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УРАН-СВИНЦЕВА ІЗОТОПНА ГЕОХРОНОЛОГІЯ ГРАНІТОЇДІВ 
БЕРДИЧІВСЬКОГО ТИПУ ПОБУЖЖЯ (УКРАЇНСЬКИЙ ЩИТ)

Гранітоїди бердичівського типу відомі в українській літературі під різними назвами: бердичівські, чудново-

бердичівські граніти, біотит-гранатові гранітоїди або біотит-гранатові бластити. Вони найбільше поширені в 

межиріччі Тетерів — Пд. Буг — Случ, де перемежовуються з біотит-гранатовими мігматитами та гранат-біоти-

товими гнейсами, віднесеними до березнинської товщі дністровсько-бузької серії. Літотипом для них є гранітої-

ди, поширені в Жежелівському кар’єрі, що знаходиться на правому березі р. Гнилоп’ять, південніше м. Бердичів. 

Для бердичівських "гранітів" властива багатомінеральна асоціація — гранат, кордієрит, біотит, плагіоклаз, каліє-

вий польовий шпат (зазвичай ортоклаз), кварц та ільменіт. Час формування гранітоїдів бердичівського типу ви-

значали класичним уран-свинцевим методом за монацитом у відділі радіогеохронології ІГМР НАН України та за 

допомогою іон-іонного мікрозонда Shrimp-II за цирконом у Центрі ізотопних досліджень ВСЕГЕІ (м. Санкт-

Петербург) із гранітоїдів Жежелівського та Іванівського кар’єрів. Монацити із лейкосоми в гранітоїдах Жежелів-

ського кар’єру мають вік 2040,9 ± 2,6 млн рр. Для монацитів із гранітоїдів Іванівського кар’єру виявлена значна 

розбіжність у значеннях віку (за співвідношенням 207Pb/206Pb) від 2042 до 2020 млн рр., що може бути обумовлено 

декількома розірваними в часі процесами або одним, але досить тривалим процесом гранітоутворення. За ре-

зультатами датування цирконів на іон-іонному мікрозонді, вік оболонок цирконів із "граніту" Жежелівського 

кар’єру складає 2041,9 ± 6,3 млн рр., практично такий же вік мають оболонки цирконів із лейкосоми — 2043,5 ± 

± 5,8 млн рр., що повністю співпадає з віком, отриманим для монацитів. Для циркону оболонок гранітоїдів Іва-

нівського кар’єру отримано два значення ізотопного віку. В одному кристалі зроблено два заміри оболонки: вік 

складає 2001 ± 12 млн рр. Для оболонок інших чотирьох кристалів отримано вік 2076,9 ± 7,8 млн рр. Таким чи-

ном, уран-свинцева ізотопна система монацитів і результати датування оболонок кристалів цирконів із "граніту" 

Іванівського кар’єру свідчать про декілька етапів прояву процесів гранітоутворення, що зазнали досліджені по-

роди. Для реліктових ядер кластогенного циркону із "граніту" Жежелівського кар’єру отримано субконкордантні 

та конкордантні дати, які (за співвідношенням 207Pb/206Pb) лежать в межах 2081—2331 млн рр. Реліктові ядра 

кластогенного циркону із "граніту" Іванівського кар’єру також характеризуються субконкордантними і конкор-

дантними, але в цілому ще молодшими датами, які (за співвідношенням 207Pb/206Pb) знаходяться в межах 2043—

2165 млн рр., при цьому наймолодше ядро (2043 млн рр.) виявлено в кристалі, який має і наймолодшу (2001 ± 

± 12 млн рр.) оболонку. Ці, досить молоді палеопротерозойські значення віку реліктових кластогенних ядер крис-

талів циркону із бердичівських гранітоїдів добре узгоджуються з отриманими раніше самарій-неодимовими ізо-

топними модельними датуваннями гнейсів березнинської товщі та бердичівських гранітоїдів і свідчать про па-

леопротерозойський (не древніше 2,10 млрд рр.) вік березнинської товщі.
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Вступ. Бердичівські [7, 14], чудново-берди чів-

ські [2] біотит-гранатові гранітоїди або біо -

тит-гранатові бластити [8] найбільш широко 

розвинуті в межиріччі Тетерів — Пд. Буг — 

Случ, де вони перемежовуються з біотит-гра-

нато ви ми мігматитами та гранат-біоти тови-

ми гнейсами, віднесеними до березнинської 

товщі дніст ров сько-бузької серії еоархею [5]. 
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Менш значні виходи гранітоїдів встановлені 

уздовж правих притоків Пд. Бугу на південь від 

м. Жмеринка та лівих притоків Дністра.

