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Wave LUV213) и масс-спектрометрии с иониза-
цией в индуктивно-связанной плазме (Nu-plasma 
MC ICP-MS) по методике, детально охарактеризо-
ванной в работе “Zircon chemistry…” [Griffin et al., 
2002]. Измеренные отношения 176Lu/177Hf и кон-
станта распада 176Lu = 1.865 × 10–11 г–1 [Sherer et 
al., 1996] использованы для вычисления величи-
ны начального изотопного отношения 176Hf/177Hf. 
Параметр эпсилон гафния (εHf), выражающий от-
клонение начального отношения 176Hf/177Hf меж-
ду цирконом и хондритовым универсальным ре-
зервуаром (CHUR), умноженное на 104, был рас-
считан с помощью 176Lu = 1.865 × 10–11 г–1 и со-
временных значений параметров CHUR [Bouvier 
et al., 2008], где 176Lu/177Hf = 0.0336 ± 0.0001 и 
176Hf/177Hf = 0.282785 ± 0.000011. Модельный Hf-
возраст (TDM), определяющий минимальный воз-
раст исходного субстрата, из которго кристаллизо-
вался циркон, рассчитан с применением измерен-
ного значения 176Lu/177Hf в цирконе и показателя 
модели [Griffin et al., 2000], согласно которой ре-
зервуар деплетированной мантии имел линейную 
изотопную эволюцию от 176Hf/177Hf = 0.279718 в 
4.55 млрд лет до 176Hf/177Hf = 0.283250 в настоящее 
время и 176Lu/177Hf = 0.0384.

На основании детального изучения морфоло-
гии, внутреннего строения и геохимических ха-
рактеристик установлено, что цирконы дунитов 
Кондёрского массива представлены [Малич и др., 
2012]: I – “древними” (2477 ± 18 и 1885 ± 52 млн 
лет) индивидами овальной и округлой формы 
(рис. 1а–е); ����������������������������������    II��������������������������������     – идеально ограненными кристал-
лами или агрегатами кристаллов призматическо-
го габитуса (рис. 1ж–т), характеризующимися 
“молодыми” кластерами возрастов (176.0 ± 1.2 и 
143.0 ± 2.0 млн лет). Цирконы ������������������I����������������� типа, образован-
ные метамиктными “ядрами” и однородными пе-
риферическими оторочками, датируют время ме-
таморфического события на рубеже архея и про-
терозоя (~2.5 млрд лет), свидетельствуя в пользу 
более древнего возраста пористых “ядер” цирко-
нов. По времени формирования цирконы II типа 
позволяют соотнести их с эпохой тектономагмати-
ческой активизации Алданского щита. “Молодые” 
датировки сопоставимы с результатами Sm-Nd-

Циркон обладает уникальной особенностью со-
хранять изотопно-геохимические метки наиболее 
ранних событий, относящихся ко времени образо-
вания пород и их источников. В данном контексте 
для более строгой оценки эволюции вещественно-
го источника и времени его отделения от деплети-
рованной мантии использование Hf-изотопной си-
стематики является ключевой. В нашем сообще-
нии представлены первые результаты начального 
изотопного состава гафния цирконов из ультрама-
фитов Кондёрского и Феклистовского платинонос-
ных массивов, расположенных в пределах Хаба-
ровского края. Характерный признак данных мас-
сивов – ассоциация дунитовых “ядер”, клинопи-
роксенитовых оторочек и россыпных месторожде-
ний платины, в которых доминируют Pt-Fe мине-
ралы над другими минералами платиновой груп-
пы [Лазаренков и др., 1992; Россыпные…, 1997; 
Малич, 1999; и др.]. В частности, с Кондёрским 
клинопироксенит-дунитовым массивом на юго-
востоке Алданского щита связаны промышлен-
ные россыпные месторождения платины преиму-
щественно аллювиального происхождения. С Фе-
клистовским массивом, обнажающимся в пределах 
южной части о-ва Феклистова (второго по величине 
в Шантарском архипелаге) в Охотском море, связа-
ны прибрежно-морские россыпи платины. Иссле-
дование является частью более масштабной попыт-
ки выявить возраст, источники вещества и условия 
образования платиноносных “зональных” масси-
вов подвижных поясов и древних платформ [Ма-
лич, 1999, 2013; Bea et al., 2001; Пушкарев и др., 
2007; Burg et al., 2009; Ефимов, 2010; Краснобаев и 
др., 2011; Малич и др., 2011; Аникина и др., 2012; 
Ефимов и др., 2012; Сидоров и др., 2012; Баданина 
и др., 2013; Ронкин и др., 2013; Ферштатер, 2013; 
Краснобаев, Анфилогов, 2014; Guillou-Frottier et al., 
2014; Tessalina et al., 2015; и др.].

