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Исследованы морфолого-оптические, геохимические, U-Pb изотопно-геохронологические и Hf-изотопные 
свойства цирконов из пород Березовского мафит-ультрамафитового массива, входящего в состав Восточ-
но-Сахалинской мезозойской офиолитовой ассоциации. Массив состоит из протрузии ультрамафитов, 
прорывающего ее габброидного интрузива, расположенной вдоль их границы контактово-реакционной 
зоны, а также контактово-реакционной зоны, между габброидным интрузивом и вмещающими толщами. 
В составе массива выделены реститогенные и гибридные ультрамафиты, ортомагматические, а также ги-
бридные габброиды. Кристаллы циркона, извлеченные из проб некоторых пород массива, разделены на 
четыре различных по возрасту и генезису популяции (реликтовые, ксеногенные, сингенетические и эпиге-
нетические). Они отличаются по морфологии, катодолюминесцентным и геохимическим свойствам, а 
также по изотопному возрасту и изотопии Hf. Кристаллы реликтовых и ксеногенных цирконов имеют 
преимущественно округленные в результате резорбирования формы. Им свойственно катодолюминес-
центное свечение низкой интенсивности, они часто лишены осцилляторной зональности. Кристаллы син-
генетических и эпигенетических цирконов отличаются хорошо проявленной кристаллографической 
огранкой, умеренным до интенсивного катодолюминесцентным свечением и ритмичной осцилляторной 
зональностью. Значения изотопного возраста исследованных цирконов варьируют в интервале от ~3 100 
до ~ 20 млн лет. Реликтовые и ксеногенные цирконы, содержащиеся в гибридных ультрамафитах и ги-
бридных оливиновых габброидах, показали более древний, преимущественно докембрийский возраст. 
В свою очередь, сингенетические цирконы из ортомагматических габброидов имеют раннеюрско-меловой 
возраст, а эпигенетические цирконы – преимущественно позднемеловой возраст. Исследованные цирконы 
неоднородны по изотопному составу Hf. Наиболее низкое значение параметра 176Hf/177Hf LuCorr(0,280771) 
определено в самом древнем реликтовом кристалле (3 096 млн лет). В сингенетических цирконах, имею-
щих возраст в интервале 167–159 млн лет, определены более высокие значения параметра 176Hf/177Hf 
LuCorr(0,283105–0,283219). В наиболее древнем реликтовом цирконе параметр εHf(T) имеет значение –0,6, в 
остальных реликтовых цирконах значения этого параметра изменяются в интервале от –15,9 до +16,8. 
Сингенетические цирконы характеризуются очень высокими положительными значениями этого парамет-
ра: от +15,0 до +19,0. Полученные результаты комплексных исследований цирконов из пород Березовско-
го массива позволили более строго обосновать предложенную ранее модель его полихронного и полиген-
ного формирования. 
Ключевые слова: цирконы, геохимия, U-Pb изотопный возраст, изотопия Hf, ультрамафитовые рести-
ты, габброиды, офиолиты, о. Сахалин. 
 

Введение 
 

Дискуссия о генезисе сложных мафит-ультра-
мафитовых массивов, широко распространенных в 
разновозрастных складчатых областях, в том числе 
входящих в состав офиолитовых ассоциаций, про-
должается на протяжении многих десятилетий. Осо-
бенно актуальными остаются такие вопросы, как 
пространственно-временные взаимоотношения меж-
ду телами ультрамафитов и габброидов, условия об-
разования  такситовых (полосчатых) их разновидно-
стей, а также изотопный возраст этих массивов. 
В последние десятилетия при изучении петрологии 

магматических комплексов и связанных с ними ме-
сторождений полезных ископаемых, помимо клас-
сических структурно-геологических, петрографиче-
ских и петрохимических методов, все чаще  исполь-
зуются новейшие геохимические, изотопные и изо-
топно-геохронологические методы анализа пород и 
минералов [Изотопное датирование… 2015]. Одним 
из важных направлений в этих исследованиях явля-
ется определение  изотопного возраста акцессорных 
цирконов U-Pb методом в комплексе с анализом со-
отношений в них изотопов Hf.  

Березовский массив, входящий в состав Восточ-
но-Сахалинской офиолитовой ассоциации, относит-
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ся к числу особенно благоприятных объектов для 
проведения таких исследований. Ранее по результа-
там геолого-структурных, петрографических, петро-
химических и отчасти минералого-геохимических 
исследований было установлено, что в строении этого 
массива принимают участие тесно сближенные в про-
странстве, но генетически автономные тела различно-
го петрографического состава: 1) протрузия, сложен-
ная ультрамафитовыми реститами; 2) прорывающий 
ее габброидный интрузив; 3) контактово-реакционная 
зона, расположенная вдоль границ протрузии и габб-
роидного интрузива и сложенная гибридными уль-
трамафитами и габброидами, обычно седержащими 
оливин; 4) контактово-реакционная зона, располо-
женная вдоль границ габброидного интрузива с вме-
щающими толщами и сложенная гибридными габб-
роидами, часто содержащими амфибол и кварц [Лес-
нов, 2015; Lesnov, 2017]. В данной работе представ-
лены результаты детальных морфолого-оптических, 
геохимических, изотопно-геохронологических (U-Pb 
метод) и Hf-изотопных исследований цирконов из 
пород обозначенного массива. 

 
Методы исследований 

 
Определение содержания главных компонентов в 

цирконах (рентгеноспектральный метод с использо-
ванием электронно-зондового микроанализатора 
JEOL JXA-8100) и анализы их микроэлементного 
состава (метод LA ICP-MS с использованием масс-
спектрометра «Element» с лазерной приставкой UP-
213, Nd:YAG, геохимический стандарт NIST-612) 
выполнены в Аналитическом центре Института гео-
логии и минералогии СО РАН (г. Новосибирск). 
Определение изотопного возраста цирконов (U-Pb 
метод с использованием вторично-ионного масс-
спектрометра SHRIMP II (стандарты «TEMORA» и 
«91500») выполнено в Центре изотопных исследова-
ний ВСЕГЕИ (г. Санкт-Петербург) по стандартной 
методике [Schuth et al., 2012]. Кроме того, с приме-
нением сканирующего электронного микроскопа 
CamScan MX2500 были получены данные о морфо-
логии кристаллов циркона и их катодолюминес-
центных свойствах. Анализы изотопного состава Hf 
и ряда других элементов-примесей в цирконах также 
были выполнены в  Центре изотопных исследований 
ВСЕГЕИ (г. Санкт-Петербург) с использованием тех 
же препаратов, в которых ранее U-Pb методом был 
определен их изотопный возраст. Анализы изотоп-
ного состава Hf выполнены методом LA ICP-MS с 
применением мультиколлекторного масс-спектро-
метра ThermoFinnigan Neptun (лазер COMPex-102, 
193 нм ArF, система абляции DUV-193). Конфигура-
ция коллекторов позволила одновременно регистри-
ровать изотопы 172Yb, 174Yb, 175Lu, 176Hf, 177Hf, 178Hf, 
179Hf. Для коррекции масс-дискриминации исполь-

зовали одно нормализующее отношение – 
178Hf/177Hf. Корректное значение 176Hf получено пу-
тем вычитания 176Yb и 176Lu (измерялись свободные 
от наложений линии 172Yb и 175Lu). Диаметр крате-
ров от луча лазера составлял ∼ 50 мкм при глубине 
20–40 мкм. За период измерений средние значения 
параметра 176Hf/177Hf для стандартов циркона соста-
вили 0,282701±35 (Temora, n=6), 0,282497±27 (Mud 
Tank, n=5), 0,282009±23 (GJ-1, n=7). Указанные зна-
чения соответствуют опубликованным значениям для 
соответствующих стандартов: Temora – 0,282680±24 
[Woodhead et al., 2004], Mud Tank – 0,282504±44 
[Woodhead, Hergt, 2005] и GJ-1 – 0,282015±19 [Elhlou 
et al., 2006]. Все ошибки приведены на уровне 2σ. При 
обработке результатов измерений принята постоянная 
распада 176Lu=1,865×10–11

 лет
–1 [Scherer et al., 2001]. 

Для расчета значений Hf  использованы хондритовые 
значения: 176Lu/177Hf=0,0336 и 176Hf/177Hf=0,282785 
[Bouvier, Vervoort, Patchett, 2008]. 

