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Проведено изучение гранитов и гнейсов, вскрытых в центральной части Сибирского кратона скважи-
ной Кулиндинская-1. Биотитовые граниты сохранили порфировую структуру, по особенностям со-
става отвечают I-типу, имеют спектры REE, обогащенные легкими и умеренно обедненные тяжелы-
ми лантаноидами, отрицательные Eu-, Sr- и Nb-аномалии и положительную – Zr. На неоархейский
возраст гранитов (2525 ± 10 млн лет) указывает U-Pb анализ циркона, единичные ядра имеют возраст
около 2.6 млрд лет, что, вероятно, предполагает коровый источник гранитных магм. Модельный воз-
раст TNd(DM) = 2.77 млрд лет гранита показывает, что кора, служившая источником исходных рас-
плавов, была сформирована незадолго до эпизода плавления. По возрасту и всем характеристикам
изученные граниты близки к гранитам Юрубченского массива, вскрытого скважинами в западной ча-
сти Тунгусского супертеррейна. Биотитовые гнейсы, по-видимому, образовались за счет осадочных
пород, и были сильно переработаны при внедрении гранитов. Обогащение гнейсов Cr и Ni, вероятно,
унаследовано от осадочного протолита, в то время как уровни содержаний и спектры распределения
REE, HFSE и LILE в гнейсе близки к таковым в гранитах. Конкордантные D < 1% U-Pb возрасты цир-
кона, по данным LA-ICP-MS, варьируют в широком интервале от 3284 до 2620 млн лет с двумя основ-
ными пиками 2717 и 2678 млн лет. Модельный возраст гнейса TNd(DM) = 2.91 млрд лет подтверждает
вклад древней коровой компоненты в осадочный протолит породы. Минимальный возраст детрито-
вого циркона 2.62 млрд лет определяет максимальный предел времени осадконакопления, минималь-
ный предел определяется возрастом рвущих гранитов 2.53 млрд лет. Согласно полученным данным,
архейские гнейсы и граниты, вскрытые скважиной Кулиндинская-1, вероятно, слагают восточную
часть неоархейского Тунгусского супертеррейна. Расположенная в 20 км к северо-востоку скважина
Ереминская-101 вскрыла гнейсы с модельными возрастами TNd(DM) от 2.30 до 2.37 млрд лет и пред-
ставляет смежную Таймыро-Байкальскую шовную зону, в составе которой широко распространены
палеопротерозойские породы. Контрастная коровая история расположенных рядом комплексов дает
основание говорить о их тектоническом совмещении, что является дополнительным основанием рас-
сматривать Таймыро-Байкальскую шовную зону как палеопротерозойский коллизионный ороген.

Ключевые слова: фундамент древних платформ, Сибирский кратон, Тунгусский супертеррейн, ран-
ний докембрий, петрология, изотопная геохимия, геохронология
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ВВЕДЕНИЕ

Расшифровка строения и состава крупных ран-
недокембрийских кратонов, которые служат фун-
даментом древних платформ и по большей части

перекрыты фанерозойским осадочным чехлом,
невозможна без изучения керна глубоких скважин.
Исследования даже единичных образцов керна
дают важную информацию о составе, возрасте и
тектонической природе отдельных участков, рас-
ширяя наши знания о погребенной раннедокем-
брийской коре. Такие исследования особенно ак-
туальны для Сибирского кратона. Его внутренние

1 Дополнительная информация для этой статьи доступна
doi: 10.31857/S0869590322050053 для авторизованных поль-
зователей.
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части перекрыты мощной толщей рифейских
осадочных и фанерозойских вулканогенно-оса-
дочных пород, поэтому точный возраст, состав и
строение этой части до сих пор – большое “белое
пятно”. Представления об этой части фундамента
базируются в основном на геофизических данных.
Sm-Nd изотопно-геохимические исследования по-
род и U-Pb изотопное датирование циркона из ран-
недокембрийских пород выполнено на сегодняш-
ний день лишь для единичных скважин (рис. 1).

Для восточной части Сибирского кратона
Sm-Nd изотопные исследования керна скважин
(рис. 1) в сочетании с данными по смежным от-
крытым территориям Алданского и Анабарского
щитов и результатами изучения коровых ксено-
литов и ксенокристов из кимберлитов (Skuzovatov
et al., 2021 и ссылки в этой работе) дают достаточ-
но обоснованную схему распределения архейских
и палеопротерозойских доменов.