Hf-изотопные анализы выполнены в Нацио-
нальном центре геохимической эволюции и метал-
логении континентов (GEMOC) Университета Ма-
куори (Macquarie University) в Сиднее, Австралия. 
Результаты по изотопии гафния (31 анализ) для 
предварительно продатированных зерен цирконов 
получены при помощи лазерной абляции (New 
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изохроны для апатит-биотит-магнетитовых клино-
пироксенитов Кондёрского массива (137 ± 26 млн 
лет [Ефимов и др., 2012]).

Цирконы верлитов Феклистовского массива так-
же характеризуются двумя морфологическими ти-
пами: I – индивидами овальной и округлой формы 
(рис. 2, обр. 17 ��������������������������������� BSE������������������������������ , 16 ������������������������� BSE���������������������� ); �������������������II����������������� – идеально огра-
ненными кристаллами призматического габитуса 
(рис. 2, обр. 7 �����������������������������������BSE��������������������������������, 5 ����������������������������BSE�������������������������). Цирконы ��������������I������������� типа отлича-
ются секториально-блоковым типом катодолюми-
несценции (рис. 2, обр. 17 ���������������������CL�������������������, 16 ��������������CL������������), умеренны-
ми концентрациями Th (50–708 г/т), U (83–725 г/т) 
и величиной Th/U в пределах 0.34–1.18 [Малич и 
др., 2017], что сближает их с цирконами магмати-
ческого генезиса [��������������������������������    Belousova�����������������������     ����������������������   et��������������������    �������������������  al�����������������  ., 2002]. Особен-
ности морфологии кристаллов свидетельствуют о 
том, что после образования они подвергались зна-
чительной резорбции. Цирконам ������������������II���������������� типа, представ-
ленным призматическими кристаллами, свойстве-
ны тонкозональный тип катодолюминесценции 
(рис. 2, обр. 7 �������������������������������������CL�����������������������������������, 5 �������������������������������CL�����������������������������) и, как правило, более высо-
кие содержания Th (174–3992 г/т), U (308–5677 г/т) 
при величине Th/U от 0.41 до 0.70, что типично для 
магматических цирконов [Belousova et al., 2002].

Экспериментально полученные результаты де-
монстрируют наличие восьми возрастных класте-
ров (рис. 3а). Шесть кластеров наиболее древних 
возрастов характерны для овальных и округлых 
цирконов �����������������������������������     I����������������������������������      типа. Они охватывают широкий воз-
растной диапазон и представлены неоархейским 
(T1 = 2721 ± 22 млн лет, n = 1), палеопротерозойским 
(T2 = 1659–1666 млн лет, ��������������������������n������������������������� = 2), мезопротерозойски-
ми (T3 = 1530–1594 млн лет, n = 2; T4 = 1250–1320, 
n = 2; T5 = 1056–1120 млн лет, ��������������������n������������������� = 2) и неопротеро-
зойским (T6 = 623–652 млн лет, n = 2) временными 
интервалами. “Молодые” седьмой и восьмой воз-
растные кластеры, представленные идиоморфны-
ми цирконами ���������������������������������   II�������������������������������    типа, отличаются конкордантны-
ми значениями U-Pb возраста: T7 = 442 ± 6 млн лет 
(СКВО = 0.39; n = 1, рис. 3б) и T8 = 373.2 ± 7.5 млн 
лет (СКВО = 3.1; ����������������������������������n��������������������������������� = 10, см. рис. 3б) соответствен-
но. Наиболее молодой позднедевонский возраст 
(373.2 ± 7.5 млн лет) цирконов Феклистовского мас-
сива позволил опредлить временной интервал об-
разования верлитов, которые были сформированы 
под воздействием оливиновых клинопироксенитов 
периферии на дунитовое ядро массива. Геологиче-
ский смысл данной датировки состоит в ограниче-

