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Монацит – широко распространенный акцессор-
ный минерал, содержащийся во многих магмати-
ческих и метаморфических породах, является фос-
фат ом редкоземельных элементов, главным обра-
зом, цериевой группы (Се, La, Nd)PO4. Монацит со-
держит более 50% оксидов редкоземельных элемен-
тов, 5–10% ThO2, иногда до 1% U3O8 и в силу это-
го часто используется как минерал геохронометр 
[26, 54], позволяющий датировать магматические [8, 
30], метаморфические [5, 20–23, 28, 34, 42, 46], ме-
тасоматические или гидротермальные события [4, 
14, 31, 44, 45]. Монацит является довольно устой-
чивым минералом [47], и в зависимости от химиз-
ма горной породы, присутствия и состава флюидной 
фазы, может выдерживать воздействие в достаточно 
широком диапазоне P-T условий [11, 25, 27, 29, 50, 
51, 56]. В породах со сложной P-T-t историей рост 
монацита обычно сопровождается формированием 
определенных композиционных доменов в преде-
лах основного кристалла [38, 54], отражающих его 
эволюцию. Таким образом, в зависимости от слож-
ности эволюции, монацит часто состоит из микро-
областей, которые при локальном датировании да-
ют различные возрасты [7, 12, 13, 17, 30, 33, 37, 38, 
53, 55]. Однако реализация подобного подхода тре-
бует применения методов датирования, обладающих 
достаточным пространственным разрешением. Од-
ним из инструментов, позволяющим осуществить 
локальное U-Th-Pb датирование, является электрон-
ный микрозонд [1, 3, 15, 16, 52, 54]. Более совершен-
ным методом U-Pb датирования монацитов в насто-
ящее время является лазерная абляция в интеграции 
с секторными масс-спектрометрами, использующи-
ми индуктивно связанную ионизацию ICP-MS [12, 
54, 56]. Тем не менее, в любом случае, интерпрета-
ция результатов U-Pb датирования монацитов в каж-
дом конкретном случае, представляет собой далеко 
непростую задачу, предпологая детальное изучение 
минералогических и геохимической специфики да-
тируемого материала. В настоящей работе рассма-
триваются геохимические особенности древнейших 
монацитов Урала (2.0–2.4 млрд. лет), датированных 
методами изотопной геологии, поскольку в силу ли-
митирования объема публикации этот материал в 
статье [2] не представлялся.

Основные сведения о локализации и мине-
ральном составе представительных проб, изучен-

ных в настоящем сообщении, приводятся в статье 
[2], рис. 1–2, табл. 1. �налитические данные, при-рис. 1–2, табл. 1. �налитические данные, при-
веденные в табл. 1–3, были получены на микро-
анализаторе JEOL JXA 8900R (RWTH University, 
Aachen), оснащенном 5 волновыми спектрометра-), оснащенном 5 волновыми спектрометра-
ми. Условия измерения: ускоряющее напряжение 
20 кВ, сила тока 23.6 н�, диаметр сфокусирован-
ного пучка 1–2 мкм (10 мкм при анализе фторапа- (10 мкм при анализе фторапа-(10 мкм при анализе фторапа-
тита). Согласно [43], выбраны аналитические ли-
нии: AlKα, SiKα, PKα, CaKα, FeKα, YLα, LaLα, CeLα, 
PrLβ, NdLβ, SmLβ, GdLβ, PbMβ, ThMα, и UMβ. Учет 
спектрального наложения линии ThMγ на линию 
UMβ осуществлялась в режиме “��� ine�. �ля ка-���ine�. �ля ка-�. �ля ка-
либровки использовались натуральные и синтети-
ческие стандарты: плагиоклаз (для Al, Si, Ca), мо-Al, Si, Ca), мо-, Si, Ca), мо-Si, Ca), мо-, Ca), мо-Ca), мо-), мо-
нацит (для P, La, Ce, Pr, Nd), синтетические стек-P, La, Ce, Pr, Nd), синтетические стек-, La, Ce, Pr, Nd), синтетические стек-La, Ce, Pr, Nd), синтетические стек-, Ce, Pr, Nd), синтетические стек-Ce, Pr, Nd), синтетические стек-, Pr, Nd), синтетические стек-Pr, Nd), синтетические стек-, Nd), синтетические стек- Nd), синтетические стек-), синтетические стек-
ла (для Y, Sm, Gd, и U), фаялит (Fe), галенит (Pb), 
торианит (Th). �ри элементном анализе �AF кор-Th). �ри элементном анализе �AF кор-). �ри элементном анализе �AF кор-�AF кор- кор-
рекция рассчитывалась программным обеспече-
нием к JEOL JXA 8900R, версия 3.02.