В западной части Сибирского кратона ранне-
докембрийские породы вскрыты только в узких
выступах вдоль южного и юго-западного краев, а
данные по керну единичных глубоких скважин
оставляют широкий простор для тектонических
построений при интерпретации геофизических
данных. Все исследователи выделяют в западной
части Сибирского кратона крупный блок коры –
Тунгусский супертеррейн (рис. 1), внутреннее
строение которого детализировано на некоторых
тектонических схемах, основываясь на геофизи-
ческих данных (Мазукабзов и др., 2006; Глебо-
вицкий и др., 2008; Буш, 2011; Donskaya, 2020).
С запада Тунгусский супертеррейн ограничен па-
леопротерозойским Ангарским поясом, что обос-
новано данными по открытым территориям на
юго-западе Сибирского кратона (Розен, 2003;
Ножкин и др., 2019; Donskaya, 2020 и ссылки в
этих работах), результатами изучения скважин на
Байкитском поднятии (Ковач и др., 2000; Бочка-
рев и др., 2011; Самсонов и др., 2021) и данными
по детритовому циркону в позднедокембрийских
осадочных породах (Priyatkina et al., 2020 и ссылки в
этой работе). В качестве восточного ограничения
Тунгусского супертеррейна большинство исследо-
вателей предполагают палеопротерозойскую Тай-
мыро-Байкальскую шовную (коллизионную) зону,
которая полностью перекрыта осадочными порода-
ми чехла и выделена на основании геофизических
данных. На разных тектонических схемах строение
и расположение границ Таймыро-Байкальской
шовной зоны существенно различаются (Розен,
2003; Мазукабзов и др., 2006; Глебовицкий и др.,
2008; Исаков и др., 2008; Буш, 2011; Donskaya,
2020).

Одной из ключевых скважин в центральной
части Сибирского кратона является скв. Еремин-
ская-101 (рис. 1), которая вскрыла биотитовые
гранитогнейсы с Sm-Nd модельными возрастами

TNd(DM) от 2.30 до 2.37 млрд лет (Ковач и др.,
2000). Это указывает на присутствие здесь юве-
нильной палеопротерозойской коры, ограничи-
вая восточную область распространения неоар-
хейских комплексов Тунгусского супертеррейна.
Мы предприняли попытку уточнить положение
восточной границы Тунгусского супертеррейна,
выбрав для исследований керновый материал
скв. Кулиндинская-1, которая вскрыла кристал-
лический фундамент в 20 км к юго-западу от скв.
Ереминская-101 (рис. 1).

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
Подготовка образцов к аналитическим иссле-

дованиям и выделение монофракций циркона
методами магнитной и плотностной сепарации
проводились в лаборатории Анализа минераль-
ного вещества Института геологии рудных место-
рождений (ИГЕМ РАН, г. Москва).

Содержания петрогенных элементов в породах
определялись методом РФА на спектрометре по-
следовательного действия PW-2400 в ИГЕМ РАН.
Подготовка препаратов для анализа выполнялась
путем сплавления 0.3 г порошка пробы с 3 г тетрабо-
рата лития в индукционной печи с последующим
отливом гомогенного стеклообразного диска. По-
тери при прокаливании определялись гравимет-
рическим методом. Точность анализа составляла
1–5 отн. % для элементов с концентрациями вы-
ше 0.5 мас. % и до 12 отн. % для элементов с кон-
центрацией ниже 0.5 мас. %. Концентрации ред-
ких и редкоземельных элементов определялись
методом ICP-MS в лаборатории ядерно-физиче-
ских и масс-спектральных методов анализа в Ин-
ституте проблем технологии микроэлектроники
и особочистых материалов (ИПТМ РАН, Черно-
головка) по методике (Карандашев и др., 2007).

Sm-Nd изотопные исследования выполнялись
в лаборатории изотопной геохимии и геохроно-
логии ИГЕМ РАН. Химическая подготовка веще-
ства для масс-спектрометрических измерений
проводилась по методике, описанной в (Ларио-
нова и др., 2007). Измерения изотопных отноше-
ний определялись на масс-спектрометре Sector 54
(Micromass, UK) в мультиколлекторном динами-
ческом режиме с использованием трехленточного
источника ионов. Итоговая погрешность определе-
ния 143Nd/144Nd не превышает ±0.0022% с учетом
воспроизводимости результатов по внутрилабо-
раторному стандарту Nd-ИГЕМ 0.512400 ± 11 (2σед,
N = 24), что соответствует значению 0.511852 в
стандарте изотопного состава неодима LaJolla.
Погрешность определения 147Sm/144Nd оценива-
лась в ±0.3% (2σед) по результатам измерения
стандарта BCR-1.