Модельный Hf-возраст цирконов был определен от-
носительно деплетированной мантии (DM) с такими 
параметрами: 176Lu/177Hf=0,0384 и 176Hf/177Hf=0,28325 
[Chauvel, Blichert-Toft, 2001]. Поскольку модельный 
возраст циркона (THf

DM) представляет минимальный 
возраст источника расплава, из которого он кристалли-
зовался, был рассчитан также более реалистичный 
двухстадийный возраст TС

Hf, полученный проецирова-
нием инициального значения 176Hf/177Hf циркона к ли-
нии деплетированной мантии с использованием средне-
корового значения 176Lu/177Hf=0,015 [Griffin et al., 2000]. 

 
Геология, петрографическая  

и геохимическая характеристика массива 
 

Березовский массив расположен в восточных от-
рогах Центрального хребта о. Сахалин на водоразде-
лах рек Зловещая, Герань и Березовка (координаты 
по центру массива – 49°50′ с.ш., 143°50′ в.д.). Он 
имеет размеры 1,5×4,5 км и обнажается на площади 
6,7 км2, из которых около 90 % приходится на уль-
трамафиты, остальная часть – на габброиды (рис. 1). 
На некотором удалении от массива расположен ряд 
небольших тел мафит-ультрамафитового состава, 
которые, по-видимому, являются его тектонически-
ми отторженцами. Массив залегает среди неодно-
родных по вещественному составу и сложно дисло-
цированных терригенно-вулканогенных образований 
предположительно домелового возраста, которые 
расчленены на залегающую в основании разреза бо-
гатинскую свиту и перекрывающую ее ракитинскую 
свиту. Богатинская свита представлена метавулка-
нитами основного и среднего состава (трахиандези-
базальты, андезиты, трахиандезиты, их туфы, ту-
фобрекчии, туффиты, прослои песчаников и алевро-
литов), ее мощность оценивается в 800–900 м. Более 
широко в районе массива распространены отложе-
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ния ракитинской свиты, которые представлены пи-
рокластами пестрого состава, переслаивающимися с 
яшмами, известняками и радиоляритами, их мощ-
ность оценивается в 1 400 м.  

Массив, как и обрамляющие его толщи, расчле-
нен разломами на ряд блоков различного размера и 
формы, испытавших разнонаправленные смещения. 
Первичные контакты массива с вмещающими его 
отложениями почти повсеместно нарушены разло-
мами. Вдоль разломов наблюдаются зоны интенсив-
но динамометаморфизованных и гидротермально 
измененных пород мощностью в сотни метров. 

В картировочных канавах было установлено, что 
плоскости сместителей разломов, проходящих вдоль 
восточного и западного контактов массива, наклоне-
ны к востоку под углами от 80° на его северном 
фланге до 25° – на южном. Вдоль тектонических 
контактов массива с вмещающими отложениями 
наблюдались маломощные зоны альбит-карбонат-
цоизитовых и цоизит-тальк-хлоритовых пород. 
В ультрамафитах вблизи от контактов с габброидами 
распространены жилы габброидов и пироксенитов, а 
в самих габброидах нередко наблюдались ксенолиты 
ультрамафитов (рис. 2). 

 

 
 

Рис. 1. Схематическая геологическая карта Березовского массива 
Черным цветом обозначены реститогенные ультрамафиты: лерцолиты, гарцбургиты, дуниты и их серпентинизированные раз-
новидности; горизонтальной штриховкой – гибридные ультрамафиты (верлиты, пироксениты и их плагиоклазсодержащие раз-
новидности) и габброиды (оливиновые габбро, троктолиты); наклонным штрих-пунктирным крапом – ортомагматические 
(габбронориты и габбро) и гибридные (амфиболовые и кварцсодержащие габбро, габбро-диориты, диориты) габброиды 

 
Fig. 1. Schematic geological map of the Berezovskii massif 

Black denotes restitogenic ultramafic rocks: lherzolite, harzburgite, dunite and their serpentinized species; horizontal hatching – hybrid 
ultramafic rocks (wehrlite, pyroxenite and their plagioclase-containing varieties) and gabbroids (olivine gabbro, troctolite); inclined 
dash-dotted crap – orthomagmatic (gabbronorite and gabbro) and hybrid (amphibole and quartz-containing gabbro, gabbro-diorite, dio-
rite) gabbroids 
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Рис. 2. Фотографии срезов образцов ультрамафитов и габброидов из контактово-реакционной зоны  

Березовского массива 
1, 2 – тонкополосчатые оливинсодержащие габбро с мелкими линзовидными ксенолитами серпентинизированного перидотита 
(уменьшено в 2,2 раза); 3 – выклинивающиеся жилы меланократового оливинового габбро, инъецирующие серпентинит, в кото-
ром содержатся порфиробласты клинопироксена и плагиоклаза, при этом в габбро присутствуют мелкие ксенолиты серпентинита; 
4 – тонкополосчатое меланократовое оливиновое габбро с линзообразным ксенолитом серпентинита, содержащего порфиробла-
сты и прожилки плагиоклаза; 5 – меланократовое оливиновое габбро с  полосовидными и клинообразными ксенолитами серпен-
тинитов; в центре образца находится ксенолит, который пересекается прожилком плагиоклаз-пироксенового состава; 6 – пла-
гиоверлит с реликтовыми фрагментами серпентинита и более поздним прожилком анортозита, содержащего порфиробласты кли-
нопироксена; 7 – оливиновое габбро с округленными ксенолитами серпентинитов, которые секутся прожилками габбро; в левой 
части образца оливиновое габбро и содержащийся в нем ксенолит серпентинита секутся  жилой пегматоидного габбро; 8 – пла-
гиоверлит с полосчатой текстурой, обусловленной субпараллельно ориентированными мелкими реликтовыми ксенолитами апо-
перидотитового серпентинита, содержащего порфиробласты клинопироксена и плагиоклаза 

 
Fig. 2. Photos of sections of samples of ultramafic rocks and gabbroids from the contact-reaction zone  

of the Berezovskii massif 
1, 2 – thin-banded olivine-containing gabbros with small lenticular xenoliths of serpentinized peridotite (reduced by 2.2 times); 3 – 
wedging veins of melanocratic olivine gabbro, injecting serpentinite, which contains clinopyroxene and plagioclase porphyroblasts, 
while small xenoliths of serpentinite are present in the gabbro; 4 – thin-banded melanocratic olivine gabbro with lenticular xenolith of 
serpentinite, containing porphyroblasts and veins of plagioclase; 5 – melanocratic olivine gabbro with banded and wedge-shaped xeno-
liths of serpentinites; in the center of the sample is the xenolith, which is intersected by a vein of plagioclase-pyroxene composition; 6 – 
plagioclase-bearing wehrlite with relict fragments of serpentinite and a later vein of anorthosite, containing clinopyroxene porphy-
roblasts; 7 –  olivine gabbro with rounded xenoliths of serpentinites, which are split by veins of gabbro; in the left part of the sample, the 
olivine gabbro and the serpentinite xenolite contained in it split through the residential pegmatoid gabbro; 8 – plagioclase-bearing wehr-
lite with banded texture caused by subparallel oriented small relic xenoliths of apoperidotitic serpentinite containing clinopyroxene and 
plagioclase porphyroblasts 
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Среди породных разновидностей, слагающих Бе-
резовский массив, выделен ряд петрогенетических 
типов. Относительно однородные по структуре, тек-
стуре и количественно-минеральному составу и в 
различной мере серпентинизированные реститоген-
ные гарцбургиты, лерцолиты, реже дуниты, а также 
образованные по ним серпентиниты слагают протру-
зию ультрамафитов. Слабо эродированный габбро-
идный интрузив, прорывающий протрузию ультра-
мафитов, сложен ортомагматическими габброидами, 
представленными безоливиновыми габброноритами, 
габбро и реже норитами, которые имеют относи-
тельно однородный количественно-минеральный 
состав и массивную структуру. Значительная по 
мощности контактово-реакционная зона, располо-
женная вдоль границ ультрамафитовой протрузии и 
прорывающего ее интрузива габброидов, сложена 
перемежающимися телами гибридных (парамагма-
тических) ультрамафитов и оливинсодержащих габб-
роидов. Гибридные ультрамафиты представлены не-
однородными  по количественно-минеральному со-
ставу и текстуре плагиоперидотитами, вебстеритами, 
ортопироксенитами, клинопироксенитами и их оли-
вин- и плагиоклазсодержащими разновидностями. 
Гибридными ультрамафитами сложены также ксено-
литы, находящиеся среди габброидов (см. рис. 2). 

