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The results of U-Pb isotope dating (TIMS and LA-ICP MS-method) of monazite from pyroxene-bear-
ing granitoids of the Dniester-Bouh region of the Ukrainian Shield are discussed in the paper. The 
results of the TIMS dating of the multigrain fractions do not correspond to the Wetherill model. 
The dating of the individual grains by applying the LA-ICP-MS method yielded both ancient (over 
2.0 Ga) and young (1.7–1.8 Ga) ages. The young dates may be caused by either the gradual cooling 
of rocks after high-grade metamorphism, or, more likely, by the reheating caused by the forma-
tion of a large igneous province at 1.80–1.75 Ga, represented by numerous mafic dyke swarms, 
two gabbro-anorthosite-rapakivi granite massifs in the Volyn and Inhul regions of the Ukrainian 
Shield (Korosten and Korsun-Novomyrhorod, respectively) and ultramafic, alkaline and felsic 
rocks in the Azov region. Tectono-magmatic activation, in addition to reheating, was accompanied 
by the penetration of fluids in zones of tectonic deformations. This could have caused the reju-
venation of the age of monazite and zircon crystals. The irregularity of the fluid penetration can 
explain the presence of both old and young monazite and zircon crystals in a single sample, and 
the absence of young crystals of these minerals in rocks collected in other parts of the Ukrainian 
Shield. It is possible that both factors had a combined effect.
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Вступ
Монацит разом із цирконом належить до мі-
нералів-геохронометрів, які несуть інформа-
цію про найбільш високотемпературні етапи 
розвитку магматичних і метаморфічних по-
рід. Згідно із даними (Cherniak et al., 2004), 
температура закриття U-Pb ізотопної систе-
ми в монацитах перебільшує 900 °C, що вище 
температури магматичної кристалізації грані-
тоїдів або ж температури метаморфізму, яка 
може досягатися в звичайних корових умовах. 
Отже, вік монациту має відображати найбільш 
високотемпературний етап еволюції кислих 
магматичних та метаморфічних порід і має 
наближатися до віку циркону. Монацит також 
значною мірою, ніж циркон, може зазнавати 
змін під час флюїдного впливу (Broska, Siman, 
1998; Seydoux-Guillaume et al., 2012), що робить 
його чутливим індикатором метасоматичних 
процесів.

Деякі з дослідників (Spear, Pyle, 2002; Williams 
et al. 2007; Taylor et al., 2016; Grand’Homme et al., 
2016) вказують на те, що за тривалого перебу-
вання гірської породи в умовах гранулітової 
фації метаморфізму можлива кристалізація 
декількох генерацій монациту та/або пере-
кристалізація за механізмом розчинення-пе-
ревідкладення, які будуть відображати різні 
події. Також не виключеною є часткова (або 
й повна) втрата радіогенного свинцю, як це 
нерідко спостерігається в цирконі, незважаю-
чи на високу температуру закриття ізотопної 
системи. Зокрема, циркони із високометамор-
фізованих породних асоціацій Середнього 
Побужжя характеризуються значним діапазо-
ном віків кристалізації, який може опускатися 
до близько 1800  млн років. Окрім того, в ре-
зультаті датування мультизернових наважок 
монациту із ендербіту, розкритого кар’єром 
Козачий Яр, отримано числові значення віку 
за ізотопним відношенням 207Pb/206Pb, які ва-
ріюють від 1894 до 1794 млн років (Степанюк, 
2024).

Нами було досліджено монацити з гранітої-
дів Побужжя з метою визначення часу їх фор-
мування. В ході дослідження було виявлено, що 
монацити з цих порід характеризуються широ-
кими варіаціями позірних віків кристалізації. 
Обговоренню причин цих варіацій і присвяче-
на дана стаття.

Об’єкти і методи дослідження
З метою визначення часу формування грані-
тоїдів Побужжя уран-свинцевим ізотопним ме-
тодом (TIMS) були датовані мультизернові на-
важки кристалів монациту із ендербіту (проба 
ВП-10-1), розкритого Сабарівським кар’єром, та із 
біотит-гранатового гнейсу (віннициту, за (Касья-
ненко, 2016)) (проба Л-6), поширеного у півден-
ному борту Літинського кар’єру. В зв’язку з тим, 
що отримані результати уран-свинцевого ізо-
топного датування не піддавалися інтерпретації 
в рамках моделі Аренса-Везеріла, кристали мо-
нациту із зазначених вище проб додатково да-
тували методом LA-ICP-MS. Цим же методом були 
датовані кристали монациту із антипертитового 
ендербіту (проба ВП-1), розкритого Тиврівським 
кар’єром (рис. 1).

