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Об’єктом дослідження є біотитові граніти, розкриті у кар’єрі Знам’янського родовища будівельного каміння у 

с. Суботці, розташованому у крайовій північно-східній частині Кропивницького масиву. Метою дослідження є 

вивчення анатомії кристалів акцесорних циркону і монациту, геохімічного складу останнього, визначення ізотоп-

ного віку порід за монацитом за допомогою U-Pb методу. Раніше вік цих гранітів за допомогою вказаного методу 

було визначено лише за цирконом: 2062 ± 11 млн рр., але за ядром одного з кристалів визначено конкордантний 

вік 2787 ± 24 млн рр. Результати нашого дослідження показують, що кристали циркону досить часто містять релік-

тові ядра, сформовані ще у породах субстрату. Вивчено мінеральний склад включень у монацитах. Установлено, 

що одна із фракцій монациту характеризується значною прямою дискордантністю, істотно вищим вмістом урану 

та значно більшим відношенням 206Pb/208Pb, порівняно з рештою фракцій. Це обумовлено захопленням криста-

лами цієї фракції урану невдовзі після їх кристалізації. Таке захоплення цілком реальне, враховуючи наявність 

епігенетичних включень у частині кристалів монациту. Без урахування цієї фракції розраховано середнє зважене 

значення ізотопного віку 2024,8 ± 4,7 млн рр., СКЗВ = 23. Тобто результати уран-свинцевого датування цирконів 

помітно відрізняються від отриманих нами результатів датування монацитів. Це може бути обумовлено різним 

часом кристалізації циркону і монациту із гранітного розплаву. Іншою, вірогіднішою, причиною такої розбіжнос-

ті в числових значеннях ізотопного віку є наявність у середині багатьох кристалів циркону добре діагностованих 

реліктових ядер, вік яких щонайменше неоархейський. Можливо, що кристали циркону, реліктові ядра в яких не 

виявлені, захопили давній радіогенний циркон під час кристалізації, що і обумовлює деяке (приблизно 40 млн рр.) 

розходження у результатах ізотопного датування. 
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Уран-свинцевий ізотопний вік за монацитом гранітоїдів Кропивницького масиву, на прикладі кар’єру с. Суботці

Кропивницький1 (Кіровоградсько-Бобри-

нецький [1]) масив витягнутий з півночі на 

південь на 80 км за ширини від 10 км на пів-

ночі до 25 км на півдні. Він простягається 

на 50 км уздовж східного контакту Ново-

українського масиву, на півдні змикається 

з власне Бобринецьким масивом, що має 

площу 385 км2. Масив залягає згідно серед 

порід інгуло-інгулецької серії [3]: мігматитів 

і гнейсів, за рахунок яких він і був сформо-

ваний. Порфіроподібні граніти складають 

центральну частину і займають приблизно 

половину його площі [1]. Бобринецький 

масив складений переважно порфіроблас-

тичними гранітами і мігматитами, в північ-

но-східній частині наявні середньозернисті 

біотитові граніти, зрідка гранат-біотитові їх 

різновиди [2].

Стосовно гранітів кропивницького (кі-

ровоградського) комплексу відомо багато 

визначень віку уран-свинцевим методом за 

цирконом в інтервалі 2060—1960 млн рр. [12], 

у дещо вужчий інтервал (2040—2020 млн рр.) 

потрапляють визначення, отримані за мона-

цитом [4—10].

Кристали циркону із сірого дрібнокрис-

талічного граніту, розкритого досліджува-

ним кар’єром, були датовані за допомогою 

методу LA-ICP-MS. За усіма чотирма дато-

ваними кристалами визначено субконкор-

дантні дати: три точки мають ізотопний вік 

2062 ± 11 млн рр., а одна (ядро одного з крис-

талів) — конкордантний вік 2787 ± 24 млн р. 

Оболонка цього кристала має вік приблизно 

2060 млн рр. [11].