Гибридные габброиды представлены оливиновы-
ми и оливинсодержащими мезо-, мелано- и лейко-
кратовыми габбро и габброноритами, реже – трокто-
литами и анортозитами, которые характеризуются 
неоднородным количественно-минеральным соста-
вом и такситовыми, в том числе параллельно-
полосчатыми текстурами. Контактово-реакционная 
зона, расположенная вдоль границ между габброид-
ным интрузивом и вмещающими породами, сложена 
другой группой гибридных габброидов, которые 
представлены амфибол- и кварцсодержащими габб-
ро, габбро-диоритами, диоритами и кварцевыми 
диоритами, значительно варьирующими по количе-
ственно-минеральному составу и часто имеющими 
такситовые текстуры.  

Ксенолиты гибридных ультрамафитов, находя-
щиеся среди габброидов, апофизы габброидов и пи-
роксенитов в ультрамафитах, а также контактово-
реакционная зона, отделяющая протрузию ультра-
мафитов от габброидного интрузива, рассматрива-
ются в качестве важнейших свидетельств более 
позднего формирования габброидного интрузива по 
отношению к ультрамафитовой протрузии. Широкое 
распространение в составе массива  гибридных уль-
трамафитов и габброидов свидетельствует об очень 
активном воздействии сформировавшего габброид-
ный интрузив мафитового расплава и его флюидов 
как на породы ультрамафитовой протрузии, так и на 
породы вмещающих терригенно-вулканогенных 
толщ. С учетом указанных геолого-структурных и 

петрографических признаков Березовский мафит-
ультрамафитовый массив отнесен нами к категории 
полихронных и полигенных [Леснов, 2015]. 

Геохимические исследования Березовского мас-
сива показали, что слагающие его породы характе-
ризуются неравномерными и сравнительно низкими 
содержаниями редкоземельных элементов (РЗЭ), 
основным концентратором изоморфной примеси 
которых является клинопироксен. Суммарные со-
держания РЗЭ в породах изменяются в следующих 
пределах (г/т): гарцбургиты (0,97–1,97), лерцолиты 
(0,32–3,65), плагиолерцолиты, верлиты и плагиовер-
литы (0,41–3,95), вебстериты и оливиновые вебсте-
риты (2,05–15,0), габбро и габбронориты (0,65–8,59), 
анортозиты (0,57). Хондрит-нормированные содер-
жания РЗЭ в породах массива варьируют от значе-
ний, примерно на порядок уступающих их содержа-
ниям в хондрите CI, до незначительно превышаю-
щих последние. Наблюдаемые в некоторых образцах 
ультрамафитов и габброидов аномально высокие 
содержания легких РЗЭ, как предполагается, обу-
словлены присутствием в этих породах переменных 
количеств неструктурной примеси данных элемен-
тов, сосредоточенной в межзерновых и внутризер-
новых микротрещинах [Леснов, 2015]. 

 
Морфологические и катодолюминесцентные 

свойства цирконов 
 

Кристаллы циркона из пород Березовского мас-
сива значительно варьируют по размеру и морфоло-
гии, по интенсивности катодолюминесцентного све-
чения и по характеру осцилляторной зональности. 
Размер кристаллов по длинной оси колеблется от 50 
до 400 мкм при преобладании их разновидностей 
длиной 50–200 мкм. Значения коэффициента удли-
нения кристаллов изменяются в интервале 1–4 с 
преобладанием значений 1–2,5. Исследованные кри-
сталлы циркона имеют различную морфологию, что 
особенно  отчетливо видно при сравнении их релик-
товых и ксеногенных разновидностей, с одной сто-
роны, и кристаллов, рассматриваемых в качестве 
сингенетических и эпигенетических, – с другой 
(рис. 3). Подавляющая часть реликтовых и ксено-
генных кристаллов имеет округленные формы 
вплоть до полного отсутствия кристаллографиче-
ской огранки, а также шероховатую поверхность. 
Цирконы такой формы преимущественно встреча-
лись в гибридных пироксенитах и габбро-пи-
роксенитах. 

Предполагается, что эти кристаллы подверглись 
различному по интенсивности резорбированию под 
влиянием более позднего мафитового расплава и его 
флюидов. В свою очередь, сингенетические и эпигене-
тические кристаллы циркона почти всегда имеют хо-
рошо выраженную кристаллографическую огранку. 
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Реликтовые и ксеногенные кристаллы циркона 
отличаются от сингенетических и эпигенетических 
кристаллов также по их изображениям в катодолю-
минесцентном режиме и характеру осцилляторной 
зональности. В своем большинстве реликтовые и 
ксеногенные кристаллы характеризуются низкоин-
тенсивным катодолюминесцентным свечением 
вплоть до его полного отсутствия, а также редко 
наблюдаемой осцилляторной зональностью. В тех 
случаях, когда такая зональность в них наблюдается, 
она имеет нерегулярный или пятнистый характер, 
при этом осцилляторные зоны обычно дисконкор-
дантны по отношению к кристаллографической 
огранке кристаллов. Сингенетические и эпигенети-
ческие кристаллы циркона, наоборот, в подавляю-
щем большинстве случаев обладают умеренным до 
интенсивного катодолюминесцентным свечением и 
хорошо проявленной осцилляторной зональностью, 

конкордантной по отношению к их кристаллографи-
ческой огранке. 

 
Химический состав и геохимия цирконов 

 
Результаты анализов общего химического соста-

ва цирконов из пород массива, выполненных рент-
геноспектральным методом, свидетельствуют о 
том, что содержания главных компонентов изме-
няются в них в следующих пределах (мас. %): SiO2 
(32,2–33,1), ZrO2 (64,0–66,2), HfO2 (0,01–2,15), при 
этом повышенные содержания последнего из ком-
понентов преимущественно наблюдались в цирко-
нах из габброидов (табл. 1). Значения параметра 
ZrO2/HfO2 в минерале варьируют в интервале 29,9–
78,9. Вариации значений этого параметра наблюда-
лись и в разных кристаллах из одного образца по-
роды. 

 
Т а б л и ц а  1  

Химический состав цирконов из представительных образцов пород Березовского массива, мас. % 
 

T a b l e  1  
Chemical composition of zircons from representative samples of rocks of the Berezovskii massif, wt % 

 

№ обр. № 
зерна 

Порода SiO2 ZrO2 HfO2 UO2 ThO2 Ce2O3 Yb2O3 Y2O3 Сумма ZrO2/ 
HfO2 

UO2/ 
ThO2 

1607 

4,1 

Г
аб
бр
о-

пи
ро
кс
ен
ит

 

32,70 65,52 1,16 0,054 0,073 Н.о. 0,148 0,139 99,79 56,6 0,74 
5,1 32,66 64,77 1,56 0,091 0,021 0,004 0,019 0,068 99,19 41,6 4,33 
6,1 32,36 65,12 1,87 0,024 Н.о. 0,036 Н.о. 0,063 99,47 34,9 Н.д. 
7,1 32,47 65,41 1,72 0,226 Н.о. Н.о. Н.о. Н.о. 99,83 38,1 Н.д. 
8,1 32,99 65,26 1,55 Н.о. 0,025 0,008 0,177 0,229 100,24 42,2 Н.д. 
9,1 32,53 65,70 1,85 0,08 0,014 Н.о. Н.о. Н.о. 100,17 35,5 5,71 

10,1 32,97 64,54 1,87 Н.о. Н.о. Н.о. Н.о. Н.о. 99,38 34,4 Н.д. 

1610-2 

1,1 

Г
аб
бр
о-
пи
ро
кс
ен
ит

 32,90 64,36 1,60 0,042 0,096 0,056 Н.о. 0,121 99,18 40,2 0,44 
2,1 32,57 64,87 1,22 0,111 0,073 0,016 0,137 0,403 99,40 53,0 1,52 
3,1 32,50 64,52 1,14 0,011 0,066 0,08 0,263 0,550 99,13 56,6 0,17 
4,1 32,67 64,95 1,28 0,072 Н.о. 0,064 0,104 0,339 99,48 50,6 Н.д. 
5,1 32,56 64,87 1,13 0,140 0,142 0,040 0,106 0,240 99,23 57,5 0,99 
6,1 32,30 65,09 1,18 0,173 0,130 0,068 0,166 0,522 99,63 55,1 1,33 
9,1 32,62 65,36 1,39 0,018 Н.о. Н.о. 0,007 0,047 99,44 47,1 Н.д. 

