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Аннотация. Установлен архейский (2643  ±  43  млн  лет) и протерозойский 
(1804 ± 15 млн лет) возраст мегакристаллов циркона из кимберлитов тр. Нюр-
бинская, рассмотрены их типоморфные особенности. Для архейской попу-
ляции циркона характерно отсутствие позднекарельских возрастных зон, 
повышенные содержания иттрия (Y >  100 г/т), редкоземельных элементов 
(ΣРЗЭ > 100 г/т; Lu/Gd > 1) относительно раннепротерозойской популяции цир-
кона (Y < 100 г/т; ΣРЗЭ < 50 г/т; Lu/Gd < 1). Полученные данные свидетельствуют 
о принадлежности исследованных кристаллов к метаморфическим породам, 
образующим отдельные совмещенные разновозрастные блоки или метамор-
фические зоны, что указывает на сохранность архейских пород. Приведены 
сведения о деформациях в кристаллах, которые могут представлять собой 
морфологические признаки внедрения глубинного расплава. Получены новые 
доказательства сохранности архейского блока фундамента Тюнгского террей-
на, подтверждающие правило Клиффорда-Дженса: промышленно алмазонос-
ные кимберлитовые тела Накынского поля расположены в пределах архейско-
го блока. Наличие позднекарельских краевых зон на архейских цирконах из 
ксенолитов фундамента из алмазоносных кимберлитов Центрально-Сибирской 
алмазоносной субпровинции свидетельствует о неравномерном масштабном 
тектоно-термальном преобразовании фундамента Тюнгского террейна в пери-
од 1,8–2,1 млрд лет, вероятно влияющем на продуктивность кимберлитовых 
полей либо месторождений.
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Abstract. The paper establishes the Archean (2643  ±  43  Ma) and Proterozoic 
(1804  ±  15  Ma) ages of zircon megacrystals from the Nyurba kimberlite pipe, as 
well as analyzes their typomorphic features. The Archean zircons are characterized 
by the lacking Late Karelian overgrowth zones, elevated concentrations of yttri-
um (Y  >  100  ppm), rare earth elements (ΣREE >  100 ppm), and heavy rare earth 
elements (Lu/Gd >  1) compared to the Late Proterozoic zircons (Y <  100 ppm; 
ΣREE < 50 ppm; Lu/Gd < 1). The obtained data suggest that these zircons originate 
from metamorphic rock units located in separate blocks or metamorphic zones, 
which indicates preservation of the Archean formations. The study evidences 
deformation in zircon crystals, which may serve as key morphological markers of 
deep-seated melt emplacement. Novel findings confirm preservation of the Ar  - 
chean block of the Tyung terrane basement, which support the Clifford-Janse rule: 
commercial diamondiferous kimberlite bodies of the Nakyn field are confined 
within the Archean block. The presence of the Late Karelian overgrowths on the Arc   - 
hean zircons from the xenolith basement of diamondiferous kimberlites in the Cen- 
tral Siberian diamond-bearing province demonstrates a large-scale uneven tec-
tono-thermal transformation of the Tyung terrane for 1.8–2.1 Ga, which should 
influence the productivity of kimberlite fields or individual deposits.
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ВВЕДЕНИЕ

Возраст фундамента является важным фактом 
при реконструкции истории формирования геобло-
ков земной коры, контролирующих различные мине-
рагенические провинции и субпровинции. Тектони-
ческие критерии в ряду прогнозно-поисковых фак-
торов коренных месторождений алмазов занимают 
одно из ведущих мест [1–16]. 

При прогнозировании таксономических  единиц 
ранга субпровинция и район наиболее часто ис  -
пользуется «правило Т. Клиффорда», в 1966 г. пред -
ложившего оригинальную гипотезу [11], о том 
что  промышленные месторождения алмазов приу-
рочены к древним кратонам, стабильным в течение 
последних 1800  ±  250 млн лет, а непродуктивные 
кимберлиты находятся и в областях более молодых 
платформ. Позднее А. Дженс, после анализа распре-
деления коренных месторождений алмазов мира, 
усовершенствовал данное правило, введя понятия 
«архонов» (архейских кратонов, породы которых 
испытали последние деформации и метаморфизм не 
позднее 2,4 млрд лет назад), «протонов» (кратонов 
в диапазоне 1,8–2,4 млрд лет) и «тектонов» (более 
молодых кратонов) [12; 13], и заключил, что промыш-
ленные кимберлиты встречаются исключительно на 
архонах. Именно эта точка зрения доминирует среди 
российских специалистов-алмазников как «правило 
Клиффорда», хотя сам автор под стабильными блока-
ми подразумевал архейские и раннепротерозойские 
кратоны, не испытавшие масштабную активизацию 
позднее 1,8 млрд лет.