Монацит, выделенный из метагранитоидных и 
метаосадочных пород древнейшего на Урале Тара-
ташского полиметаморфического комплекса, пре-
имущественно приурочен к биотиту, встречаясь 
в виде изометричных, а также удлиненных зерен 
размером от 100 до 300 мкм; более подробные све-
дения изложены в работе [2, 49]. �ристаллы име-[2, 49]. �ристаллы име-. �ристаллы име-
ют неправильные, извилистые контуры, что свиде-
тельствует об их коррозии. На �SE микрофотогра-�SE микрофотогра- микрофотогра-
фиях можно выделить два типа монацита. �ервый 
тип представлен редкими идиоморфными ядра-
ми и характерен для монацитов из метагранито-
идных пород. Эта популяция монацита местами 
имеет ритмический тип зональности, что являет-
ся типичной особенностью минералов из магма-
тических пород [48]. Второй тип, доминирующий, 
формирует зоны, которые окружают идиоморф-
ные ядра или представлены отдельными зерна-
ми, как в метагранитоидных, так и метаосадочных 
породах, при этом монацит характеризуется пят-
нистой зональностью; границы между “пятнами� 
резкие, местами сглаженные. В некоторых случа-
ях пятнисто-зональные домены срастаются с ядра-
ми зерен первого типа.

Фторапатит, ортит, и эпидот (обогащенный 
REE), часто образуют реакционные каймы или ко-
роны вокруг зерен монацита как в метагранитоид-
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на (<3 мкм) не позволяет применить количествен-
ный микрозондовый анализ. �роме того, крошеч-
ные зерна ксенотима локально связаны как с фто-
рапатитом, так и с ортитом.

Зерна монацита характеризуются обратной кор-
реляцией между варьирующей суммой Th + U + Si 
и суммой Y + REE + P (табл. 1, рис. 1а). Эта за-Y + REE + P (табл. 1, рис. 1а). Эта за-+ REE + P (табл. 1, рис. 1а). Эта за-REE + P (табл. 1, рис. 1а). Эта за-+ P (табл. 1, рис. 1а). Эта за-P (табл. 1, рис. 1а). Эта за- (табл. 1, рис. 1а). Эта за-
висимость связана с изоморфизмом монацита 
(Y + REEPO4) и хаттонита (ThSiO4) или коффинита 
(USiO4), что наиболее ярко проявлено в идиоморф-
ных ядрах монацита из метагранитоидов (рис. 1а). 
Большая часть фигуративных точек состава неод-
нородных зон в монаците из метагранитоидных по-
род, изученных с помощью микрозонда, располо-
жены несколько ниже линии этого тренда (рис. 1а), 
что объясняется наличием примеси чералитово-
го компонента (CaTh (PO4)2, [36] (рис. 1а), конста-
тируя сильную обратную корреляцию между Ca и 
Y + REE (рис. 1б). Внедрение чералитового компо-+ REE (рис. 1б). Внедрение чералитового компо-REE (рис. 1б). Внедрение чералитового компо- (рис. 1б). Внедрение чералитового компо-
нента, вероятно, связано с формированием неодно-
родных пятнистых доменов в зернах монацита, что 
наиболее наглядно иллюстрируется на примере мо-
нацита 133 P4 (рис. 1б).

Согласно проведенным анализам, ритмиче-
ски зональные монациты первого типа имеют са-
мое низкое содержание Ca, тогда как неоднородные 
внешние области (монациты второго типа) удовлет-
воряют чералитовому тренду. Эта тенденция также 
отражается во многих других пятнисто-зональных 
зернах (133 P5 и 133 P8) (рис. 1б). Тем не менее, фи-P5 и 133 P8) (рис. 1б). Тем не менее, фи-5 и 133 P8) (рис. 1б). Тем не менее, фи-P8) (рис. 1б). Тем не менее, фи-8) (рис. 1б). Тем не менее, фи-
гуративные точки некоторых неоднородных обла-
стей в монацитах из метагранитоидов отклоняются 

ных, так и метаосадочных породах. Независимо от 
положения в образце или окружающих минера-
лов, короны или реакционные каймы неправиль-
ной формы замещают в различной степени зерна 
монацита – от локального замещения в оторочках 
вокруг зерен до формирования полных апомона-
цитовых псевдоморфоз. �ороны состоят из вну-
треннего слоя, представленного фторапатитом 
и внешней каймы, в свою очередь выполненной 
ортитом и эпидотом. Ортит (алланит) внешней зо-
ны местами срастается с близлежащими зернами 
биотита и кварца. �одобные короны вокруг зерен 
монацита, образующиеся в различных Р-Т усло-
виях вследствие разложения монацита, описаны в 
работах [9, 10, 35, 40, 43].