U-Pb изотопный анализ циркона из биотито-
вого гранита (обр. P48-K1-1a) на ионном микро-
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Рис. 1. Главные тектонические структуры раннедокембрийского Сибирского кратона (Donskaya, 2020), с незначитель-
ными изменениями. 
Участки оценки возраста пород Сибирского кратона под осадочным чехлом по результатам изучения керна скважин:
Sm-Nd модельные возрасты (Ковач и др., 2000); U-Pb изотопный возраст циркона, SHRIMP (Бочкарев и др., 2011,
2013; Попов и др., 2015). 
Раннедокембрийские блоки: Анабарский супертеррейн, включая: I – Маганский, II – Далдынский, III – Мархинский
террейны; IV – Биректинский супертеррейн; Алданский супертеррейн, включая: V – Олекминский, VI – Центрально-
Алданский, VII – Восточно-Алданский, VIII – Батомгский террейны; IX – Становой супертеррейн; Тунгусский супер-
террейн, включая: X – Тунгусский, XI – Тасеевский, XII – Ангаро-Ленский террейны; XIII – Бирюсинский террейн. 
Палеопротерозойские складчатые пояса: 1 – Хапчанский, 2 – Акитканский, 3 – Пристановой, 4 – Ангарский, 5 – Бай-
кал-Таймырский. Выходы раннедокембрийских пород Сибирского кратона на поверхность: Алданский (Ал) и Ана-
барский (Ан) щиты; Байкальский (Б), Канский (К), Оленекский (Ол), Саянский (Са), Становой (Ст), Тонодский (Т)
и Шарыжалгайский (Ш) выступы.
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зонде SHRIMP-II проводился в ЦИИ ВСЕГЕИ
(г. Санкт-Петербург) по стандартной методике
(Williams, 1998; Larionov et al., 2004). Цирконы,
помещенные совместно со стандартными цирко-
нами 91500 (Wiedenbeck, 1995) и Temora (Black et al.,
2003) в эпоксидную матрицу, шлифовались при-
мерно до половины толщины и покрывались ~100 Å
слоем 99.999%-го золота. Внутренняя структура
цирконов изучалась средствами оптической и
электронной (CL, BSE) микроскопии. Для ана-
лиза выбирались области без видимых трещин и
включений в идиоморфных индивидах (см. в

Suppl. 1, ESM_1.pdf 2). Полученные результаты об-
рабатывались с помощью программ SQUID v1.12 и
ISOPLOT/Ex (Ludwig, 2005, 2008), используя кон-
станты распада, предложенные в (Steiger, Jäger,
1977). Поправка на нерадиогенный свинец вводи-

лась с использованием измеренного 204Pb/206Pb по
модели (Stacey, Kramers, 1975).

Катодолюминесцентные (CL) изображения
циркона из биотитового гнейса (обр. P48-K1-2)
были получены в Центре коллективного пользо-
вания “ИГЕМ-Аналитика” (г. Москва) с исполь-
зованием рентгеноспектрального микроанализа-
тора Cameca MS-46, оборудованного CCD цифро-
вой камерой высокого разрешения Videoscan 285.
Параметры съемки: сила тока 20 нА, время на-
копления спектра 200 с. Вне зависимости от цвета
свечения при полихромном варианте катодолю-
минесценции светлые области отражают низкие
концентрации U, темные – его повышенные со-
держания, радиационные нарушения структуры
или наличие CL-подавляющих примесей.

U-Pb изотопное датирование циркона из био-
титового гнейса (обр. P48-K1-2) методом
LA-ICP-MS проводилось в Лаборатории химико-
аналитических исследований Геологического ин-
ститута (ГИН РАН, г. Москва) с использованием
системы наносекундной лазерной абляции NWR-
213 (Electro Scientific Ind.), совмещенной с магни-
то-секторным ICP масс-спектрометром высокого
разрешения Element2 (Thermo Scientific Inc.).
Операционные параметры настроек оборудования
для U-Pb изотопного датирования приведены в ра-
боте (Nikishin et al., 2020). Калибровка произво-
дилась по внешнему стандарту с использованием
циркона GJ-1 (Jackson et al., 2004; Horstwood et al.,

2 В Дополнительных материалах к русской и английской он-
лайн-версиям статьи на сайтах https://elibrary.ru/ и
http://link.springer.com/ соответственно приведены:
ESM_1.pdf (Suppl. 1) – CL-изображения циркона из био-
титовых гранитов скв. Кулиндинская-1 (обр. P48-K1-1a);
ESM_2.exl (Suppl. 2) – Результаты U-Pb SIMS анализа
циркона из биотитовых гранитов скв. Кулиндинская-1
(обр. P48-K1-1a);
ESM_3.pdf (Suppl. 3) – CL-изображения циркона из био-
титовых гнейсов скв. Кулиндинская-1 (обр. P48-K1-2);
ESM_4.exl (Suppl. 4) – Результаты U-Pb LA-ICP-MS ана-
лиза циркона из биотитовых гнейсов скв. Кулиндинская-1
(обр. P48-K1-2).

2016). Для оценки качества анализа в процессе из-
мерения неизвестных цирконов образца P48-K1-2
измерялись контрольные стандарты цирконов
91500 (Wiedenbeck et al., 1995) и Plešoviсe (Sláma et al.,
2008), для которых возраст, рассчитанный по изо-

топному отношению 206Pb/238U (±2σ), составил
1068 ± 6 (n = 10) и 337 ±6 млн лет (n = 10) соответ-
ственно, что согласуется с данными CA-ID-TIMS
(1063.5 ± 0.4 млн лет и 337.2 ± 0.1 млн лет соответ-
ственно, Horstwood et al., 2016). Обработка данных
проводилась в программе Glitter 4.4 (Van Achterber-
gh et al., 2001; Griffin et al., 2008). Поправки на не-
радиогенный свинец вводились на основе процеду-
ры, описанной в (Andersen, 2002; Andersen, 2008), с
применением программы ComPbCorr. Для гра-
фической иллюстрации полученных результатов
использовалась программа Isoplot (Ludwig, 2008).
При построении гистограмм и кривых плотности
вероятности распределения возрастов принимались
во внимание возрастные оценки, для которых мо-
дуль коэффициента дискордантности не превышал
пороговое значение 2% (|D| = [100% × (возраст
206Pb/238U)/(возраст 207Pb/206Pb) – 1]). Концентра-
ции U и Th рассчитаны на основании измерен-
ных сигналов U и Th контрольного стандарта
91500 (Wiedenbeck et al., 2004).