В работе Н.  А. Божко [14; 15], где рассмотрены 
тектонические обстановки проявления алмазонос-
ного кимберлитового магматизма,  противоречащие 

правилу Т.  Клиффорда, подтверждается, что архей-
ский кратон является важнейшим элементом и тек-
тоническим критерием алмазоносности, поскольку 
под ним создаются наиболее благоприятные усло-
вия для кристаллизации и сохранности алмаза, 
о чем свидетельствуют геотермические построения, 
указывающие на наличие под архейскими крато-
нами области пород с аномальными свойствами, 
так называемыми «алмазоносными мантийными 
корнями», ограниченными по вертикали графит–
алмаз  — литосфера–астеносфера [16]. Исследова-
тель также отмечает, что отсутствует теория локали-
зации алмазоносных кимберлитовых полей внутри 
архонов и пока не объясним различный уровень их 
промышленной алмазоносности, неясно влияние 
степени переработки архейских кратонов на перво-
начальный алмазный потенциал и не установлено, 
коррелирует ли возрастание алмазоносности корен-
ных тел с удревнением фундамента.

В пределах Сибирской платформы все коренные 
месторождения алмазов расположены в границах 
архонов и, частично, протонов: Мирнинское поле 
(трубки Мир, Интернациональная, им. XXIII Парт-
съезда, Дачная) на Магано-Вилюйском архейском 
кратоне (террейне по А. П. Смелову и др., 2001); Ала-
кит-Мархинское (трубки Айхал, Сытыканская, Юби-
лейная, Комсомольская), Далдынское (трубки Удач-
ная, Зарница), Верхне-Мунское (трубки Заполярная, 
Новинка, Поисковая, Комсомольская-Магнитная) 
и  Накынское поля (трубки Нюрбинская, Ботуобин-
ская, дайка Майская) на Тюнгском архейско-ранне-
протерозойском террейне [8]. Любопытно, что в пре-
делах мобильного (орогенного) Хапчанского пояса, 
который по правилу Клиффорда-Дженса располо-
жен в пределах протона с возрастом 1,9–2,1 млрд лет 
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[8; 17], даже в единой Далдыно-Оленёкской минера-
генической зоне, контролирующей промышленную 
алмазоносность Алакит-Мархинского, Далдынского 
и Верхне-Мунского полей, нет ни одного потенци-
ально промышленного коренного месторождения 
алмазов. Данный факт косвенно свидетельствует 
о влиянии на алмазоносность раннепротерозойских 
тектоно-термальных процессов, проходивших при 
формировании фундамента. 

Поскольку Тюнгский террейн включает большую 
часть различных по алмазоносности кимберлитовых 
полей, а в настоящее время опубликован много-
численный материал по детальным исследованиям 
циркона из ксенолитов фундамента этого террейна из 
алмазоносных кимберлитов, то предлагается с учетом 
новых данных по циркону из тр. Нюрбинская рассмо-
треть возможную корреляцию алмазоносности ким-
берлитов с возрастом и степенью перекристаллиза-
ции нижней коры в пределах названной территории. 

В рамках изучения кимберлитового циркона 
в ФГБУ «Институт Карпинского» для исследования 
были выбраны мегакристаллы из кимберлитов 
тр. Нюрбинская, по размеру сопоставимые с ким-
берлитовыми, но имеющие различную морфоло-
гию, в  том числе преобладающую ксеноморфную. 
 Представленная работа посвящена результатам U-Pb 
датирования и изотопно-геохимического исследо-
вания данных кристаллов, сопоставлению с ранее 
полученными возрастами и оценке взаимосвязи 
алмазоносности кимберлитов с тектоно-термаль-
ными раннепротерозойскими преобразованиями 
фундамента Тюнгского террейна.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Коллекция кристаллов циркона из  кимберлитов 
тр. Нюрбинская любезно предоставлена АК  «АЛРОСА» 
(ПАО). Для исследования выбран 21 кристалл, разли-
чающийся по морфологии и цвету. Кристаллы были 
имплантированы в эпоксидную смолу с зернами 
цир  коновых стандартов Temora-2 и 91500 и пришли-
фованы. Участки датирования определялись по оп -
тическим и катодолюминесцентным изображениям. 