10,1 32,64 65,16 1,80 0,058 Н.о. Н.о. Н.о. 0,034 99,69 36,1 Н.д. 
11,1 32,80 65,14 1,16 0,112 Н.о. 0,008 Н.о. 0,037 99,26 56,0 Н.д. 

1604 

1,1 

Г
аб
бр
он
ор
ит

  
ол
ив
ин
ов
ы
й 

32,69 65,82 1,25 0,022 0,105 Н.о. Н.о. 0,058 99,95 52,8 0,21 
2,1 32,43 64,52 1,37 0,287 0,288 0,127 0,080 0,292 99,39 47,2 1,00 
3,1 32,61 65,53 1,37 0,062 Н.о. 0,044 0,045 0,139 99,80 47,8 Н.д. 
4,1а 32,70 66,21 1,36 Н.о. 0,022 0,091 Н.о. 0,038 100,42 48,9 Н.д. 
4,1б 33,01 65,48 1,48 Н.о. 0,017 Н.о. Н.о. Н.о. 99,99 44,3 Н.д. 
5,1 32,39 65,17 1,82 0,210 0,106 Н.о. Н.о. 0,203 99,90 35,9 1,98 
6,1 32,65 65,03 2,09 0,046 0,052 Н.о. 0,069 0,094 100,00 31,1 0,89 
7,1 32,67 64,89 2,03 0,132 Н.о. Н.о. 0,039 Н.о. 99,76 31,9 Н.д. 
8,1 32,47 65,08 1,76 0,003 0,027 0,099 Н.о. Н.о. 99,44 36,9 0,11 

1596-А1 

1,1 

Г
аб
бр
ои
д 32,76 65,18 1,74 Н.о. 0,044 0,024 Н.о. 0,009 99,76 37,6 Н.д. 

2,1 32,26 65,25 2,04 0,194 Н.о. 0,004 0,028 0,165 99,94 32,0 Н.д. 
3,1 33,11 65,27 1,45 Н.о. 0,023 Н.о. 0,100 0,297 100,25 44,9 Н.д. 
4,1 32,64 65,26 1,31 0,108 0,020 Н.о. Н.о. Н.о. 99,34 36,3 5,40 
4,2 32,60 64,89 1,79 0,053 0,055 0,080 Н.о. 0,037 99,51 49,7 0,96 

1596-6 

1,1 

Г
аб
бр
ои
д 32,44 64,72 1,62 Н.о. 0,008 Н.о. 0,014 0,063 98,87 40,0 Н.д. 

2,2 32,52 65,68 1,18 0,101 0,080 Н.о. Н.о. 0,071 99,63 55,5 1,26 
3,1 32,43 65,76 1,64 Н.о. Н.о. Н.о. Н.о. Н.о. 99,83 40,0 Н.д. 
5,1 32,32 65,78 1,77 0,058 0,020 Н.о. 0,031 0,069 100,05 37,2 2,90 

1595 
1,1 

Г
аб
б-

ро
ид

 32,29 65,90 0,86 0,045 0,016 0,132 0,126 0,320 99,69 78,9 2,81 
2,1 32,58 65,23 1,78 0,082 Н.о. 0,060 0,026 0,023 99,78 36,7 Н.д. 
3,1 32,46 64,26 2,15 Н.о. 0,031 0,008 0,015 Н.о. 98,92 29,9 Н.д. 
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О к о н ч а н и е  т а б л.  1 
 

№ обр. 
№ 

зерна 
Порода SiO2 ZrO2 HfO2 UO2 ThO2 Ce2O3 Yb2O3 Y2O3 Сумма 

ZrO2/ 
HfO2 

UO2/ 
ThO2 

 

4,1 

 

32,55 65,08 1,42 0,079 0,038 0,056 0,077 0,093 99,39 45,8 2,08 
5,1 32,57 64,28 1,88 0,067 0,021 0,024 0,132 0,173 99,15 34,2 3,19 
6,1а 32,42 65,49 1,47 0,035 0,037 0,028 Н.о. Н.о. 99,48 44,5 0,95 
6,1б 32,53 65,37 1,27 0,068 0,042 Н.о. 0,038 0,049 99,37 51,5 1,62 

1651 

1,1 
Г
аб
бр
о-
ди
ор
ит

 
32,32 64,87 1,26 0,014 0,027 0,016 0,099 0,302 98,91 51,4 0,52 

2,1 32,45 64,00 1,88 0,0244 Н.о. Н.о. 0,058 0,246 98,66 34,0 Н.д. 
3,1 32,55 64,65 1,19 0,042 0,015 Н.о. 0,128 0,363 98,94 54,3 2,80 
5,1 32,58 65,26 1,26 0,008 0,073 Н.о. 0,090 0,224 99,50 51,6 0,11 
6,1 32,40 64,68 1,29 0,135 0,098 0,012 0,199 0,455 99,27 50,3 1,38 
7,1 32,19 64,07 1,20 0,037 0,108 0,008 0,307 0,868 98,79 53,5 0,34 
8,1 32,55 65,50 1,09 0,104 Н.о. 0,068 0,075 0,233 99,62 60,0 Н.д. 
9,1 32,35 65,93 1,11 Н.о. 0,004 Н.о. 0,007 0,148 99,55 59,6 Н.д. 

10,1 32,52 65,28 0,01 0,032 0,045 Н.о. 0,019 0,184 99,09 64,5 0,71 
11,1 32,31 64,34 1,27 0,122 0,111 Н.о. 0,257 0,714 99,12 50,8 1,38 

 

Примечание. Анализы выполнены в Аналитическом центре Института геологии и минералогии СО РАН (г. Новосибирск) 
рентгеноспектральным методом на микроанализаторе «Camebax-Micro» (исполнитель В.Н. Королюк). Н.о. – элемент не обна-
ружен. Н.д. – нет данных. 
 

Note. Analyzes were performed in the Analytical Center of the Institute of Geology and Mineralogy of the SB RAS (Novosibirsk) by X-ray 
spectroscopy on the micro-analyzer "Camebax-Micro" (рerformer V.N. Korolyuk). Н.о. – The element was not found. Н.д. – no data. 
 

____________________________ 
 

 

Геохимические исследования цирконов из пород 
массива показали, что содержания РЗЭ, которые опре-
делялись методом LA ICP-MS, изменяются в них в 
широких пределах, при этом в сингенетических цир-
конах среднее суммарное содержание данных приме-
сей намного больше, чем в реликтовых кристаллах 
(табл. 2). Сингенетические цирконы отличаются от 
реликтовых более высоким средним значением пара-
метра (Yb/La)n и более низким средним значением па-
раметра (Gd/Lu)n, что указывает на их различия в от-
ношении интенсивности фракционирования элемен-
тов. Большинство проанализированных кристаллов 
характеризуется типичной для этого минерала конфи-
гурацией спектров распределения хондрит-норми-
рованных содержаний РЗЭ, осложненных интенсив-
ными положительными аномалиями Ce и менее интен-
сивными отрицательными аномалиями Eu (рис. 4). 

Согласно средним оценкам значений параметра 
(Ce/Ce*)n, реликтовые и сингенетические цирконы 
мало отличаются по интенсивности положительных 
аномалий Ce, но при этом отличаются по интенсив-
ности отрицательных аномалий Eu, которая в релик-
товых цирконах в среднем несколько больше, чем в 
сингенетических цирконах. Наряду с преобладаю-
щими кристаллами циркона, имеющими типичную 
для этого минерала конфигурацию спектров распре-
деления РЗЭ, в изученной колекции выявлены их 
кристаллы с аномальной конфигурацией спектров 
РЗЭ, в той или иной мере отличающейся от типич-
ных спектров цирконов как по положению на диа-
граммах, так и по конфигурации [Леснов, 2015; 
Lesnov, 2017]. На таких спектрах положительные 
аномалии Ce и отрицательные аномалии Eu, как 
правило, имеют низкую интенсивность либо полно-

стью отсутствуют. Как предполагается, подобные 
аномальные спектры являются следствием неравно-
мерного эпигенетического перераспределения эле-
ментов-примесей, прежде всего легких РЗЭ, не-
структурная примесь которых сосредоточивалась, 
главным образом, во внутризерновых микротрещи-
нах кристаллов. Такого рода аномальные спектры 
распределения РЗЭ преимущественно наблюдались 
в реликтовых и ксеногенных кристаллах.  