Методом TIMS мультизернові наважки монаци-
тів датували у відділі радіогеохронології Інститу-
ту геохімії, мінералогії та рудоутворення (ІГМР) 
ім. М.П. Семененка НАН України. Для ізотопного 
датування вручну під бінокуляром були відібрані 
мультизернові наважки кристалів монациту, які 
після того скочуванням по нахиленій площині 
були розділені за розміром. Методика хімічної 
підготовки, за якою готувалися зразки монаци-
тів для мас-спектрометричного аналізу, описана 
в роботах (Геохронологическая…, 1989; Krough, 
1973). Для визначення вмісту урану і свинцю ви-
користали змішаний 235U+206Pb трасер.

Ізотопні дослідження свинцю та урану викона-
ні на 8-колекторному мас-спектрометрі МІ-1201 АТ 
у мультиколекторному статичному режимі; мате-
матична обробка експериментальних даних – за 
програмами PbDat і ISOPLOT (Ludwig, 1989, 1990). 

Рис. 1. Супутникова карта району м. Вінниця (Верхнє Побужжя) 
з місцями відбору радіогеохронологічних проб
Fig. 1. Satellite map of the district of Vinnytsia (Upper Pobuzhzhia) 
with locations of radiogeochronological sampling
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Похибки визначення віку наведені при 2σ. Для 
контролю метрологічних характеристик мето-
ду використали стандарт циркону ІГМР-1 (Барт-
ницкий и др., 1995).

Для датування методом LA-ICP-MS зерна мона-
циту були вмонтовані в епоксидну смолу. Полі-
ровані зерна були попередньо досліджені за до-
помогою електронного мікрозонда SuperProbe 
JXA-8230, оснащеного п’ятьма спектрометрами 
дисперсії довжин хвиль у Лабораторії критичних 
елементів AGH–KGHM Краківського університе-
ту AGH (Краків, Польща). Вимірювання ізотопів 
U-Th-Pb у монациті проводили за допомогою 
інструмента ICP-MS Thermo Scientific Element 2, 
поєднаного з ексимерним лазером ArF 193  нм 
(лазер Teledyne Cetac Analyte Excite) в Інституті 
геології Чеської академії наук. Аналітична про-
цедура відповідає процедурі, описаній у роботі 
(Budzyń et al., 2022). Лазер працював з частотою 
5 Гц, інтенсивністю потоку світла 1,7 Дж/см2 і роз-
міром аналітичної плями 13 мкм.

Геологічна ситуація
Дністровсько-Бузький район (мегаблок, за 
(Щербак и др., 2005, 2008; Щербаков, 2005)) 
є складовою частиною Українського щита (УЩ). 
Він належить до типових грануліто-гнейсових 
областей і складений переважно архейськи-
ми породами (Гранулитовая…, 1985; Метамор-
физм…, 1982; Курепин, 1991; Кривдік та ін., 2011). 
Основним породним фоном є чарнокітоїди 
(ендербіти, чарнокіти), бердичівські і побузь-
кі граніти та мігматити палеопротерозойського 
(переважно 2,1  млрд років) віку (Щербак и др., 
2008), серед яких у вигляді залишків трапляють-
ся метаморфізовані в умовах гранулітової фації 
гнейси і кристалічні сланці основного складу 
з  підпорядкованими прошарками кальцифірів, 
залізистих і безрудних кварцитів, виокремлені в 
дністровсько-бузьку та бузьку серії (Стратигра-
фические…, 1985). На Верхньому Побужжі, який 
є районом поширення ендербітів і результати 
дослідження яких є предметом даної роботи, ен-
дербіти складають ряд куполоподібних структур 
(Рябенко, 1970).

Результати та їхнє обговорення
Ендербіт (проба ВП-10-1) складає в Сабарівсько-
му кар’єрі пластоподібне тіло потужністю близь-
ко 2 м, що з одного краю контактує з карбонатни-
ми породами (пачка, близько 10 м, представлена 

мармурами і кальцифірами), з іншого – з так 
званими вінницитами (гіперстен-гранатовими 
лейкогранітами). Детальний опис ендербіту на-
ведено в роботі (Степанюк, 2024), тому обмежи-
мося скороченою характеристикою цієї породи.