U-Pb датирование и изотопно-геохимические 
измерения (REE + Y, Ti, Hf, U, Th) проведены на ион-
ном микрозонде SHRIMP-II в Центре изотопных 
исследований ФГБУ «Институт Карпинского». Воз-
расты получены с использованием вторичного элек-
тронного умножителя в одноколлекторном режиме 
по методике [18], интенсивность первичного пучка 
ио нов кислорода составляла 3 нА, диаметр пятна 
(кратера)  — около 25 мкм. Полученные данные 
обработаны в программе Squid-1 [19]. U/Pb отно-
шения нормализованы относительно стандартного 
циркона Temora-2 с возрастом 416,8 млн лет [20]. 
Концентрации Pb, U и Th были получены с исполь-
зованием стандарта циркона 91500 с содержанием 
урана 81,2 г/т [21].

Редкие (Ti, Y, Hf) и редкоземельные элементы из -
мерялись методом количественного химического ана-
лиза [22] с интенсивностью первичного  пучка 3–4 нА 
и диаметром аналитического кратера 25–30  мкм 

в  области датирования. 91Zr изотоп служил опорным 
пиком для нормализации измеренных изотопов отно-
сительно него. Вторичные положительно заряженные 
ионы направлялись с использованием ускоряющего 
напряжения 10 кВ в масс-спектрометр и регистрирова-
лись с помощью электронного умножителя в однокол-
лекторном режиме. Во время анализа накапливались 
три массовых спектра (повтора) следующих изотопов: 
89Y, 91Zr, 139La, 140Ce, 141Pr, 143Nd, 146Nd, 147Sm, 149Sm, 151Eu, 
153Eu, 155Gd, 157Gd, 159Tb, 161Dy, 163Dy, 165Ho, 166Er, 167Er, 
169Tm, 171Yb, 172Yb, 175Lu, 178Hf, 180Hf.

Время накопления вторичного ионного тока сос-
тавляет: 60 с — для 49Ti, 2 с — для 91Zr, 10 с — для 89Y, 
от 15 до 40 с — для легких РЗЭ, 5–10 с — для тяжелых 
РЗЭ и двух изотопов Hf. Продолжительность анализа 
не превышает 40 мин. Полученные данные обраба-
тываются с помощью программы MS Excel. В резуль-
тате регистрации парных изотопов для нескольких 
измеряемых элементов проводился дополнительный 
контроль качества анализа на ос нове степени их 
совпадения (с учетом величины природной распро-
страненности). Для учета наложения диммера 178Hf+ 
на пик 89Y вводилась поправка: 89Y  = (89Y–178Hf)/100. 
В качестве первичного стандарта концентрации при-
менялось стекло SRM NIST-611.

В качестве эталонного (вторичного) стандарта 
использовался циркон 91500, контрольное измере-
ние которого считалось приемлемым, если несовпа-
дение не превышало 15 % [23–25].

РЕЗУЛЬТАТЫ 

 Исследованные кристаллы циркона представле-
ны полупрозрачными и непрозрачными субизоме-
тричными, субпризматическими обломками и идио -
морфными кристаллами  молочно-белыми, розова-
тыми, желтоватыми и коричневатыми (рис.  1,  а,  2). 
В пробе преобладает ксеноморфный циркон разме-
ром 2,8 × 3,5–3 × 5 мм с редко наблюдаемыми дипи -
рамидально-призматическими гранями. Идиоморф-
ным кристаллам характерны округлые многогранные 
формы и размеры 2,5  ×  3–3  ×  3 мм. В  ультрафиоле-
товых лучах (365 нм) циркон проявляет желтоватое 
и рыжеватое свечение (рис. 1, b). 

В катодолюминесценции кристаллы обладают 
уме  ренным и ярким свечением (рис. 2), обусловлен-
ным относительно низкими концентрациями U и Th. 
Для циркона типична едва заметная магматическая 
зональность, сопряженная с более проявленными 
элементами секториальности, и характерна интен-
сивная трещиноватость. 

