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В настоящей работе приводятся результаты определения возраста монацита магматического генезиса 
из мусковит-гранатовых лейкогранитов Верхисетского массива методом химического микрозондово-
го датирования. Полученные значения соответствуют раннепермскому (293–281 млн лет) времени, что 
не противоречит имеющимся геологическим данным о том, что лейкограниты образуют шток в грано-
диоритах с возрастом 310–315 млн лет. Отсутствие геологических и геохронологических ограничений 
верхнего возрастного предела не позволяет надежно оценить время их кристаллизации, что определяет 
необходимость их датирования при помощи других независимых изотопных систем.

Среди гранитоидов Верхисетского массива, сло-
женного главным образом тоналитами и гранодио-
ритами, присутствуют небольшие тела муско вит-
гранатовых лейкогранитов, прорывающие умерен-
но-калиевые гранодиориты северской серии верх-
некаменноугольного врозраста (310 ± 2 млн лет, 
U-Pb-SHRIMP IIe/mc, Гранада, Испания; 315 ± 4 
млн лет, U-Pb-SHRIMP II, ВСЕГЕИ [Смирнов и 
др., 2014]). В западной части Верхисетского мас-
сива лейкограниты слагают шток размером 150–
200 м в поперечнике (гора Соколиный Камень), в 
восточной – субширотную дайку мощностью око-
ло 50 м (гора Каменная). Возраст этих мусковит-
гранатовых лейкогранитов на сегодняшний день 
остается неопределенным.

В настоящей работе речь идет о лейкогранитах 
горы Соколиный Камень. Они представлены свет-
лыми от средне- до крупнозернистых породами 
массивной текстуры. Состоят из кварца, калиевого 
полевого шпата, плагиоклаза, мусковита, граната; 
акцессорные минералы – апатит, циркон, монацит, 
ксенотим. По количеству циркон значительно усту-
пает монациту, что согласуется с низким содержа-
нием Zr в породе (26–33 г/т).

Лейкограниты относятся к высококалиевой 
известково-щелочной серии. Для них характерны 
глубокие Eu минимумы (величина Eu/Eu* от 0.35 
до 0.37) и высокие значения Rb/Sr-отношения (от 
2.3 до 5.1), что говорит о достаточно высокой сте-
пени дифференциации гранитного расплава. Более 
детально их петрогеохимические характеристики 
приведены в работах [Зинькова и др., 2016; Зинь-
кова и др., 2017а].

Установлено, что U-Pb возраст цирконов из 
лейкогранитов горы Соколиный Камень 336 ± 5 
млн лет (206Pb/238U) – 341 ± 8 млн лет (207Pb/235U), 
отвечающий визейскому веку, не соответствует 
времени кристаллизации породы: цирконы име-
ют реститогенную природу, они унаследованы 

лейко гранитами из своего источника [Зинькова и 
др., 2017б].

Кроме циркона, из минералов-геохронометров 
лейкограниты горы Соколиный Камень содержат 
монацит. Поэтому нами была предпринята попыт-
ка датирования названных лейкогранитов по мона-
циту (способом химического микрозондового да-
тирования).

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Зерна монацита исследовались в полированных 
шлифах на электронно-зондовом микроанализато-
ре Cameca SX 100 (ЭЗМА); поиск и идентифика-
ция монацитов проводились по BSE-изображениям 
и рентгеноэмиссионным спектрам [Замятин и др., 
2017]. Количественный анализ состава минералов 
включал в себя измерение характеристической ин-
тенсивности, выбор положения фона с двух сторон 
от пика, PAP-коррекцию содержания при анализе в 
точке, учет наложения линий (Th Mγ на U Mβ; Y Lγ2 
на Pb Ma; Th Mζ на Pb Ma; Pr Lβ2 и Nd Lβ на Eu La; 
Ce Lβ на Nd La; Ho La на Gd Lβ; U Ma2 на Lu Ma), 
выбор времени измерения интенсивности (на пи-
ке и фоне) и оценку погрешности определения эле-
мента. Использовались стандартные образцы: UO2 
(для калибровки U), ThO2 (Th), PbS (Pb), BaSO4 (S), 
LuPO4 (P), волластонит (Ca), циркон М1 (Si), алю-
мосиликатные стекла REE1-REE4 c РЗЭ (Ce, La, 
Nd, Pr, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu). Пре-
делы обнаружения Th, U и Pb составили 122–149, 
186–266 и 92–113 ppm; погрешность определения 
0.134–0.424, 0.015–0.043, 0.0085–0.0115 мас. % со-
ответственно.