Ендербіт – зеленкувато-сіра порода. Мікро-
структура рівномірно-, дрібно-середньозер-
ниста, з середнім розміром зерен 0,8–2,0  мм, 
окремі зерна плагіоклазу сягають 4 мм, гіпідіо-
морфнозерниста. Дрібніші зерна кварцу часто 
знаходяться в інтерстиціях крупніших криста-
лів плагіоклазу. Слабо проявляються елементи 
катакластичної структури у вигляді хвилястого, 
зрідка хвилясто-блочного погасання зерен маси 
та тектонобластичної структури – у вигляді слаб-
кої грануляції на границях зерен. 

Мінеральний склад (% об.): плагіоклаз – 65–70, 
кварц – 20–25, гіперстен – 3–5, біотит – 2–4, каліє-
вий польовий шпат – близько 4. Акцесорні міне-
рали – циркон, апатит, монацит.

Кристали монациту світло-жовті, прозорі, пам-
пушкоподібні, їх контури заокруглені. Поверхня 
більшості зерен рівна блискуча, трапляються 
окремі грані і ребра. Відмічається зростання з 
польовими шпатами і кварцом. Після обробки 
монациту слабким розчином соляної кислоти 
лише незначна частина зерен покрилася тонки-
ми білими кірочками.

Вік ендербіту визначали U-Pb ізотопним ме-
тодом за мультизерновими наважками розмір-
них фракцій світло-жовтих прозорих пампуш-
коподібних кристалів монациту. Аналітичні дані 
наведено в табл.  1 (аналізи 1–4). Через значні 
розходження в числових значеннях віку, роз-
рахованих за ізотопним відношенням 207Pb/206Pb 
(понад 25 млн років), які значущо перевищують 
аналітичну похибку, із фракцій 1–4 ще раз віді-
брали мультизернові наважки 1а–4а і визначи-
ли в них вміст урану, свинцю та ізотопний склад 
свинцю (див. табл. 1, 1а–4а).

За верхнім і нижнім перетинами дискордії, 
розрахованої за наведеними в табл.  1 даними 
(аналізи 1–4), отримано вік (2023 ± 42) та (747 ± 673) 
млн років, відповідно. Середньозважене зна-
чення віку за ізотопним відношенням 207Pb/206Pb 
становить (2004 ± 28) млн років. Значення віку, 
отримане за верхнім і нижнім перетинами дис-
кордії, розрахованої за всіма даними табл.  1, 
становить (2258 ± 1726) та (1895 ± 792) млн років, 
відповідно. Середньозважене значення віку за 
ізотопним відношенням 207Pb/206Pb – (2000  ± 11) 
млн років (рис. 2).
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Таблиця 1. Вміст урану, свинцю та ізотопний склад свинцю в монацитах із ендербіту, проба ВП-10-1, Сабарівський кар’єр (Степа-
нюк, 2024)
Table 1. Concentrations of Th and U, and isotope composition of Pb in monazite from enderbite, sample VP-10-1, Sabariv open pit 
(Stepanyuk, 2024)

Mineral 
fraction

Concentration, ppm Isotope ratios Isotope age, Ma

D, %U Pb 206Pb
204Pb

206Pb
207Pb

206Pb
208Pb

206Pbr
238U

207Pbr
235U

206Pbr
238U

207Pbr
235U

207Pbr
206PBr

1 1465 7532 6135 7,9504 0,065449 0,35999 6,1418 1982 1996 2010,8 1̠,4

2 1180 5157 6530 8,0438 0,073651 0,34137 5,7613 1893 1941 1991,6 ˗4,9

3 865 3633 5155 7,9026 0,081400 0,35962 6,1529 1980 1998 2015,8 1̠,8

4 907 3840 5875 7,9879 0,079434 0,35442 6,0131 1956 1978 2000,9 ˗2,3

1a 1234 5057 11280 8,1274 0,083363 0,35935 6,0439 1979 1982 1985,4 ˗0,3

2a 1090 4385 18020 8,1057 0,084104 0,35577 6,0215 1962 1979 1996,6 1̠,7

3a 1270 5214 4085 7,9859 0,082939 0,35724 6,0135 1969 1978 1987,0 ˗0,9

4a 1157 4948 15670 8,1520 0,078407 0,35442 5,9590 1956 1970 1984,8 1̠,5

Примітка. Поправка на звичайний свинець уведена за Стейсі та Крамерсом на вік 2000 млн років: 1–4 – розмірні фракції світло-жовтих прозорих пампушкоподібних 
кристалів; 1а–4а – ті ж самі розмірні фракції, повторний аналіз. Pbr – свинець радіогенний. D – дискордантність.