В зернах прослеживаются две системы дефор-
маций (рис. 3): ранняя — линейные и извилистые 
серые залеченные микротрещины, образующие 
линейную либо сетчатую трещиноватость хаотич-
ной степени сгущения; поздняя — отличается тем, 
что отчетливо нарушает раннюю систему трещин 
и маркируется незалеченными микрополостями. 
Таким образом, установлено, что исследованные 
кристаллы циркона испытали минимум две стадии 
деформаций, проходивших в различных условиях 
и, вероятно, в разное геологическое время. 
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Рис. 1. Морфология (а) и особенности ультрафиолетового свечения (b) цирконов из кимберлитов тр. Нюрбинская
Нумерация зерен на рис. b соответствует аналитическим данным в табл. 1 и 2

Fig. 1. Morphology (a) and ultraviolet features (b) of the Nyurba kimberlite pipe zircons
Grain numbering in fig. b corresponds to the analytical data in tab. 1 and 2
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Рис. 2. Морфологические особенности цирконов из кимберлитов тр. Нюрбинская в проходящем свете и катодолю-
минесценции с точками датирования

Fig. 2. Morphological features of the Nyurba kimberlite pipe zircons in transmitted light and cathodoluminescence, with 
dating points included
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500 um
22024_17.1

1

2

Рис. 3. Катодолюминесцентное изображение циркона 
из кимберлитов тр. Нюрбинская с двумя системами 
деформаций
1 — ранняя; 2 — поздняя

Fig. 3. Cathodoluminescence image of the Nyurba kimber-
lite pipe zircons with two deformation systems
1 — early; 2 — late

При датировании U-Pb методом остро стоит 
вопрос о возможном влиянии деформаций на пер-
вичную изотопную систему. Поскольку поздние 
деформации хорошо фиксируются в катодолюми-
несценции и их можно избежать, то определение 
залеченных деформационных элементов зависит 
от особенностей их распределения в кристалле, 
отличных содержаний U и Th и от качества снимков. 
В публикации [26] рассматривалось датирование 
подобных архейских кристаллов циркона из кимбер-
литов тр. Нюрбинская и подробно исследовались 
в них залеченные микротрещины, для которых было 
установлено отсутствие значимых отличий по соста-
вам Hf-изотопа, О-изотопа и микроэлементов от 
незатронутых деформациями блоков циркона, а их 
возраст соответствовал внедрению кимберлитового 
расплава (206Pb/238U 369–381 млн лет, SHRIMP-II).

В результате датирования U-Pb методом (SIMS 
SHRIMP-II) определена преобладающая в выборке 
популяция архейского циркона (n = 20) с конкор-
дантным возрастом в интервале позднего лопия 
2508–2747 млн лет (рис. 4, а, b) и один кристалл 
с  позднекарельским возрастом 1804  ±  15 млн 
лет (табл. 1). В связи с отсутствием корреляции 
наиболее низких концентраций U и Th с опреде-
ленными возрастами авторы учитывают все полу-
ченные архейские значения, и средневзвешенный 
возраст принимается в изотопной системе 206Pb/238U 
2643  ±  43  млн  лет с наименьшим показателем 
MSWD 5,5 относительно данного возраста 207Pb/206Pb 
с MSWD 14 (рис. 4, c, d).

По микроэлементам архейские кристаллы цирко-
на выделяются сравнительно низкими  содержания     - 
ми редкоземельных и редких элементов (табл.  2, 
рис. 5). Для них характерны аномально по ниженные 
содержания Th (0,2–7 г/т)  относительно U (2–24 г/т) 
и, соответственно, величины Th/U  (0,08–0,56) отно-

шения (табл.  1). Для трех кристаллов отмечаются 
более высокие значения Th/U (0,6–0,91). Редкозе-
мельные  элементы в архейских кристаллах  имеют 
дифференциро ванный спектр распределения с ва  -
рьирующим сум  марным содержанием (ΣРЗЭ) от  120 
до 214 г/т и отчетливые аномалии по Eu (Eu/Eu* 0,24– 
0,33) и  Ce (Ce/Ce* 58– 213). Значение тяжелых ред-
коземельных элементов (HREE), представленное от  -
ношением Lu/Gb,  соответст вует уровню 1,28–1,97, ко  -
личество Y варьирует от 511 до 921 г/т, значения гаф-
ния находятся в узком интервале 10 209–12 731 г/т.

Протерозойский циркон характеризуется более 
высокими концентрациями U (48 г/т) и Th (47 г/т), 
повышенным значением отношения Th/U (1,02), бо  -
лее низкими количествами ΣRЗЭ (42 г/т) и Y (46 г/т), 
отличными аномалиями по Eu (Eu/Eu* 0,55) и Ce 
(Ce/Ce*  16). Значения HREE (Lu/Gd 0,34) вы  ражены 
пологим спектром распределения, вероятно, обу-
словленным совместной кристаллизацией с грана-
том [27].