Бердичівські "граніти" * є досить своєрідни-

ми породами, про які Ю.Ір. Половінкина за-

значила [11]: "… состав бердичевской породы 

не соответствует обычному составу гранитов и 

называть ее гранитом можно лишь условно". 

Це середньозернисті, іноді грубо-, або дріб-

нозернисті, рівномірнозернисті, зрідка різно-

зернисті, а в деяких випадках порфіроподібні 

породи, забарвлені в сірий колір різної інтен-

сивності. Структура бердичівських гранітів в 

основному гіпідіоморфнозерниста, зрідка ка-

такластична. Найбільшим ідіоморфізмом ха-

рактеризуються плагіоклаз та біотит. Кварц та 

калієвий польовий шпат зазвичай утворюють 

ксеноморфні виділення, які виповнюють про-

стір між ідіоморфними кристалами плагіокла-

зу та біотиту. Останній найчастіше спостеріга-

ється у вигляді ідіоморфних пластинок. Гранат, 

як правило, утворює ізометричні або непра-

вильної форми великі агрегатні скупчення.

Бердичівським гранітам властива багатомі-

неральна асоціація — гранат, кордієрит, біотит, 

плагіоклаз, калієвий польовий шпат (здебіль-

шого ортоклаз), кварц та ільменіт. Трапляють-

ся магнетит, пірит, піротин, силіманіт, графіт і 

акцесорні мінерали: циркон, апатит, монацит. 

У високотемпературних відмінах гранітів серед 

залізисто-магнезіальних мінералів переважа-

ють гранат і кордієрит, трапляється ортопірок-

сен, у більш низькотемпературних — біотит і 

кордієрит, зрідка відмічається мусковіт. 

Бердичівські граніти мають поступові пере-

ходи в смугасті біотит-гранатові мігматити, 

які, у свою чергу, поступово переходять у 

гранат-біотитові гнейси, інтрузивні контакти 

практично відсутні [14]. Різкі контакти між 

гнейсами та мігматитами спостерігаються рід-

ко. В мігматитах добре проявлена смугастість, 

обумовлена чергуванням темно-сірої мелано-

кратової та світло-сірої лейкократової частин. 

Меланократова складова мігматитів більш дріб-

нозерниста, збагачена темноколірними міне-

ралами і являє собою релікти вихідних гнейсів. 

Лейкократова за складом та структурними 

особливостями відповідає бердичівським гра-

нітам. М.П. Щербак [14] вказує, що у Верхньо-

му Побужжі бердичівські граніти мають посту-

пові переходи з чарнокітами.

За результатами уран-свинцевого ізотопно-

го датування монацитів і цирконів із гранітів 

бердичівського типу, виконаного в різні роки, 

отримано істотно різні значення віку. Так, в 

1960—1970-х рр. для валових наважок монаци-

тів і цирконів визначено вік 2100—2300 млн рр. 

[14], а за останні роки — 2040—2060 млн рр. 

[10, 12, 13]. Такі розбіжності є цілком природ-

ними, зважаючи на складну будову кристалів 

циркону та на досить примітивні, як на сьо-

годні, мас-спектрометричне обладнання та ме-

тодику хімічної пробопідготовки наважок мі-

нералів геохронометрів. 

Мета роботи. З’ясувати вік гранітів берди-

чівського типу на ділянках поширення їхнього 

петротипу (район м. Бердичів і південніше) та 

вікові межі формування відповідного прото-

літу (супракрустальні породи березнинської 

товщі).

Об’єкти та методи досліджень. Для встанов-

лення віку гранітів бердичівського типу та їх-

нього протоліту (супракрустальні породи бе-

резнинської товщі) нами вивчено уран-свин-

цеві ізотопні системи монацитів і цирконів із 

гранат-біотитових гранітоїдів (пр. G-7) та лей-

косоми в них (пр. G-5 та G-4/1), відслонених 

Жежелівським кар’єром, та із гранат-

біотитових гранітоїдів (пр. І-5 та І-7) Іванів-

ського кар’єру. Монацити вивчені нами кла-

сичним уран-свинцевим ізотопним методом у 

відділі радіогеохронології Інституту геохімії, 

мінералогії та рудоутворення ім. М.П. Семе-

ненка (ІГМР) НАН України, а циркони — на 

іон-іонному мікрозонді Shrimp-II у Центрі ізо-

топних досліджень Всеросійського науково-

дослідного геологічного інституту (ВСЕГЕІ) 

ім. А.П. Карпинського (м. Санкт-Петербург).

Для визначення часу формування гранат-

біотитових бердичівських гранітів та лейкосо-

ми в них із різних розмірних фракцій вручну 

під бінокуляром відібрано зерна монациту. 

Методика хімічної підготовки, за якою готува-

ли зразки монацитів для мас-спектро метрич-

ного аналізу, описана в роботах [3, 16]. Для ви-

значення вмісту урану і свинцю використали 

змішаний 235U + 206Pb трасер.