В реакционных зонах неправильной формы 
фторапатит и ортит сосуществуют с монацитом 
без формирования корон. Здесь ортит развивает-
ся вдоль трещин спайности биотита или эпидо-
та. Иногда фторапатит и апатит встречаются в ви-
де включений в монаците, или образуют единич-
ные ксеноморфные зерна в парагенезисе с эпидо-
том и биотитом. На микрофотографиях, сделан-
ных в отраженных электронах (�SE), в зернах фто-�SE), в зернах фто-), в зернах фто-
рапатита и ортита наблюдаются очень малень-
кие яркие включения и/или сеть заполненных тре-
щин. Эти фазы содержат, главным образом, Th и 
Si с небольшим количеством кальция и фосфора, 
что может быть связано с контаминацией от сосед-
них зерен фторапатита. Это означает, что эти фа-
зы могут являться или тетрагональным торитом 
или моноклинным хаттонитом. Малый размер зер-

Рис. 1. График в координатах (Y + REE + P)–(Th + U + Si) для монацитов из метагранитоидных и метаосадочных 
пород(а) и график в координатах (Y + REE)–Ca для монацитов из метаосадочных пород, демонстрирующий 
привалирование чералитовой части в пятнисто-зональных кристаллах 132 P1, 132 P5, R78 M3 (б).
Монациты из метаосадочных пород характеризуются минимальными содержаниями чералита и хаттонита. �омпозицион-
ные данные идиоморфных магматических ядер (зерна 133 P4.134 P2) удовлетворяют хаттонитовому тренду, тогда как че-
ралитовая составляющая доминирует в пятнисто-зональных кристаллах. 
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Таблица. 1. Состав монацитов из метагранитоидов (м/г) и метаосадков (м/о) Тараташского комплекса [49]

 
133P4 133P2 133P3   134P2 961P2 132 P5

тип 1, ядра тип 2 
31м/г 34м/г 5м/г 14м/г 17м/г 21м/г 27м/г 2м/г 13м/о 7м/г 12м/г

P2O5 24.92 25.35 26.39 27.94 27.54 26.37 27.24 26.88 28.07 25.55 24.52
SiO2 2.16 1.91 0.95 0.57 0.43 1.07 0.46 0.84 0.00 1.87 2.57
ThO2 12.78 12.61 12.42 10.17 11.66 10.82 10.16 10.73 5.59 11.72 14.65
UO2 0.27 0.16 0.36 0.36 0.32 0.47 0.52 0.23 0.39 0.05 0.14
Y2O3 1.33 1.72 0.18 1.95 0.70 0.66 0.38 0.51 1.72 0.53 0.37
La2O3 11.76 11.38 12.07 12.29 12.16 12.29 11.78 12.85 13.63 14.00 14.71
Ce2O3 28.43 28.39 28.57 28.63 28.39 29.76 29.14 29.52 31.81 30.42 28.73
Pr2O3 4.31 4.42 4.28 4.11 4.18 4.38 4.44 4.22 4.54 4.08 3.61
Nd2O3 9.31 9.23 9.12 8.70 9.04 9.61 9.95 9.31 10.14 8.58 7.53
Sm2O3 1.77 1.86 1.58 1.51 1.62 1.70 2.05 1.73 1.50 1.34 1.05
Gd2O3 1.21 1.29 0.68 0.94 0.96 0.88 1.26 0.86 0.51 0.73 0.43
CaO 0.57 0.74 1.69 1.48 2.01 1.15 1.57 1.36 1.00 0.66 0.97
PbO 1.39 0.97 1.10 0.95 0.87 1.15 0.79 0.81 0.59 0.54 0.65
Σ 100.21 100.05 99.39 99.60 99.88 100.30 99.75 99.86 99.48 100.07 99.92