Для оценки закрытости U–Th–Pb-системы ис-
пользован параметр стехиометричности состава 
β = (Ca + Si)/(Th + U + Pb + S). Отклонение пара-
метра от единицы более чем на 0.05 указывает на 
нарушение U–Th–Pb-системы [Suzuki, Kato, 2008]. 
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Расчет химического возраста минералов проводил-
ся в рамках двух подходов [Вотяков и др., 2010] с 
использованием программы Isoplot [Ludwig, 1999]. 
В первом возраст вычислялся по единичным опре-
делениям содержания U, Th и Pb в отдельной точ-
ке зерна минерала при условии, что содержание не-
радиогенного свинца пренебрежимо мало [Montel 
et al., 1996]. Во втором – построением ThO2*–PbO-
изохроны [Suzuki, Kato, 2008], где Th* – модифици-
рованное содержание, равное (Th + Uэкв), где Uэкв – 
содержание урана, пересчитанное в эквивалентное 
содержание тория, способное “произвести” то же 
количество Pb за время жизни минерала при равен-
стве U/Pb- и Th/Pb-возрастов.

РЕЗУЛьТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Химический состав и датирование монацитов

Зерна монацита характеризуются заметной не-
однородностью по химическому составу (табл. 1, 
рис. 1): на BSE-изображениях выделяются более яр-
кая краевая часть зерен и более темная – централь-
ная, что объясняется, по-видимому, некоторым обо-
гащением (на 1.0–1.5 мас. %) краевой зоны торием 
по сравнению с центральной. В целом монацит ха-
рактеризуется высоким содержанием ThO2 (5.76–
18.52 мас. %) и умеренным – UO2 (0.09–1.14 мас. %), 
что указывает на его магматическое происхождение 
[Bea, 1996]. Диаграмма Th–U [Piechocka et al., 2017] 

(рис. 2) также наглядно иллюстрирует природу это-
го минерала – составы монацита из лейкогранитов 
горы Соколиный Камень находятся в поле магмати-
ческих, что подтверждает корректность их исполь-
зования для датирования лейкогранитов.

Рассчитанный параметр стехиометрично-
сти β варьирует в широком диапазоне от 0.84 до 
1.16 по всем аналитическим точкам. В интервал 
0.95 < β < 1.05 для зерна Mnz-1 попадает 18 из 
41 точки, для зерна Mnz-8 – всего 6 из 21, что со-
ставляет 44 и 29% соответственно (рис. 3). Исхо-
дя из этого, можно говорить о том, что в обоих 
зернах монацита U–Th–Pb-систему нельзя счи-
тать полностью сохранной [Suzuki, Kato, 2008]. 
Об этом же говорит анализ всего массива рассчи-
танных возрастов по единичным измерениям U, 
Th, Pb, где явно выделяются значения возраста, 
отклоняющиеся от средневзвешенного на величи-
ны, значительно превосходящие их погрешности. 
Наиболее существенные отклонения наблюдают-
ся в зерне Mnz-8. Аналитические точки со значе-
нием параметра β < 0.95 и β > 1.05 обнаруживают-
ся как в темной зоне зерна на BSE-изображениях – 
центральной, так и в яркой – краевой (см. рис. 1). 
На рис. 4 представлены вариации значений U-Th-
Pb-возраста и их средневзвешенные величины, полу-
ченные по 18 и 6 точкам в зернах монацита Mnz-1 и 
Mnz-8 соответственно, со значением параметра 
0.95 < β < 1.05. Наблюдаются согласованные дан-
ные без отклонения точечных определений возрас-