Рис. 2. U-Pb діаграма з конкордією для муль-
тизернових наважок монациту із ендербіту, 
проба ВП-10-1, Сабарівський кар’єр: 1 – фігура-
тивні точки аналізів 1–4 (див. табл. 1); 2 – ана-
лізів 1а–4а. Т – вік, розрахований за верхнім 
перетином дискордії (пунктирна лінія) з кон-
кордією ((2258 ± 1726) млн років); t – за нижнім 
перетином ((1895 ± 792) млн років). Суцільна 
лінія – лінія регресії, розрахована за умови, 
що вона виходить з початку координат
Fig. 2. U-Pb isotope plot with concordia for mul-
tigrain fractions of monazite from enderbite, 
sample VP-10-1, Sabariv open pit: 1 – analytical 
spots 1–4 (see Table 1); 2 – analytical spots 1a–
4a. T – upper intercept age (dashed line, (2258 
± 1726) Ma)), t – lower intercept age ((1895 ± 792) 
Ma). The solid line is a regression line anchored 
to the lower intercept at 0 Ma

Отже, чотири додаткові аналізи не дозво-
лили суттєво уточнити вік монациту. Значні 
розходження в числових значеннях віку як за 
відношенням 206Pb/238U, так і за відношенням 
207Pb/206Pb, які значущо перевищують аналі-
тичну похибку, найімовірніше, враховуючи, 
що монацити представлені переважно одно-
рідними кристалами, зумовлені досить три-
валим (понад 30 млн років) часом протікання 
структурно-метаморфічного перетворення 
суперкрустальних порід та формування ен-
дербіту. Тому для з’ясування часу кристалі-
зації монациту використали метод LA-ICP-MS; 
аналітичні результати наведено в табл. 2 та на 
рис. 3.

Як видно з табл. 2, вік за ізотопним відношен-
ням 207Pb/206Pb варіює від (1727 ± 21) до (2076 ± 
18) млн років при майже конкордантних значен-
нях віку. На діаграмі з конкордією (рис. 3, а) фігу-
ративні точки свинець-уранових відношень фор-
мують поле, яке можна розбити на три ділянки. 
Перша ділянка характеризує найдавніші криста-
ли монациту віком (2053 ± 14) млн років (рис. 3, b). 
Дещо молодшими виявилися кристали монациту 
другої групи – (1951,7 ± 7,9)  млн років (рис. 3, c). 
Для двох кристалів із 35 проаналізованих отри-
мано дещо молодші значення 207Pb/206Pb віку: (1727 
± 21) млн років за дискордантності 1,9 % та (1730 
± 19)  млн років за дискордантності 3,5  % (див. 
табл. 2, аналізи 1 та 3, відповідно).
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Молоді пізньопалеопротерозойські (1800–1700 млн років) віки монацитів та цирконів у породах Дністровсько-Бузького району Українського щита

Вінницит (проба Л-6) розвинутий в північній 
частині Літинського кар’єру у вигляді розвалів 
крупних брил, що утворилися після підриву. 
У  вигляді розрізнених фрагментів, вірогідно 
пластоподібного тіла, вінніцити також поши-
рені у поодиноких відслоненнях на південь 
від кар’єру. Макроскопічно це масивна серед-
ньо-крупнозерниста порода, на окремих ді-
лянках дещо катаклазована.

Мінеральний склад (% об.): плагіоклаз – 25–
30, кварц – 15–25, КПШ – до 15, гранат – 15–20, 
в окремих скупченнях до – 30, гіперстен – 5–15, 
біотит – до 5. Акцесорні мінерали представлені 
апатитом, цирконом і монацитом, серед руд-
них переважає пірит.

За даними (Касьяненко, 2016), характерною 
особливістю цього віннициту є гранат, склад 
якого відповідає альмандину (66–70 %) з вміс-

том піропового міналу 24–27 % і гросулярово-
го міналу 1–3 %, тоді як частка андрадитового 
складає 0,2–3 %, а спесартинового не досягає 
1  % (0,1–0,7  %). Залізистість гранату сягає 71–
73 %. Часто гранат заміщує гіперстен. Хімічний 
склад плагіоклазів відповідає альбіту An8 та 
олігоклазу An16-25.