Ми дослідили граніти, розкриті закинутим 

кар’єром Знам’янського родовища будівель-

ного каміння біля с. Суботці, на лівому борту 

долини р. Аджамка (рис. 1). Кар’єр, вірогід-

но, розкрив фрагмент екзоконтактової пів-

нічно-східної частини Кропивницького ма-

сиву, представлений сильно гранітизованою 

гнейсовою товщею, складеною переважно 

дрібнозернистими біотитовими гнейсами, 

які розсічені жилами великозернистих гра-

нітів, апліто-пегматоїдних гранітів (рис. 1, b, 

с), зрідка пегматитів.

Мета роботи. Вивчити анатомію крис-

талів акцесорних циркону і монациту, ви-

1 Попередня назва Кіровоградський масив.

значити ізотопний вік гранітів із крайової 

частини Кропивницького масиву і за радіо-

геохронологічними даними з’ясувати час їх 

вкорінення у кристалічні породи інгуло-ін-

гулецької серії.

Об’єкти та методи досліджень. Ми ви-

вчили катаклазований граніт (проба 4/23) 

та краще збережений граніт (пр. 5/23), від-

слонені у Знам’янському кар’єрі (рис. 1), а 

також анатомію кристалів акцесорного цир-

кону, і визначили ізотопний вік гранітів за 

монацитом. 

Анатомію кристалів циркону вивчено у 

полірованих зрізах, для чого кристали імп-

лантували в епоксидну смолу. Після її отвер-

діння зрізали на 1/3—1/2 та полірували за 

допомогою алмазних паст. Мікрофотографії 

кристалів зроблено під оптичним поляриза-

ційним мікроскопом (Carl Zeiss Axio Imager 2 

for materials) у прохідному світлі.

Вік монациту визначали класичним уран-

свинцевим ізотопним методом у відділі ра-

діогеохронології Інституту геохімії, мінера-

логії та рудоутворення ім. М.П. Семененка 

(ІГМР) НАН України. Для ізотопного дату-

вання вручну під бінокуляром було відібрано 

мультизернові наважки кристалів монациту, 

які після того скочуванням по нахиленій 

площині їх розділено за розміром. Методика 

хімічної підготовки, за якою готували зразки 

Рис. 1. Космознімок групи кар’єрів, розташованих пів-

денніше с. Суботці, з місцями відбору гранітів для ізо-

топного датування (a); b — мігматизований біотитовий 

гнейс, закинутий Знам’янський кар’єр; с — реліктове 

тіло дрібнозернистого біотитового гнейсу, серед грані-

тів, там само
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монацитів для масспектрометричного ана-

лізу, описана в роботі [14]. Для визначення 

вмісту урану і свинцю використали зміша-

ний 235U + 206Pb трасер.

Результати та їх обговорення. У закинутому 

Знам’янському кар’єрі (див. рис. 1) відсло-

нена сильно гранітизована гнейсова товща, 

складена переважно дрібнозернистими біо-

титовими гнейсами, які розсічені жилами 

велико-середньозернистих, нерівномірно-

зернистих (пр. 4/23) гранітів, апліто-пегма-

тоїдних і, подекуди, пегматоїдних гранітів 

(пр. 5/23).

Проба 4/23. Граніт біотитовий (рис. 2), сі-

рий, велико-середньозернистий катаклазо-

ваний, текстура масивна, плямиста, шліро-

подібна. Мікроструктура тектонограноблас-

това, у вцілілих фрагментах гіпідіоморфно-

зерниста, пойкілітова. Мінеральний склад, 

%: мікроклін 40—45, кварц 32—37, плагіо-

клаз 16—21, біотит 2—3, мусковіт до 0,5. Ак-

цесорні: апатит, циркон, монацит. Вторинні: 

мікроклін, альбіт, біотит, хлорит, мусковіт, 

серицит, пеліт, цоїзит, кліноцоїзит.

Катаклаз і мілонітизація проявлені як по-

дрібнення зерен породоутворювальних мі-

нералів, розмір уламків яких у шліфі коли-

вається від 0,6 до сотих часток міліметра. По 

них розвиваються вторинні біотит, мусковіт, 

цоїзит. Польові шпати у породі пелітизовані.