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Петрография и петрогеохимия
Скважина Кулиндинская-1 вскрыла кристал-

лический фундамент в интервале глубин 2550–
2565 м. Нижняя часть этого интервала сложена
однородными темно-серыми гранитами, в верх-
ней части разреза скважины представлены биоти-
товые гнейсы с многочисленными пегматитовы-
ми жилками и порфиробластами калиевого поле-
вого шпата (рис. 2). Мы провели изучение трех
наименее выветрелых образцов керна, включая
два образца биотитовых гранитов (обр. Р48-К1-1а
и обр. Р48-К1-1б) с интервала глубины 2565.0–
2564.5 м и обр. Р48-К1-2 биотитового гнейса с
глубины 2558.8 м (рис. 2).

Биотитовые граниты – темные мелкозерни-
стые породы (рис. 2) с порфировой структурой за
счет присутствия кристаллов плагиоклаза и кали-
евого полевого шпата размером до 3 мм на фоне
мелкозернистой биотит-кварц-полевошпатовой
основной массы (рис. 3а, 3б).

По химическому составу два изученных образ-
ца близки. Это высокоглиноземистые граниты
нормальной щелочности K–Na ряда (табл. 1) с
обогащенными спектрами легких РЗЭ, умеренно
фракционированными спектрами тяжелых РЗЭ,
отрицательными аномалиями Eu, Sr и Nb и поло-
жительными Zr (рис. 4).

Биотитовые гнейсы пронизаны пегматитовы-
ми кварц-микроклиновыми жилками, которые



ПЕТРОЛОГИЯ  том 30  № 6  2022

ВОСТОЧНАЯ ОКРАИНА НЕОАРХЕЙСКОГО ТУНГУССКОГО СУПЕРТЕРРЕЙНА 667

придают породам неоднородную пятнистую и по-
лосчатую текстуру (рис. 2). Гнейсы состоят из
мелкозернистого агрегата биотита, хлорита, му-
сковита, кварца, полевых шпатов, карбоната и
рудных минералов (рис. 3в, 3г). Полевые шпаты
сильно пелитизированы и серицитизированы,
хлорит развивается по биотиту. Среди особенно-
стей химического состава гнейсов следует отме-
тить невысокое содержание SiO2, резкое обога-

щение K2O при низких содержаниях Na2O и Sr,

заметное обогащение элементами группы железа,
включая Cr и Ni (табл. 1). Уровни содержаний и
спектры распределения REE, HFSE и LILE в
гнейсе близки к таковым в гранитах (рис. 4).

U-Pb геохронология циркона
Гранит (SIMS анализ). Циркон из биотитового

гранита (обр. P48-K1-1а) представлен преимуще-
ственно в размерной фракции от –0.15 до +0.05 мм.
Он образует серые непрозрачные, реже полупро-
зрачные короткопризматические кристаллы с ко-
эффициентом удлинения (Кудл) около 2, иногда

встречаются длиннопризматические кристаллы с
Кудл ≥ 3. Большинство кристаллов имеют неодно-

родную внутреннюю CL-структуру со светлыми
внутренними и темными внешними частями. До
70–90% объема зерен метамиктизировано (см.
Suppl. 1, ESM_1.pdf и Suppl. 2, ESM_2.exl), только
в центральных частях кристаллов сохраняются
реликтовые участки с осцилляторной зонально-
стью (рис. 5а).

U-Pb изотопные данные по центральным ча-
стям зерен циркона с сохранной внутренней
структурой представляют умеренно дискордант-
ные результаты, аппроксимация которых дискор-
дией определяет возраст 2525 ± 10 млн лет (табл. 2,
рис. 5а). Для одного ядра был получен более древ-
ний субконкордантный (D = –1%) возраст – 2614 ±
± 11 млн лет (рис. 5а).

Биотитовый гнейс (LA-ICP-MS анализ). В био-

титовом гнейсе (обр. P48-K1-2) циркон крупный,

значительная его часть, около 50%, содержится в

размерной фракции от 0.25 до 0.1 мм. Циркон

представлен серыми непрозрачными кристалла-

ми коротко- и длиннопризматической формы с

Кудл = 2–3.5, зерна эллипсовидной формы без

кристаллографических очертаний относительно

редки, что предполагает близкий источник дет-

рита. Ребра и вершины кристаллов сглажены в

разной степени. Во многих кристаллах выделяют-

ся внутренние более прозрачные и яркие в CL-

изображении ядра, окруженные непрозрачными

и более темными широкими оболочками. Около

40% изученных зерен не имеют внутренних

структурных неоднородностей, что, возможно,

связано с их метамиктизацией (Suppl. 3, ESM_3.pdf

и Suppl. 4, ESM_4.exl). В остальных зернах внутрен-

няя структура сохраняется в центральных зонах не-

правильных очертаний, которые характеризуются

однородным CL-свечением и дорастают широкими

CL-темными (высокоурановыми) каймами, либо

сохраняют реликты осцилляторной зональности,

которая подчеркивается метамиктными зонками. В

некоторых зернах присутствуют округлые ядра с од-

нородным, реже смазанным осцилляторным внут-

ренним строением.