�атионы
133P4 133P4 133P2 133P2 133P3 133P3 133P3 134P2 961P2 132P5 132P5

31 34 5 14 17 21 27 2 13.00 7 12
P 3.51 3.56 3.70 3.82 3.79 3.68 3.78 3.73 3.85 3.58 3.46
Si 0.36 0.32 0.16 0.09 0.07 0.18 0.07 0.14 0.00 0.31 0.43
Th 0.48 0.48 0.47 0.37 0.43 0.41 0.38 0.40 0.21 0.44 0.56
U 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.02 0.01 0.01 0.00 0.01
Y 0.12 0.15 0.02 0.17 0.06 0.06 0.03 0.04 0.15 0.05 0.03
La 0.72 0.70 0.74 0.73 0.73 0.75 0.71 0.78 0.82 0.85 0.90
Ce 1.73 1.72 1.73 1.69 1.69 1.79 1.75 1.77 1.89 1.84 1.75
Pr 0.26 0.27 0.26 0.24 0.25 0.26 0.27 0.25 0.27 0.25 0.22
Nd 0.55 0.55 0.54 0.50 0.53 0.56 0.58 0.55 0.59 0.51 0.45
Sm 0.10 0.11 0.09 0.08 0.09 0.10 0.12 0.10 0.08 0.08 0.06
Gd 0.07 0.07 0.04 0.05 0.05 0.05 0.07 0.05 0.03 0.04 0.02
Ca 0.10 0.13 0.30 0.26 0.35 0.20 0.28 0.24 0.17 0.12 0.17
Pb 0.06 0.04 0.05 0.04 0.04 0.05 0.04 0.04 0.03 0.02 0.03
Σ 8.09 8.09 8.10 8.06 8.09 8.10 8.09 8.09 8.09 8.08 8.10

от этого тренда, или с очень явно выраженным со-
держанием чералитового (например, R78 M3) или 
хаттонитового компонентов (например, 132 P5), ли-P5), ли-5), ли-
бо имеющих значительный разброс по отношению 
к обоим компонентам (например, 132 P1).

Фигуративные точки монацита из метаосадоч-
ных пород (образец 961 P1-P3), характеризующи-P1-P3), характеризующи-1-P3), характеризующи-P3), характеризующи-3), характеризующи-
еся повышенным содержанием доли монацитового 
компонента, лежат в области, не совпадающей с по-
лем точек соответствующих составам монацитов из 
метагранитоидных пород (рис. 1а). В этих кристал-
лах неоднородно-зональные ядра имеют монацито-
вое обогащение, тогда как внешние зоны характе-
ризуются хаттонитовым компонентом.

Нормированное к хондриту распределение 
Y + REE в монацитах демонстрирует отчетливое 
обогащение в содержании La, Ce, Pr и понижение 
в содержании Nd, Sm, Gd, Y (рис. 2а, б). Монациты 
первого типа характеризуется меньшим разбросом 
содержаний Sm, Gd, Y по сравнению с кристалла-Sm, Gd, Y по сравнению с кристалла-, Gd, Y по сравнению с кристалла-Gd, Y по сравнению с кристалла-, Y по сравнению с кристалла-Y по сравнению с кристалла- по сравнению с кристалла-
ми второго типа. Монациты из метаосадочных по-
род имеют более низкие содержания Sm, Gd и Y и 
вариации Gd (рис. 2б).

Результаты химического анализа фторапатита, 
ортита и REE-обогащенного эпидота из реакционных 
зон вокруг монацита и метаморфического фторапати-
та, который не связан структурно с монацитом, приве-
дены в табл. 2 и 3. Фторапатит, который формируют-
ся за счет разложения монацита, показывает варьиру-
ющие, но в целом более высокие концентрации тория, 
кремния и церия по сравнению с фторапатитом мета-
морфического происхождения. �оследние два компо-
нента указывают на значительное содержание брито-
литовой части ((Ca, REE)5(SiO4)3(F, OH)), которая так-F, OH)), которая так-, OH)), которая так-OH)), которая так-)), которая так-
же отмечается во всех кристаллах фторапатита, воз-
никших за счет разложения монацита [10, 19].

