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Впервые охарактеризованы особенности начального изотопного состава гафния цирконов дунитов 
Кондёрского массива, с которым связаны промышленные россыпные месторождения платины. Ши-
рокие вариации eHf(t) (от -8,4 ± 0,8 до 10,5 ± 1,3) в мезозойских цирконах свидетельствуют о взаимо-
действии “ювенильного” мантийного источника (eHf(t) = ~+15) с производными других источников, 
эквивалентных субконтинентальной литосферной мантии и/или континентальной коре. Особенности 
изотопного состава гафния докембрийских цирконов (eHf(t) от -2,3 до +0,3) не противоречат выводу 
об их ксеногенной природе и вероятном заимствовании из пород фундамента Сибирской платформы.
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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 вещественного 
источника и времени его отделения от деплетиро-
ванной мантии использование Lu–Hf-систематики 
является ключевой. В настоящем сообщении пред-
ставлены первые результаты определения изотоп-
ного состава гафния цирконов из дунитов Кондёр-
ского платиноносного массива, с которым связаны 
промышленные россыпные месторождения платины 
[6, 7, 9 и др.].

Концентрически-зональное строение Кондёр-
ского массива [1, 3, 7 и др.], а также геологические 
взаимоотношения пород, наблюдаемые в обнаже-
ниях, позволяют рассматривать его как эталонный 
среди подобных ему массивов Алданской провинции 
в юго-восточной части Сибирской платформы. По-
роды Кондёрского массива прорывают и контактово 
метаморфизуют архейские образования фундамента 
платформы и рифейские породы её чехла, образуя 

с ними куполовидную структуру, сформированную 
при внедрении мантийного диапира преимуще-
ственно ультраосновного состава [5, 7, 11 и др.].

Изученные цирконы были выделены из пробы 
дунитов массой 1,5 кг (обр. 67–12), взятой нами 
в южной наименее эродированной части массива 
(рис. 1). Дунит представляет собой неравномерно-
зернистый гранобластовый, с элементами катак-
лаза, агрегат зёрен оливина размером 3–4 мм, со-
держащий кристаллы феррихромита размером 
2–3 мм. На основании детального изучения мор-
фологии, внутреннего строения и изотопно-геохи-
мических особенностей цирконов установлено, что 
они представлены двумя типами [8]. Первый тип 
цирконов образован индивидами овальной и ок-
руглой формы, для которых характерны “дымча-
тый” тип катодолюминесценции (рис. 2, обр. 14, 
41, 36) и два “древних” кластера возрастов 
(2477 ± 18 и 1885 ± 52 млн лет [8]). Второй тип цир-
конов представлен идеально огранёнными крис-
таллами или агрегатами кристаллов призматичес-
кого габитуса, для которых типичны тонкозональ-
ная катодолюминесценция (рис. 2, обр. 6, 38, 61) 
и два “молодых” кластера возрастов (176,0 ± 1,2 
и 143,0 ± 2,0 млн лет [8]). Наиболее ранняя попу-
ляция цирконов датирует время метаморфического 
события на рубеже архея и протерозоя (~2,5 млрд 
лет). Наиболее поздние цирконы соответствуют по 
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времени образования эпохе тектоно-магматической 
активизации Алданского щита [4].

Hf-изотопные анализы выполнены в Нацио-
нальном центре геохимической эволюции и метал-
логении континентов (GEMOC) Университета Ма-
квори (Macquarie University) в Сиднее, Австралия. 
Результаты по изотопии гафния (17 анализов) для 
предварительно продатированных зёрен цирконов 
выполнены при помощи лазерной абляции (New 
Wave LUV213) и масс-спектрометрии с ионизацией 
в индуктивно-связанной плазме (Nu-plasma MC 
ICP-MS), следуя методике, детально охарактеризо-

ванной в работе [13]. Измеренные 176Lu/177Hf-от-
ношения и константа распада 176Lu = 1,865 × 10–11 г-1 
[14] были использованы для вычисления величины 
начального изотопного 176Hf/177Hf-отношения. Па-
раметр эпсилон гафния (eHf), выражающий откло-
нение начального отношения 176Hf/177Hf между 
цирконом и хондритовым универсальным резерву-
аром (CHUR), умноженное на 104, был рассчитан 
с использованием 176Lu =  1,865 · 10–11 г-1 и парамет-
ров CHUR, предложенного в работе [10], где 
176Lu/177Hf = 0,0336  ±  0,0001 и 176Hf/177Hf = 
= 0,282785  ±  0,000011. Модельный Hf-воз-

Рис. 1. Особенности морфологии кольцевого хребта Кондёр, в центре которого расположен одноимённый массив; 
указано место отбора пробы дунита (обр. 67–12) в пределах западного отрога г. Осьминог в южной части 
массива.
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Рис. 2. Морфологические и изотопно-геохимические особенности цирконов Кондёрского массива. Изображения 
в катодолюминесцентных лучах (обр. 14, 41, 36, 6, 38 и 61). Места проведения Hf-изотопных анализов показаны 
кругами; в них приведены значения eHf. Цифры у кристаллов соответствуют номерам анализов в табл. 1. Содержа-
ние Th и U приведено в г/т. Масштабная линейка соответствует 100 мкм.
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раст (TDM), определяющий минимальный возраст 
исходного субстрата из которого кристаллизовался 
циркон, был рассчитан с использованием измерен-
ного значения 176Lu/177Hf в цирконе и параметра 
модели [12], согласно которой резервуар деплети-
рованной мантии имел линейную изотопную эво-
люцию от 176Hf/177Hf = 0,279718 в 4,55 млрд лет до 
176Hf/177Hf = 0,283250 в настоящее время 
и 176Lu/177Hf = 0,0384.

