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Объект исследований. Впервые охарактеризованы особенности начального изотопного состава гафния цирконов 
из верлитов Феклистовского массива, с которым ассоциируют прибрежно-морские россыпи платины. Материалы 
и методы. Результаты по изотопии гафния для предварительно продатированных зерен цирконов получены с по-
мощью метода лазерной абляции и масс-спектрометрии с ионизацией в индуктивно-связанной плазме на много-
коллекторном спектрометре Nu-plasma с системой лазерного пробоотбора New Wave LUV213. Результаты. Ши-
рокие вариации 176Hf/177Hfi (0.28241–0.28312) и εHf(t) (от –4.8 ± 1.1 до 20.3 ± 0.6) в палеозойских цирконах верлитов 
свидетельствуют об участии вещества деплетированной мантии (εHf(t) ≈ +15) и взаимодействии с производными 
других источников, эквивалентных субконтинентальной литосферной мантии и/или континентальной коре (εHf(t) 
от –5 до +5). Протерозойские и позднеархейские цирконы Феклистовского массива отличаются более умеренны-
ми вариациями 176Hf/177Hfi (0.28107–0.28224) и εHf (от –4.8 ± 0.4 до 8.1 ± 0.6). Выводы. Особенности изотопного со-
става гафния для большинства докембрийских цирконов Феклистовского массива (εHf(t) от –3.8 ± 0.5 до +2 ± 0.5) 
свидетельствуют об их ксеногенной природе и вероятном заимствовании из пород фундамента Сибирской плат-
формы.

Ключевые слова: циркон, верлит, изотопный состав гафния, модельный возраст, источники вещества, Фекли-
стовский массив, Дальний Восток
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Object. This study firstly evaluates Hf-isotope characteristics of zircons from wehrlite of the platinum-bearing Feklistov 
massif, which is closely associated with platinum coastal placer deposits. Materials and methods. In-situ Hf-isotope data 
were collected on the dated spots within zircon grains using a New Wave LUV213 laser-ablation microprobe attached to 
a Nu plasma MC-ICP-MS. Resuts. Significant variations of 176Hf/177Hfi (0.28241–0.28312) and εHf(t) (from –4.8 ± 1.1 to 
20.3 ± 0.6) in Paleozoic zircons indicates interaction of a ‘juvenile’ mantle source (εHf(t) ≈ 15) with distinct magma sour-
ces, possibly equivalent to a subcontinental lithospheric mantle and/or a continental crust (εHf(t) от –5 до +5). Proterozo-
ic and Late Archean zircons from the Feklistov massif are characterized by less pronounced 176Hf/177Hfi (0.28107–0.28224) 
and εHf(t) (from –4.8 ± 0.4 to 8.1 ± 0.6). Conclusion. Hf-isotope features for majority of Precambrian zircons from the 
Feklistov massif (εHf(t) from –3.8 ± 0.5 to +2 ± 0.5) are consistent with their xenogenic nature and inheritance from base-
ment rocks of the Siberian Craton.
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ВВЕДЕНИЕ

Большинство ультрамафитовых комплексов зо-
нального типа сосредоточено в России (Восточной 
Сибири, Урале и на Дальнем Востоке). Их характер-
ный признак – ассоциация дунитовых “ядер”, кли-
нопироксенитовых оторочек и россыпных место-
рождений платины, в которых, как правило, доми-
нируют Pt-Fe минералы над другими минералами 
платиновой группы (МПГ). Значительный разброс 
геохронологических и изотопно-геохимических 
данных для породных ассоциаций и платиноид-
ной минерализации платиноносных массивов пред-
определяет возможность контрастной интерпре-
тации их генезиса [Малич, 1997, 1999; Bea et al., 
2001; Ефимов, 2010; Малич и др., 2011; Аникина 
и др., 2012; Сидоров и др., 2012; Баданина и др., 
2013; Ферштатер, 2013; Краснобаев, Анфилогов, 
2014; Tessalina et al., 2015; и др.]. Циркон облада-
ет уникальной особенностью сохранять изотопно-
геохимические метки наиболее ранних событий, 
относящихся ко времени образования пород и их 
источников. В данном контексте для более стро-
гой оценки эволюции вещественного источника и 
времени его отделения от деплетированной мантии 
использование Lu-Hf систематики является ключе-
вой. В статье впервые представлены результаты по 
изотопному составу гафния цирконов из верлитов 
Феклистовского платиноносного массива, с кото-
рым ассоциируют прибрежно-морские россыпные 
месторождения платины [Малич, 1999].

ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА 
ОБЪЕКТА ИССЛЕДОВАНИЯ

Феклистовский массив обнажается в преде-
лах южной части острова Феклистова (второго 
по величине в Шантарском архипелаге) в Охот-
ском море и находится в зоне интенсивных текто-
нических дислокаций палеорифтовой системы на 
окраине Сибирского кратона [Малич, 1995]. Мас-
сив представляет собой в плане изометричное тело 
концентрически-зонального строения площадью 
около 12 км2. Дуниты ядерной части массива (1.9 × 
× 3.0 км) окружены кольцом оливиновых клинопи-
роксенитов шириной примерно 1–1.5 км и примы-
кающей с востока прерывистой оторочкой габбро, 
диоритов и монцодиоритов (рис. 1). Вмещающими 
породами являются верхнедевонские терригенно-
карбонатные отложения. Позднедевонский воз-
раст образования верлитов Феклистовского масси-
ва (373 ± 8 млн лет) [Малич и др., 2017] ограничи-
вает нижнюю временную границу внедрения мас-
сива в земную кору, что не противоречит геологи-
ческим наблюдениям [Красный, 1960].

Изученные цирконы были выделены из 10-кг 
пробы верлитов (обр. № 2–4), которые образуют не-
большие тела в переходной зоне от дунитов ядра к 

Рис. 1. Расположение Феклистовского массива (а) 
и его геологическое строение (б) по [Остапчук, 
1989] с изменениями [Малич, 1999].
1 – кремнисто-терригенные отложения (D3); 2 – дуниты; 
3 – метадуниты, верлиты; 4 – оливиновые клинопирок-
сениты; 5 – амфиболовые клинопироксениты; 6 – габ-
бро, габбро-диориты; 7 – монцодиориты, монцогаббро-
диориты; 8 – диориты биотит-роговообманковые и 
роговообманково-биотитовые; 9 – геологические гра-
ницы: а – достоверные, б – предполагаемые, в – фаци-
альные; 10 – разрывные нарушения: а – достоверные, 
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оливиновым клинопироксенитам периферии в юго-
западной части массива (cм. рис. 1). Для верлитов 
характерны гранобластовая, катакластическая, не-
равномернозернистая, участками гломеропорфиро-
вая структуры. Порода состоит из примерно оди-
накового количества ксеноморфных зерен оливина 
(45–50 об.%) и клинопироксена (50–55 об.%), раз-
личающихся по форме и размерам (рис. 2). Клино-
пироксен обычно имеет удлиненный габитус (до 
4.0–6.5 мм), кристаллы оливина варьируют в пре-

делах от 0.1 до 2 мм. Химический состав породы, 
определенный в Центральной аналитической лабо-
ратории (ЦАЛ) ВСЕГЕИ (Санкт-Петербург) рент-
геноспектральным флуоресцентным методом (ана-
литик Б.А. Цимошенко), имеет следующий состав 
(мас. %): SiO2 – 48.40, TiO2 – 0.16, MgO – 24.50, 
Al2O3 – 1.43, FeOобщ – 7.37, MnO – 0.15, CaO – 16.90, 
Na2O – 0.15, K2O – 0.04, P2O5 < 0.05, H2O – 0.84.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Hf-изотопные анализы выполнены в Националь-
ном центре геохимической эволюции и металлоге-
нии континентов (GEMOC) Университета Макво-
ри (Macquarie University) в Сиднее, Австралия. Ре-
зультаты по изотопии гафния (14 анализов) для 
предварительно продатированных зерен цирко-
нов получены при помощи лазерной абляции (New 
Wave LUV213) и масс-спектрометрии с ионизаци-
ей в индуктивно-связанной плазме (Nu-plasma MC 
ICP-MS), следуя методике, детально охарактеризо-
ванной в работе [Griffin et al., 2002]. Цирконовый 
стандарт Мад Танк (Mud Tank) использовался для 
независимого контроля стабильной работы при-
бора и воспроизводимости полученных результа-
тов. Измеренные 176Lu/177Hf отношения и константа 
распада 176Lu = 1.865 × 10–11 г–1 [Sherer et al., 1996] 
были использованы для вычисления величины на-
чального изотопного 176Hf/177Hf отношения (Hfi). 
Параметр эпсилон гафния εHf(t), выражающий от-
клонение начального отношения 176Hf/177Hf между 
цирконом и хондритовым универсальным резерву-
аром (CHUR), умноженный на 104, был рассчитан 
с использованием 176Lu = 1.865 × 10–11 г–1 и параме-
тров CHUR, предложенного в работе [Bouvier et al., 
2008], где 176Lu/177Hf = 0.0336 ± 0.0001 и 176Hf/177Hf = 
= 0.282785 ± 0.000011. Модельный Hf-возраст 
(TDM), определяющий минимальный возраст исход-
ного субстрата, из которого кристаллизовался цир-
кон, был рассчитан с использованием измеренно-
го значения 176Lu/177Hf в цирконе и параметра моде-
ли [Griffin et al., 2000], согласно которой резервуар 
деплетированной мантии имел линейную изотоп-
ную эволюцию от 176Hf/177Hf = 0.279718 в 4.55 млрд 
лет до 176Hf/177Hf = 0.283250 в настоящее время и 
176Lu/177Hf = 0.0384. Двухстадийный модельный Hf-
возраст (TDM