Ортит из корон, а также из ламелей в эпидоте 
химически неоднороден по составу. Содержание 
редкоземельных элементов варьирует в пределах 
нескольких весовых процентов (табл. 3); Содер-
жание тория может достигать 2.3 вес. % ТhO2. �о-
скольку сумма катионов Y+REE+Th (рассчитанная 
на 12.5 атомов кислорода на формульную единицу) 
в одних доменах >0.5 и <0.5 в других, то их состав 
колеблется от ортита в буквальном смысле до REE-
обогащенного эпидота [24].
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Таблица 2. Состав апатитов из метагранитоидов (м/гр) и метаосадков (м/о) из реакционных зон  (р/з) вокруг мона-
цита [49]

 
29/1 29/1 29/1 29/1 29/1 29/1 29/1 37/1 37/1 97R10 97R10
P1-4 P7-24 P7-25 P8a-38 P8a-40 P12-1 P13-27 6 12 5 51 5 70

м/гр р/з м/гр р/з м/гр р/з м/гр р/з м/гр р/з м/гр р/з м/гр р/з м/о м/о м/о м/о
P2O5 38.68 39.32 39.03 40.10 39.24 39.80 41.54 40.78 41.02 40.55 41.35
SiO2 2.44 0.91 0.92 1.20 1.19 0.93 0.44 0.10 0.03 0.04 0.05
ThO2 1.83 3.53 3.03 0.87 2.20 1.89 0.68 0.04 <0.01 <0.01 <0.01
UO2 н/д н/д н/д н/д н/д н/д н/д < 0.01 <0.01 <0.01 <0.01
Y2O3 0.05 0.14 0.19 0.08 0.20 0.04 0.04 0.11 0.06 0.02 0.03
La2O3 0.04 0.41 0.15 0.04 0.06 0.07 0.03 0.04 <0.01 0.02 <0.01
Ce2O3 0.27 0.99 0.64 0.24 1.13 0.52 0.20 0.05 0.06 0.06 0.04
Pr2O3 н/д н/д н/д н/д н/д н/д н/д <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
Nd2O3 н/д н/д н/д н/д н/д н/д н/д 0.02 0.07 0.03 <0.01
PbO н/д н/д н/д н/д н/д н/д н/д <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
FeOt 0.45 0.12 0.12 0.12 0.23 0.08 0.10 0.17 0.16 0.13 0.15
SrO 0.05 0.07 0.07 0.04 0.09 0.09 0.06 н/д н/д н/д н/д
CaO 52.16 52.72 53.26 54.41 53.02 53.47 53.21 56.26 56.38 55.74 55.81
F 3.65 2.70 3.03 3.77 3.32 3.81 3.73 2.91 2.94 3.83 3.69
Cl 0.05 0.02 0.02 0.02 0.01 0.05 0.08 0.10 0.07 0.09 0.08
-O = F 1.55 1.14 1.28 1.59 1.40 1.62 1.57 1.23 1.24 1.61 1.55
Σ 98.12 99.79 99.18 99.30 99.29 99.13 98.54 99.36 99.55 98.90 99.66

�атионы
P 5.68 5.83 5.79 5.80 5.78 5.81 6.00 5.73 5.75 5.64 5.71
Si 0.42 0.16 0.16 0.20 0.21 0.16 0.08 0.02 0.01 0.01 0.01
Th 0.07 0.14 0.12 0.03 0.09 0.07 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00
U 0.00 0.00 0.00 0.00
Y 0.00 0.01 0.02 0.01 0.02 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00
La 0.00 0.03 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ce 0.02 0.06 0.04 0.02 0.07 0.03 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00
Pr 0.00 0.00 0.00 0.00
Nd 0.00 0.00 0.00 0.00
Pb 0.00 0.00 0.00 0.00
Fe 0.07 0.02 0.02 0.02 0.03 0.01 0.01 0.02 0.02 0.02 0.02
Sr 0.01 0.01 0.01 0.00 0.01 0.01 0.01
Ca 9.69 9.89 10.00 9.95 9.88 9.88 9.73 10.01 10.00 9.82 9.75
F 2.00 1.37 1.68 2.04 1.83 2.08 2.01 1.53 1.54 1.99 1.90
Cl 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.01 0.02 0.03 0.02 0.03 0.02
Σ 17.98 17.80 17.84 18.08 17.91 18.08 17.90 17.35 17.35 17.51 17.41