Мультиэлементные спектры распределения хон-
дрит-нормированных содержаний элементов-примесей 
в исследованных цирконах, включая те, в которых бы-
ли определены изотопные параметры Hf и которые не 
подверглись эпигенетическому перераспределению 
примесей, имеют близко одинаковую конфигурацию, 
причем во всех случаях на них присутствуют интен-
сивные положительные аномалии U, Th и Hf, а также 
менее интенсивные аномалии Ce (рис. 5). 

Между содержаниями La, Ce, суммарными со-
держаниями РЗЭ, значениями параметров (Ce/Ce*)n 
и (Eu/Eu*)n, а также содержаниями некоторых дру-
гих элементов-примесей в цирконах, с одной сторо-
ны, и значениями их изотопного возраста, с другой 
стороны, выявлена обратная зависимость (рис. 6). 

В этой связи можно указать на наблюдения 
Т.Ф. Зингер и соавт. [2010], которые выявили зависи-
мость между интенсивностью пластических дефор-
маций в кристаллах циркона из образцов габброидов, 
драгированных в Срединно-Атлантическом хребте, и 
степенью аномального их обогащения редкоземель-
ными элементами, а также U, Th, Hf и P. По наблюде-
ниям этих авторов, привнос указанных элементов-
примесей в кристаллы циркона сопровождался также 
нарушениями в их U-Pb изотопных системах. 
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Рис. 4. Спектры распределения хондрит-нормированных содержаний редкоземельных элементов в цирконах  
из пород Березовского массива (по данным табл. 2) 

 

Fig. 4. Chondrite-normalized rare-earth elements patterns of zircons from the rocks of the Berezovskii massif 
 

 
 

Рис. 5. Мультиэлементные спектры цирконов из пироксенита (обр. 1597), габбро-пироксенита (обр. 1606-1)  
и диорита (обр. 197), по [Леснов, 2015] 

 

Fig. 5. Multielement patterns of zircon from pyroxenite (sample 1597), gabbro-pyroxenite (sample 1606-1)  
and diorite (sample 197), by [Lesnov, 2015] 

 

 
 

Рис. 6. Соотношение между содержаниями редкоземельных элементов в кристаллах циркона  
из пород Березовского массива и их изотопным возрастом 

 

Fig. 6. The ratio between the contents of rare-earth elements in zircon crystals from the rocks  
of the Berezovskii massif and their isotope age 
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U-Pb изотопный возраст цирконов 
 

В пределах общей коллекции исследованных 
кристаллов циркона из пород Березовского масси-
ва их изотопный возраст варьирует в очень широ-
ких пределах (3 096–20 млн лет) (табл. 3, рис. 6) 

[Леснов, 2015]. На полимодальной гистограмме 
частот встречаемости значений возраста этих цир-
конов наблюдается ряд максимумов, наиболее ин-
тенсивным среди которых является максимум для 
цирконов с возрастом в интервале 170–150 млн лет 
(рис. 7).  

 
Т а б л и ц а  3  

Результаты определения изотопного возраста цирконов из представительных образцов пород Березовского массива 
 

T a b l e  3  
Results of the determination of the isotope age of zircons from representative samples of rocks of the Berezovskii massif 

 

№ зерна 
(анализа) 

U, г/т Th, г/т 206Pb, г/т 
232Th/ 

238U 

238U/ 
206Pb 

207Pb*/ 
206Pb 

207Pb*/ 
235U 

206Pb*/ 
238U 

Возраст, млн 
лет (206Pb/238U) 

Возраст, млн 
лет (207Pb/206Pb)

Обр. 1597 (пироксенит) 
1.1 318 60 102 0,19 2,671 0,12914 6,627 0,3741 2 048±14 2 077±10 
2.1 329 339 32,4 1,07 8,712 0,06649 0,988 0,1142 697,2±5,9 700±70 
3.1 49 18 26,3 0,37 1,617 0,2356 19,87 0,6164 3 096±34 3 078±15 
4.1 79 104 11,1 1,36 6,109 0,0768 1,666 0,1631 974±12 1 043±55 
5.1 172 62 55 0,37 2,694 0,13012 6,554 0,3703 2 031±16 2 076±15 
7.1 53 37 4,79 0,72 9,47 0,0638 0,929 0,1056 6 47,3±9,8 735±70 
9.1 41 24 3,92 0,62 9,00 0,0718 0,87 0,1092 668±12 527±250 

Обр. 1606-1 (габбро-пироксенит) 
1.1 154 73 13,5 0,49 9,8 0,066 0,857 0,1015 623±6,2 649±76 
2.1 129 148 10,9 1,18 10,23 0,0602 0,812 0,0978 601,4±7,3 611±45 
3.1 43 30 6,62 0,73 5,532 0,0802 1,794 0,179 1 061±15 1 005±88 
4.1 136 87 28,6 0,67 4,075 0,0911 3,018 0,2449 1 412±15 1 413±23 
7.1 57 50 18,7 0,9 2,617 0,1348 6,91 0,3805 2079±23 2121±27 
8.1 84 62 7,04 0,76 10,25 0,0632 0,802 0,0971 597,5±7,5 601±81 
9.1 268 102 5,62 0,39 40,93 0,056 0,173 0,0243 154,7±2 273±210 

10.1 102 55 10,3 0,56 8,45 0,0675 0,998 0,1174 715,8±8,7 662±190 
Обр. 197 (диорит) 

1.1 44 11 0,98 0,26 38,7 0,0569 0,16 0,02547 162±4,7 Н.д. 
4.1 84 26 1,87 0,32 38,49 0,0544 0,176 0,02582 164±3,5 Н.д. 
6.1 79 21 1,8 0,27 37,62 0,06 0,187 0,0263 167±3,5 Н.д. 
8.1 42 9 0,92 0,22 39,3 0,0602 0,163 0,02502 159±4,2 Н.д. 
9.1 50 10 1,14 0,21 38,12 0,0574 0,154 0,2577 164±4,6 Н.д. 

 
Примечание. Анализы выполнены U-Pb методом (SHRIMP II) в Центре изотопных исследований ВСЕГЕИ (г. Санкт-
Петербург) (исполнитель С.А. Сергеев). Н.д. – нет данных, по [Леснов, 2015]. 
 
Note. Analyzes were performed using the U-Pb method (SHRIMP II) in the Center for Isotope Research VSEGEI (St. Petersburg) (per-
former S.A. Sergeev). Н.д. – no data, by [Lesnov, 2015]. 

 

 
 

Рис. 7. Гистограмма частот встречаемости значений изотопного возраста в общей коллекции кристаллов циркона 
из пород Березовского массива, полученных U-Pb методом, по [Леснов, 2015] 

 
Fig. 7. The histogram of frequencies of occurrence of values of isotope age in the general collection of zircon crystals from 

rocks of the Berezovskii massif, obtained by the U-Pb method, by [Lesnov, 2015] 
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При этом большой разброс значений возраста 
наблюдался не только в пределах общей выборки 
кристаллов, но и в разных кристаллах из многих от-
дельно взятых проб пород (рис. 8). Древние цирконы 
преимущественно представлены в гибридных пи-
роксенитах и габбро-пироксенитах, реже – в гибрид-
ных оливинсодержащих габброидах. В свою оче-
редь, молодые цирконы с возрастом в интервале 
200–140 млн лет преимущественно встречались в 
ортомагматических габброидах, а также в гибрид-

ных амфиболовых габбро, габбро-диоритах и диори-
тах. При этом широкие вариации значений изотоп-
ного возраста установлены и в тех кристаллах, в ко-
торых были определены изотопные параметры Hf. 

Установлено, что между содержаниями La, Ce, 
суммарными содержаниями РЗЭ, значениями парамет-
ров (Ce/Ce*)n и (Eu/Eu*)n, а также содержаниями неко-
торых других элементов-примесей в цирконах, с одной 
стороны, и значениями их изотопного возраста, с дру-
гой стороны, выявлена обратная зависимость (рис. 9). 

