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Наведено результати дослiджень iзотопного складу гафнiю в цирконах, видiлених з по-
рiд Букинського плутону (εHf = 0,8 ± 0,7), Томашгородської дайки (εHf = 2,0 ± 1,0),
а також Каменського (εHf = 1,6 ± 1,3) й Прутiвського (εHf = 5,5 ± 0,8) масивiв, якi
збiгаються в цiлому з висновками, отриманими при вивченнi Rb−Sr i Sm−Nd iзотоп-
них систем. Iзотопний склад гафнiю в цирконах, видiлених з порiд Прутiвського й Ка-
менського масивiв, а також з долеритiв Томашгородської дайки вказує на походжен-
ня розплавiв за рахунок плавлення деплетованої мантiї. При цьому вихiднi розплави
Каменського масиву та Томашгородської дайки зазнавали деякої контамiнацiї коровим
матерiалом. Данi iзотопiї також свiдчать про вiдсутнiсть генетичних зв’язкiв мiж
вихiдними розплавами Прутiвського й Каменського масивiв та Томашгородської дайки
з одного боку, i Букинського плутону — з iншого.

З розвитком сучасного аналiтичного обладнання, зокрема мультиколекторної мас-спектро-
метрiї iндуктивно-зв’язаної плазми (MC ICP-MS), вивчення iзотопного складу гафнiю в гiр-
ських породах та мiнералах представляє все бiльший iнтерес для дослiдникiв. Найбiльш
придатним для таких дослiджень є циркон, чому сприяють такi фактори. По-перше, вiк
циркону можна визначити з великою точнiстю за допомогою U–Pb методу, у тому числi
з використанням сучасних методик локального аналiзу: мас-спектрометрiї вторинних iонiв
(SIMS), або MC ICP-MS з приставкою лазерної абляцiї (LA ICP-MS). По-друге, циркон за-
звичай мiстить в собi велику кiлькiсть (близько 1%) гафнiю — дочiрнього елементу у парi
лютецiй — гафнiй, в той час як материнський елемент (лютецiй) вiдзначається на рiвнi
перших десяткiв i сотень грамiв на тонну, що зазвичай дозволяє нехтувати поправками на
радiоактивний розпад. Тобто, iзотопний склад гафнiю в сучасних цирконах наближається
до того складу, який iснував в магматичному розплавi пiд час його кристалiзацiї, навiть
якщо ця подiя вiдбувалася кiлька мiльярдiв рокiв тому. Вiдзначимо також, що циркон є ду-
же стiйким до вторинних змiн. Особливо це стосується гафнiю, який iзоморфно замiщує
цирконiй в кристалiчнiй гратцi цього мiнералу i є стiйким до процесiв iзотопного обмiну
з навколишнiм середовищем.

При дослiдженнi iзотопного складу гафнiю вимiрюється вiдношення iзотопiв
176

Hf/177
Hf, з яких iзотоп 176

Hf є продуктом β−-розпаду 176
Lu. Гафнiй, у порiвняннi з лю-

тецiєм, є бiльш несумiсним (некогерентним) у процесах плавлення мантiйної речовини i,
отже, має тенденцiю нагромаджуватись з часом у коровiй речовинi. В цьому вiдношеннi
Lu−Hf система є аналогiчною до Sm−Nd, в якiй дочiрнiй елемент також нагромаджується
в магматичному розплавi, завдяки чому з плином часу його вмiст у земнiй корi зростає,
що призводить до менш радiогенного iзотопного складу цього елемента, а в деплетованiй
мантiї — скорочується, тому дочiрнiй елемент мантiйного походження є бiльш радiогенним.

Подiбно до неодиму, iзотопний склад гафнiю прийнято виражати за допомогою величи-
ни ε, яка вiдображає вiдмiннiсть перерахованого на момент кристалiзацiї iзотопного складу
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гафнiю в дослiджуванiй речовини вiд iзотопного складу цього елемента в модельному се-
редовищi — унiверсальному хондритовому резервуарi (CHUR). Подiбно до величини εNd,
величина εHf близько 0 вказує на кристалiзацiю цирконiв з розплаву, iзотопний склад га-
фнiю в якому наближувався до iзотопного складу цього елемента в недеплетованiй мантiї.
Позитивнi величини εHf характернi для деплетованого мантiйного джерела, в той час як
негативнi — для розплавiв корового генезису [1].