Ізотопні дослідження свинцю та урану ви-

конані на восьмиколекторному мас-спектро-

* Ми цілком поділяємо точку зору Ю.Ір. По ловін ки-

ної, але термін "бердичівський граніт" настільки 

укорінився в українській геологічній літературі, що 

ми не вправі порушувати традицію і не зважаючи на 

невідповідність складу породи терміну граніт, все ж 

будемо називати її гранітом.
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Рис. 1. Лейкосома — біотит-кордієритовий плагіогра-

ніт — серед граніту бердичівського типу, Жежелівсь-

кий кар’єр

Fig. 1. Leucosome — biotite-cordierite plagiogranite — 

among Berdychiv type granite, Zhezheliv open pit

метрі МІ-1201 АТ в мультиколекторному ста-

тичному режимі; математична обробка експе-

риментальних даних — за програмами Pb Dat і 

ISOPLOT [17, 18]. Похибки визначення віку 

наведені за 2σ. Для перевірки метрологічних 

характеристик методу використали стандарт 

циркону ІГМР-1 [1].

Для U-Pb датування циркону на іон-іонному 

мікрозонді Shrimp-II відібрані вручну кристали 

були імплантовані в епоксидну смолу разом з 

зернами цирконових стандартів Temora і 91500. 

Далі кристали цирконів були зрізані та відпо-

ліровані приблизно на половину товщини за 

допомогою алмазних абразивних паст. Для ви-

бору ділянок (точок) датування на поверхні 

зрізів зерен використовували оптичні (на про-

світ і у відбитому світлі) та електронно-мік-

роскопічні (у відбитих електронах і катодолю-

мінесцентні) зображення, які показують внут-

рішню структуру та зональність кристалів.

Вимірювання U-Pb співвідношень на 

Shrimp- II виконано за методикою, описаною 

в статті [21]. Інтенсивність первинного пучка 

моле кулярних негативно заряджених іонів кис-

ню складала 4 нА, діаметр плями (кратера) — 

18 мкм. Обробку отриманих даних здійснено з 

використанням програми SQUID [20]. U-Pb 

співвідношення нормували на значення 0,0668, 

що приписане стандартному циркону Temora, 

яке відповідає віку цього циркону 416,75 млн 

рр. [15]. Похибки одиничних аналізів (ізотоп-

них співвідношень і віку) наводяться на рівні 

1σ, похибки розрахованих конкордантних зна-

чень віку і перетинів з конкордією — на рівні 

2σ (95 % довірча імовірність). Графіки з кон-

кордією побудовані з використанням програ-

ми ISOPLOT/EX [19].

Геологічна ситуація. У с. Жежелів, що зна-

ходиться приблизно в 8 км південніше м. Бер-

дичів по автодорозі Житомир — Вінниця, на 

правому березі р. Гнилоп’ять у двох кар’єрах 

(бутового та блочного каменю) відслонені 

біотит-гранатові граніти. Граніти сірі, неясно-

порфіроподібні, слабогнейсоподібні. У грані-

тах трапляються різних розмірів ксеноліти, 

представлені двопіроксеновими кристалослан-

цями, плагіогнейсами, зрідка амфіболітами. 

Великі ксеноліти (до декількох метрів) зазви-

чай пластоподібні, дрібніші найчастіше лін-

зоподібні. Майже навколо всіх дрібних ксе-

нолітів спостерігаються виокремлення лей-

кократового матеріалу (лейкосоми) у вигляді 

оболонок, зрідка січних жильних тіл, потуж-

ністю в декілька сантиметрів, подекуди — де-

циметрів (рис. 1). Лейкосоми складені польо-

вими шпатами, кварцом, у незначній кількості 

зафіксовано біотит, гранат та кордієрит. Скуп-

чення лейкократового матеріалу навколо ксе-

нолітів, очевидно, були утворені в момент де-

формації у напівпластичному стані протоліту 

граніту в результаті обертання ксенолітів і по-

яви зон пониженого літостатичного тиску, які 

і були заповнені селективними гранітними ви-

плавками. На окремих ділянках лейкосомний 

матеріал виповнює жильні січні тіла потужніс-

тю від декількох сантиметрів до дециметра. 

За мінеральним складом у кар’єрі мають міс-

це декілька лейкосом, представлених асоціа-

цією мінералів: плагіоклаз + К-польовий 

шпат + кварц + гранат + біотит, плагіоклаз + 

+ К-польовий шпат + кварц + гранат + біо-

тит + кордієрит та плагіоклаз + К-польовий 

шпат + кварц + біотит + кордієрит.