 
 

 
 

Рис. 8. Вариации значений изотопного возраста цирконов из пород Березовского массива и его обрамления 
Номера образцов: 1597 – пироксенит; 1607, 1610-2, 1606-1 – габбро-пироксениты; 1604 – габбронорит оливиновый, меланокра-
товый; 2622 – габбро; 1595, 1596-1А, 1596-6, 1596-4, 10 – габброиды; 1655, 1658, 1652, 2612-2 – габбро-диориты; 160, 197 – 
диориты; 2612 – диорит кварцсодержащий; 156 – трахиандезит; 233 – андезит; 181 – трахиандезибазальт; 1655-1 – метатуф. 
Значком # отмечены номера образцов пород, в цирконах из которых определены значения изотопных параметров Hf 

 
Fig. 8. Variations in the values of the isotope age of zircons from the rocks of the Berezovskii massif  

and its surroundings 
Sample numbers: 1597 – pyroxenite; 1607, 1610-2, 1606-1 – gabbro-pyroxenites; 1604 – olivine melanocratic gabbro-norite; 2622 – 
gabbro; 1595, 1596-1A, 1596-6, 1596-4, 10 – gabbroids; 1655, 1658, 1652, 2612-2 – gabbro-diorites; 160, 197 – diorites; 2612 – 
quartz-containing diorite; 156 – trachyandesite; 233 – andesite; 181 – trachyandesibasalt; 1655-1 – metatuff. The symbol # denotes the 
numbers of rock samples, in zircons from which the values of the isotopic parameters Hf are determined 
 

В реликтовых и ксеногенных цирконах параметр 
232Th/238U характеризуется более высокими значени-
ями (0,19–1,36) по сравнению с сингенетическими 
цирконами (0,21–0,27). Для подавляющего большин-
ства кристаллов центры эллипсоидов доверительных 
интервалов значений параметров на диаграммах в 
координатах 206Pb/238U – 207Pb/235U расположены на 
конкордиях либо очень близко к ним, реже они 
находятся на дискордиях, причем разброс значений 
параметра 207Pb/235U обычно больше, чем значений 
параметра 206Pb/238U. Для большинства сингенетиче-
ских и эпигенетических кристаллов центры эллип-

соидов доверительных интервалов значений этих 
параметров также находятся на конкордиях. 

Приведенные данные об изотопном возрасте 
цирконов из пород Березовского массива позволяют 
сделать следующие заключения: а) в пределах об-
щей коллекции кристаллов изотопный возраст цир-
конов охватывает очень широкий временной интер-
вал, т.е. эти цирконы являются полихронными; б) в 
одних и тех же пробах пород присутствуют разновоз-
растные кристаллы циркона; в) содержащиеся в по-
родах массива цирконы могут быть разделены на не-
сколько возрастных кластеров; г) наиболее древние 

1655-1 
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реликтовые и ксеногенные цирконы встречались, 
главным образом, в гибридных ультрамафитах (пи-
роксениты, габбро-пироксениты), реже – в гибридных 
оливинсодержащих габброидах; д) реликтовые и ксе-
ногенные цирконы характеризуются округленными в 
результате резорбирования формами, при этом им 
присущи очень низкая интенсивность катодолюми-
несцентного свечения и почти полное отсутствие ос-
цилляторной зональности; е) наличие  в породах мас-
сива цирконов с возрастом в интервале ~3 000–200 
млн лет, вероятнее всего, обусловлено «омоложени-
ем» их изотопных систем под влиянием более позд-
него мафитового расплава, сформировавшего габбро-
идный интрузив; ж) цирконы с возрастом в интервале 
~200–150 млн лет в своем большинстве имеют хоро-
шо выраженную кристаллографическую огранку и 
отчетливую осцилляторную зональность; з) кристал-
лы циркона с возрастом ~200–150 млн лет, как пред-
полагается, являются сингенетическими, т.е. кристал-
лизовавшимися из того мафитового расплава, кото-
рый сформировал габброидный интрузив, и, следова-
тельно, их возраст соответствует времени формиро-
вания этого интрузива; и) в породах массива выявле-
ны немногочисленные кристаллы циркона с возрас-
том в интервалах 99–64 и 30–20 млн лет, которые рас-
сматриваются в качестве эпигенетических, образо-
ванных, как предполагается, в процессе инфильтра-
ции флюидов, отделявшихся от расплавов, которые 
сформировали расположенные вблизи от Березовско-
го массива и в других районах о. Сахалин более мо-
лодые гранитоидные интрузивы.  

Это предположение в определенной мере под-
тверждается данными И.А. Александрова и соавт. 
[2017], согласно которым, для цирконов из такого 
рода гранитоидных интрузивов получены следую-
щие значения U-Pb изотопного возраста: 44–42 млн 
лет (охотский комплекс); 41–40 млн лет (анивский 
комплекс); 37–36 млн лет (лангерийский комплекс).  

 
Изотопный состав Hf в цирконах 

 
В одном из первых обобщений по результатам 

исследований изотопии Hf в цирконах из пород раз-
личного состава и генезиса было отмечено, что зна-
чения таких изотопных параметров Hf в цирконах из 
магматических пород, как εHf и 176Lu/177Hf, варьи-
руют в широких пределах, что является показателем 
изотопной эволюции мантийных источников во вре-
мени [Kinny, Maas, 2003]. За  последние годы полу-
чены более представительные данные по этой акту-
альной проблеме. Было, в частности, показано, что 
разработанные локальные методы анализа изотопов 
Hf и других индикаторных элементов-примесей в 
цирконах дают возможность определять их изотоп-

ный состав в тех же точках кристаллов, в которых 
определялся их возраст U-Pb методом, что позволяет 
получить более точную возрастную привязку изо-
топных параметров.  

Важно также подчеркнуть, что коэффициент 
диффузии Hf в структуре циркона имеет намного 
меньшие значения, чем коэффициент диффузии Pb. 
Вследствие этого циркон способен сохранять ин-
формацию об изотопном составе Hf даже в случае 
тех или иных нарушений в его U-Pb изотопной си-
стеме [Zeh, Gerdes, Barton, 2009]. К настоящему вре-
мени среди полученных данных по изотопии Hf в 
цирконах существенно преобладает информация по 
их разновидностям из гранитоидов [Туркина, Капи-
тонов, 2017; Туркина, Прияткина, 2017], а также из 
метаморфических [Туркина и др., 2016] и осадочных 
(детритовые цирконы) пород [Сафонова, Рино, Ма-
руяма, 2010; Капитонов, Петров, Шевченко, 2014; 
Туркина, Бережная, Сухоруков, 2016 и др.]. Пока 
намного меньше таких данных по цирконам из по-
род мафит-ультрамафитового состава [Griffin et al., 
2000; Knauf, 2008; Аникина и др., 2010; Баданина, 
Белоусова, Малич, 2013; Малич, Баданина, Белоусо-
ва, 2012; Малич и др., 2015]. Полученные нами пер-
вые данные по изотопии Hf в цирконах из пород Бе-
резовского мафит-ультрамафитового массива позво-
ляют  несколько восполнить этот пробел.  

В 20 кристаллах циркона из трех разновидностей 
пород Березовского массива (пироксенит, габбро-
пироксенит, диорит) получены оценки следующих 
изотопных параметров: 176Hf/177Hf, 176Hf/177HfLuCorr, 
176Lu/177Hf, εHf(T) и 232Th/238U (табл. 4). 

Как отмечалось выше, пироксенит и габбро-
пироксенит рассматриваются нами в качестве ги-
бридных ультрамафитов, образованных при преобра-
зовании реститогенных ультрамафитов под воздей-
ствием более позднего мафитового расплава, при 
этом содержащиеся в данных породах кристаллы 
циркона интерпретируются как реликтовые. Предпо-
лагается, что U-Pb изотопные системы этих кристал-
лов подверглись неравномерному «омоложению» под 
влиянием мафитового расплава и его флюидов. 
В свою очередь, диорит рассматривается в качестве 
гибридной породы, материнский мафитовый расплав 
которой был контаминирован веществом пород вме-
щающих толщ, при этом обнаруженные в данном 
диорите цирконы интерпретируются в качестве син-
генетических, т.е. фиксирующих как возраст этой по-
роды, так и самого габброидного интрузива. Установ-
лено, что цирконы из трех названных разновидностей 
пород Березовского массива во многом отличаются 
не только по морфологии кристаллов, их катодолю-
минесцентным и геохимическим свойствам и изотоп-
ному возрасту, но и по изотопным параметрам Hf.   
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Рис. 9. Соотношение между содержаниями редкоземельных элементов в кристаллах циркона  
из пород Березовского массива и их изотопным возрастом, по [Леснов, 2015] 

 

Fig. 9. The ratio between the contents of rare-earth elements in zircon crystals from the rocks  
of the Berezovskii massif and their isotope age [Lesnov, 2015] 

 

Т а б л и ц а  4  
Результаты исследований Lu-Hf изотопной системы в цирконах из представительных образцов пород  

Березовского массива  
T a b l e  4  

Results of studies of the Lu-Hf isotope system in zircons from representative samples of rocks of the Berezovskii massif 
 

№ зерна 
(анализа) 

