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МЕТОДОЛОГИЯ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

ХИМИЧЕСКОЕ МИКРОЗОНДОВОЕ Th-U-Pb ДАТИРОВАНИЕ 
МОНАЦИТОВ ИЗ МЕТАМОРФИЧЕСКИХ ПОРОД ВОРОНЦОВСКОЙ 

СЕРИИ, ВОРОНЕЖСКИЙ КРИСТАЛЛИЧЕСКИЙ МАССИВ
К. А. Савко, В. В. Хиллер, Н. С. Базиков, С. Л. Вотяков 

Как широко распространенный акцессорный 
минерал метаморфических пород монацит наибо-
лее часто используется как минерал-геохронометр 
для датирования процессов метаморфизма, так как 
он характеризуется переменным составом, чутко 
реагирующим на изменение интенсивных и экстен-
сивных параметров. В монаците сохраняется гео-
хронологическая информация о его кристаллиза-
ции или росте в результате метаморфических реак-
ций с другими акцессорными редкоземельными и 
породообразующими минералами. Поэтому он яв-
ляется идеальным геохронологическим сенсором 
для метаморфических событий.

В последнее десятилетие новый импульс в ми-
крогеохронологических исследованиях получил 
метод химического электронно-зондового датиро-
вания U-Th-содержащих минералов [27]. Большое 
число зарубежных публикаций посвящено приме-
нению методики для определения возраста этих ми-
нералов из различных геологических объектов [22, 
23, 25, 26, 28 и др.]. При этом в России известны 
лишь немногие публикации в области химического 
датирования [2, 3, 5–9, 14, 15, 17, 18]. Методы изо-
топной геохронологии в масс-спектрометрическом 
варианте с лазерной абляцией (ионным зондирова-
нием) проб не всегда применимы для минералов с 
высокими содержаниями U (Th), то есть методика 
локального микрозондового датирования [27] оста-27] оста-] оста-
ется практически единственной для оценки воз-
растной эволюции этих минералов, часто гетеро-
генных по возрасту.

ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ СИТУАЦИЯ  
И ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Объектом настоящего исследования являют-
ся палеопротерозойские метатерригенные породы 
Восточно-Воронежской провинции Воронежского 
кристаллического массива, представленные отло-
жениями воронцовской серии. Восточно-Воронеж-
ская провинция отделяет Сарматский сегмент до-
кембрийской коры от Волго-Уральского сегмен-
та Восточно-Европейской платформы. Площадь ее 
распространения составляет более 70 тыс. км2 при 
ширине 100–150 км и длине более 600 км (рис. 1).

Мощность отложений воронцовской серии по 
сейсмическим данным изменяется от 2–3 км в юго-
западной части до 6–8 км в районе Новохоперско-

го глубинного разлома. Литологически эта серия 
весьма однородна и представляет собой толщу ме-
таморфизованных песчаниково-сланцевых флишо-
идных отложений, прорванную многочисленными 
интрузиями палеопротерозойского возраста [1, 19].

Зональный метаморфизм пород Восточно-
Воронежской провинции весьма детально изучен 
в пределах Елань-Эртильской (центральная часть 
структуры) и Мамонско-Подколодновской (юго-за-
пад ная часть структуры) площадей [4, 10, 11, 13]. 
В пределах Елань-Эртильской площади закартиро-
ваны гранатовая (430–480°C), ставролитовая (490–
520°C), ставролит-силлиманитовая (520–560°C) и 
мус ковит-силлиманитовая зоны (560–600°C). Усло-
вия наиболее высокотемпературной силлиманит-
ка лиш пат-кордиеритовой зоны здесь достигнуты не 
были. В пределах Мамонско-Подколодновской пло-
щади не установлены наиболее низкотемператур-
ные метапелиты гранатовой зоны, но присутствуют 
самые высокометаморфизованные породы ворон-
цовской серии – гранат-силлиманит-кордиеритовые 
гнейсы (600–750°C). Давления при метаморфизме 
изменяются от 3 кбар в гранатовой зоне до 5 кбар в 
силлиманит-калишпат-кордиеритовой.