За даними [6], у бердичівських гранітах, від-

слонених у Жежелівському кар’єрі, присутні та кі 

мінерали: гра нат, біотит, кордієрит, плагіоклаз, 

К-польовий шпат, кварц, андалузит, мусковіт, 

силіманіт, гра фіт, циркон, магнетит, кальцит, 

серпентин і хлорит. Серед них є декілька міне-

ральних асоціацій, що наближають ся до рів-

новажних: докінематичні (по відношенню до 

головної фа зи деформації) — пла гіо клаз-1, 

К-польовий шпат- 1, кварц-1, кор  діє рит-1; 

синкінематичні — біо тит-2 і магнетит; посткі-

нематичні — гранат, кордієрит-2, кварц-2, 

пла гіоклаз-2. Діафторичні мінерали (мусковіт, 

біотит-1, андалузит, серпентин і хлорит), на 

думку Лав рентьєвої та ін. [6], є переважно 

докінема тичними.
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Іванівський кар’єр знаходиться на лівому бе-

резі р. Південний Буг, південно-східніше с. Іва-

нів. Відслонені тут біотит-гранатові граніти до-

сить сильно збагачені гранатом, окрім того, на 

відміну від гранітів, що розробляються в Же-

желівських кар’єрах, у них подекуди спостері-

гається гіперстен. Вміст гранату в гранітах ва-

ріює в широких межах. Найнижчі концентра-

ції гранату в гранітах північної частини кар’єру, 

найвищі в південній, де його вміст подекуди 

перевищує 50 %. Окрім того, порівняно з гра-

нітами Жежелівського кар’єру, в гранітах Іва-

нівського практично відсутні чітко виок рем ле ні 

ксеноліти, як і жильні лейкосомні утворення, 

що є досить характерними для гранітів Же-

желівського кар’єру. У нижньому ус тупі, біля 

водозабору (станом на 2012 р.) поширені 

блакитно-кварцові, зеленувато-сірі крупнозер-

нисті антипертитові гранатвмісні ендербіти.

Результати досліджень. Петрографія дослід-

жених гранітоїдів. Проба G-7, гранат-

біотитовий граніт, Жежелівський кар’єр. 

Порода світло-сіра, нерівномірно-, середньо-

крупнозерниста з середнім розміром зерен 

1,2—5,5 мм, з окремими зернами польових 

шпатів 6—7 мм. Структура в цілому гранітна, 

на деяких ділянках кристалокластична. Тек-

стура неоднорідна. Скупчення біотиту, дрібні 

зерна кварцу і польових шпатів виповнюють 

проміжки між великими виділеннями польо-

вих шпатів. Крім того, скупчення біотиту час-

то облямовують польові шпати та помітно орі-

єнтовані в одному напрямі, нагадуючи елемен-

ти течії. Таке розташування мінералів обумов-

лює нечітку флюїдальну та плямисту текстури. 

Порода складена плагіоклазом (45—50 %), 

кварцом (~20), КПШ (~10), біотитом (~10), 

гра натом (5—7), графітом (до 1 %). Із акцесор-

них мінералів присутні циркон, апатит, мона-

цит, сульфіди. Вторинні — серицит, що розви-

вається по плагіоклазу. Хімічний склад породи 

наведено в табл. 1.

Плагіоклаз утворює таблички розміром 3—  

4 мм і виокремлення до 7 мм. Полісинтетичні 

двійники слабо виражені, розвинуті локально. 

Містить включення кварцу, біотиту, на границі 

з мікрокліном розвиваються мірмекіти. Поде-

куди відмічено окремі дрібніші зерна плагіо-

клазу, переважно ксеноморфні, розміром від 

0,1 до 05 мм, які розташовані на границях пла-

гіоклаз — мікроклін та у скупченнях з біоти-

том. У першому випадку він сильно мірмекіти-

зований. На границях зрідка спостерігається 

заміщення плагіоклазу мікрокліном.

Мікроклін ксеноморфний розміром 4—6 мм. 

Мікроклінова ґратка недосконала, клітково-

снопоподібна, має локальний розвиток. Мікро-

клін містить дрібні пертити різних морфоло-

Таблиця 1. Хімічний склад "гранітів" бердичівського типу
Table 1. Chemical composition of "granites" of Berdychiv type