Возраст, 
млн лет 

Т(206Pb/238U) 
U, г/т 232Th/238U 176Lu/177Hf 176Hf/177Hf 176Hf/177Hf LuCorr εHf(T) 

Обр. 1597 (пироксенит) 
7.1 647 53 0,72 0,000468 0,2824537 0,282448 +2,5 
9.1 668 41 0,62 0,000604 0,2826377 0,282630 +9,4 
2.1 697 329 1,07 0,001393 0,2821400 0,282122 –7,9 
4.1 974 79 1,36 0,000331 0,2821292 0,282123 –1,6 
5.1 2031 172 0,37 0,001284 0,2815368 0,281487 0,0 
1.1 2048 318 0,19 0,000450 0,2815637 0,281546 +2,5 
3.1 3096 49 0,37 0,001116 0,2808372 0,280771 –0,6 

Обр.1606-1 (габбро-пироксенит) 
9.1 154,7 268 0,39 0,002765 0,2831712 0,283163 +16,8 
8.1 597,5 84 0,76 0,002820 0,2824303 0,282399 –0,3 
2.1 601,4 129 1,18 0,001008 0,2819678 0,281956 –15,9 
1.1 623,0 154 0,49 0,001296 0,2824998 0,282485 +3,3 
10.1 715,8 102 0,56 0,001509 0,2826936 0,282673 +12,0 
3.1 1061 43 0,73 0,000573 0,2820802 0,282069 –1,6 
4.1 1412 137 0,67 0,000973 0,2819761 0,281950 +2,2 
7.1 2079 57 0,90 0,000522 0,2815320 0,281511 +1,9 
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О к о н ч а н и е  т а б л.  4 

№ зерна 
(анализа) 

Возраст, 
млн лет 

Т(206Pb/238U) 
U, г/т 232Th/238U 176Lu/177Hf 176Hf/177Hf 176Hf/177Hf LuCorr εHf(T) 

Обр. 197 (диорит) 
8.1 159,3 42 0,22 0,001137 0,2831394 0,283136 +16,0 
1.1 162,2 44 0,26 0,001638 0,2831778 0,283173 +17,3 
9.1 164,0 50 0,21 0,001398 0,2831956 0,283191 +18,0 
4.1 184,3 84 0,32 0,001995 0,2832250 0,283219 +19,0 
6.1 167,3 79 0,27 0,000895 0,2831078 0,283106 +15,0 

 
Примечание. Анализы выполнены методом LA ICP-MS в Центре изотопных исследований ВСЕГЕИ (г. Санкт-Петербург) (испол-
нители С.А. Сергеев и И.Н. Капитонов). При измерении отношений Lu/Hf и Yb/Hf в качестве стандарта использован циркон 91500 
с принятыми концентрациями: Lu (12 г/т), Hf (5 895 г/т), Yb (55 г/т). 176Hf/177HfLuCorr  – рассчитанный первоначальный состав Hf 
на момент формирования циркона. При этом расчете введена поправка на распад Lu в цирконе за период его существования. Зна-
чение εHf(T) на момент формирования циркона рассчитано по формуле: [(176Hf/177Hf)образец /(

176Hf/177Hf)CHUR – 1] x 104.  
 
Note. The analyzes were performed by LA ICP-MS method in the Center for Isotope Research VSEGEI (St. Petersburg) (performers 
S.A. Sergeev, I.N. Kapitonov). During measuring relations Lu/Hf и Yb/Hf as a standard used zircon 91500 with the adopted concentra-
tions: Lu (12 г/т), Hf (5 895 г/т), Yb (55 г/т). 176Hf/177HfLuCorr  – calculated initial composition Hf at the time of formation of zircon. In 
this calculation, a correction for the decay Lu in zircon for the period of its existence. Value εHf(T) at the time of formation of zircon is 
calculated by the formula: [(176Hf/177Hf)образец /(

176Hf/177Hf)CHUR – 1] x 104. 
 

____________________________ 
 

Реликтовые цирконы из пироксенита (обр. 1597) 
и габбро-пироксенита (обр. 1606-1) характеризуются 
пониженными значениями параметра 176Hf/177Hf 
LuCorr в интервале 0,280771–0,282673, причем 
наименьшее его значение определено в кристалле, 
имеющем наиболее древний изотопный возраст 
(3 096 млн лет). Остальные реликтовые кристаллы 
циркона из пироксенита и габбро-пироксенита, изо-
топный возраст которых находится в интервале 
2 080–598 млн лет, отличаются несколько повышен-
ными значениями параметра 176Hf/177HfLuCorr по срав-
нению с самым древним реликтовым кристаллом. 
Параметр εHf(T) в наиболее древнем реликтовом кри-
сталле имеет значение –0,6, в остальных реликтовых 
кристаллах его значение изменяется в интервале от –
15,9 до +16,8. Все сингенетические цирконы из дио-
рита (обр. 197), возраст которых находится в интер-
вале 167–159 млн лет, характеризуются повышенны-
ми значениями параметра 176Hf/177Hf LuCorr, 
(0,283105–0,283219) по сравнению с реликтовыми 
кристаллами, при этом значения параметра εHf(T) в 
них имеют положительный знак и изменяются в уз-
ком интервале – от +15,0 до +19,0. В порядке сравне-
ния отметим, что очень древние цирконы, выявлен-
ные в породах Нижне-Тагильского (Уральская склад-
чатая область), Гулинского (Сибирская платформа) и 
Стиллуотерского (Северо-Американская платформа) 
мафит-ультрамафитовых массивов, имеют следую-
щие значения изотопных параметров Hf соответ-
ственно: в первом – 176Hf/177Hf=0,280924–0,281146, 
εHf=–3,1…–3,6; во втором – 176Hf/177Hf=0,281051, 
εHf=+1,1; в третьем – 176Hf/177Hf=0,281003–0,281101, 
εHf=–1,0…–2,0 [Малич и др., 2012].  

Среднее значение модельного возраста исследо-
ванных цирконов (THfDM) для пробы 197 (5 зерен) 

сотавляет ~ 120 млн лет (диапазон от 37 до 203 млн 
лет), что в пределах погрешности совпадает с дан-
ными U-Pb определения возраста для этой пробы 
(среднее значение 163 млн лет).  Для наиболее 
древнего зерна (возраст по U-Pb системе 3 096 млн 
лет) расчет THfDM  дает значение 3 360 млн лет. 

Гистограммы частот встречаемости значений 
параметра 176Hf/177Hf в реликтовых цирконах име-
ют полимодальную конфигурацию, что косвенно 
свидетельствует об их гетерогенности (рис. 10, а, 
b). В отличие от гистограмм реликтовых цирконов 
гистограмма значений параметра 176Hf/177Hf в син-
генетических цирконах имеет одномодальную кон-
фигурацию, что позволяет предполагать их генети-
ческую общность (рис. 10, с). Сказанное находит 
подтверждение на диаграмме в координатах 
«176Lu/177Hf – изотопный возраст», на которой поля 
фигуративных точек реликтовых цирконов, в зна-
чительной мере перекрывая друг друга, занимают 
обособленное положение по отношению к полю 
фигуративных точек сингенетических цирконов 
(рис. 11). На диаграмме в координатах «εHf – изо-
топный возраст» фигуративная точка наиболее 
древнего реликтового циркона находится (в преде-
лах погрешности) на линии изотопной эволюции 
хондритового резервуара (рис. 12). 

Фигуративные точки остальных реликтовых кри-
сталлов, U-Pb изотопные системы которых, как 
предполагается, в той или иной мере подверглись 
«омоложению», в своем большинстве расположены 
между линией изотопной эволюции деплетирован-
ной мантии (DM) и линией универсального хондри-
тового резервуара (CHUR). В свою очередь, фигура-
тивные точки сингенетических цирконов из диорита 
расположены на участке позднего этапа линии изо-
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топной эволюции примитивной мантии. Эти данные 
позволяют предполагать, что мафитовый расплав, из 
которого сформировался диорит, имел верхнеман-
тийную (ювенильную) природу, но затем подвергся 
контаминации веществом коры. 

Таким образом, комплексное изучение цирконов 
из пород Березовского мафит-ультрамафитового мас-
сива показало, что они являются полихронными и 
могут быть разделены на четыре генетических типа – 

реликтовые, ксеногенные, сингенетические и эпиге-
нетические. Реликтовые и ксеногенные цирконы бы-
ли резорбированы, при этом их геохимические и U-Pb 
изотопные системы подверглись нарушениям и обу-
словленному этим неравномерному «омоложению». 