Для датирования метаморфизма нами были вы-
браны самые крупные зерна монацитов из гней-
сов силлиманит-калишпат-кордиеритовой зо-
ны (скв. 700-а) из юго-западной части структуры 
(Ма мон-Под колодноская площадь) и гранат-мус-
ко вит-силлиманитовых кристаллических сланцев 
(скв. 8240) в ее центральной части (Елань-Эртиль-
ская площадь).

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ

Поиск и идентификация зерен монацита в шли-
фах проводились по их BSE-изображениям и энер-
годисперсионным спектрам; элементное картиро-
вание зерен – на основе измерения интенсивно-
сти пика и фона. Пределы обнаружения ThO2, UO2 
и ��O в монаците составляют 150, 70 и 75 г�т, со-��O в монаците составляют 150, 70 и 75 г�т, со- в монаците составляют 150, 70 и 75 г�т, со-
ответственно (микрозонд Cameca SX 100). Съемка 
проводилась при ускоряющем напряжении 15 кВ, 
силе тока пучка 100 нА. Время измерения интен-
сивности на пике для U, �� составляло по 150 с, для 
Th – 300 с, для остальных элементов 10 с, на фоне – 
в два раза меньше. Общее время анализа одной точ-
ки – 10 мин, что оптимизировало условия экспери-
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мента по величине отношения сигнал�шум и степе-
ни выгорания пробы под электронным пучком. Для 
каждого из анализируемых элементов подбирались 
параметры детектора и последовательность про-
ведения измерений; при этом погрешности опре-
деления элементов составляли ΔTh�Th = 2.6–4.7, 
ΔU�U = 2.1–18.7, и Δ�����  = 2.1–12.6 отн. �. Де-���  = 2.1–12.6 отн. �. Де-��  = 2.1–12.6 отн. �. Де-  = 2.1–12.6 отн. �. Де-
тальное описание методики анализа приведено в 
работах [2, 18].

Расчёт возраста монацитов проводился с ис-
пользованием оригинальной [2] и модифицирован-
ной программы Isoplot 3.66 [24] в рамках трех аль-
тернативных подхо дов: из единичного определения 
содержания U, Th, �� в точке зерна минерала, сле-

дуя [25]; из Th���–U���-изохроны, следуя [21, 22], 
а также из Th*–��-изохроны с оценкой содержа-
ния нерадиогенного ��, следуя [27, 28] (здесь Th* = 
(Th+Uэкв), где Uэкв – содержание U, пересчитанное в 
эквивалентное содержание Th, способное произве-
сти то же количество �� за время жизни системы).

РЕЗУЛЬТАТЫ ХИМИЧЕСКОГО Th-U-�� 
ДАТИРОВАНИЯ МОНАЦИТОВ

Монацит из кордиерит-силлиманит-грана то-
вого гнейса (обр. 700-а). Исследовано крупное, уд-
линенное (50 × 100 мкм) зерно монацита (его изо-
бражение в характеристическом рентгеновском из-

Рис. 1. Схематическая карта зоны сочленения Сарматии и Волго-Уралии (по [1], с изменениями).
1 – архейская кора; 2–8 – палеопротерозойские структурно-вещественные комплексы: 2 – южноволжский комплекс глино-
земистых гнейсов, включая рахмановский комплекс анатектических гранитов, 3 – терсинский комплекс, 4 – гранитоиды 
Терсинского пояса, 5 – лосевский и усманский комплексы нерасчлененные, 6 – донская серия гнейсов и павловский грани-
тоидны комплекс, 7 – воронцовская серия, 8 – бобровский комплекс гранитоидов; 9 – предполагаемая сутура (?) Сарматии 
и Волго-Уралии; 10 – главные зоны разломов; 11 – границы структурно-вещественных комплексов.
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лучении YLα, UMβ, и ��Mα представлено на рис. 2). 
Количественный анализ состава зерна выполнен в 
29 точках (табл. 1). Содержание Ce2O3 варьирует от 
24.53 до 30.24, La2O3 = 12.09–15.04, Nd2O3 = 10.70–
13.31, �r2O3 = 2.65–3.41 и Y2O3 = 0.08–3.50 мас. �. 
Содержания примесей ThO2, UO2 и ��O – невысо-
кие (2.91–3.63, 0.10–0.67 и 0.30–0.57 мас. �, соот-
ветственно), SiO2 = 0.18–0.31, CaO = 0.51–1.01 и 
F = 0.22–0.85 мас. �.

