатом санидина – (Or85.8–95.3Ab4.7–14.2An0.0–1.5)
и альбита – (Ab93.4–100.0An0.0–4.8Or0.0–4.1) с иголочка�
ми эгирина (Ac73.5–89.4Aug8.7–26.5Jd0.0–5.8) и чешуй�
ками биотита. Мелкие зерна граната в основной
массе содержат пониженные концентрации TiO2 –
(1.68–0.90 мас. %) и имеют более гроссуляровый со�
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став – (And52.5–57.4Grs40.0–41.6Sps2.6–6.6Alm0.0) по срав�
нению с порфировыми выделениями меланита.

В химическом составе дайковых пород наблю�
даются вариации по насыщенности SiO2 от ще�
лочных сиенитов до сиенитов и кварцевых сиени�
тов, а по соотношению K и Na от калиево�натро�
вых до калиевых и ультракалиевых сиенитов
(табл. 1). Выявленные статистически значимые с
вероятностью более 0.95 (tr 6.544–2.258 при q0.05 =
= 2.101) закономерности изменения индикатор�
ных отношений K/Ba (r = 0.839) и Ba/Rb (r =
= ⎯0.470) в зависимости от K/Na противоречат
возможности образования наблюдаемых калие�
вых и ультракалиевых разновидностей дайковых

пород в результате кристаллизационной диф�
ференциации магмы. Наблюдаемое при этом
увеличение содержания Cl в среднем от 0.015%
в калиево�натровых до 0.024% в калиевых и
ультракалиевых разновидностях пород позволяет
предполагать их формирование путем постмаг�
матического катионнообменного замещения
K+

→ Na+ и 2K+ → Ca2+ в результате воздействия
на исходные сиениты хлоридно�калиевых раство�
ров [6]. Вариации содержания в дайковых породах
SiO2 обусловлены, вероятно, ассимиляцией исход�
ной щелочной сиенитовой магмой материала вме�
щающих кварц�плагиоклазовых алевропесчани�
ков воронцовской серии, что подтверждается за�
кономерностями распределения в них различных
генетических типов циркона.

Во всех разновидностях дайковых пород цир�
кон присутствует в виде сингенетичных зерен и
ксенокристаллов, которые различаются по свое�
му внутреннему строению, морфологическим и
геохимическим особенностям. По частоте встре�
чаемости в исходных щелочных сиенитах доми�
нируют сингенетичные зерна циркона, в то время
как в контаминированных (насыщенных и пере�
сыщенных SiO2) разновидностях сиенитов преоб�
ладают ксенокристаллы. 

Сингенетичные кристаллики циркона идио�
морфные, мелкие, длиной 0.066–0.108, шириной
0.057–0.074 мм, изометричного или слабо удли�
ненного (l/m 1.1–1.7) призматического габитуса,
прозрачные с бледным коричневатым оттенком.
В катодных лучах кристаллики характеризуются сла�
бой интенсивностью свечения в темно�серых тонах и
гомогенным внутренним строением (рис. 1а). Ксе�
нокристаллы циркона, в отличие от сингенетич�
ных зерен, обладают более яркой люминесценци�

Таблица 1.  Химический состав (мас. %) субвулканических дайковых пород артюшковского комплекса 

Компонент Щелочные 
cиениты (n = 24)

Калиево�натровые 
сиениты (n = 24)

Кварцевые 
cиениты (n = 3)

Калиевые 
cиениты (n = 23)

Ультракалиевые 
cиениты (n = 14)

SiO2 59.32 60.60 65.36 58.79 58.82

TiO2 0.37 0.46 0.34 0.37 0.22

Al2O3 19.04 18.43 15.50 18.62 18.44

Fe2O3 1.56 1.74 1.60 1.74 1.52

FeO 2.06 2.15 2.99 1.76 1.60

MnO 0.10 0.08 0.09 0.07 0.09

MgO 0.69 0.97 0.99 0.73 0.51

CaO 2.72 2.62 2.11 2.29 1.47

Na2O 7.29 5.63 4.35 3.96 0.66

K2O 4.51 4.95 5.21 8.45 14.15

P2O5 0.13 0.13 0.13 0.12 0.07

П. п. п. 1.86 1.59 1.54 2.26 1.18

Сумма 99.65 99.35 100.21 99.16 98.73

50 мкм

(а) (б)