Рис. 2. Графики нормализованной к хондриту [40] суммы Y + REE.
а – монациты типа 1 из метагранитоидных пород имеют меньшие вариации содержаний элементов иттербиевой части REE 
в сравнении с пятнисто-зональными кристаллами 2-го типа, б – неоднородные монациты 2-го типа из метаосадочных по-
род характеризуются большим размахом концентраций тяжелых REE.
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Описанные выше минералогические и геохи-
мические особенности изученных монацитов, 
(выделенных из метаосадочных и метагранито-
идных пород вос точ но-Тараташской зоны сдви-
говых деформаций) в сочетании с выполненным 
по ним U-Pb LA ICP-MS датированием [2, 49] 
позволили выделить два возрастных этапа. На 
основании наличия идиоморфной формы кри-
сталлов и ритмической зональности в монаци-
тах первого типа можно рассматривать U-Pb да-U-Pb да--Pb да-Pb да- да-
тировку 2231 ± 23 млн. лет как возраст магмати-

ческой кристаллизации исходного субстрата для 
метагранитоидов. 

Самая древняя генерация монацитов с возрастом 
2210 ± 22 млн. лет, сохранившаяся в монацитах вто-
рого типа из метаосадочных пород, удовлетворитель-
но согласуется с возрастом гранитов. �одобно позд-
ним по возрасту доменам монацитов второго ти-
па, эта ранняя генерация монацитов характеризуют-
ся наличием пятнисто-зональных областей, с резки-
ми границами и варьирующими размером, формой, и 
ориентацией, свидетельствующими об образовании 

Таблица 3. Состав эпидота (Ep), в том числе обогащенного редкими землями ( REE-ep) и алланита (Aln) из корон 
(кор) и реакционных зон (р/з) вокруг монацита [49]

 
-116 Al1 97R78 97R78 97R78 -116 Al1 -116 Al1 -116 Al2 97R78 97R78
10 кор 17 р/з 23 р/з 24 р/з 7 кор 8 кор 4 кор 20 р/з 22 р/з

Ep Ep Ep Ep Aln REE-ep Aln REE-ep REE-ep
SiO2 38.87 38.38 38.33 38.85 36.60 37.83 40.07 35.01 35.53
TiO2 0.14 0.01 0.01 0.02 0.18 0.12 0.24 0.02 0.00
Al2O3 27.84 27.30 26.69 27.49 21.83 22.99 19.57 22.91 24.54
FeO 6.65 8.02 9.04 7.79 8.71 7.14 6.89 9.92 8.50
La2O3 0.00 0.08 0.00 0.00 3.84 2.83 5.38 2.69 2.65
Ce2O3 0.01 0.24 0.00 0.06 8.02 6.59 9.87 5.78 5.14
Pr2O3 0.02 0.12 0.00 0.05 1.25 1.22 1.28 0.82 0.65
Nd2O3 0.00 0.06 0.00 0.04 2.48 2.42 2.22 1.66 1.59
Sm2O3 0.02 0.02 0.02 0.02 0.25 0.31 0.10 0.10 0.15
Gd2O3 0.03 0.08 0.06 0.06 0.07 0.17 0.03 0.08 0.16
Y2O3 0.00 0.43 0.08 0.82 0.13 0.19 0.08 0.33 0.53
ThO2 0.01 0.01 0.00 0.00 1.24 2.32 2.20 0.01 0.00
UO2 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.03 0.06 0.00 0.01
MnO 0.09 0.17 0.11 0.20 0.10 0.16 0.15 0.11 0.27
CaO 24.17 23.26 23.76 22.86 11.96 11.88 8.41 17.40 18.22
MgO 0.02 0.03 0.00 0.02 0.36 0.30 0.55 0.06 0.04
Na2O 0.00 0.00 0.00 0.00 0.11 0.14 0.09 0.00 0.00
Σ 97.88 98.21 98.10 98.28 97.14 96.64 97.16 96.91 97.97