Из точечных определений содержания U, Th, �� 
были выполнены расчеты возраста монацита и по-
лучены значения в интервале от 1950 до 2116 млн. 
лет, средне-взвешенное значение – 2043 ± 54 млн. 
лет, СКВО = 0.07 (см. табл. 1 и рис. 3). В высоко- 
и низкоиттриевых зонах точечные значения воз-

растов лежат в пределах погрешности измерений, 
и основания выделять по возрасту центральную и 
периферическую зоны отсутствуют. Наличие для 
зерна монацита из образца 700-а значимой диспер-
сии содержаний Th и U позволяет выполнить изо-
хронные построения. На Th*–��-диаграмме экс-
периментальные точки удовлетворительно ложат-
ся на изохрону (рис. 4а), проходящую практически 
через начало координат; содержание нерадиогенно-
го �� (0.002 мас. �) близко к пределу его обнару-
жения в минерале; Тh*���-возраст оценивается как 
2044 ± 151 млн. лет (СКВО = 0.30) с относительной 
погрешностью порядка 7 �.

На Th���–U���-диаграмме (рис. 4б) аналитиче-
ские точки группируются в двух областях – око-

Рис. 2. Изображение в характеристическом рентгеновском излучении линий YLα, UMβ, ��Mα зерна монаци-
та, обр. 700-а.

Рис. 3. Вариации значений возрастов, величина средне-взвешенного возраста (а) и гистограмма распределе-
ния возрастов (б) для 29 точек монацита, обр. 700-а.
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ло оси ординат и в центральной части диаграм-
мы, вследствие чего построение изохроны и оцен-
ка возрастов представляются вполне корректными: 
Th���- и U���-возраста составляют 2053.7 ± 90.4 и 
2022.9 ± 143.2 млн. лет (СКВО = 0.18), а средне-
взвешенное значение возраста – 2042.3 ± 27.4 млн. 
лет, что сопоставимо со средне-взвешенным значе-
нием 2043 ± 54 млн. лет, определенным по точеч-
ным содержаниям U, Th, ��, и изохронным Тh*���-
возрастом (2044.1 ± 150.7 млн. лет).

Монацит из гранат-мусковит-силлимани то-
вого сланца (обр. 8240). Изученное зерно монаци-
та имеет сильно удлинённую форму (50 × 10 мкм). 
Его изображение в рентгеновском характеристиче-
ском излучении YLα, UMβ, ��Mα ThMα и во вторич- и во вторич-
ных электронах с указанием местоположения 12 