U-Pb анализ зерен различной морфологии в

разных их частях (сохранные центральные части

и каймы, ядра и оболочки) выявил высокую дис-

кордантность (D = 4.5–90%) – из 101 результатов

лишь 13 конкордантны (D < 1%, табл. 3, рис. 5б).

Эти результаты получены из внутренних сохран-

ных частей зерен и демонстрируют широкий на-

бор возрастов от 3284 до 2620 с двумя основными

пиками 2717 и 2678 млн лет (рис. 5в).

Рис. 2. Фотографии изученных пород из скв. Кулиндинская-1: биотитовые граниты (обр. P48-K1-1б) и биотитовые
гнейсы (обр. P48-K1-2).

1 см

P48-K1-2

1 см

P48-K1-1б
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Рис. 3. Микрофотографии пород: (а, б) – биотитовые граниты (обр. P48-K1-1a); (в, г) – биотитовые гнейсы (обр. P48-K1-2). 
Фотографии в проходящем свете при одном (а, в) и в скрещенных (б, г) николях.
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Sm-Nd изотопная геохимия

Результаты Sm-Nd изотопных анализов образцов

гранита и биотитового гнейса приведены в табл. 4.

Гранит имеет модельный возраст TNd(DM) =

= 2.77 млрд лет и положительную величину

εNd(T) = 1.0. Для гнейса получен более древний

модельный возраст (TNd(DM) = 2.91 млрд лет) и

менее радиогенный изотопный состав неодима,

пересчитанный на возраст 2.6 млрд лет (εNd(T) =

= –0.2).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Проведенные исследования позволяют рассмот-

реть вопросы происхождения изученных пород и их

тектонической позиции в структуре фундамента

центральной части Сибирской платформы.

Рис. 4. Содержания редких элементов в биотитовых
гранитах и гнейсах скв. Кулиндинская-1, нормиро-
ванные к примитивной мантии (ПM) (Wedepohl,
Hartmann, 1994).
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Таблица 1. Химический состав биотитовых гранитов и гнейсов из скв. Кулиндинская-1

Примечание. Содержания оксидов петрогенных элементов пересчитаны на сухой остаток и приведены в мас. %; содержания
редких элементов – в г/т.  – суммарное содержание оксидов железа. Bt – биотитовый. <ПО – концентрации ниже пре-
дела обнаружения.

Компоненты
P48-K1-1а P48-K1-1б P48-K1-2

Компоненты
P48-K1-1а P48-K1-1б P48-K1-2

Bt гранит Bt гранит Bt гнейс Bt гранит Bt гранит Bt гнейс

SiO2 69.44 70.26 66.68 Nb 12.9 11.8 15.2

TiO2 0.38 0.39 0.60 Mo 3.67 2.51 2.31

Al2O3 15.02 15.13 13.49 Ag 0.0349 0.0611 0.0302

Fe2O3** 3.80 3.54 7.36 Sb <ПО 0.103 0.0925

MnO 0.05 0.05 0.05 Cs 2.11 1.92 6.45

MgO 1.42 1.30 3.17 Ba 292 273 502

CaO 2.40 2.39 0.28 La 34.1 36.1 38.5

Na2O 3.90 3.85 0.32 Ce 60.1 62.6 56.7

K2O 3.48 3.00 8.01 Pr 6.15 6.27 7.35

P2O5 0.11 0.10 0.03 Nd 21.7 22.8 26.2

П.п.п. 1.16 1.05 3.55 Sm 4.07 4.09 4.44

Сумма 99.72 99.74 99.70 Eu 0.858 0.818 0.877

K2O/Na2O 0.89 0.78 24.8 Gd 2.98 2.97 2.74

Mg# 0.43 0.42 0.46 Tb 0.417 0.430 0.329

A/CNK 1.03 1.09 1.39 Dy 2.60 2.23 1.74

Ho 0.485 0.426 0.338

Er 1.26 1.11 0.943

Tm 0.169 0.143 0.149

Li 34.9 30.9 30.1 Yb 1.01 0.972 1.12

Be 2.46 2.29 2.07 Lu 0.137 0.125 0.177

Sc 3.51 6.15 7.40 Hf 4.38 4.20 5.09

Ti 2251 2308 3616 Ta 0.833 0.799 1.31

V 38.7 35.3 74.3 W 0.307 0.0498 6.63

Cr 36.2 31.8 134 Tl 0.549 0.530 1.06

Co 7.38 8.25 14.3 Pb 11.7 11.7 10.2

Ni 16.4 19.6 51.8 Bi 0.0156 <ПО 0.0323

Cu 11.8 4.51 25.8 Th 11.3 10.8 10.0

Zn 62.6 67.0 80.5 U 1.45 1.23 1.90

Ga 18.3 20.5 18.3

As <ПО 1.22 <ПО (La/Sm)N 5.23 5.53 5.41

Rb 85.0 84.4 183 (Gd/Yb)N 2.39 2.48 1.97

Sr 165 168 68.9 (La/Yb)N 23.0 25.3 23.2

Y 13.5 11.3 9.40 Eu/Eu* 0.76 0.72 0.77

Zr 193 182 196 Nb/Nb* 0.24 0.22 0.28

2 3
**Fe O
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Происхождение гранитов Кулиндинского массива