�атионы
Si 3.024 3.004 3.000 3.033 3.216 3.272 3.519 3.011 2.989
Ti 0.008 0.001 0.001 0.001 0.012 0.008 0.016 0.001 0.000
Al 2.553 2.519 2.462 2.529 2.261 2.343 2.025 2.322 2.433
Fet�t 0.433 0.525 0.591 0.509 0.640 0.517 0.506 0.713 0.598
FeII 0.009 0.042 0.000 0.107 0.640 0.517 0.506 0.392 0.323
FeIII 0.382 0.435 0.532 0.362 0.000 0.000 0.000 0.289 0.247
La 0.000 0.002 0.000 0.000 0.124 0.090 0.174 0.085 0.082
Ce 0.000 0.007 0.000 0.002 0.258 0.209 0.317 0.182 0.158
Pr 0.001 0.004 0.000 0.001 0.040 0.039 0.041 0.026 0.020
Nd 0.000 0.002 0.000 0.001 0.078 0.075 0.070 0.051 0.048
Sm 0.001 0.001 0.001 0.001 0.008 0.009 0.003 0.003 0.004
Gd 0.001 0.002 0.002 0.001 0.002 0.005 0.001 0.002 0.004
Y 0.000 0.018 0.003 0.034 0.006 0.009 0.004 0.015 0.024
Th 0.000 0.000 0.000 0.000 0.025 0.046 0.044 0.000 0.000
U 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001 0.000 0.000
Mn 0.006 0.011 0.007 0.013 0.007 0.012 0.011 0.008 0.019
Ca 2.014 1.950 1.992 1.912 1.126 1.101 0.792 1.604 1.643
Mg 0.002 0.004 0.000 0.003 0.047 0.038 0.072 0.008 0.005
Na 0.000 0.000 0.000 0.000 0.018 0.024 0.015 0.001 0.000
Σ 8.000 8.001 8.000 8.000 7.868 7.796 7.610 8.000 8.000
Xep

b 0.41 0.46 0.54 0.41      

�римечание. a микрозондовые анализы для FeII пересчитаны нормировкой к 12.5 кислорода и 8 катионам; b Xep – молекулярное со-
отношение эпидота в двойной эпидот-клиноцоизитовой смеси. 
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монацита в процессе растворения и переотложения 
вещества [25, 27, 41]. В связи с этим мы интерпрети-
руем эту датировку как возраст главного этапа доде-
формационного высокотемпературного метаморфиз-
ма, связанного с гранитоидным магматизмом.

Вторая стадия роста монацита происходила в 
период между 2057 ± 18 млн. лет и 2073 ± 47 млн. 
лет и была связана с ростом монацита вследствие 
процессов растворения и переотложения. Монацит 
второго типа, таким образом, развивался по маг-
матическому монациту в метагранитоидных поро-
дах и метаморфическому монациту в метаосадоч-
ных породах. Монацит второго типа из метаграни-
тоидных пород характеризуется ростом содержа-
ния чералитового компонента, что является общей 
чертой для метаморфических монацитов [32, 51]. 
Хотя мы не можем исключать, что этот второй ме-
таморфический этап предшествует формированию 
восточно-Тараташской зоны сдвиговых деформа-
ций, ряд данных говорит о том, что рост монаци-
та мог быть приурочен к этапу пластической де-
формации. Во-первых, в обоих типах пород мило-
нитовая структура подчеркивается минеральны-
ми парагенезисами амфиболитовой фации, и зер-
на монацита ориентированы параллельно сланце-
ватости. Это означает также, что монацит второ-
го типа образовался в условиях амфиболитовой 
фации метаморфизма и пластической деформа-
ции. Во-вторых, процесс растворения и переотло-
жения требует присутствия флюидной фазы в ка-
честве катализатора для увеличения скорости рас-
творения и повторного осаждения вещества, а так-
же для обеспечения обмена элементов между твер-
дой фазой и флюидом [41]. Тем не менее, высоко-
температурные метаморфические породы (особен-
но гранитоиды) относительно “сухие� и их прони-
цаемость, как правило, слишком мала, чтобы по-
зволить водному флюиду активно воздействовать 
на них [6]. Зоны сдвиговых деформаций часто яв-
ляются основными путями для продвижения флю-
идов в земной коре, поскольку комбинирование 
пластической деформации и взаимодействия меж-
ду породами и флюидом может привести к значи-
тельному повышению проницаемости [18]. Это по-
зволяет сделать вывод, что метаосадочные и ме-
тагранитоидные породы изменялись вследствие 
притока флюидов при формировании зоны сдви-
говых деформаций в период между 2057 ± 18 и 
2073 ± 47 млн. лет, и этот интервал, вероятно, со-
ответствует возрасту формирования восточно-
Тараташской зоны сдвиговых деформаций.

�вторы признательны В.В. Мурзину за кон-
структивные замечания, способствовавшие улуч-
шению рукописи.

Исследования выполнены при финансовой под-
держке грантом № 12-И-5–2022 “Нижний докем-

брий Урала: геохимия микроэлементов, изотоп-
ная геохимия, возраст, генезис, тектоническая по-
зиция в структуре Уралид, палеогеодинамическая 
эволюция”.
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