Возраст сингенетических цирконов из габброи-
дов соответствует времени формирования габброид-
ного интрузива, внедрившегося в пределы ультра-
мафитовой протрузии. 

 

 
 

Рис. 10. Гистограммы распределения значений параметра 176Hf/177Hf в цирконах (по данным табл. 4) 
a – пироксенит, обр. 1597; b – габбро-пироксенит, обр. 1606-1; c – диорит, обр. 197 

 
Fig. 10. The histograms of the distribution of 176Hf/177Hf values in zircons (data Table 4) 

a – pyroxenite, sample 1597; b – gabbro-pyroxenite, sample 1606-1; c – diorite, sample 197 

1601 
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Рис. 11. Соотношение между U-Pb возрастом и значениями параметра 176Lu/177Hf  
в цирконах (по данным табл. 4) 

 
Fig. 11. The ratio between U-Pb age and the values of the parameter 176Lu/177Hf in zircons (data Table 4) 

 

 
 

Рис. 12. Диаграмма в координатах ԑHf(T) – возраст, млн лет для цирконов из пироксенита (обр. 1597),  
габбро-пироксенита (обр. 1601) и диорита (обр. 197) 

На рисунке также показаны линии изотопной эволюции универсального хондритового резервуара (CHUR) и деплетированной 
мантии (DM) (по данным табл. 4) 

 
Fig. 12. The diagram in coordinates ԑHf (T) – Age, million years for zircons from pyroxenite (sample 1597),  

gabbro-pyroxenite (sample 1601) and diorite (sample 197) 
On the figure shows the lines of the isotope evolution of the universal chondritic reservoir (CHUR) and depleted mantle (DM) (data 
Table 4) 

 

Присутствующие в породах массива реликтовые и 
ксеногенные цирконы, которые имеют протерозойский 
и более древний изотопный возраст, а также наличие 
таких же очень древних цирконов в породах многих 
других мафит-ультрамафитовых комплексов из раз-

личных регионов [Леснов, 2015] позволяют нам, вслед 
за К.Н. Маличем и соавт. [2012], предполагать суще-
ствование общепланетарного неоархейского мантий-
ного источника ультрамафитового состава, рестито-
генные продукты которого в дальнейшем вошли в со-

1601 
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став мафит-ультрамфитовых массивов, локализован-
ных в разновозрастных структурах срединно-
океанических хребтов, складчатых областей и плат-
форм. 

 
Выводы 

 
1. Березовский мафит-ультрамафитовый массив, 

входящий в состав Восточно-Сахалинской офиолито-
вой ассоциации, включает в себя протрузию рестито-
генных ультрамафитов, прорывающий ее интрузив 
ортомагматических габброидов, расположенную 
вдоль их границы контактово-реакционную зону, 
сложенную гибридными породами ультрамафитового 
и мафитового состава, а также контактово-реакци-
онную зону, расположенную между интрузивом габ-
броидов и вмещающими породами и сложенную ги-
бридными породами габбро-диоритового состава.  

2. Цирконы из пород массива разделены на четы-
ре генетических типа: реликтовые, ксеногенные, 
сингенетические и эпигенетические, при этом они 
отличаются по морфологии кристаллов, их катодо-
люминесцентным свойствам и геохимическим ха-
рактеристикам, по изотопному  возрасту, а также по 
изотопным параметрам Hf. 

3. Реликтовые и ксеногенные кристаллы циркона 
имеют округленные в результате резорбирования 
формы, низкую интенсивность катодолюминесцент-
ного свечения, обычно лишены осцилляторной зо-
нальности. Сингенетические и эпигенетические кри-
сталлы циркона характеризуются хорошей кристал-
лографической огранкой, умеренным до интенсив-
ного катодолюминесцентным свечением и ритмич-
ной осцилляторной зональностью. 

4. Цирконы из пород массива являются поли-
хронными, их изотопный возраст варьирует в преде-
лах от 3 096 до 20 млн лет. Значительные различия в 
возрасте определены как в общей коллекции иссле-
дованных кристаллов, так и в разных кристаллах из 
отдельно взятых проб пород. Реликтовые и ксено-
генные цирконы, содержащиеся в гибридных уль-

трамафитах и оливиновых габброидах, в своем 
большинстве показали докембрийский возраст, син-
генетические цирконы – раннеюрско-меловой, эпи-
генетические кристаллы – послемеловой возраст. 

5. Проанализированные цирконы из гетероген-
ных пород Березовского массива значительно отли-
чаются по изотопным параметрам Hf. Наиболее низ-
кое значение параметра 176Hf/177HfLuCorr (0,280771) 
определено в самом древнем реликтовом кристалле 
(3 096 млн лет). Сингенетические кристаллы с воз-
растом в интервале 167–159 до млн лет имеют более 
высокие значения указанного параметра (0,283105–
0,0283219). 

6. В наиболее древнем реликтовом кристалле 
циркона значение параметра εHf(T) составило –0,6, 

при этом его фигуративная точка на диаграмме в 
координатах «εHf – изотопный возраст» (в пределах 
погрешности) расположена на линии изотопной эво-
люции хондритового резервуара. Значения парамет-
ра εHf(T) в остальных реликтовых кристаллах варьи-
руют в широком интервале: от –15,9 до +16,8. Син-
генетические цирконы характеризуются высокими 
положительными значениями параметра εHf(T) в ин-
тервале от +15,0 до +19,0. Полученные оценки пара-
метра εHf(T) свидетельствуют о намного более дли-
тельной эволюции реликтовых цирконов из гибрид-
ных пироксенитов по сравнению с синенетическими 
цирконами из гибридного диорита. 

7. Результаты морфолого-оптических, геохими-
ческих, изотопно-геохронологических и Hf-
изотопных исследований цирконов из пород Бере-
зовского мафит-ультрамафитового массива позво-
ляют более корректно обосновать предложенную 
ранее на основе геолого-петрографических данных 
модель его полихронного и полигенного формиро-
вания. 

 
Работа выполнена в Федеральном государствен-
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ISOTOPIC COMPOSITION OF HAFNIUM IN ZIRCONS FROM THE ROCKS OF BEREZOVSKII MAFIC-ULTRAMAFIC 

MASSIF AND THE CONDITIONS OF ITS FORMATION (Sakhalin Island) 
 

Morphological, geochemical, U-Pb isotope-geochronological and Hf-isotopic properties of zircons from the rocks of the Berezovsky 
mafic-ultramafite massif, which is part of the East Sakhalin Mesozoic ophiolite association, are studied. The massif consists of a protru-
sion of ultramafites, a breakthrough of its gabbroic intrusion located along their boundary of the contact-reaction zone, as well as a con-
tact-reaction zone located along the boundary of the gabbroic intrusive and enclosing strata. Restitogenic and hybrid ultramafick rocks, 
orthomagmatic, and also hybrid gabbroids are distinguished among rocks of the massif. The zircon crystals revealed in the rocks of the 
massif are divided into four types (relic, xenogenic, syngenetic and epigenetic), which differ in morphology, cathodoluminescence and 
geochemical properties, as well as in isotope age and isotopic Hf. Relict and xenogenic zircon crystals have predominantly rounded 
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resorption forms and low-intensity cathodoluminescent glow and are usually devoid of oscillatory zonation. Syngenetic and epigenetic 
zircon crystals have well-developed crystallographic faceting, moderate to intense cathodoluminescent glow and rhythmic oscillatory 
zonation. The isotope age of zircon crystals from the rocks of the massif varies from ~ 3,100 to ~ 20 Ma, ie, they are polychronous. The 
crystals of relic and xenogeneic zircons contained in hybrid ultramafites and hybrid olivine gabbroids have a more ancient, predominant-
ly Precambrian age, while syngenetic zircons have Early Jurassic-Cretaceous age, and epigenetic ones have late Cretaceous age. Crys-
tals of zircon are heterogeneous in terms of the isotopic composition of Hf. The lowest value of the parameter 176Hf / 177Hf LuCorr 
(0.280771) is determined in the oldest relic crystal (3,096 Ma). In the syngenetic zircon crystals with age in the range of 167–159 to a 
million years, higher values of the parameter 176Hf / 177HfLuCorr (0.283105–0.283219) were determined. The results of the performed 
studies of zircons from the rocks of the massif are consistent with the previously proposed model of its polygenic formation. 

Keywords: zircons, geochemistry, U-Pb isotope age, isotopy Hf, ultramafic restites, gabbroids, ophiolites, Sakhalin Island. 
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