Граниты, вскрытые скв. Кулиндинская-1, имеют
массивные текстуры, не претерпели существенных
деформаций, сохранили первичную порфировую
структуру и образовались, вероятно, на посттек-
тоническом этапе формирования данной части
фундамента Сибирского кратона. Отсутствие
магматической осцилляторной зональности на-
блюдается, главным образом, во внешних, обога-
щенных ураном частях кристаллов – CL-картина,
типичная для гранитоидов и связанная с метамик-
тизацией. С этим же процессом, по-видимому, свя-
зана и обратная дискордантность отдельных ре-
зультатов анализа.

Мелкозернистые порфировые структуры сви-
детельствуют о малоглубинной кристаллизации
гранитов, которые, вероятно, представляют апи-
кальную часть более крупного Кулиндинского
массива. Фракционированные спектры тяжелых
РЗЭ в сочетании со значительными отрицатель-
ными Eu- и Sr-аномалиями являются аргумента-
ми в пользу образования гранитного расплава в
равновесии с гранат- и плагиоклазсодержащим ре-
ститом, что предполагает образование этого рас-
плава при давлениях от 5 до 10 кбар (Gao et al.,
2016). Присутствие в цирконе захваченных ядер
с возрастом 2.61 млрд лет указывает на вклад ко-
рового источника в петрогенезис гранитной
магмы. При этом высокорадиогенный изотоп-
ный состав неодима в граните свидетельствует о
короткой предыстории этого корового источни-
ка, отделившегося от мантийного резервуара не
ранее 2.77 млрд лет назад.

Вопрос о составе источника гранитного распла-
ва не имеет простого решения. По всем петрогеохи-
мическим особенностям граниты Кулиндинского
массива занимают пограничное положение между
S- или I- типами, хотя умеренная глиноземистость
пород (A/CNK ≥ 1, табл. 1) и низкие содержания в
них P2O5 и нормативного корунда (<1 мас. %), ско-

рее, характерны для гранитов I-типа (Chappell,
1999). Оценка температуры ликвидуса гранитов в
программе Rhyolite-Melts (Gualda et al., 2012) при
давлении 5 кбар с буфером QFM при содержании
3–5 мас. % Н2О составляет 900–930°С, что позво-

ляет отнести граниты Кулиндинского массива к
высокотемпературным гранитам I-типа (Chappell
et al., 1998). Более низкие температуры при расче-
те по насыщению цирконием (Т = 835–845°С:
Watson, Harrison, 1983); Т = 803–804°С: Boehnke
et al., 2013)) показывают, что гранитный расплав
изначально был недосыщен цирконием, а най-
денный в граните древний циркон, вероятно,
представляет нерастворенный ксенокрист, захва-
ченный расплавом в верхней части. Принадлеж-
ность гранитов Кулиндинского массива к грани-
там I-типа подтверждается также данными о их
высокорадиогенном изотопном составе неодима.

Рис. 5. Результаты изотопного датирования цирконов
из пород скв. Кулиндинская-1: (а) – биотитовых гра-
нитов (обр. P48-K1-1а), (б, в) – биотитовых гнейсов
(обр. P48-K1-2).
На рисунки вынесены CL-изображения зерен цир-
кона.
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Это могло быть обеспечено за счет плавления
предшествующих ювенильных гранитоидов с
возрастом около 2.7 млрд лет, информацию о ко-
торых дает детритовый циркон в изученных мета-
осадочных породах.

Происхождение и возраст
протолитов биотитовых гнейсов

Биотитовые гнейсы сильно переработаны при
внедрении Кулиндинских гранитов и утратили
большинство особенностей их дометаморфиче-
ского протолита. Никаких первичных текстурных
и структурных характеристик не сохранилось. За
исключением повышенных концентраций эле-
ментов группы железа, все геохимические осо-
бенности гнейсов, по-видимому, преобразованы
гранитами.