Монацит представлений відносно дрібними 
(менше 50  µm) переважно пампушкоподібни-
ми світло-жовтими прозорими кристалами із 
сильно заокругленими контурами. В меншій 
кількості присутні ізометричні зерна, кількість 
яких дещо зростає у дрібніших фракціях.

Вік монациту визначали методом TIMS за 
мультизерновими наважками розмірних фрак-
цій монациту, які отримали скочуванням крис-
талів по нахиленій площині. Результати аналі-
тичних досліджень наведено в табл. 3.

Рис. 3. U-Pb діаграми з конкордією для кристалів монациту із ендербіту, проба ВП-10-1, Сабарівський кар’єр, за даними LA-ICP-MS
Fig. 3. U-Pb isotope plots for monazite crystals from enderbite, sample VP-10-1, Sabariv open pit, according to the LA-ICP-MS data

Таблиця 3. Вміст урану, свинцю та ізотопний склад свинцю в монацитах із віннициту, проба Л-6, Літинський кар’єр
Table 3. Concentrations of Th and U, and isotope composition of Pb in monazite from vinnytsyte (hypersthene-garnet leucogranite), 
sample L-6, Lityn open pit
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er
al

 fr
ac

-
tio

n

Concen-
tration, 

ppm

Isotope ratios Isotope age, Ma

D, %
206
238

%err  

207
235

%err 

Rho
6/8–7/5

U Pb 206Pb
204Pb

206Pb
207Pb

206Pb
208Pb

206Pbr
238U

207Pbr
235U

206Pbr
238U

207Pbr
235U

207Pbr
206PBr

σ

1 1987 4593 4960 7,9707 0,15965 0,35939 6,0901 1979 1989 1998,8 ±4,0 1,0 1,1 1,13 0,97992

2 1749 3637 1596 7,6482 0,18099 0,35664 6,0258 1966 1980 1993,6 ±3,7 1,4 1,1 1,13 0,98263

3 1863 4234 8000 8,0736 0,16104 0,35646 6,0119 1965 1978 1990,3 ±1,3 1,3 1,1 1,1 0,99767

4 1846 4663 4920 7,9033 0,14551 0,36283 6,2011 1996 2005 2013,9 ±1,4 0,9 1,1 1,1 0,99744

Примітка. Поправка на звичайний свинець уведена за Стейсі та Крамерсом на вік 2000 млрд років: 1–4 – мультизернові наважки розмірних фракцій монациту.
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Молоді пізньопалеопротерозойські (1800–1700 млн років) віки монацитів та цирконів у породах Дністровсько-Бузького району Українського щита

Незаважаючи на досить високу лінійність 
у  розміщенні фігуративних точок свинець-ура-
нових ізотопних відношень на уран-свинцевій 
діаграмі з конкордією (рис. 4), СКЗВ = 0,11. От-
римано значення віку (2055 ± 308) млн років за 
верхнім перетином та (1604 ± 533) млн років за 
нижнім. Ураховуючи велику невизначеність (ве-
ликі похибки), ми виконали позернове датуван-
ня монациту за допомогою LA-ICP-MS. Результа-
ти аналітичних досліджень наведено в табл. 4 та 
на рис. 5. 

Аналіз даних, поданих у табл. 4, дозволяє при-
пустити, що монацити віннициту зазнали багато-
етапного порушення уран-свинцевої ізотопної 
системи або, що менш вірогідно, кристалізували-
ся впродовж декількох етапів ендогенної актив-
ності. В результаті позернового датування було 
отримано майже безперервну серію конкордант-
них і субконкордантних ізотопних дат (див. рис. 
5), цифрові значення яких за ізотопним відно-
шенням 207Pb/206Pb лежать в межах від (2097 ± 27) 
до (1570 ± 30) млн років (див. табл. 4). При цьому 
дати трьох із 35 проаналізованих кристалів мають 
відносно молодий вік: аналіз 2 – (1802 ± 20) млн 
років, дискордантність – 1,0 %; аналіз 22 – (1792 ± 

32) млн років, дискордантність – 0,1 %; аналіз 25 
– (1802 ± 29) млн років, дискордантність – 1,8 %. 
Дати ще шести кристалів (аналізи 3, 12, 16, 26, 27 і 
29) є ще молодшими і лежать в інтервалі від (1715 
± 24) до (1570 ± 30) млн років (див. табл. 4).