Number 
of 

sample 

Oxides, %

Total 
SiO

2
TiO

2
Al

2
O

3
Fe

2
O

3
FeO MnO MgO CaO Na

2
O K

2
O P

2
O

5
S H

2
O LOI

1 72,56 0,07 13,67 0,88 1,79 0,02 0,53 1,82 2,70 5,03 0,13 0,08 0,15 0,45 99,88

2 68,76 0,35 16,02 0,21 3,29 0,02 1,78 3,08 3,51 1,08 0,11 0,02 0,31 0,98 99,52

3 69,21 0,27 14,88 1,61 3,22 0,02 1,50 1,94 2,24 3,18 0,16 0,05 0,31 0,94 99,53

4 64,26 0,99 15,66 1,20 4,29 0,03 2,55 2,39 3,47 2,96 0,08 0,06 0,32 1,38 99,64

5 64,66 0,52 15,56 2,57 4,36 0,05 1,42 3,31 3,16 2,67 0,03 0,07 0,24 1,06 99,68

6 65,53 0,62 13,61 1,47 6,29 0,07 4,05 3,42 2,60 1,03 0,11 <0,02 0,31 0,55 99,66

7 73,52 0,07 13,17 0,20 2,00 <0,01 0,69 1,48 2,05 5,28 0,10 <0,02 0,29 0,65 99,50

8 61,88 0,84 16,36 0,98 8,01 0,09 2,19 2,88 3,47 1,82 0,09 0,12 0,17 0,67 99,57

9 61,54 0,64 16,58 1,39 6,58 0,09 3,48 2,74 2,92 2,08 0,10 0,02 0,26 1,20 99,62

10 63,69 0,81 16,02 0,35 6,51 0,11 2,51 3,08 3,69 1,33 0,11 <0,02 0,52 1,19 99,92

П р и м і т к а. 1—5 — Жежелівський кар’єр: 1 — пр. G-3, лейкосома, 2 — пр. G-4/1, лейкосома, 3 — пр. G-5, 

лейкосома, 4 — пр. G-6 — біотит гранатовий "граніт", 5 — пр. G-7, те ж; 6—10 — Іванівський кар’єр: 6 — пр. І-1, 

лейкосома, 7 — пр. І-2, лейкосома, 8 — пр. І-3, біотит-гранатовий "граніт", 9 — пр. І-5, біотит-гранатовий "граніт", 

10 — пр. І-7, біотит-гранатовий "граніт" (аналітик О.П. Красюк). 

N o t e. 1—5 — Zhezheliv open pit: 1 — sample G-3, leucosome, 2 — sample G-4/1, leucosome, 3 — sample G-5, leucosome, 

4 — sample G-6 — biotite-garnet "granite", 5 — sample G-7, the same; 6—10 — Ivaniv open pit: 6 — sample І-1, leucosome, 

7 — sample І-2, leucosome, 8 — sample І-3, biotite-garnet "granite", 9 — sample І-5, biotite-garnet "granite", 10 — sample 

І-7, biotite-garnet "granite" (analyst O.P. Krasyuk).
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гічних типів: недосконалі стрічкоподібні, вели-

кі у вигляді окремих серицитизованих та мір-

мекітизованих табличок розміром 0,1—0,4 мм 

та мікропертити. Наявні також округлі та ідіо-

морфні включення кварцу та луски біотиту. 

Вони разом з пертитом украй нерівномірно 

розподіленні у межах зерен.

Кварц представлений ксеноморфними зер-

нами з кутастими обрисами розміром 1—4 мм. 

Характеризується блочним та хвилястим зга-

санням, а також незначною рекристалізацією 

на границях, тріщинуватий. Дрібніші зерна 

кварцу разом з біотитом виповнюють проміж-

ки серед більших виділень польових шпатів.

Розмір зерен біотиту коливається у межах 

1—4,2 мм. Він формує переважно плямоподіб-

ні скупчення, зрідка відмічається в поодиноких 

лусках. Забарвлення бурувато-коричневе, з чіт-

ким плеохроїзмом: Ng — буро-коричневий, ко-

ричневий; Np — світло-жовтий, інколи майже 

безбарвний. До нього приурочений графіт та 

ксеноморфні зерна рудних мінералів. Містить 

численні включення цирконів, інколи сфену.

Гранат трапляється у вигляді блідо-рожевих 

зерен розміром 0,5—1 мм, переважно приуро-

чений до біотиту або включений у плагіоклаз. 

Форма його округла, ксеноморфна, подекуди 

розбитий тріщинами.

Графіт утворює голчасті зерна розміром 0,5— 

1,5 мм та пластинчасті — до 0,4 мм. Приуро-

чений переважно до біотиту та дещо менше до 

міжзернових границь загальної маси.

Сфен наявний у вигляді окремих таблит-

частих або заокруглених зерен розміром 0,4—

0,5 мм. Приурочений до кварцу, подекуди 

включений у біотит. Окремі зерна облямовані 

непрозорим рудним мінералом. 

Циркон переважно включений у біотит, рід-

ше у кварц, а також знаходиться на границях 

біотит — кварц.

Проба G-5, біотит-гранатовий граніт 

(лейкосома), Жежелівський кар’єр.  По-

рода світло-сіра, середньо-крупнозерниста. 