таблица 1. Усредненный химический состав зерен монацита Mnz-1 и Mnz-8 (мас. %)
Зерно Mnz-1 Mnz-8
Зона Край (яркая зона в BSE) Центр  

(темная зона в BSE)
Край  

(яркая зона в BSE)
Центр  

(темная зона в BSE)
Компонент Число то-

чек n = 6
Вариации  
значений

Число то-
чек n = 35

Вариации  
значений

Число то-
чек n = 4

Вариации  
значений

Число то-
чек n = 17

Вариации  
значений

SiO2 1.55 1.39–1.66 0.53 0.28–2.91 1.18 0.79–1.42 1.54 0.73–2.01
P2O5 28.51 28.22–28.66 30.01 26.05–30.78 28.67 28.19–29.26 28.39 27.94–29.80
SO2 0.06 0.03–0.08 0.03 0.02–0.08 0.04 0.03–0.06 0.06 0.02–0.09
CaO 1.17 0.32–1.44 1.70 0.62–1.98 2.18 1.57–2.58 1.94 1.49–2.62
Y2O3 1.20 1.02–1.44 1.37 0.76–1.81 2.25 2.07–2.66 1.38 0.62–3.02
La2O3 10.83 10.57–11.49 10.42 9.96–11.48 9.32 8.28–9.78 9.82 7.65–11.67
Ce2O3 26.53 25.78–29.21 27.02 25.95–28.56 22.59 21.39–23.56 24.31 21.26–27.16
Pr2O3 2.82 2.62–3.00 2.87 2.66–3.11 2.34 2.09–2.46 2.52 2.13–2.84
Nd2O3 10.45 10.02–11.78 10.98 10.22–11.73 8.50 6.94–9.79 9.26 8.21–10.28
Sm2O3 3.36 3.08–3.60 2.72 2.14–3.27 2.80 2.15–3.52 3.07 2.58–3.83
Eu2O3 0.18 0.12–0.26 0.25 0.17–0.37 0.15 0.09–0.21 0.17 0.11–0.25
Gd2O3 2.08 1.85–2.36 1.61 0.96–2.24 1.95 1.13–2.67 1.89 1.30–2.94
Tb2O3 Н. о. Н. о. 0.12 0.11–0.13 0.17 0.17–0.17 0.17 0.11–0.27
Dy2O3 0.44 0.36–0.54 0.42 0.18–0.63 0.56 0.28–0.69 0.48 0.20–1.06
Ho2O3 0.21 0.20–0.22 0.31 0.31–0.31 Н. о. Н. о. Н. о. Н. о.
PbO 0.15 0.07–0.17 0.13 0.07–0.19 0.23 0.18–0.27 0.20 0.15–0.28
ThO2 10.64 6.61–12.37 9.54 5.76–14.13 15.63 13.15–18.52 14.10 11.35–16.80
UO2 0.34 0.09–0.43 0.36 0.25–0.51 0.68 0.47–0.91 0.59 0.34–1.14
Сумма 100.52 99.97–100.85 100.38 99.00–100.62 99.25 0.79–1.42 99.89 98.48–100.62

Примечание. Н. о. – содержание элемента ниже предела обнаружения; содержание Er, Tm, Yb, Lu ниже пределов обнаружения 
во всех аналитических точках.
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рис. 1. BSE-изображение зерен монацита.
а – Mnz-1, б – Mnz-8. Кружками показаны аналитические точки: черным цветом – параметр стехиометричности 
0.95 < β < 1.05, серым – значение параметра β < 0.95 и β > 1.05.

рис. 2. Диаграмма Th–U [Piechocka et al., 2017] для монацитов из лейкогранитов Соколиного Камня.
Для сравнения приведены составы монацитов различного генезиса, опубликованные в работах [Bea, 1996; Rasmussen et 
al., 2005; Grosse et al., 2009; Kusiak et al., 2014; Zi et al., 2015].
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та на величину больше погрешности от средневзве-
шенных значений 286.3 ± 5.5 и 297.7 ± 7.4 млн лет 
соответственно. Значение возраста для двух зерен 
монацита составило 288.6 ± 4.4 млн лет со средне-
квадратичным отклонением СКВО = 1.02.