C) рассчитан по параметрам модели, 
предложенной в работе [Griffin et al., 2002].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

На основании детального изучения морфологии, 
внутреннего строения и изотопно-геохимических 
особенностей цирконов установлено, что они пред-
ставлены двумя типами. Первый тип цирконов 
образован индивидами овальной формы (рис. 3, 
обр. 17 BSE, 16 BSE, 15 BSE, 9 BSE и 12 BSE), для 
которых характерны: (i) секториально-блоковая 

б – предполагаемые; 11 – ороговикованные породы; 
12 – россыпи: а – аллювиальная платиновая руч. Ко-
рифан, б – прибрежно-морская платиновая бухты Эне-
гельма; 13 – место отбора пробы верлитов; I – Фекли-
стовский массив.

Fig. 1. Location of the Feklistov Massif (a) within 
Feklistov Island and geological scheme of the 
Feklistov massif (б) after [Ostapchuk, 1989] with 
changes [Malitch, 1999].
1 – siliceous terrigenous sediments (D3); 2 – dunite; 3 – 
wehrlite; 4 – olivine clinopyroxenite; 5 – amphibole 
clinopyroxenite; 6 – gabbro and gabbro-diorite; 7 – 
monzodiorite, monzogabbro-diorite; 8 – biotite-hornblende 
and hornblende-biotite diorite; 9 – geological boundaries: 
a – reliably established, б – inferred, в – facies; 10 – faults: 
a – reliablly established, б – inferred; 11 – hornfels; 12 – 
placers: a – alluvial platinum of the Korifan stream, б – 
coastal-marine platinum within the Enegel’m Bay; 13 – 
location of sampling wehrlite; I – Feklistov Massif.

Рис. 2. Фрагмент обнажения верлитов Фекли-
стовского массива (обр. 2–4).
Крупнозернистые агрегаты клинопироксена (темно-
зеленого цвета) расположены в средне-, мелкозерни-
стой оливиновой матрице (светло-бурого цвета); диа-
метр монеты 23.5 мм

Fig. 2. Fragment of exposed surface of wehrlite from 
the Feklistov massif (sample 2–4).
Coarse-grained aggregates of clinopyroxene (dark-green 
color) are located in the medium-, fine-grained olivine ma-
trix (light brown color); diameter of the coin is 23.5 mm.
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катодолюминесценция (рис. 3, обр. 17 CL, 16 CL, 
15 CL, 9 CL и 12 CL), (ii) умеренные концентрации 
Th (50–708 г/т), U (83–725 г/т), величина Th/U в пре-

делах 0.34–1.18 и (iii) шесть “древних” кластеров 
возрастов (от неоархейского, T1 = 2721 ± 22 млн лет 
до нео протерзойского, T6 = 652 ± 41 млн лет [Малич 

Рис. 3. Морфологические, вещественные и изотопно-геохимические особенности цирконов из верлитов 
(обр. 2–4) Феклистовского массива.
Изображения внутреннего строения – в катодолюминесценции (17 CL, 16 CL, 15 CL, 9 CL, 12 CL, 4 CL, 7 CL, 5 CL) и об-
ратнорассеянных электронах (17 BSE, 16 BSE, 15 BSE, 9 BSE, 12 BSE, 4 BSE, 7 BSE, 5 BSE). Места проведения U-Pb и 
Hf-изотопных анализов показаны кругами, в них приведены U-Pb возраст (в млн лет) и значения εHf(t), которые соответ-
ствуют номерам образцов в табл. 1.