Рис. 1. Морфологические, вещественные и изотопно-геохимические особенности цирконов из дунитов 
(обр. 67-12) Кондёрского массива. 
Изображения в проходящем свете (а, в, д, ж, и, л, н, п, с) и катодолюминесцентных лучах (б, г, е, з, к, м, о, т). Места про-
ведения �����������������������������������������������������������������������������������������������������������Hf���������������������������������������������������������������������������������������������������������-изотопных анализов показаны кругами; в них указаны значения ε�������������������������������������������Hf�����������������������������������������. Содержание ����������������������������Th�������������������������� и �����������������������U���������������������� приведено в г/т. Мас-
штабная линейка соответствует 100 мкм.
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0.28297 и 0.28107–0.28312 соответственно, рис. 4а). 
Максимальными вариациями εHf обладают палео-
зойские цирконы Феклистовского массива (εHf – от 
–4.8 до 20.3, n = 7, рис. 4б). Мезозойские цирконы 
дунитов Кондёрского массива обладают несколь-
ко менее существенным разбросом величин εHf (от 
–8.4 до 10.5, n = 13, см. рис. 4б). Подобные вариа-

Рис. 2. Морфологические, возрастные и изотопно-геохимические особенности цирконов из верлитов (обр. 2-4) 
Феклистовского массива.
17BSE, 16BSE, 7BSE, 5BSE – изображения в обратнорассеянных электронах; 17 CL, 16 CL, 7 CL, 5 CL – в катодолюминес-
центных лучах. Места проведения U-Pb- и Hf-изотопных анализов показаны кругами; в них указны U-Pb-изотопный воз-
раст (млн лет) и значения εHf.

нии нижней временной границы внедрения Фекли-
стовского клинопироксенит-дунитового массива в 
земную кору, что не противоречит геологическим 
наблюдениям.

Цирконам Кондёрского и Феклистовского мас-
сивов свойственны широкие вариации начального 
изотопного состава гафния (176Hf/177Hfi = 0.28113–

Рис. 3. Гистограмма частоты встречаемости значений уран-свинцового возраста цирконов из верлитов Фекли-
стовского массива (а); примеры конкордантных возрастов цирконов II типа (возрастные кластеры T7 и T8) (б) 
[Малич и др., 2017]. 
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ции εHf свидетельствуют о взаимодействии “юве-
нильного” мантийного источника (εHf ≈ 15) с про-
изводными других источников, эквивалентных суб-
континентальной литосферной мантии [Griffin et 
al., 2000] и (или) континентальной коре, по изотоп-
ному составу гафния характеризующихся сходны-
ми параметрами. Протерозойские и раннеархей-
ские цирконы Феклистовского массива отличаются 
более умеренными вариациями εHf (от –4.8 до 8.1, 
n = 7, см. рис. 4б). Позднепротерозойская популя-
ция цирконов Кондёрского массива располагается 
близко к эволюционной линии CHUR (εHf изменя-
ется от –2.3 до 0.3, n = 4, см. рис. 4б). Особенности 
изотопного состава гафния для большинства до-
кембрийских цирконов не противоречат выводу об 
их вероятном захвате из пород континентальной ко-
ры. Возможность реализации данного сценария бы-
ла предложена Ф. Беа с соавторами [Bea et al., 2001] 
на основании значительных вариаций U-Pb возрас-
та цирконов (от 2800 до 410 млн лет) из дунитов 
платиноносного Кытлымского массива. Некоторые 
исследователи предполагают, что попадание древ-
них цирконов в мантию может быть связано с ре-
циклингом океанической коры и ее осадочного чех-
ла в зонах субдукции [Yamomoto et al., 2013; и др.]. 
Согласно другим точкам зрения [Кнауф, 2009; Ма-
лич и др., 2009, 2012; Краснобаев и др., 2011; Крас-
нобаев, Анфилогов, 2014], наиболее древние дати-
ровки цирконов отвечают минимальному возрасту 
исходного мантийного субстрата или близки к вре-
мени генерации дунита в континентальной мантии.

Впервые охарактеризованы особенности Hf-
изотопного состава цирконов Кондёрского и Фе-
клистовского массивов, с которыми связаны про-
мышленные россыпные месторождения платины. 
Широкие вариации 176Hf/177Hfi (0.28107–0.28312) и 

εHf (от –8.4 ± 0.8 до 20.3 ± 0.6) в мезозойских цир-
конах свидетельствуют о взаимодействии “юве-
нильного” мантийного источника (εHf ≈ 15) с про-
изводными других источников, эквивалентных 
субконтинентальной литосферной мантии и (или) 
континентальной коре. Особенности изотопного 
состава гафния для докембрийских цирконов Кон-
дёрского массива (εHf – от –2.3 до 0.3, см. рис. 3б) 
и большинства докембрийских цирконов Фекли-
стовского массива (εHf – от –3.8 до 2.0, см. рис. 3б) 
подтверждают их ксеногенную природу и вероят-
ное заимствование из пород фундамента Сибир-
ской платформы.
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