По определенному количеству Ti в цирконе была 
оценена температура кристаллизации в интервале 
763–907  °С для архейского и 749  °С для протеро-
зойского циркона по Ti-термометру [28]. 

ОБСУЖДЕНИЕ

В настоящее время опубликованы многочислен-
ные детальные исследования циркона и ксенолитов 
фундамента Тюнгского террейна [30], включенных 
в кимберлиты Далдынского, Алакит-Мархинского, 
Верхне-Мунского и Накынского полей, свидетель-
ствующие об архейско-протерозойском возрасте 
фундамента (рис.  6, табл. 3). Не вдаваясь в под-
робности каждого исследования, можно отметить 
установленные в той или иной мере общие этапы 
формирования и тектоно-термальной переработки 
рассматриваемого фундамента [8; 10; 26; 30–39], 
выделенные в три основных временных события 
[35]: раннеархейское (3,24–3,6 млрд лет), позднеар-
хейское (2,5–2,9 млрд лет) и раннепротерозойское 
(1,8–1,98 млрд лет). Также было заключено, что 
фун дамент имеет вертикальную и латеральную гете-
рогенность и состоит из в разной степени преобра-
зованных архейских и протерозойских пород [39]. 

Полученные в данной работе позднеархейские 
и раннепротерозойские возрасты циркона из фунда-
мента под Накынским кимберлитовым полем сог   ла-
суются с ранее приведенными значениями в публи-
кациях [26; 33; 34; 36; 38], продемонстрированными 
в табл. 3. Следует отметить, что пока только под 
Накынским кимберлитовым полем определен непе-
рекристаллизованный циркон с раннеархейским 
возрастом 3745 млн лет (U-Pb, LA-ICPMS) [26].

Полагая, что возраст нескольких метаморфиче-
ских событий может быть запечатлен и определен 
в цирконе, то уровень преобразований породы 
в какой-то мере можно оценить по возрастным зонам 
в данном минерале. Результаты исследований пока-
зали, что позднеархейский циркон из кимберлитов 
тр. Нюрбинская не имеет протерозойских новообра-
зованных зон и отличается от   позднекарельского 
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Рис. 4. Гистограмма значений 207Pb/206Pb возраста (а), диаграмма с конкордией (b) и позднелопийский средневзве-
шенный возраст (c, d) для цирконов из кимберлитов тр. Нюрбинская
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циркона относительно высокими концентрациями 
иттрия, редкоземельных элементов и  их спектром, 
Eu- и Ce-аномалиями, более высокой  т емпературой 
кристаллизации, что в совокупности  свидетельствует 

о принадлежности этих кристаллов циркона к мета-
морфическим породам, явно залегающим в отдель-
ных блоках или метаморфических зонах, и, соот-
ветственно, о сохранности архейских образований. 
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Fig. 4. Relative probability plot of 207Pb/206Pb age values (a), concordia diagram (b), and Late Lopian weighted average age 
(c, d) for the Nyurba kimberlite pipe zircons

Отсутствие позднекарельских краевых зон в архей-
ском цирконе фундамента из кимберлитовых тру-
бок Нюрбинская и Ботуобинская прослеживается 
и по материалам предшественников [26; 34; 36; 

38]. В  работах приводится количество и распреде-
ление редкоземельных элементов, концентрации 
иттрия, сопоставимые с  полученными данными для 
архейских (ΣРЗЭ  132–2130 г/т; HREE (Lu/Gd) 0,94–6,5;    

d
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(Tretiakova, Belousova et al., 2017)

Рис. 5. Распределение редкоземельных элементов в цирконах из кимберлитов тр. Нюрбинская. Содержания нор-
мированы на хондрит
Источник: по [29]

Fig. 5. Distribution of rare earth elements in the Nyurba kimberlite pipe zircons. Values normalized to chondrite
Source: from [29]

Т а б л и ц а  2

Концентрации микроэлементов (г/т) в цирконах из кимберлитов тр. Нюрбинская

Table 2. Trace elements concentrations (ppm) in the Nyurba kimberlite pipe zircons

Компоненты 2024_9.1 22024_17.1 22024_18.1 22024_19.1 22024_20.1

La 0,011 0,012 0,024 0,023 0,196

Ce 20 14 14 10 16

Pr 0,11 0,09 0,19 0,16 0,28

Nd 1,47 1,24 2,2 1,97 2,2

Sm 3,0 2,5 3,7 2,8 1,49

Eu 0,62 0,57 0,60 0,44 0,36

Gd 13 11 17 10 2,6

Tb 4,6 4,1 5,9 3,4 0,61

Dy 53 47 67 36 4,9

Ho 19 18 23 13 1,34

Er 78 76 94 50 4,3

Tm 16 15 18 9,4 0,83

Yb 137 134 146 81 6,1

Lu 24 25 27 15 0,96
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Рис. 6. Структура фундамента Восточно-Сибирской алмазоносной провинции
Источник: по [30]