Антипертитовий ендербіт (проба ВП-1) розкри-
тий Тиврівським кар’єром. Основний породний 
фон у кар’єрі складають зеленувато-сірі серед-
ньозернисті антипертитові ендербіти (типу ВП-1), 
які подекуди січуться тонкими розгалуженими 
жилами крупнозернистих пегматоїдних ендер-
бітів. У вигляді кутастих тіл різних розмірів (від 
перших сантиметрів до декількох метрів) серед 
ендербітів спостерігаються кристалічні сланці.

Ендербіт – зеленувато-сіра середньозерниста 
порода з масивною текстурою. Мікроструктура 
гетеробластова дрібно-середньозерниста, гра-
нобластова, рекристалізаційна з елементами 
катакластичної. Катаклаз проявляється в наяв-
ності тонких смужок з тонко- і мікрозернистим 
подрібненням мінералів на контактах зерен і 
рідше всередині них та у хвилястому згасанні 
кварцу. Хімічний склад двох проб антипертито-
вих ендербітів, відібраних у Тиврівському кар’є-
рі, наведено в табл. 5.

Рис. 5. U-Pb діаграми з конкордією для кристалів монациту із 
віннициту, проба Л-6, Літинський кар’єр, за даними LA-ICP-MS
Fig. 5. U-Pb isotope plot for monazite from vinnytsyte, sample L-6, 
Lityn open pit, according to LA-ICP-MS data

Рис. 4. U-Pb діаграма з конкордією для мультизернових нава-
жок монациту із віннициту, проба Л-6, Літинський кар’єр
Fig. 4. U-Pb isotope plot for multigrain fractions of monazite from 
vinnytsyte, sample L-6, Lityn open pit

Таблиця 5. Хімічний склад антипертитових ендербітів, розкритих Тиврівським кар’єром
Table 5. Chemical composition of antiperthyte enderbite, Tyvriv open pit

Sa
m

pl
e Oxides (%)

SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O K2O P2O5 S H2O LOI Total

1 72,22 0,06 15,54 0,33 0,98 0,00 0,82 3,16 4,60 1,32 0,08 0,02 0,03 0,31 99,47

2 71,52 0,08 15,96 0,55 0,79 0,02 1,37 3,32 4,23 1,38 0,11 0,01 0,04 0,46 99,84

Примітка: 1 – проба ВП-1; 2 – проба ВП-1п. Аналізи виконані в ІГМР НАН України, аналітик А.В. Ренкас.
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Молоді пізньопалеопротерозойські (1800–1700 млн років) віки монацитів та цирконів у породах Дністровсько-Бузького району Українського щита

Мінеральний склад (% об.): плагіоклаз – 70–65, 
кварц – 28–32, калішпат (лише в антипертитових 
включеннях) – 5–9, біотит – до 1, гіперстен < 1. 
Вторинні – карбонат, зелений хлорит. Акцесорні – 
апатит, циркон, монацит, рудний.

Плагіоклаз (олігоклаз) ізометричний та непра-
вильної форм, розмір кристалів варіює від 0,1 до 
4  мм, у середньому 1–2  мм. Зерна з інтенсивно 
проявленою антипертитовою будовою, інколи 
з пойкілітовими включеннями кварцу. Вторинні 
зміни проявляються незначною мірою.

Кварц сплощеної, ізометричної та неправиль-
ної форм, розмір кристалів коливається в межах 
0,1–5 мм (не враховуючи рекристалізаційну масу), 
характерне дуже нерівномірне блокове, мозаїч-
не, хвилясте згасання.

Хлорит світло-зеленого кольору, разом із зеле-
ним біотитом та карбонатом утворює повні псевдо-
морфози по гіперстену, що мав призматичну та 
ізометричну форми, зрідка містить його релікти. 
Також розвивається по плагіоклазу та знаходиться 
в тонкозернистій рекристалізаційній масі.

Монацит спостерігається в поодиноких дріб-
них блідо-жовтих прозорих кристалах переваж-
но ізометричної, зрідка пампушкоподібної форм 
із сильно заокругленими контурами. Через неве-
лику кількість зерен монациту їх вік визначили 
лише методом LA-ICP-MS. Результати позернового 
датування наведено в табл. 6 та на рис. 6.