Зерна розміром 1,8—5 мм разом з виокремлен-

нями мікроклінів 8—10 мм зумовлюють 

середньо-крупнозернисту, нечітко порфіропо-

дібну структуру. Гранітна структура визначена 

ідіоморфним плагіоклазом з підпорядкованим 

ідіоморфізмом мікрокліну та ксеноморфним 

кварцом. Елементи кристалокластичної струк-

тури проявлені у хвилястому та блочно-хви-

лястому згасанні польових шпатів і кварцу, а 

також наявності окремих лінз рекристалізова-

ного кварцу. Відмічено елементи мірмекітової 

структури.

Порода складена плагіоклазом (~30 %), квар-

цом (30—35), КПШ (10—15), гранатом (~10), 

біотитом (4—5), графітом (до 1 %), кордієритом 

(поодинокі зерна). Із акцесорних мінералів 

наявні: циркон, апатит, монацит, сульфіди. Хі-

мічний склад породи наведено в табл. 1.

Плагіоклаз № 18-20 представлений ідіомор ф-

ними табличками з тонкими полісинтетични-

ми двійниками, подекуди з нерівними конту-

рами, розміром переважно 2—4 мм, поодинокі 

зерна до 8 мм. У центральній частині зерен 

трапляються дрібні таблитчасті включення аль-

біту, округлого кварцу та лусок біотиту. На гра-

ниці з мікрокліном містить численні мір ме кі-

ти, слабосерицитизований.

Мікроклін представлений переважно ксе-

номорфними зернами, розмір яких коливаєть-

ся від 3,5 до 5,5 мм, поодинокі виділення до 

10 мм. Мікроклінова ґратка недосконала кліт-

ково-снопоподібна, розвинута у вигляді окре-

мих плям, зрідка суцільно. Мікроклін містить 

багато пертитів, серед яких виділяються два 

морфологічні типи: 1) тонкі стрічкоподібні (s- 

подібні) пертити середньої досконалості, які 

перетинають зерна переважно в одному на-

прямі (001), а до периферії їхня товщина і кіль-

кість поступово зростають; 2) криптопертити 

таблитчастої, видовжено-таблитчастої форми, 

виявлені лише у деяких зернах, де розвивають-

ся перпендикулярно до пертитів першого типу. 

Також у зернах мікрокліну трапляються вклю-

чення таблитчастого плагіоклазу розміром 0,3—

 1 мм, слабосерицитизовані та інколи з аль бі-

товою облямівкою на периферії, розміщені у 

межах зерен хаотично, пойкіліти округлого 

або ксеноморфного кварцу розміром до 1 мм 

та дрібні луски біотиту. 

Кварц ксеноморфної форми, часто з кутас-

тими обрисами розміром 1,5—3 мм. Зерна по-

одинокі або утворюють скупчення між зерна-

ми польових шпатів. Подекуди дрібніші зерна 

з сильнокутастими краями є фрагментами од-

ного колись цілого зерна. Всі зерна кварцу ма-

ють хвилясте та блочне згасання.

Біотит представлений окремими лусками, 

інколи з нерівними краями розміром 0,5—

1,8 мм, які іноді утворюють незначні скупчен-

ня. Забарвлення жовто-коричневе, з чітким 

плеохроїзмом: Ng — буро-коричневий, корич-

невий з червонуватим відтінком; Np — світло-

жовтий, інколи майже безбарвний. 

УРАН-СВИНЦЕВА ІЗОТОПНА ГЕОХРОНОЛОГІЯ ГРАНІТОЇДІВ БЕРДИЧІВСЬКОГО ТИПУ 
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Гранат утворює округлі зерна розміром 1,5—

4,0 мм, повсюдно приурочений до лусок біо-

титу. Зрідка містить дрібні пойкіліти кварцу. 

Кордієрит наявний у вигляді великих зерен 

розміром 6—7 мм або дрібніших реліктів — 

1,5—2 мм. По більших зернах у центральній 

частині у вигляді смужок та по периферії роз-

виваються дрібні луски тальку та чорні трі-

щинки, виповнені серпентином. Зрідка міс-

тить включення ксеноморфного кварцу. Поде-

куди трапляються зерна, повністю заміщені 

серпентином та дрібними лусками тальку світ-

ло-зеленого забарвлення. 

Циркон знаходиться у включеннях у польо-

вих шпатах, біотитах та міжзернових границях. 

Апатит приурочений переважно до польових 

шпатів.

Проба G-4/1.  У північно-західному борту 
Жежелівського кар’єру серед граніту сірого за-

барвлення виділяється світло-сіра жила, що є 

лейкосомою (див. рис. 1). Перехід між ними 

розмитий. Кордієрит-біотитовий плагіо-

граніт (меланосома) характеризується пля-

мистою текстурою, зумовленою скупченням 

лусок біотиту розміром до 4 мм, що часто об-

лямовують зерна плагіоклазів, зрідка кварцу. 