Fig. 3. Morphological, сompositional and isotope-geochemical features of zircons from wehrlite (sample 2–4) of the 
Feklistov massif.
Images of inner zoning in cathodoluminescence (17 CL, 16 CL, 15 CL, 9 CL, 12 CL, 4 CL, 7 CL, 5 CL) and back-scattered elec-
trons (17 BSΕ, 16 BSΕ, 15 BSΕ, 9 BSΕ, 12 BSΕ, 4 BSΕ, 7 BSΕ, 5 BSΕ). Circles denote areas of U-Pb and Hf-isotope analyzes. 
Numbers correspond to U-Pb age (in Ma) and εHf(t) values, which are listed in Table 1.
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и др., 2017]. Второй тип цирконов представлен иде-
ально ограненными кристаллами призматического 
габитуса (см. рис. 3, обр. 4 BSE, 7 BSE, 5 BSE), об-
ладающими тонкозональной катодолюминесцен-
цией (см. рис. 3, обр. 4 CL, 7 CL, 5 CL), как пра-
вило, с более высокими содержаниями Th (174–
3992 г/т), U (308–5677 г/т) при величине Th/U от 
0.41 до 0.70 и двумя “молодыми” кластерами воз-
растов (T7 = 442 ± 6 млн лет и T8 = 373.2 ± 7.5 млн 
лет) [Малич и др., 2017]. При уроченность верли-
тов к контакту между дунитовым ядром и клино-
пироксенитами периферии Феклистовского масси-
ва в совокупности с вещественными особенностя-
ми и распространенностью изученных цирконов 
позволили сделать вывод о сингенетичном проис-
хождении наиболее молодых цирконов и верлитов, 
характеризующихся возрастом T8 = 373 ± 8 млн лет 
[Малич и др., 2017]. Иными словами, в отличие от 
более древних цирконов, для которых свойственна 
округлая форма индивидов, для наиболее молодых 
цирконов их ксеногенная природа представляется 
маловероятной.

Цирконы Феклистовского массива характери-
зуются широкими вариациями начального изотоп-
ного состава гафния (176Hf/177Hfi = 0.28107–0.28312, 
табл. 1, рис. 4а). Максимальным разбросом значе-
ния εHf(t) обладают палеозойские цирконы (εHf от 
–4.8 до 20.3, n = 7, рис. 4б). Отметим, что в двух 
случаях фигуративные точки Hf-изотопного со-
става (обр. 5 и 7) располагаются несколько выше 
средней линии, характеризующей деплетирован-
ный мантийный резервуар (cм. рис. 4). Возможные 
причины значительной изотопной гетерогенности 
циркона детально обсуждались в работе [Griffin 
et al., 2000]. По их представлениям, широкий ин-

тервал значений εHf(t) цирконов может быть обу-
словлен: (i) генерацией мегакристаллических магм 
в литосфере при переплавлении различных прото-
литов/резервуаров с широко варьирующими воз-
растами и отношением Lu/Hf, (ii) кристаллизацией 
из магм, образующихся из истощенных мантийных 
источников, которые взаимодействуют с резерву-
арами нерадиогенного Hf внутри литосферы, (iii) 
кристаллизацией из магм, генерируемых сублитос-
ферными источниками или источниками базальтов 
океанических островов (OIB-типа), которые неод-
нократно внедрялись в литосферу в течение дли-
тельного периода времени.

Мы полагаем, что широкие вариации εHf(t) сви-
детельствуют об участии вещества деплетирован-
ной мантии (εHf(t) ≈ +15) и о вероятном взаимо-
действии “ювенильного” мантийного источника с 
производными других источников, эквивалентных 
субконтинентальной литосферной мантии [Griffin 
et al., 2000; Nowell et al., 2004] и/или континенталь-
ной коре, которые обладают значительно менее ра-
диогенным изотопным составом гафния.

Протерозойские и позднеархейские цирконы 
Феклистовского массива характеризуются мень-
шим разбросом значения εHf(t) (от –4.8 до 8.1, 
n = 7, cм. рис. 4б). По модельному возрасту TDM

C 
лишь один циркон верлитов Феклистовского мас-
сива (обр. 17, TDM

C = 3.10 млрд лет, cм. табл. 1) схо-
ден с позднеархейскими цирконами платинонос-
ных дунитов Нижнетагильского и Гулинского мас-
сивов (TDM

C = 3.12 и TDM
C = 3.07 млрд лет соответ-

ственно [Баданина и др., 2013]), для которых об-
основывался планетарный характер их неоархей-
ского источника. Широкие вариации модельно-
го возраста TDM

C для большинства палеозойских и 

Таблица 1. Lu-Hf изотопные данные для цирконов Феклистовского массива
table 1. Lu-Hf isotope data for zircon from the Feklistov Massif 

№ 
п.п.