Мікроклін разом із плагіоклазом утворює 

найбільші зерна, що мають розмір 1—6 мм. 

Також калішпат утворює антипертити у 

плагіоклазі. Дуже часто проявляється його 

явно вторинна природа, коли він дуже ін-

тенсивно розвивається по плагіоклазу, май-

же повністю заміщуючи деякі його зерна, 

іноді розвиваються струменисті пертити. 

Містить пойкілітові включення кварцу, 

апатиту, плагіоклазу.

Плагіоклаз незначно серицитизований, у 

породі представлений альбіт-олігоклазом, у 

пертитах — альбітом. По альбіт-олігоклазу 

відбувається інтенсивна антипертитизація. 

В тектономатриксі розташовується новоут-

ворений альбіт.

Великі зерна сірого кварцу здебільшого 

інтенсивно подрібнені, але не всі вони за-

знали катакластичних змін. Згасання міне-

ралу хвилясте. 

Біотит двох генерацій. Первинний, у ви-

гляді лусок, менше поширений у породі. 

Плеохроює від сірувато-світло-коричне-

вого до темно-буро-коричневого кольору. 

Вторинний біотит розвивається по зонках 

катаклазу і мілонітизації, де утворює неве-

ликі скупчення і їх ланцюжки, плеохроює 

від сірувато-світло-коричневого до густого 

коричнево-темно-бурого кольору. Обидва 

типи біотиту зазнають нерівномірно про-

явленої хлоритизації. В облямуванні деяких 

лусок зрідка трапляється цоїзит.

Мусковіт має добре виражену вторинну 

природу, розвивається по зонках катаклазу 

і мілонітизації. Утворює скупчення дрібних 

лусок розміром до 0,2 мм, які переважно, але 

не завжди, асоціюють із біотитом. 

Кліноцоїзит наявний у вигляді поодино-

ких ізометричних скупчень у плагіоклазі.

Циркон представлений переважно дріб-

ними (—0,040 мм) блідо-коричневими 

кристалами з невеликим видовженням (К
вид. 

1,5—3). В їхньому ограненні беруть участь 

грані обох призм, обох тупих і декількох го-

стрих біпірамід. Ребра здебільшого заокруг-

лені, поверхня граней шагренева, часто з 

наростами та ямками. Помічено також не-

багато (загалом до 5 %, в електромагнітній 

фракції до 20 %) коричневих кристалів, за 

ограненням подібних до блідо-коричневих, 

поодинокі зерна видовжено-призматичні. 

В ограненні останніх у призматичному по-

ясі домінують грані однієї із призм, голівки 

Рис. 2. Зразок граніту, пр. 4/23
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менш гострі (грані гострих біпірамід розви-

нені менше).

У полірованих зрізах кристали загалом од-

норідні, зрідка виявляються ознаки зональ-

ності (рис. 3, а—с), інколи помітні сліди де-

формації (рис. 3, d), досить часто — реліктові 

ядра циркону порід субстрату (рис. 3, e—g).

Монацит. Під бінокуляром видно, що він 

представлений порівняно ведикими диско-

подібними кристалами (майже 90 %), пере-

важно з добре розвиненим ограненням: за-

звичай присутні грані пінакоїду та деякі інші 

грані, у багатьох зернах досить чітко вираже-

ні ребра, хоча в більшості кристалів вони в 

різній мірі заокруглені. Окрім дископодіб-

них у підпорядкованій кількості (приблизно 

10 %) наявні пампушкоподібні зерна, є також 

поодинокі ізометричні, дрібніші за 0,040 мм. 

Кристали від світло-жовтого (блідо-жовто-

го) прозорі (менше 5 %), зеленкувато-сірі, 

сірі (20—30 %) до темно-сірих, майже чор-

них, непрозорих (понад 65 %). Темного за-

барвлення кристалам надають включення 

рудного мінералу, розмір яких змінюється в 

дуже широких межах — від пилоподібних до 

декількох сотих міліметра (рис. 4). Поверхня 

кристалів зазвичай шагренева. В полірова-

них зрізах помітні ознаки доростання (обо-

лонки див. рис. 4, с, d).