Зерна монацита достаточно неоднородны по со-
держанию ThO2, UO2 и PbO, что позволяет прове-
сти изохронные построения. На диаграмме ThО2*–
PbО (рис. 5) экспериментальные точки со значени-

ем 0.95 < β < 1.05 удовлетворительно (со значени-
ем СКВО = 1.07) ложатся на общую для двух зе-
рен монацита линию регрессии, которая пересека-
ет ось ординат ниже начала координат в точке с от-
клонением, близким погрешности определения Pb 
(см. рис. 5); такое поведение может быть обуслов-
лено потерей радиогенного Pb. Линии регрессии 
соответствует Th*/Pb-возраст с достаточно боль-
шой погрешностью 308.3 ± 22.3 млн лет. В предпо-
ложении отсутствия нерадиогенного Pb в момент 
образования и сохранности системы в точках с 

рис. 5. PbO–ThO2*-данные для двух зерен мона-
цита Mnz-1, Mnz-8.
Эллипсы – значения ошибки 2s

рис. 3. Соотношение значений концентрации (Si + Ca) и (Th + U + Pb + S) в зернах монацита Mnz-1 и Mnz-8.
Сплошная линия соответствует условию равенства содержаний примесей (β = (Si + Са)/(Th + U + Pb)=1) при суперпозиции 
чералитового и хаттонитового типов изоморфизма [Suzuki, Kato, 2008]; штриховая – условиям β = 0.95 и 1.05. Серым 
цветом выделены точки со значением параметра стехиометрии β < 0.95, β > 1.05. Черным цветом показаны точки, удовлет-
воряющие условию 0.95 < β < 1.05. Заполненные кружки относятся к Mnz-1, пустые – к Mnz-8.

рис. 4. Вариации значений точечного Th-U-Pb-
возраста в двух зернах монацита при использова-
нии анализов со значением параметра стехиоме-
трии 0.95 < β < 1.05.
Пунктирная линия – средневзвешенное значение воз-
раста в двух зернах монацита Mnz-1 и Mnz-8.
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0.95 < β < 1.05 выполнено построение линии регрес-
сии, пересекающей начало координат (в виртуаль-
ной точке) и предсказывающей возраст 288.0 ± 4.5 
млн лет. Точки удовлетворительно ложатся на ли-
нию регрессии со значением СКВО = 1.16.

Использование аналитических точек со значе-
нием β < 0.95 и β > 1.05 при построении ThО2*–
PbО-диаграммы приводит к увеличению расчетно-
го возраста и существенному их рассеянию (СКВО 
повышается до 7.7), что вновь подтверждает обо-
снованность применения параметра стехиометрич-
ности состава в качестве химического критерия 
конкордантности [Suzuki, Kato, 2008].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В настоящей работе приводятся результаты 
определения возраста монацита магматического 
генезиса из мусковит-гранатовых лейкогранитов 
Верхисетского массива методом химического ми-
крозондового датирования. Полученные значения 
соответствуют раннепермскому (293–281 млн лет) 
времени, что значимо меньше возраста не только 
вмещающих их гранодиоритов (310–315 млн лет), 
но и самых молодых в составе Верхисетского мас-
сива гранитов и гранодиоритов (301–308 млн лет 
[Смирнов и др., 2014]). 

Полученные результаты не противоречат име-
ющимся данным, определяющим нижний предел 
времени формирования лейкогранитов, но отсут-
ствие геологических и геохронологических огра-
ничений верхнего возрастного предела не позволя-
ют надежно оценить время их кристаллизации, что 
определяет необходимость их датирования при по-
мощи других независимых изотопных систем.

Работа выполнена в рам-
ках тем № АААА-А18-118052590029-6 
и № АААА-А18-118053090045-8 государственно-
го задания ИГГ УрО РАН и при финансовой под-
держке программы фундаментальных исследо-
ваний УрО РАН (проект № 18-5-5-54); аналити-
ческие данные получены в Центре коллективного 
пользования УрО РАН “Геоаналитик”.
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