№ об-
разца

Рис. 3 Возраст, 
млн лет

176Hf/177Hf 1δ 176Lu/177Hf 176Yb/177Hf Hfi* εHf(t) 1δ TDM, 
млрд лет

TDM
С, 

млрд лет
1 17 17 CL 2721 0.281143 0.000011 0.001344 0.056173 0.28107 1.3 0.4 2.97 3.10
2 12 12 CL 1659 0.281645 0.000014 0.000730 0.034265 0.28162 –3.8 0.5 2.24 2.54
3 21 1530 0.281895 0.000014 0.000921 0.045313 0.28187 2.0 0.5 1.90 2.10
4 14 1320 0.281993 0.000012 0.000713 0.033773 0.28197 1.0 0.4 1.76 1.99
5 16 16 CL 1120 0.282311 0.000018 0.000367 0.023153 0.28230 8.1 0.6 1.31 1.41
6 15 15 CL 1056 0.282254 0.000018 0.000459 0.029358 0.28224 4.5 0.6 1.39 1.57
7 9 9 CL 652 0.282246 0.000010 0.000712 0.034157 0.28224 –4.8 0.4 1.41 1.79
8 4 4 CL 442 0.282948 0.000034 0.002074 0.090718 0.28293 15.0 1.2 0.44 0.45
9 7 7 CL 382 0.283142 0.000018 0.003269 0.162375 0.28312 20.3 0.6 0.16 0.08
10 8 380 0.282929 0.000029 0.003073 0.156030 0.28291 12.8 1.0 0.49 0.53
11 3 380 0.282709 0.000039 0.004359 0.224670 0.28268 4.7 1.4 0.85 1.01
12 26 374 0.282440 0.000030 0.003866 0.154967 0.28241 –4.8 1.1 1.24 1.56
13 5 5 CL 373 0.283100 0.000018 0.001278 0.060873 0.28309 19.1 0.6 0.22 0.14
14 30 361 0.282461 0.000022 0.003665 0.148079 0.28244 –4.3 0.8 1.20 1.52

Примечание. Hfi*=176Hf/177Hfi. Номера анализов соответствуют таковым на рис. 3.

Note. Hfi* = 176Hf/177Hfi. The analysis numbers correspond to those in Fig. 3.
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докембрийских цирконов Феклистовского массива 
свидетельствуют в пользу разновозрастных источ-
ников (TDM

C от 1.01 до 3.10 млрд лет) и их вероят-
ного захвата из пород осадочного чехла или фунда-
мента Сибирской платформы. Возможность заим-
ствования цирконов из земной коры была предложе-
на Ф. Беа с соавторами [Bea et al., 2001] на основа-
нии значительных вариаций U-Pb возраста цирконов 
(от 2800 до 410 млн лет) из дунитов платиноносно-
го Кытлымского массива. Некоторые исследователи 
[Yamomoto et al., 2013; Zhou et al., 2014; и др.] пред-
полагают, что попадание древних цирконов в ман-
тию может быть связано с рециклингом океаниче-
ской коры и ее осадочного чехла в зонах субдукции. 
Согласно другим точкам зрения [Савельева и др., 
2007; Кнауф, 2009; Краснобаев и др., 2011; Малич и 
др., 2012; Краснобаев, Анфилогов, 2014; McGowan 
et al., 2015; и др.], наиболее древние датировки цир-
конов могли соответствовать минимальному возра-
сту исходного мантийного субстрата или быть близ-
кими ко времени генерации ультрамафитов.

ВЫВОДЫ

Впервые охарактеризованы особенности на-
чального изотопного состава гафния цирконов вер-
литов Феклистовского массива, с которым ассоции-
руют прибрежно-морские россыпи платины. Зна-
чительные вариации величин 176Hf/177Hfi (0.28293–
0.28312) и εHf(t) (от –4.8 ± 1.1 до 20.3 ± 0.6) в па-
леозойских цирконах свидетельствуют об участии 
вещества деплетированной мантии (εHf(t) ≈ +15) и 
взаимодействии с производными других источни-
ков, вероятно эквивалентных субконтинентальной 

литосферной мантии [Griffin et al., 2000; Nowell et 
al., 2004] и/или континентальной коре. Особенно-
сти изотопного состава гафния для большинства 
докембрийских цирконов Феклистовского массива 
(εHf(t) от –3.8 ± 0.5 до +2 ± 0.5) свидетельствуют об 
их ксеногенной природе и вероятном заимствова-
нии из пород фундамента Сибирской платформы.
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