Таблица 1. Химический состав (мас. �) зерна монацита из обр. 700-а

Содержание Номер аналитической точки
8 9 10 15 16 21 22 25 31

ThO2 3.17 3.15 3.08 3.10 3.10 3.50 3.25 3.38 3.63
UO2 0.12 0.11 0.12 0.17 0.10 0.55 0.53 0.62 0.64
��O 0.34 0.33 0.32 0.33 0.32 0.51 0.49 0.52 0.56
�2O5 30.31 29.86 30.05 30.43 30.44 29.90 29.92 30.34 29.88
Ce2O3 28.26 28.05 28.14 28.94 28.37 29.71 30.14 29.28 29.27
La2O3 13.69 13.46 13.50 14.02 13.86 14.59 15.04 14.52 14.47
�r2O3 3.03 3.09 3.22 3.29 3.19 3.24 3.29 3.36 3.14
Nd2O3 12.68 12.80 12.89 12.53 12.60 12.88 12.81 12.80 12.98
Sm2O3 1.61 1.52 1.62 1.56 1.61 1.58 1.61 1.68 1.59
Gd2O3 1.63 1.57 1.59 1.41 1.40 0.98 0.88 1.01 1.08
Dy2O3 0.79 0.83 0.79 0.65 0.75 0.27 0.19 0.23 0.23
F 0.25 0.31 0.25 0.29 0.24 0.30 0.27 0.25 0.25
Y2O3 3.27 3.27 3.31 2.99 3.25 0.95 0.88 0.93 0.98
SiO2 0.18 0.23 0.22 0.19 0.20 0.27 0.22 0.30 0.31
CaO 0.68 0.70 0.74 0.54 0.52 0.90 0.85 0.93 0.97
Сумма 100.00 99.26 99.83 100.43 99.95 100.11 100.38 100.15 99.98
Возраст, млн. лет 2099 2092 2057 2011 2041 2063 2075 2064 2070

Рис. 4. Диаграммы Th*–�� (а) и Th���–U��� (б) для монацита, обр. 700-а.

Рис. 5. Изображение во вторичных электронах 
с указанием точек анализа (а) и в рентгеновском 
характеристическом излучении YLα, UMβ, ��Mα 
ThMα (б) зерна монацита, обр. 8240.
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аналитических точек представлено на рис. 5. Часть 
полученных данных по составу зерна приведено в 
табл. 2. Содержание Ce2O3 варьирует от 28.78 до 
31.14, La2O3 = 13.76–14.76, Nd2O3 = 12.99–13.72, 
�r2O3 = 3.29–3.61, Sm2O3 = 1.84–2.22 и 
Y2O3 = 0.30–1.41 мас. �. Содержания примесей 
ThO2, UO2 и ��O – невысокие (1.98–2.57, 0.38–0.56 и 
0.31–0.43 мас. �, соответственно), SiO2 = 0.27–0.41, 
CaO = 0.53–0.74 и F = 0.25–0.36 мас. �.

По точечным определениям содержания U, Th, 
�� выполнены расчеты возраста монацита из образ-
ца 8240 и получены значения в интервале от 2024 
до 2074 млн. лет, средне-взвешенное значение 2045 
± 99 млн. лет, СКВО = 0.01 (см. табл. 2 и рис. 6). 

Дисперсия содержаний Th и U для изученного зер-
на монацита очень незначительна, вследствие че-
го на Th*–��-диаграмме все точки сосредоточены в 
достаточно ограниченной области (рис. 7а); их ис-
пользование для построения изохроны весьма про-
блематично. Введение на Th*–��-диаграмму вирту-
альной точки с координатами, равными абсолютной 
погрешности определения этих элементов позволя-
ет оценить Тh*���-возраст как 2040 ± 179 млн. лет 
(СКВО = 0.02) с относительной погрешностью по-
рядка 9 �, что допустимо при химических датиров-
ках. На Th���–U���-диаграмме (рис. 7б) точки груп-
пируются в центральной части диаграммы, вслед-
ствие чего построение изохроны и оценка возрастов 