Fig. 6. Basement structure of the East Siberian diamond-bearing province
Source: from [30]

О к о н ч а н и е  т а б л .  2

Компоненты 2024_9.1 22024_17.1 22024_18.1 22024_19.1 22024_20.1

Ti 13 13 51 41 11

Y 750 724 921 511 46

Hf 12731 10209 11554 10616 10528

Eu/Eu* 0,30 0,33 0,24 0,26 0,55

Ce/Ce* 213 152 72 58 16

∑ REE 190 179 214 120 42

Ti, Temp 763 765 907 882 749

Eu/Eu*  0,36–0,7; Y 183–1562 г/т) и  позднекарельских 
(∑РЗЭ 15–46 г/т; HREE (Lu/Gd) 0,1–1,01; Eu/Eu* 0,77–0,85; 
Y 22–75 г/т) кристаллов [26; 38]. По данным предше-
ственников, архейский циркон  характеризует воз-
раст гранатовых и мафических гранулитов, амфибол- 
биотит-плагиоклазовых гнейсов, а позднекарельский 
циркон — гранатовых гранулитов [36; 38]. 

На основе обобщенного фактического материала 
(табл. 4) наблюдается тенденция в приуроченности 
Накынского и Верхне-Мунского алмазоносных полей 
с высоким процентом месторождений к  блокам ар -
хейского фундамента, не испытавшим перекристал-

лизацию в позднем карелии, либо с  ее следами, но 
которые могли быть сопряжены с блоками/зо на        ми 
метаморфических образований, полностью перера-
ботанными в позднем карелии.

В свете тектонических построений на основе 
приведенного аналитического материала можно 
предложить две вероятные модели. Одна из моде-
лей предполагает, что кимберлиты Накынского поля 
приурочены к зоне глубинных разломов, сопря-
женных с границей архейского и протерозойского 
блоков фундамента, обеспечивающей повышен-
ную проницаемость и, соответственно, быстрый 
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Т а б л и ц а  3

Результаты изотопного датирования пород фундамента из ксенолитов кимберлитовых трубок и керна скважин, 
ксенокристаллов циркона в пределах Тюнгского террейна

Table 3. Results of isotope dating of basement rocks from kimberlite and borehole core xenoliths, zircon xenocrystals within the Tyung terrane

Номер на 
рис. 6 Порода Возраст, млн лет Место отбора

А. П. Смелов и др., 2001 (ТNd (DM)) [31]

1 Гранат-клинопироксеновый амфиболит 2537 Трубка Удачная

2 Гранат-клинопироксеновый амфиболит 2488 Трубка Удачная

3 Гранат-клинопироксеновый амфиболит 2906 Удачнинская скважина

4 Гранат-амфиболовый кристаллический сланец 2982 Трубка Удачная

5 Амфибол-клинопироксеновый кристаллический сланец 2109 Трубка Удачная

6 Амфиболит 3050 Трубка Удачная

7 Гранат-клинопироксеновый амфиболит 3072 Трубка Удачная

8 Биотит-амфиболовый плагиогнейс 3108 Трубка Удачная

9 Гранат-клинопироксеновый амфиболит 2907 Трубка Заполярная

10 Гранат-клинопироксеновый амфиболит 3129 Трубка Заполярная

11 Гранат-клинопироксеновый амфиболит 3286 Трубка Заполярная

12 Гранат-амфиболовый кристаллический сланец 2938 Трубка Новинка

13 Гнейс 3183 Бысытыхская скважина

14 Диоритогнейс 2848 Танхайская скважина

15 Гнейс 2653 Танхайская скважина

16 Гранит 2325 Сохсолохская скважина

17 Гранитогнейс 2696 Онхойдохская скважина

М. Yu. Koreshkova et al., 2009 (U-Pb, SIMS SHRIMP-II) [32]