Вік монациту визначали за допомо-

гою уран-свинцевого ізотопного методу 

за мультизерновими наважками монаци-

ту. Для датування монациту під бінокуля-

ром за кольором були відібрано три групи 

кристалів: 1) блідо-жовті, прозорі, диско-

подібні, пампушкоподібні та ізометричні, в 

поодиноких кристалах є чорні включення; 

2) зеленкувато-сірі та світло-сірі з включен-

нями; 3) більші за 0,1 мм, сірі, до темно-сі-

рих, з численними чорними включеннями. 

Після цього кристали усіх трьох груп були 

розділені за розміром на дві фракції (а і б) 

методом скочування по нахиленій площи-

ні. Результати аналітичних досліджень на-

ведено в табл. 1. Привертає увагу, що одна із 

наважок монациту (фракція 3а, табл. 1) на 

відміну від решти, характеризується знач-

ною прямою дискордатністю (8,3), тоді як 

у решти дискордантність зворотна (від –2,0 

до –4,2). Ще однією відмінністю криста-

лів монациту цієї фракції є значимо вищий 

вміст урану у них (20879 ppm, тоді як вміст 

у решти фракцій менше 13500 ppm, табл. 1). 

Окрім того для фракції 3а відношення 
206Pb/208Pb = 0,85492, тобто суттєво вище 

за найбільше значення цього відношення 

решти фракцій –0,59598. Це, на наш по-

гляд, обумовлено захопленням кристалами 

фракції 3а урану невдовзі після їх криста-

лізації (не раніше 1932 млн рр. тому). Таке 

захоплення цілком реальне, враховуючи 

наявність епігенетичних включень, зокре-

ма сульфідів, у середині темно-сірих і сірих 

кристалів (див. рис. 2).

Рис. 3. Мікрофотографії полірованих зрізів кристалів циркону (a—g) та монациту (h) із граніту, пр. 4/23
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Вік монациту за верхнім перетином кон-

кордії дискордією, розрахованою за дани-

ми, наведеними в табл. 1, складає 2003,7 ± 

± 7,9 млн рр. та 780 ± 118 млн рр., за нижнім. 

СКЗВ = 3,5. Ми розрахували  вік монациту 

без урахування фракції 3а, що відрізняється 

від інших геохімічною історією розвитку. В 

такому разі за верхнім перетином конкордії 

дискордією, розрахованою за даними табл. 1 

вік становить 1948 ± 1570 млн рр., за ниж-

нім — 1414 ± 1481 млн рр., СКЗВ = 4,2. Зважа-

ючи на невелику зворотну дискордантність 

(від –2,0 до –4,2), ми розрахували середнє 

зважене значення віку: 2024,8 ± 4,7 млн рр., 

СКЗВ = 23, що краще відображає час крис-

талізації монациту.

Проба 5/23. Граніт пегматоїдний: порода 

сіра, структура пегматоїдна, велико-гіган-

тозерниста, текстура масивна. Мінеральний 

склад, %: польові шпати 63—68, кварц 30—

35, біотит до 4. Вторинні: хлорит. Акцесорні: 

циркон, монацит. 

Мікроклін у шліфі представлений зернами 

розміром 3—4 і 15 мм з численними перти-

тами. Пертити лінійні, струменисті, а також 

утворюють відносно дрібне невпорядковане 

мереживо. Калішпат містить численні пой-

кілітові включення плагіоклазу, розміром до 

3 мм, зрідка — включення кварцу.

Плагіоклаз спостерігається у двох формах: 

порівняно великі зерна у породі (5—10 до 

20 мм) і пойкілітові включення у мікроклі-

ні. Всі зерна різною мірою серицитизовані 

і є олігоклазом. У пойкілітових включеннях 

часто наявне полісинтетичне двійникування. 