Таблица 2. Химический состав (мас. �) зерна монацита из обр. 8240

Содержание Номер аналитической точки
1 3 4 6 7 9 10 11 12

ThO2 2.40 2.57 1.98 2.25 2.41 2.43 2.46 2.31 2.39
UO2 0.43 0.42 0.38 0.51 0.53 0.53 0.44 0.46 0.38
��O 0.36 0.38 0.31 0.39 0.40 0.40 0.38 0.37 0.35
�2O5 28.68 28.76 28.86 28.95 28.47 28.75 29.13 29.26 29.32
Ce2O3 28.78 29.77 31.14 30.46 30.33 30.19 30.69 30.59 30.61
La2O3 14.01 14.42 14.69 14.38 14.69 14.23 14.55 14.59 14.76
�r2O3 3.41 3.29 3.44 3.37 3.52 3.48 3.54 3.61 3.37
Nd2O3 13.04 13.27 13.61 13.58 13.59 13.72 13.54 13.71 13.50
Sm2O3 2.22 1.93 1.93 1.94 2.11 2.00 2.00 1.93 1.89
Gd2O3 1.62 1.22 1.02 1.30 1.19 1.12 0.96 1.00 1.17
Dy2O3 0.36 0.26 0.04 0.12 0.08 0.09 0.05 0.07 0.11
Eu2O3 0 0 0.08 0.14 0.10 0.15 0.14 0.10 0.10
F 0.33 0.33 0.36 0.29 0.27 0.33 0.27 0.29 0.33
Y2O3 1.30 0.74 0.34 0.32 0.33 0.36 0.30 0.33 0.58
SiO2 0.27 0.32 0.32 0.32 0.31 0.33 0.41 0.40 0.35
CaO 0.62 0.66 0.53 0.65 0.66 0.65 0.64 0.62 0.57
Сумма 97.83 98.32 99.05 98.96 98.98 98.74 99.48 99.65 99.79
Возраст, млн. лет 2049 2061 2039 2074 2034 2041 2048 2036 2046

Рис. 6. Вариации значений возрастов, величина средне-взвешенного возраста (а) и гистограмма распределе-
ния возрастов (б) для 10 точек монацита, обр. 8240.
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представляются весьма спорными (Th���-возраст – 
2022 ± 722 (!) млн. лет, СКВО = 0.04), при этом 
средне-взвешенное значение возраста оценива-
ется как 2047 ± 80 млн. лет, что удовлетворитель-
но согласуется со средне-взвешенным значени-
ем в 2045 ±99 млн. лет, определенным по точеч-
ным содержаниям U, Th, ��, и изохронным Тh*���-
возрастом (2040 ± 179 млн. лет).

ВЫВОДЫ

Суммируя вышеизложенное, можно сделать вы-
вод о возрасте метаморфизма пород воронцовской 
серии. Акцессорный монацит формировался во вре-
мя метаморфического события 2042–2046 млн. лет, 
что прекрасно согласуется с геологической истори-
ей в палеопротерозое на границе Сарматии и Вол-
гоуралии. Тот факт, что мы получили практически 
одинаковые возраста для монацитов из образцов 
пород воронцовской серии, удаленных друг от дру-
га почти на 300 км, подтверждает их надежность.

Накопление мощных толщ терригенных осад-
ков воронцовской серии происходило в интервале 
2100–2150 млн. лет за счет размыва континенталь-
ной коры Волгоуральского сегмента [1, 16]. По-
сле формирования мощной толщи пород в пери-
од 2060–2100 млн. происходило внедрение огром-
ных магматических масс ультраосновного, основ-
ного состава [19], которые к концу этого пика маг-
матической активности становились все более кис-
лыми (диориты). Региональный метаморфизм во-
ронцовской серии (коллизионный этап) на рубеже 
2042–2046 млн. лет с Р-Т условиями, достигающи-
ми гранулитовой фации, послужил причиной вну-
трикорового плавления метаосадочных пород, ро-
ста мигматит-гнейсовых куполов и внедрения пост-

коллизионных коровых гранитов S-типа бобровско-S-типа бобровско--типа бобровско-
го комплекса с возрастом 2022 млн. лет [1]. Завер-
шает докембрийскую историю магматизма восто-
ка ВКМ внедрение интрузивных траппов новоголь-
ского комплекса с возрастом 1805 ± 14 млн. лет [12, 
20] уже в тафрогенный этап развития.
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