18 Двупироксеновый гранатовый гранулит 
1827–1866

1881
1939

2710–3150
Трубка Удачная

19 Амфиболсодержащий гранатовый гранулит 1831 Трубка Удачная

20 Гранатовый гранулит среднего состава 1824 Трубка Удачная

21 Гранатовый гранулит 1846
1900 Трубка Удачная

22 Кинцигит 1894
1936 Трубка Удачная

Н. В. Владыкин, Е. Н. Лепехина, 2009 (U-Pb, SIMS SHRIMP-II) [33]

23 Кимберлиты 1887 Трубка Айхал

24 Кимберлиты 1874 Трубка Комсомольская

25 Кимберлиты 2224–2748 Трубка Ботуобинская

26 Кимберлиты 2425–2622 Трубка Нюрбинская

Z. V. Spetsius et al., 2011 (U-Pb, LA-ICPMS) [34]

27 Кимберлиты 2700 Трубка Нюрбинская
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Номер на 
рис. 6 Порода Возраст, млн лет Место отбора

V. S. Shatsky et al., 2016 (U-Pb, LA-ICPMS) [35]

28 Гранатовый гранулит 1722–2530 Трубка Удачная

29 Гранатовый гранулит 1877–1986 Трубка Ленинградская

30 Гранатовый гранулит 1859 Трубка Юбилейная

31 Гранат-биотитовый гнейс 1793–2883 Трубка Комсомольская

V. S. Shatsky et al., 2016 (Hf, Т DM С) [35]

32
Гранатовый гранулит

Гранат-биотитовый гнейс 2500–3120

Трубка Удачная

33 Трубка Ленинградская

34 Трубка Комсомольская

I. G. Tretiakova et al., 2017 (U-Pb, LA-ICPMS) [26]

35 Кимберлиты 2709
3745 Трубка Нюрбинская

V. S. Shatsky et al., 2018 (U-Pb, LA-ICPMS) [36]

36 Гранат-пироксеновый гнейс 2711
2716 Трубка Заполярная

37 Двупироксеновый гранулит 2708 Трубка Заполярная

38 Мафический гранулит 2751 Трубка Ботуобинская

39 Гранатовый гранулит 2782 Трубка Ботуобинская

V. S. Shatsky et al., 2018 (Lu-Hf, Т DM С) [36]

40 Гранат-пироксеновый гнейс 3200–3720 Трубка Заполярная

41 Двупироксеновый гранулит 3250–3710 Трубка Заполярная

42 Мафический гранулит 3120–3650 Трубка Ботуобинская

43 Гранатовый гранулит 3110–3420 Трубка Ботуобинская

V. S. Shatsky et al., 2019 (U–Pb, LA-ICPMS) [37]

44 Двупироксеновый гранулит
1897
2000

2420–2866
Трубка Удачная

45 Метадиориты 1856
2503–2768 Трубка Удачная

46 Кварцевые метадиориты 2611 Трубка Удачная

47 Гранатовый гранулит 1836–1880
2567 Трубка Зарница

М. Koreshkova et al., 2021 (U-Pb, LA-ICPMS) [38]

48 Гранатовый гранулит 1876
1848 Трубка Нюрбинская

49 Амфибол-биотит-плагиоклазовый гнейс 2758 Трубка Нюрбинская

П р о д о л ж е н и е  т а б л .  3
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О к о н ч а н и е  т а б л .  3

Номер на 
рис. 6 Порода Возраст, млн лет Место отбора

50 Гранат-двупироксеновый гранулит
1656
1807
2039

Трубка Комсомольская

В. С. Шацкий и др., 2023 (U-Pb, LA-ICPMS) [39]

51 Гранат-пироксеновый сланец 2607–2765 Трубка Новинка

52 Гранат-пироксеновый гнейс
2704
2680
1900

Трубка Новинка

U-Pb, SIMS SHRIMP-II выполнено в ЦИИ, ФГБУ «Институт Карпинского»

53 Кимберлиты 1804
2643 Трубка Нюрбинская

Источник: по [26; 31–39]

Source: from [26; 31–39]

Т а б л и ц а  4

Промышленная алмазоносность кимберлитовых полей и возраст фундамента в пределах Тюнгского террейна

Table 4. Commercial diamond potential of kimberlite fields and age of basement within the Tyung terrane

№ п/п Количество кимберлитовых трубок /  
месторождений

Промышленная  
алмазоносность поля,  

% месторождений

U-Pb возраст цирконов из фундамента  
под кимберлитовыми полями, млн лет /  

наличие протерозойских краевых зон

Накынское кимберлитовое поле

1 3 / Нюрбинская, Ботуобинская, Майская 100 3745 / отсутствуют;  
2500–2782 / отсутствуют; 1804–1876 