Структура породи рівномірно-, середньо-круп-

нозерниста з середнім розміром зерен 1,5—

 4 мм, гіпідіоморфнозерниста. Елементи ката-

кластичної структури проявлені у хвилястому 

згасанні всіх зерен та блочному згасанні кварцу.

Мінеральний склад, %: головні — плагіо-

клаз — 64—70, кварц — 20—23; другорядні — 

біотит — 8—10, кордієрит — 2—3; акцесорні — 

сфен, циркон, монацит, апатит. Вторинні: се-

рицит, що розвивається по плагіоклазу, мус-

ковіт — по біотиту, тальк та серпентин — по 

кордієриту.

Лейкосома представлена кордієритовим 

плагіогранітом. Порода світло-сіра, плямис-

та. Великі виділення кордієриту розміром 5— 

 8 мм формують плямисті скупчення розміром 

до 12 мм. Виділення кордієриту мають нерів-

номірний розподіл в об’ємі породи. Між таб-

литчастими зернами кордієриту розміром 5—  

 7 мм розміщуються ксеноморфні зерна кварцу 

та таблитчастого плагіоклазу розміром 1,5—  

5 мм. Структура лейкосоми нерівномірно-, 

крупнозерниста, гіпідіоморфнозерниста, тек-

стура кумулобластова. 

Точно визначити вміст головних мінералів 

лейкосоми у шліфах складно через досить ве-

ликий розмір зерен кордієриту та нерівно-

мірний його розподіл. Однак загальна оцінка 

мінерального складу така, %: плагіоклаз — 

56—67, кварц — 20—25, кордієрит — 10—15, 

біо тит — 3—4. Серед вторинних мінералів тра-

пляються тальк, серпентин та фіброліт, які 

розвиваються по кордієриту, серицит — по 

плагіоклазу. Із акцесорних мінералів присутні 

циркон, апатит, монацит, сульфіди. Хімічний 

склад породи наведено в табл. 1.

Плагіоклаз утворює переважно ідіоморфні 

таблички розміром 2—4,4 мм з тонкими полі-

синтетичними двійниками. Кварц ксеноморф-

ний зазвичай облямовує окремі зерна та скуп-

чення зерен кордієритів, інколи знаходиться в 

середині таких скупчень. Кордієрит розміром 

3,5—8 мм, помітно заміщується тальком, сер-

пентином, зрідка фібролітом.

Біотит утворює окремі зерна розміром 1—  

2 мм, які розміщуються хаотично у загальній 

масі або облямовують зерна кордієриту. В та-

ких облямуваннях з боку кордієриту біотити 

дещо кородовані.

Проба І-5, біотит-гранатовий граніт 

гіперстенвмісний, Іванівський кар’єр. 
Порода світло-сіра, рівномірно-, крупно-се-

редньозерниста з середнім розміром зерен 2— 

3,5 мм, з окремими зернами гранату та лусок 

біотиту розміром до 5 мм. Зерна плагіоклазу та 

гранату переважно ідіоморфної форми, а зерна 

кварцу здебільшого ксеноморфні, рідко мають 

ідіоморфні обриси. Таке співвідношення го-

ловних мінералів зумовлює гіпідіоморфнозер-

нисту або нечітку панідіоморфнозернисту 

структури. Елементи кристалокластичної струк-

тури виражені у розтріскуванні та сильному 

блочному згасанні кварцу, а також окремих ді-

лянок з рекристалізацією плагіоклазу та кварцу.

Порода складена, %: плагіоклазом — 40—45, 

кварцом — ~20, гранатом — ~20, біотитом — 

10—15, КПШ — 5—8, гіперстеном (релікти) — 

1—2, графітом — ~2; вторинні — хлорит по гі-

перстену, серицит по плагіоклазу. Із акцесор-

них мінералів присутні: циркон, апатит, мона-

цит, сфен. Хімічний склад породи наведено в 

табл. 1.

Плагіоклаз утворює переважно таблитчасті, 

рідше — ксеноморфні зерна розміром 2,0— 

3,5 мм. Полісинтетичні двійники тонкі, погано 

розвинуті, подекуди мають плямистий розви-

ток. Характерною для них є наявність знач-

ної кількості антипертитів, які закономірно 

розвиваються у межах всієї площі зерна, зай-

маючи до 10 % його об’єму. Серицитизація 
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помітна дуже слабо. Подекуди по краях зерен 

плагіоклаз слабоальбітизований. 

Кварц переважно ксеноморфної форми, роз-

мір 1,5—2 мм. В поодиноких випадках має сла-

бо помітні ідіоморфні обриси. Зерна з сильно 

вираженим блочним та хвилястим згасанням, 

інколи сильно розтрісканий та рекристалізо-

ваний. 