Методика дослiджень. Результати аналiзiв, наведених у данному повiдомленнi, ви-
конано в лабораторiї вiддiлу наук про Землю Брiстольського унiверситету з використанням
лазера ArF 193 нм та багатоколекторного ICP-MS Finnigan Neptune. Абляцiю проведено
в атмосферi гелiю (швидкiсть потоку ∼ 1,3 л/хв) та аргону (∼ 0,9 л/хв). На входi до пла-
змової горiлки додавали невелику (∼ 0,005 л/хв) кiлькiсть азоту, що дало змогу запобiгти
утворенню кисневих сполук. Зразки цирконiв випарювали за допомогою лазерного пучка
розмiром в 50 мкм (частота пульсiв 4 Гц) протягом 60 с. Потужнiсть пучка дорiвнювала
близько 6–7 мДж/см2 [1], що вiдповiдає швидкостi „свердлення” зразка циркону на рiвнi
0,5–1,0 мкм/с.

Результати дослiджень. Для дослiджень було використано тi самi препарати цир-
конiв, що ранiше використовувались для датування методом мас-спектрометрiї вторинних
iонiв. У мiру можливостi, лазерну абляцiю проводили в тих саме мiсцях, в яких було отри-
мано iзотопнi данi за U−Th−Pb системою. Автором дослiджено iзотопний склад гафнiю
в цирконах, видiлених з порiд Томашгородської дайки долеритiв, а також Прутiвського
та Каменського розшарованих габроїдних масивiв. Результати дослiдження U−Pb iзото-
пного вiку цих цирконiв викладено в роботi [2]. Крiм того, для порiвняння дослiджувався
iзотопний склад гафнiю в цирконах, видiлених з порiд Букинського плутону, результати
датування яких наведено в монографiї [3]. Згiдно з цими даними, кристалiзацiя долеритiв
Томашгородської дайки вiдбувалась (1790,3 ± 4,3) млн рокiв тому, Прутiвського масиву —
(1777,0 ± 4,7) млн рокiв тому, порiд Каменського масиву — близько 1788 млн рокiв тому,
а Букинського плутону — (1987,5 ± 5,8) млн рокiв тому.

Згiдно з результатами дослiдження iзотопного складу гафнiю в цирконах, величини εHf

(табл. 1), що перерахованi на час кристалiзацiї, становлять: для цирконiв з Томашгород-
ської дайки 2,0 ± 1,0; Каменського масиву: 1,6 ± 1,3; для цирконiв з Прутiвського iнтру-
зиву 5,5 ± 0,8; для цирконiв з Букинського масиву 0,8 ± 0,7. Як видно, iзотопний склад
гафнiю в цирконах у цiлому пiдтверджує данi, отриманi для цих магматичних утворень за
допомогою iнших iзотопних методiв [4–7]. Зокрема, позитивнi величини εHf у цирконах, ви-
дiлених з Прутiвського й Каменського масивiв, а також Томашгородської дайки, вказують
на походження вихiдних розплавiв з деплетованої мантiї. На вiдмiну вiд Sm−Nd та Rb−Sr

iзотопних систем, iзотопний склад гафнiю в цирконах, видiлениих з Прутiвського масиву,
виявляється значно бiльш радiогенним, нiж в цирконах з Каменського масиву та Томашго-
родської дайки. Це може свiдчити як про вiдмiннiсть їх джерел (бiльш деплетована мантiя
у випадку Прутiвського масиву), так i про рiзний ступiнь контамiнацiї коровим матерiалом
(вихiднi розплави Каменського масиву та Томашгородської дайки є бiльш контамiновани-
ми). В той самий час iзотопний склад гафнiю в цирконах з Букинського масиву є значно
менш радiогенним, нiж у породах Прутiвського й Каменського масивiв та Томашгородської
дайки. Ще бiльш очевидною стає вiдмiннiсть мiж iзотопним складом гафнiю в цирконах
з Букинського плутону та в базитах Прутiвського й Каменського масивiв i Томашгородської
дайки, якщо перерахувати їх на один i той самий час, наприклад на час формування Букин-
ського плутону (1987 млн рокiв). У цьому разi величина εHf у цирконах, видiлених з порiд
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Таблиця 1. Результати дослiдження iзотопного складу гафнiю в цирконах, видiлених з порiд Букинсько-
го плутону (проби ПНР-1-05 та ПТ-2-05), а також Томашгородської дайки, Каменського й Прутiвського
масивiв

Зразок
проби

Вимiрянi вiдношення Величини, перерахованi на вiк кристалiзацiї

176
Lu/177

Hf
176

Yb/177
Hf

176
Hf/177

Hf
176

Hf/177
HfT εHfT

±2σ
T(DM),
млн р.