Верхне-Мунское кимберлитовое поле

2 15 / Заполярная, Комсомольская-Магнитная, 
Поисковая, Новинка 33 2607–2765 / отсутствуют;  

1900 (нижнее пересечение дискордии)

Далдынское кимберлитовое поле

3 59 / Удачная, Зарница, Дальная 5 2500–2866 / отмечаются; 1836–2000

Алакит-Мархинское кимберлитовое поле

4 65 / Айхал, Юбилейная, Сытыканская,  
Комсомольская, Заря 8 1807–2039; 1656

Источник: по [26; 31–39]

Source: from [26; 31–39]

подъем кимберлитового расплава к поверхности, 
благоприят ный для сохранности алмазов. Другая 
модель подразумевает, что под Накынским кимбер-
литовым полем на архейский блок надвинут блок 
раннепротерозойских кристаллических пород на 

заключительной стадии тектоно-термальной пере-
работки около 1800 млн лет в момент возможной 
локальной континентальной коллизии. В данном 
случае реализовывался благоприятный структурный 
фактор алмазоносности  — утолщение литосферы 
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и погружение кратонного «киля» в область образо-
вания и сохранения алмазов, т.  е. в «алмазоносные 
мантийные корни», обеспечившие высокую алмазо-
носность всех кимберлитовых тел Накынского поля.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Исследованные кристаллы циркона из кимбер-
литов тр. Нюрбинская имеют крупные размеры 
2,5 × 3–3 × 5 мм и по этому признаку являются мега-
кристаллами. Проведенное U-Pb датирование (SIMS 
SHRIMP-II) показало их архейский (средневз. 207Pb/206U 
2643 ± 43 млн лет по 20 кристаллам) и протерозойский 
(1804 ± 15 млн лет по 1 кристаллу) возраст. Установлен-
ные типоморфные особенности циркона в значитель-
ной мере соответствуют его образованию в условиях 
гранулитовой фации, отмечается лишь необычный для 
метаморфического циркона крупный размер, отража-
ющий стабильные химические и термодинамические 
продолжительные условия кристаллизации. Уровень 
микропримесей в разновозрастных кристаллах цир-
кона различается и с учетом данных предшествен-
ников может быть представлен в следующих значе-
ниях: для архейских типичны ΣРЗЭ 120–2130 г/т, HREE   
(    Lu/Gd) 0,94–6,5, Eu/Eu* 0,24–0,7, Y 183–1562 г/т; позд-
некарельские характеризуются ΣРЗЭ 15–46 г/т, HREE  
(Lu/Gd) 0,1–1,01, Eu/Eu* 0,77–0,85; Y 22–75 г/т. Обоб-
щенные данные свидетельствуют о принадлежности 
возрастных популяций циркона к архейским грана-
товым и мафическим гранулитам, амфибол-биотит-
пла гиоклазовым гнейсам и позднекарельским гра-
натовым гранулитам, образующим отдельные блоки 
или метаморфические зоны в фундаменте, и, соответ-
ственно, о  сохранности архейских образований под 
Накынским кимберлитовым полем. 

Обнаруженные в кристаллах деформации в виде 
залеченных микротрещин с учетом исследователь-
ской работы предшественников [26] представляют 
собой уникальные морфологические признаки вне-
дрения глубинного расплава.

Промышленно алмазоносные кимберлитовые 
тела Накынского поля (трубки Нюрбинская, Ботуо-
бинская и Майская) расположены в пределах архей-
ского стабильного блока — архона, что блестяще 
подтверждает правило Клиффорда-Дженса. 

Присутствие позднекарельских краевых зон на ар   - 
хейских кристаллах циркона из алмазоносных ким-
берлитов Алакит-Мархинского и Далдынского полей 
свидетельствует о неравномерном масштабном тек  - 
тоно-термальном преобразовании фундамента Тюн-
гского террейна в период 1,8–2,1 млрд лет, вероятно 
влияющем на продуктивность месторождений.

Наличие наряду с промышленно  алмазоносными 
телами Алакит-Мархинского, Далдынского и Верхне- 
Мунского полей множества убогоалмазоносных 
ким    берлитов и отсутствие месторождений в преде-
лах Хапчанского протона свидетельствуют о  том, 
что архейский фундамент Восточно-Сибирской  ал   - 
мазоносной провинции осложнен протерозойскими 
поясами, мощность и степень преобразования кото-
рых могли повлиять на продуктивность кимберлито-
вых полей либо месторождений.
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