В то же время циркон сохранил свидетельства
образования биотитовых гнейсов за счет обломоч-
ных осадочных пород. Большинство зерен циркона
в биотитовых гнейсах значительно дискордантны

за счет потери радиогенного свинца. Немного-
численные зерна, где выявляется магматическая
осцилляторная зональность, дают набор дискрет-
ных конкордатных возрастов от 2.62 до 3.28 млрд
лет, большинство значений попадает в узкий ин-
тервал от 2.68 до 2.72 млрд лет. Эти данные указы-
вают на преобладание неоархейских источников
при формировании протолитов биотитовых гней-
сов при подчиненной роли мезо- и палеоархейских
комплексов. Полученный минимальный возраст
детритового циркона 2.62 млрд лет определяет
максимальный предел времени осадконакопле-
ния. Минимальный предел 2.53 млрд лет опреде-
ляется возрастом рвущих гранитов. Полученные
данные позволяют предположить, что протолиты
изученных осадочных пород образовались на кол-
лизионной стадии и представляют собой межгор-
ную молассу. В пользу этого свидетельствуют два
факта. Во-первых, осадконакопление происходи-
ло незадолго до распада коллизионного орогена,
с которым, вероятно, связаны изученные пост-
коллизионные граниты Кулиндинского массива.
Во-вторых, крупные размеры и слабая абразия

Таблица 2. Результаты U-Pb анализов (SHRIMP-II) циркона из биотитовых гранитов скв. Кулиндинская-1
(обр. P48-K1-1a)

Примечание. Ошибки возраста для доверительного интервала 1σ; Pbc и Pb* – нерадиогенный и радиогенный свинец соответ-
ственно. Ошибка калибровки стандарта (1σ) – 0.47%. D – дискордантность.
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детритового циркона, и его преимущественная
принадлежность к ограниченному кластеру 2.6–
2.7 млрд лет указывают на проксимальный источ-
ник детритового материала, что также характерно
для активных тектонических обстановок (напри-
мер, Cawood et al., 2012).

Породы скв. Кулиндинская-1 – восточный край 
неоархейского Тунгусского супертеррейна

По тектонической позиции, возрасту, Sm-Nd
изотопным и геохимическим характеристикам
граниты Кулиндинского массива близки к пост-
коллизионным гранитоидам Юрубченского мас-
сива (рис. 6), который располагается в западной
части Тунгусского супертеррейна.

Такое сходство гранитоидов этих двух масси-
вов свидетельствует о их принадлежности к еди-
ному корообразующему этапу, что дает основа-

ние продлить Тунгусский супертеррейн на восток

до скв. Кулиндинская-1. В то же время располо-

женная в 20 км к северо-востоку скв. Еремин-

ская-101 вскрыла гранито-гнейсы с модельными

возрастами TNd(DM) от 2.30 до 2.37 млрд лет (Ко-

вач и др., 2000). Эти ювенильные палеопротеро-

зойские породы контрастно отличаются по коро-

вой истории от пород Тунгусского супертеррейна

(рис. 6б) и могут представлять край палеопроте-

розойской Таймыро-Байкальской шовной зоны,

которая выделяется многими исследователями в

центральной части Сибирского кратона и разде-

ляет Тунгусский и Маганский супертеррейны.

Такое близкое расположение пород с контрастной

коровой историей дает основание говорить о их

тектоническом совмещении, что служит дополни-

тельным свидетельством коллизионной природы

Таймыро-Байкальской шовной зоны.

Таблица 4. Результаты изотопно-геохимических Sm-Nd исследований пород скв. Кулиндинская-1

Примечание. εNd(T) – рассчитано по отношению к хондритовому резервуару CHUR с параметрами 147Sm/144Nd = 0.1967,
143Nd/144Nd = 0.512638. TNd(DM) – рассчитано по модели (Goldstein, Jacobsen, 1988).

Номер 

образца
Порода Sm, мкг/г Nd, мкг/г 147Sm/144Nd 143Nd/144Nd ±2σ T, млн лет εNd(T)

TNd(DM), 

млн лет

P48-K1-1a Bt гранит 3.74 22.1 0.10222 0.511114 0.000005 2525 1.0 2769

P48-K1-2 Bt гнейс 4.40 26.2 0.10153 0.510994 0.000005 2600 –0.2 2914

Рис. 6. (а) Сравнение распределения редких элементов в Bt-гранитах скв. Кулиндинская-1 и в постколлизионных гра-
нитоидах Юрубченского массива, по данным (Самсонов и др., 2021), нормировано к примитивной мантии (ПM)
(Wedepohl, Hartmann, 1994).
(б) Диаграмма возраст–εNd(T) для гранитов и гнейсов, вскрытых в скв. Кулиндинская-1, в сравнении с данными для
гранитидов Юрубченского массива (Ковач и др., 2000; Самсонов и др., 2021). Деплетированная мантия (Goldstein, Ja-
cobsen, 1988). Поля эволюции изотопного состава Nd в гнейсах Тунгусского супертеррейна и Таймыро-Байкальской
шовной зоны рассчитаны с использованием данных из (Ковач и др., 2000).
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САМСОНОВ и др.

ВЫВОДЫ

Реконструированы первичная природа и воз-

раст пород, вскрытых скв. Кулиндинская-1 в цен-

тральной части Сибирского кратона и проведена

корреляция с комплексами Тунгусского супер-

террейна и Таймыро-Байкальской шовной зоны.

Биотитовые граниты не деформированы, со-

хранили первичные порфировые структуры и

представляют, вероятно, малоглубинную апи-

кальную часть гранитного Кулиндинского массива.