Цирконы Кондёрского массива характеризуются 
широкими вариациями начального изотопного со-
става гафния (176Hf/177Hfi = 0,28113–0,28292, табл. 1, 
рис. 3а). Максимальными вариациями значения eHf 
обладают мезозойские цирконы дунитов Кондёр-
ского массива (eHf от -8,4 до +10,5, n = 13, рис. 3б). 
Подобные вариации eHf(t) свидетельствуют о взаи-
модействии “ювенильного” мантийного источника 
(eHf(t) = ~+15) с производными других источников, 
эквивалентных субконтинентальной литосферной 
мантии [12] и/или континентальной коре, по изо-
топному составу гафния характеризующихся сход-
ными параметрами. Позднепротерозойская попу-
ляция цирконов Кондёрского массива обладает 
умеренными вариациями значения eHf (от -2,3 до 

+0,3, n = 4) и располагается близко к эволюционной 
линии CHUR (рис. 3б). По изотопному составу гаф-
ния докембийские цирконы дунитов Кондёрского 
массива близки к раннеархейским цирконам пла-
тиноносных дунитов Нижнетагильского и Гулинс-
кого массивов [2]. Особенности изотопного состава 
гафния позднепротерозойских цирконов Кондёрс-
кого массива не противоречат выводу об их ксено-
генной природе и вероятном захвате дунитами из 
пород фундамента Сибирской платформы.

Источники финансирования. Работа выполнена 
при поддержке РФФИ (проект 16–05–00967-а). 
Hf-изотопные данные получены с помощью изме-
рительных приборов, поддержанных системной 
инфраструктурой DEST, ARC LIEF, NCRIS, произ-
водственными партнерами и Университетом Мак-
вори (№ публикации 1185, Центр по изучению гео-
химической эволюции и металлогении континентов, 
GEMOC Key Centre (http://www.gemoc.mq.edu.au), 
№ публикации 1016, Ведущий центр по изучению 
флюидных систем от ядра к коре (ARC Centre of 
Excellence for Core to Crust Fluid Systems, http://www.
ccfs.mq.edu.au)).

Таблица 1. Hf-изотопные данные для цирконов Кондёрского массива

№ 
анализа

Возраст, 
млн лет

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

14 2496 0,281173 0,000013 0,000290 0,012020 0,281159 -0,9 0,5 2,85
17 2485 0,281132 0,000017 0,000134 0,005534 0,281126 1,4 0,6 2,89
41 2419 0,281248 0,000022 0,000206 0,008175 0,281239 0,1 0,8 2,74
36 1899 0,281583 0,000040 0,000031 0,001578 0,281582 0,3 1,4 2,28
3 176 0,282777 0,000016 0,000956 0,046754 0,282774 3,5 0,6 0,67
6 181 0,282629 0,000013 0,000784 0,034111 0,282626 -1,6 0,5 0,88
8 183 0,282682 0,000016 0,000660 0,032323 0,282680 0,3 0,6 0,80
9 178 0,282688 0,000021 0,000504 0,020512 0,282686 0,5 0,7 0,79

28 178 0,282929 0,000018 0,002257 0,092250 0,282921 8,8 0,6 0,47
38 182 0,282735 0,000014 0,001405 0,065461 0,282730 2,1 0,5 0,74
39 170 0,282740 0,000021 0,001238 0,053073 0,282736 2,0 0,7 0,73
64 175 0,282618 0,000010 0,000270 0,009940 0,282617 -2,1 0,3 0,88
60 174 0,282977 0,000038 0,001315 0,061441 0,282973 10,5 1,3 0,39
7 173 0,282782 0,000018 0,001918 0,082327 0,282776 3,5 0,6 0,68

47 145 0,282696 0,000016 0,000824 0,041822 0,282694 0,0 0,6 0,78
21 149 0,282799 0,000035 0,000660 0,031997 0,282797 3,7 1,2 0,64
61 138 0,282462 0,000024 0,000678 0,027242 0,282460 -8,4 0,8 1,11

Примечание. Номера анализов 14, 41, 36, 6, 38, 61 соответствуют номерам образцов на рис. 2.
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Рис. 3. Бинарные зависимости: (а) начального значения 176Hf/177Hf (Hfi) от возраста и (б) eHf от возраста для цир-
конов Кондёрского массива. Для сравнения приведены линии изотопной эволюции деплетированной мантии 
(DM) и хондритового универсального резервуара (CHUR).
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This study evaluates for the first time Hf-isotope characteristics of zircon from dunite of the Kondyor massif, 
which is closely related to an economic platinum placer deposit. The significant range in eHf(t) values (from 
-8.4 ± 0.8 to 10.5 ± 1.3) in Mesozoic zircons indicates the interaction of a ‘juvenile’ mantle source with distinct 
magma sources, equivalent to a subcontinental lithospheric mantle and/or a continental crust. The peculiarities 
of the Hf-isotopic composition of Precambrian zircons (eHf(t) from -2.3 to +0.3) is consistent with their xenogenic 
origin and inheritance from basement rocks of the Siberian Craton.

Keywords: zircon, Hf-isotopic composition, dunite, magma sources, Kondyor massif.