У багатьох із них є тонка облямівка. Плагіо-

клаз облямівки повністю або частково оточує 

мінеральні індивіди і менше пелітизований.

Рис. 4. Мікрофотографія полірованого зрізу темно-сірого (a, b) та сірого (с, d) кристалів монациту 

із граніту, поляризаційний мікроскоп Carl Zeiss Axio Imager 2 for materials: a, с — на просвіт, за одного 

ніколя, b, d — у відбитому світлі
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Кварц сірий представлений видовженими 

зернами розміром 2 × 7 мм і поодинокими 

включеннями у польових шпатах — більши-

ми у мікрокліні та дуже дрібними, менше 

0,1 мм, у плагіоклазі. Згасання мінералу пля-

мисте.

Біотит характеризується нерівномірним 

розподілом в породі і значними коливання-

ми розміру зерен — від перших міліметрів до 

2 см, зокрема у поодиноких лусках, що за-

звичай тяжіють до зерен кварцу. Плеохроює 

від світло- до буро-коричневого кольору. По 

ньому розвивається хлорит.

Циркон утворює кристали, що за формою 

дуже подібні до кристалів циркону із граніту 

(пр. 4/23), але, на відміну від них, у пегмато-

їдному різновиді різко домінують коричневі 

кристали, а блідо-коричневі трапляються 

значно рідше (менше 10 %). За видовженням 

є як коротко-призматичні (К
вид. 

приблизно 

1,5) так і видовжено-призматичні (К
вид.

 2,5—

3, зрідка до 4), хоча домінують призматичні 

(К
вид.

 2,0—2,5). В ограненні присутні грані 

обох призм, обох тупих та інколи декількох 

гострих біпірамід. Поверхня кристалів зде-

більшого шагренева, досить часто на гранях 

спостерігаються наростання та ямки.

У полірованих зрізах кристали відносно од-

норідні, подеколи помітні ознаки зональності 

(рис. 6, a, b, e), в багатьох у середині наявні ре-

ліктові ядра порід субстрату (рис. 6, с, f, g) та 

сліди тектонічної деформації (рис. 6, a, b, h).

Рис. 5. Зразок пегматоїдного граніту, пр. 5/23

Рис. 6. Мікрофотографії полірованих зрізів кристалів циркону із пегматоїдного граніту, пр. 5/23. Кар’єр с. Суботці

Рис. 7. Уран-свинцева діаграма з конкордією для муль-

тизернових наважок монациту із граніту пегматоїдно-

го, пр. 5/23, кар’єр с. Суботці



ISSN 2224-6487. Geohim. rudoutvorennâ. 2024. Iss. 45 61

Уран-свинцевий ізотопний вік за монацитом гранітоїдів Кропивницького масиву, на прикладі кар’єру с. Суботці

Монацит представлений переважно вели-

кими дископодібними кристалами з добре 

розвиненими гранями пінакоїду та, у бага-

тьох, деякими іншими гранями, зокрема з 

виразними декількома ребрами. Колір мона-

циту від світло-жовтого, жовтого, бурувато-

жовтого до темно-бурого (майже чорного), 

в сильно озалізнених кристалах. Поверхня 

кристалів зазвичай шагренева.

Особливістю кристалів монациту цього 

пегматитоїдного граніту, як і монацитів ка-

таклазованого граніту (п. 4/23) є численні 

включення рудного мінералу — від пооди-

ноких (у світло-жовтих) до майже повністю 

заповнених ними у непрозорих (бурих). Без-

сумнівно, частина цих включень є піритом 

(жовтий колір під бінокуляром), який під 

час окиснення позбавляється заліза, гідро-

окиси якого через це вкривають більшість 

кристалів, надаючи їм бурого забарвлення. 

Після промивання монациту у великій кіль-

кості слабкої (орієнтовно 1 %) соляної кис-

лоти кристали помітно посвітліли, але і тоді 

більшість зерен залишилась темно-бурими 

(до чорного).