І в даному випадку ми отримали ізотопні дані, 
які не можна інтерпретувати в рамках моделі 
Аренса-Везеріла. Майже всі фігуративні точки 
свинець-уранових ізотопних відношень, за не-
великого відхилення, лежать вздовж конкордії 

(див. рис. 6); при цьому за ізотопним відношен-
ням 207Pb/206Pb числові значення віку знаходяться 
в інтервалі від (2149 ± 26) до (1767 ± 20) млн років. 
Як і у попередніх пробах, для двох зерен мона-
циту із 35 отримано молоді значення віку: аналіз 
4 – (1767 ± 20) млн років (дискордантність – 2,7 %); 
аналіз 34 – (1817 ± 22) млн років (дискордантність – 
3,0 %) (див. табл. 6).

Обговорення
Породні парагенезиси Середнього Побужжя ха-
рактеризуються тривалою історією геологічно-
го розвитку (Лесная, 1988; Щербак и др., 2005; 
Claesson et al., 2006). Одним з головних етапів 
цього розвитку був метаморфізм гранулітової 
фації, який супроводжувався активним грані-
тоутворенням і відбувався близько 2,1–2,0  млрд 
років тому. Гранітоїди цього віку широко розпов-
сюджені на всій території Дністровсько-Бузького 
району УЩ (Щербаков, 2005; Щербак и др., 2008;).

Оскільки циркон та монацит мають високі 
температури закриття ізотопних систем, що на-
ближаються до температур кристалізації кислих 
магматичних розплавів або й навіть їх переви-
щують, визначений за їхньою допомогою вік має 
відповідати віку кристалізації гірських порід. 
Втім, як було показано попередніми дослідни-
ками (Плоткина, 1994; Степанюк, 2024) і як видно 
з результатів наших досліджень, деякі з монаци-
тів та цирконів із порід Дністровсько-Бузького 
району мають вік, значно молодший за вік гра-
нулітового метаморфізму. Подібне явище можна 
пояснити або тривалим знаходженням гірських 
порід в умовах гранулітової фації метаморфізму, 
або ж впливом більш пізньої події, яка спричи-
нила часткову втрату радіогенного свинцю або 
ж кристалізацію нових кристалів циркону та мо-
нациту. Розглянемо обидві можливості.

Окрім сформованих у РТ-умовах грануліто-
вої фації гранітоїдів Дністровсько-Бузького ра-
йону, циркони віком (1779 ± 10)  млн років були 
виявлені в амфіболітах новокриворізької світи 
близького віку (1750–1780 млн років) – в породах 
тетерівської серії (Щербак и др., 2008). Врахо-
вуючи знаходження пізньопалеопротерозой-
ських цирконів у геологічних формаціях різних 
районів УЩ, було запропоновано їх зв’язок 
з процесами колізії двох сегментів Східноєвро-
пейської платформи – Сарматського та Фенно-
скандинавського, який відбувався саме в цей 
час (Elming et al., 2010). Цей час також збігається 
з формуванням численних дайок основного та 

Рис. 6. U-Pb діаграми з конкордією для кристалів монациту із 
антипертитового ендербіту, проба ВП-1, Тиврівський кар’єр, 
за даними LA-ICP-MS
Fig. 6. U-Pb isotope plot for monazite from antiperthite ender-
bite, sample VP-1, Tyvriv open pit, according to LA-ICP-MS data
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ультраосновного складу, на Верхньому Побужжі 
представлених так званим Верхньобузьким дай-
ковим полем (Цымбал и др., 2007), вік якого був 
визначений за баделеїтом у (1722 ± 12) млн років 
(Elming et al., 2010), а також Коростенського та 
Корсунь-Новомиргородського анортозит-рапа-
ківігранітних масивів (Верхогляд, 1995; Щербак 
и др., 2008; Шестопалова, 2017). У Приазовському 
районі на цьому етапі укорінилися великі роз-
шаровані інтрузиви, складені піроксенітами, 
сублужними ферогабро, плагіоклазитами, мон-
цонітами, сієнітами, кварцовими сієнітами та ам-
фібол-біотитовими гранітами та виокремлені у 
південнокальчицький комплекс (Шеремет и др., 
2012). Окрім того, були сформовані штокоподібні 
масиви рідкіснометалевих гранітів кам’яномо-
гильського комплексу (Шеремет и др., 2014) та 
Октябрський масив, складений сублужними ос-
новними та ультраосновними породами (габро, 
піроксенітами, перидотитами), лужними сієніта-
ми, нефеліновими сієнітами (фойяїтами, маріу-
політами) (Кривдик, Ткачук, 1990). 