Рис. 1. Типы цирконов в субвулканических дайковых
сиенит�порфирах артюшковского комплекса. а –
сингенетичный кристалл. б – детритовый ксенокри�
сталл с оболочкой регенерации.
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ей в катодных лучах и тонкой концентрической
(осцилляционной) зональностью. В большинстве
случаев кристаллики представлены обломками,
поверхности скола которых секут их ростовую зо�

нальность и окружены оболочками регенерации
(рис. 1б) мощностью до 0.051 мм. Ксенокристал�
лы статистически значимо с вероятностью не ме�
нее 0.95 отличаются от сингенетичных зерен
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Рис. 2. Изотопные Pb/U в цирконах из субвулканических дайковых сиенит�порфиров артюшковского комплекса. Но�
мера аналитических точек соответствуют приведенным в табл. 2.
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меньшими содержаниями U, Th, Th/U (критерий
Стьюдента t 2.123–3.313; t0.05 = 2.101), более низ�
кой дисперсией (критерий Фишера F 12–11766;
F0.05 = 3.00) этих значений. Оболочки регенера�
ции на ксенокристаллах по однородности внут�
реннего строения и интенсивности люминесцен�
ции в катодных лучах аналогичны сингенетич�
ным зернам. Изотопные отношения U и Pb в них,
однако, варьируются в пределах всего наблюдае�
мого интервала для различных генетических ти�
пов циркона от конкордантных значений синге�
нетичных зерен до конкордантных значений ксе�
нокристаллов.

Результаты изотопных исследований (табл. 2;
рис. 2) свидетельствуют об отсутствии или незна�
чительности нарушений изотопной Pb–U�систе�
мы в сингенетичных зернах циркона и кембрий�
ских значениях их конкордантного возраста в ис�
ходных щелочных сиенит�порфирах (523.3 ±
± 2.6 млн лет) и контаминированных и метасома�
тически измененных калиевых и ультракалиевых
разновидностях (517 ± 11 млн лет). Рассчитанные
конкордантные значения возраста сингенетич�
ных зерен согласуются с нижними пересечения�
ми дискордий (соответственно 524.2 ± 4.7 и 527 ±
± 81 млн лет) для цирконов всех типов дайковых
пород. Конкордантный возраст ксеногенных
цирконов, захваченных из вмещающих пород, ва�
рьируется от наиболее древнего 2200 ± 26 млн лет
для единичного зерна до 2143 ± 14 млн лет для
большинства ксенокристаллов из контаминиро�
ванных сиенит�порфиров. Конкордантные зна�
чения изотопных датировок преобладающей ча�
сти ксеногенных цирконов согласуются с верх�
ним пересечением дискордии (2135 ± 12 млн лет)
и соответствуют палеопротерозойскому возрасту. 

Таким образом, результаты исследований ве�
щественного состава пород и изотопно�геохими�
ческих особенностей присутствующих в них раз�
личных генетических типов цирконов свидетель�
ствуют о проявлении в пределах Восточно�
Европейской платформы кембрийской (523.3 ±
± 2.6 млн лет) магматической активизации. Эта ак�
тивизация в пределах северо�восточной части Воро�

нежского кристаллического массива сопровожда�
лась формированием субвулканического дайкового
комплекса в результате внедрения исходной щелоч�
ной сиенитовой магмы с ее контаминацией матери�
алом вмещающих пород и последующей гидротер�
мально�метасоматической переработкой дайковых
пород с образованием широкого спектра насыщен�
ных и пересыщенных SiO2 сиенитов и их калиевых
и ультракалиевых разновидностей. Изотопные
данные по захваченным в результате ассимиля�
ции ксенокристаллам детритового циркона ука�
зывают на палеопротерозойский (2200 ± 26 и
2143 ± 14 млн лет) возраст источников сноса при
формировании исходных осадков вмещающих
метатерригенных образований воронцовской се�
рии.
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