Вік монациту визначали методом TIMS 

за мультизерновими наважками. Для дату-

вання монациту під бінокуляром за кольо-

ром були відібрано дві групи кристалів: 1) 

дископодібні, світло-жовті з поодинокими 

чорними включенням; 2) світло-жовті, без 

включень. Результати аналітичних дослід-

жень наведені в табл. 2.

Ізотопний вік монациту за верхнім пе-

ретином конкордії дискордією, розрахо-

ваною за наведеними в табл. 2 даними, 

становить 2023,7 ± 0,8 млн рр. (рис. 7), що 

в межах похибки повністю співпадає з се-

реднім зваженим значенням віку монациту 

(2024,8 ± 4,7 млн рр.) із граніту (пр. 4/23), 

СКЗВ = 0,2.

Отже, результати уран-свинцевого дату-

вання цирконів 2062 ± 11 млн рр. [11] поміт-

но відрізняються від отриманих нами резуль-

татів датування монацитів: 2025 ± 5 млн рр., 

що може бути обумовлено різним часом 

кристалізації циркону і монациту із граніт-

ного розплаву. Іншою, на наш погляд вірогід-

нішою, причиною такої розбіжності значень 

є наявність у багатьох кристалів циркону до-

бре діагностованих, навіть за допомогою ме-

тодів оптичної мікроскопії, реліктових ядер, 

вік яких щонайменше неоархейський: вони 

давніші за 2,7 млрд рр. [11]. Досить вірогід-

но, що кристали циркону, реліктові ядра в 

яких не виявлено, захопили давній радіоген-

ний циркон під час кристалізації, що і обу-

мовлює деяке (приблизно 40 млн рр.) зави-

щення ізотопних дат. 

Отже, за результатами ізотопного дату-

вання монацитів розкриті Знам’янським 

ка р’є ром граніти були сформовані в палео-

протерозої, 2025± 5 млн рр. тому, що по-

вністю співпадає з віковим інтервалом фор-

мування гранітоїдів новоукраїнського та 

кропивницького комплексів. 
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THE URANIUM-LEAD MONAZITE ISOTOPIC AGE OF GRANITOIDS 
OF THE KROPYVNYTSKYI MASSIF, ON THE EXAMPLE OF THE SUBOTTSI VILLAGE OPEN PIT 
(INHUL DOMAIN OF THE UKRAINIAN SHIELD)

The object of the study is biotite granite exposed in the open pit of the Znamianka dimension stone deposit in the village of 

Subottsi, which is located in the marginal northeastern part of the Kropyvnytskyi massif. The aim of the study is to investigate 

the anatomy of accessory zircon and monazite crystals, the chemical composition of the latter, and to define the U-Pb 

monazite isotopic age. Previously, the U-Pb zircon age of these granites was determined at 2062 ± 11 Ma, while the inherited 

core of one of the crystals yielded a concordant age of 2787 ± 24 Ma. The results of our study show that zircon crystals often 

contain inherited cores derived from the substrate rocks. The mineral composition of inclusions in monazite has been studied. 

It has been found that one of the monazite fractions is characterized by significant direct discordance, significantly increased 

uranium content, and a much higher 206Pb/208Pb ratio than the other fractions. In our opinion, this is due to the capture 

of uranium by the crystals of this fraction shortly after their crystallization. Such scenario is realistic, given the presence 

of epigenetic inclusions in some monazite crystals. Without taking this fraction into account, the weighted average age is 

2024.8 ± 4.7 Ma. Thus, the results of uranium-lead dating of zircons differ markedly from the results of monazite dating. This 

may be due to different crystallization times of zircon and monazite from the granite melt. Another, more likely reason for this 

difference in numerical values of isotopic ages is the presence of well-diagnosed relict cores inside many zircon crystals, which 

are at least Neoarchean in age. It is quite likely that zircon crystals with no relict nuclei were captured by ancient radiogenic 

zircon during crystallization, which causes some (about 40 Ma) difference in isotopic dating. 

Key words: zircon, monazite, Kropyvnytskyi massif, quarry village Subottsi, uranium-lead method, isotopic age.