Внедрение этих гранитов, по результатам U-Pb

датирования циркона, происходило около 2.53 млрд

лет назад. Материнский гранитный расплав обра-

зовался за счет источника с короткой коровой

предысторией при участии кислого материала с

возрастом около 2.6 млрд лет. По всем характери-

стикам, включая тектоническую позицию, возраст,

геохимические и изотопно-геохимические осо-

бенности, граниты Кулиндинского массива явля-

ются аналогами постколлизионных гранитоидов

Юрубченского массива, который изучен в запад-

ной части Тунгусского террейна.

Биотитовые гнейсы не сохранили первичных

текстурных характеристик, но по комплексу при-

знаков могут рассматриваться как метаморфизо-

ванные обломочные осадочные породы, претер-

певшие интенсивную переработку при внедрении

гранитоидов. По результатам U-Pb изотопного

датирования циркона, накопление осадочных

протолитов гнейсов происходило в интервале

2.62–2.53 млрд лет назад при эрозии неоархей-

ских комплексов с небольшим вкладом мезо- и

палеоархейских источников.

Вскрытый скв. Кулиндинская-1 неоархейский

гранито-гнейсовый комплекс, принадлежащий к

Тунгусскому супертеррейну, граничит с ювениль-

ными палеопротерозойскими гнейсами (TNd(DM)

от 2.30 до 2.37 млрд лет), которые были изучены

ранее по керну скв. Ереминская-101 (Ковач и др.,

2000) и, вероятно, принадлежат к соседней Тай-

мыро-Байкальской шовной зоне. Контрастная

коровая история двух расположенных рядом ком-

плексов дает основание говорить о их тектониче-

ском совмещении.
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САМСОНОВ и др.

Eastern Margin of the Neoarchean Tunguska Superterrane: 
Data from Boreholes in the Central Part of the Siberian Platform

A. V. Samsonov1, K. G. Erofeeva1, 2, Yu. O. Larionova1, A. N. Larionov3, N. B. Kuznetsov2, 
T. V. Romanyuk4, N. V. Solovyova1, O. M. Zhilicheva1, A. S. Dubenskiy2, and V. S. Sheshukov2

1 Institute of Geology of Ore Deposits, Petrography, Mineralogy, and Geochemistry,
Russian Academy of Sciences, Moscow, Russia

2 Geological Institute, Russian Academy of Sciences, Moscow, Russia
3 Isotope Research Center, Karpinsky Russian Geological Research Institute, St. Petersburg, Russia

4 Schmidt Institute of Physics of the Earth, Russian Academy of Sciences, Moscow, Russia

The study of granites and gneisses drilled in the central part of the Siberian Craton by the Kulindinskaya-1
drillhole has been carried out. Biotite granites have retained a porphyritic structure, correspond to the I-type
according to the compositional features, have enriched in light REE and moderately depleted in heavy lan-
thanides, and have Eu, Sr and Nb negative and Zr positive anomalies. The U-Pb analysis of zircon indicates
a Neoarchean (2525 ± 10 Ma) age of the granites; single cores are about 2.6 Ga in age and probably suggest
a crustal source of granitic magmas. The model age TNd(DM) = 2.77 Ga of granite shows that the crust that
served as the source of the initial melts was formed shortly before the melting episode. In terms of age and all
characteristics, the studied granites are close to those of the Yurubchensky massif, which was drilled in the
western part of the Tunguska superterrane. Biotite gneisses, apparently, were formed at the expense of sedi-
mentary rocks, and were heavily reworked during the intrusion of granites. The enrichment of gneisses in Cr
and Ni is probably inherited from the sedimentary protolith, while the levels and distribution spectra of REE,
HFSE, and LILE in the gneiss are similar to those in granites. Concordant D < 1% U-Pb zircon ages accord-
ing to LA-ICP-MS data vary in a wide range from 3284 to 2620 Ma with two main peaks at 2717 and 2678 Ma.
The model age of the gneiss TNd(DM) = 2.91 Ga confirms the contribution of the ancient crustal component
to the sedimentary protolith of the rock. The minimum age of detrital zircon, 2.62 Ga, determines the max-
imum age limit for sedimentation; the minimum age limit is determined by the age of granites intrusion, 2.53 Ga.
According to the obtained data, the Archean gneisses and granites drilled by the Kulindinskaya-1 drillhole
probably compose the eastern part of the Neoarchean Tunguska superterrane. The Ereminskaya-101 drill-
hole, located 20 km to the northeast, drilled gneisses with model ages TNd(DM) from 2.30 to 2.37 Ga and
represents the adjacent Taimyr-Baikal suture zone, which contains widespread Paleoproterozoic rocks. The
contrasting crustal history of the adjacent complexes provides an argument for their tectonic joint, which is
an additional reason to consider the Taimyr-Baikal suture zone as a Paleoproterozoic collisional orogen.

Keywords: basement of ancient platforms, Siberian craton, Tunguska superterrane, Early Precambrian, pe-
trology, isotope geochemistry, geochronology
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