Таким чином, наявні геологічні та геохроно-
логічні дані вказують на те, що близько 1800–
1750 млн років тому УЩ зазнавав активних тек-
тонічних і магматичних процесів. Вкорінення 
в земну кору величезних мас основних і ультра-
основних розплавів призводило до її розігріву 
і часткового плавлення з утворенням гранітоїд-
них розплавів. Отже, температури розігріву мог-
ли сягати в нижній корі 650–700 °С. Цей розігрів 
міг спричинити або кристалізацію нових гене-
рацій монациту та циркону, або ж часткову або 
повну втрату вже існуючими кристалами радіо-
генного свинцю та їх позірне «омолодження».

Втім, звичайний об’ємний (кондуктивний) розі-
грів (± залишкове тепло) кристалічних порід кори 
мав би рівною мірою впливати на всі кристали 
циркону та монациту в певному об’ємі породи. 
Однак ми спостерігаємо, що цей вплив мав якийсь 
вибірковий характер. Тобто у випадку, коли поява 

молодих цирконів та монацитів була зумовлена 
виключно тривалим часом охолодження, то ви-
сокі температури впливали б  однаковою мірою 
на всі кристали в породах і на всі породи УЩ. Але 
у нас, окрім окремих випадків «невдалих» дату-
вань, є велика кількість дат з досить незначни-
ми похибками (Степанюк, 2024). Наразі ми схиля-
ємося до думки, що причина в іншому. А саме в 
ході колізійних процесів, що супроводжувалися 
розігрівом кори, відбувалося проникнення флю-
їдів у відносно тонких протяжних лінійних зонах 
тектонічних порушень (тектонічних деформацій). 
Саме цим (анізотропією прояву процесу) можна 
пояснити, чому в одній пробі (5–10  кг) присутні 
як давні, так і молоді монацити (циркони) та чому 
в породах з інших ділянок території УЩ молоді 
кристали цих мінералів відсутні.

Висновки
У межах Дністровсько-Бузького району УЩ на-
були розвитку породні парагенезиси, в яких 
високотемпературні мінерали-геохронометри 
(циркон та монацит) характеризуються широким 
діапазоном віків. При цьому наймолодші із за-
фіксованих U-Pb віків становлять 1800–1700 млн 
років, що на 200–300 млн років пізніше часу про-
яву гранулітового метаморфізму та вкорінення 
гранітоїдних масивів. Причинами такого омоло-
дження віку циркону та монациту можуть бути як 
тривале перебування породних парагенезисів 
в  умовах гранулітової фації метаморфізму, так 
і повторний розігрів земної кори внаслідок уко-
рінення великого обсягу мантійних розплавів, 
що супроводжувалися проникненням у зонах 
тектонічних деформацій флюїдів, що, на наш 
погляд, є більш вірогідним. Не виключено, що 
обидва фактори мали сумісний вплив.

Це дослідження було частково профінансовано 
дослідницьким проєктом Інституту геологічних 
наук Польської академії наук «Petrochron».

Обговорюються результати уран-свинцевого ізотопного датування (метод TIMS і LA ICP MS) монацитів із піроксенвмісних 
гранітоїдів Дністровсько-Бузького району Українського щита. Отримані аналітичні результати датування мультизернових 
наважок монациту методом TIMS не відповідають моделі Аренса-Везеріла. У результаті використання позернового датуван-
ня методом LA ICP MS серед кристалів монациту із тих же порід виявлено як давні (віком понад 2,0 млрд років), так і молоді 
(1,7–1,8 млрд років) кристали.

Поява молодих кристалів може бути зумовлена не тільки поступовим охолодженням порід, але й, що більш вірогідно, по-
вторним їх розігрівом, спричиненим формуванням  магматичної провінції 1,80–1,75 млрд років тому. Наразі провінція репре-
зентована численними полями дайок, двома габро-анортозит-рапаківігранітними масивами у Волинському й Інгульському 
районах Українського щита (Коростенський і Корсунь-Новомиргородський, відповідно) та численними інтрузивами уль-
траосновного складу, сублужними породами та гранітами в Приазовському районі. Тектоно-магматична активізація, окрім 
повторного розігріву, супроводжувалася проникненням флюїдів у зонах тектонічних деформацій, що і могло спричинити  
кристалізацію (омолодження) віку кристалів монациту і циркону. Саме цим (анізотропією прояву процесу) можна пояснити, 
чому в одній пробі вагою 5–10 кг присутні як давні, так і молоді монацити (циркони) і чому в породах з інших ділянок тери-
торії Українського щита молоді кристали цих мінералів відсутні. Не виключено, що обидва фактори мали сумісний вплив.
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