Букинський масив

ПНР-1-05 0,000538 ± 11 0,018964 0,281553 ± 7 0,281547 ± 7 1,2 0,5 2330 ± 10

0,000590 ± 16 0,019492 0,281533 ± 13 0,281525 ± 13 0,4 0,9 2359 ± 19

0,000568 ± 25 0,020289 0,281536 ± 12 0,281529 ± 12 0,5 0,8 2354 ± 18

0,000514 ± 6 0,018391 0,281560 ± 18 0,281554 ± 18 1,5 1,3 2319 ± 25

0,000616 ± 8 0,022818 0,281562 ± 19 0,281553 ± 19 1,4 1,4 2322 ± 26

ПТ-2-05 0,000525 ± 22 0,018965 0,281520 ± 10 0,281514 ± 10 0,0 0,7 2373 ± 15

0,000524 ± 16 0,018298 0,281537 ± 19 0,281531 ± 19 0,6 1,3 2351 ± 26

0,000421 ± 16 0,014339 0,281565 ± 13 0,281563 ± 13 1,8 0,9 2307 ± 18

0,000472 ± 27 0,016121 0,281514 ± 14 0,281510 ± 14 -0,1 1,0 2378 ± 20

0,000468 ± 36 0,017162 0,281543 ± 37 0,281540 ± 37 0,9 2,7 2338 ± 53

Каменський масив

0,000099 ± 5 0,002683 0,281678 ± 19 0,281689 ± 19 1,6 1,3 2135 ± 26

Прутiвський масив

0,008237 ± 353 0,263735 0,282085 ± 26 0,281821 ± 29 6,0 2,0 2006 ± 68

0,007122 ± 213 0,252616 0,282010 ± 21 0,281784 ± 23 4,7 1,6 2059 ± 49

0,010789 ± 22 0,386097 0,282174 ± 23 0,281824 ± 23 6,1 1,6 2022 ± 44

0,009752 ± 157 0,347976 0,282114 ± 27 0,281799 ± 28 5,2 2,0 2057 ± 60

0,010217 ± 198 0,382066 0,282146 ± 34 0,281815 ± 35 5,8 2,5 2033 ± 77

Томашгородська дайка

0,001900 ± 271 0,057296 0,281767 ± 26 0,281716 ± 28 2,6 2,0 2114 ± 52

0,003318 ± 129 0,097309 0,281808 ± 44 0,281709 ± 44 2,3 3,1 2137 ± 72

0,004613 ± 210 0,138205 0,281836 ± 26 0,281693 ± 27 1,7 1,9 2175 ± 53

0,006642 ± 317 0,220360 0,281912 ± 45 0,281700 ± 46 2,0 3,3 2188 ± 94

0,004802 ± 295 0,158827 0,281802 ± 42 0,281653 ± 43 0,3 3,1 2238 ± 84

0,003466 ± 86 0,112424 0,281785 ± 62 0,281681 ± 62 1,3 4,4 2180 ± 97

Каменського масиву та Томашгородської дайки, варiює вiд +4,3 до +6,9, а в цирконах, ви-
дiлених з Прутiвського масиву, — вiд +8,6 до +9,7, що значно вище, нiж у цирконах з порiд
Букинського плутону (див. вище). Все це однозначно свiдчить про вiдсутнiсть генетичних
зв’язкiв мiж вихiдними розплавами Прутiвського, Каменського й Томашгородського тiл,
з одного боку, i Букинського плутону — з iншого.

Таким чином, iзотопний склад гафнiю в цирконах, видiлених з порiд Прутiвського й
Каменського масивiв, а також з долеритiв Томашгородської дайки, вказує на походження
розплавiв за рахунок плавлення деплетованої мантiї. Данi автора пiдтверджують вiдсу-
тнiсть генетичних зв’язкiв мiж вихiдними розплавами Прутiвського й Каменського масивiв
i Томашгородської дайки з та розплавами Букинського плутону.
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L.V. Shumlyanskyy

Hafnium isotopic composition in zircons separated from rocks of the

Tomashgorod and Buky complexes

Results of investigation of the Hf isotopic composition in zircons separated from Buky massif (εHf =

= 0.8 ± 0.7), Tomashgorod dyke (εHf = 2.0 ± 1.0), Kamenka (εHf = 1.6 ± 1.3) and Prutivka
(εHf = 5.5± 0.8) massifs are reported. These results agree in general with those obtained by means
of investigations of Rb−Sr and Sm−Nd isotopic systems, i. e.: the Hf isotopic composition in
zircons separated from the Prutivka and Kamenka massifs and the Tomashgorod dyke evidences
about their origin due to melting the depleted mantle. Initial melts of the Kamenka massif and the
Tomashgorod dyke experience some contamination with crustal material. These results evidence
about the absence of genetic links between the initial melts of the Prutivka and Kamenka massifs
and the Tomashgorod dyke, on the one hand, and the Buky massif, on the other hand.
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