Гранат представлений переважно ідіоморф-

ними, дещо заокругленими зернами розміром 

1,5—2,5 мм та зрідка сильно видовженими зер-

нами розміром до 5 мм завдовжки та 1—2 мм у 

перетині. Подекуди утворює зростання з ін-

шими зернами гранату, біотитом та графітом. 

Містить включення кварцу, біотиту та апатиту 

розміром до 1 мм.

Біотит розміром переважно 0,8—1,5 мм, а 

окремі луски сягають 4 мм. Інколи утворює 

дрібні скупчення та зростання з гранатом. 

Біотит характеризується різким плеохроїзмом: 

Ng — червоно-коричневий; Np — світло-жов-

тий, світло-коричневий. 

К-польовий шпат представлений ксено-

морфними або нечітко ідіоморфними таблич-

ками розміром 2—2,5 мм. Двійники відсутні. В 

окремих зернах наявні дрібні, товстостовпчас-

ті пертити середньої досконалості.

Гіперстен представлений у вигляді окремих 

реліктів розміром 0,8—1 мм, майже повністю 

заміщених світло-зеленим хлоритом.

Циркон міститься переважно у включеннях 

в плагіоклазі або між зернами. 

Апатит утворює окремі округлі зерна, що 

включені у біотит або плагіоклаз.

Сфен представлений дрібними поодиноки-

ми зернами розміром 0,4 мм світло-коричне-

вого забарвлення.

Графіт утворює видовжені, голчасті зерна, 

які часто зростаються між собою та приуроче-

ні до гранату, біотиту, рідше до плагіоклазу. 

Час то у вигляді дрібних зерен розсіяний у за-

гальній масі.

Проба І-7, біотит-гранатовий граніт 

гіперстенвмісний, Іванівський кар’єр. 
Порода сіра, рівномірно-, середньозерниста з 

середнім розміром зерен 1,2—3 мм, з окреми-

ми зернами гранату та лусками біотиту розмі-

ром до 4 мм. Структура гранітна, часто зерна 

плагіоклазу, гранату, а також окремі зерна 

кварцу утворюють ідіоморфні обриси, обумов-

люючи панідіоморфнозернисту структуру.

Мінеральний склад, %: головні — плагіо-

клаз — 46—55, кварц — 18—22, гранат — 14—

16; другорядні — біотит — 7—8, мікроклін — 

4—5, гіперстен — 2—3, графіт 1—2; акцесор-

ні — циркон, апатит, монацит, сульфіди; вто-

ринні — хлорит по гіперстену, серицит по 

плагіоклазу. Хімічний склад породи наведено в 

табл. 1.

Плагіоклаз утворює переважно таблитчасті 

зерна розміром 1—3,2 мм з погано розвинени-

ми тонкими полісинтетичними двійниками. 

Для плагіоклазу є характерними значні кіль-

кості антипертитів, які розвиваються переваж-

но у центральній частині зерен, зрідка у межах 

всього зерна. У більших зернах антипертити 

найчастіше мають нерівні обриси та можуть 

займати до 35 % об’єму зерна. У дрібніших зер-

нах плагіоклазу антипертити за об’ємом рідко 

досягають 10 %, є дрібними, переважно мають 

таблитчасту або округлу форму. 

Плагіоклаз різною мірою серицитизова-

ний — нерівномірно, хаотично, часто у вигляді 

окремих плям або по тріщинах. Крім того, у 

зернах наявні дрібні включення кварцу та біо-

титу. Подекуди по краях зерен слабоальбіти-

зований. 

Кварц формує переважно ксеноморфні зер-

на, однак досить часто виявляються кристали 

у формі ідіоморфних шестигранників. Розмір 

їх складає 1—2 мм. Кварц помітно зім’ятий з 

чітко вираженим блочним та хвилястим зга-

санням, інколи сильно подрібнений.

Гранат представлений переважно ідіоморф-

ними, рідше ксеноморфними зернами, розмір 

яких коливається від 0,5 до 4,5 мм. Зерна гра-

нату в породі розміщуються рівномірно, досить 

часто приурочені до біотиту. Гранат містить ба-

гато включень кварцу, біотиту, плагіоклазу, 

зрідка трапляються включення гіпер стену роз-

міром від 0,2 до 1,5 мм. Дрібніші включення 

частіше представлені окремими мінералами, 

більші утворені агрегатами мінералів, пере-

важно приуроченими до центральної частини 

зерен гранату. Такі агрегати можуть займати до 

30 % його об’єму. 

Біотит характеризується різким плеохроїз-

мом: Ng — коричнево-червоний; Np — світло-

жовтий, майже безбарвний. Зазвичай біотит 

відмічається в окремих лусках розміром 0,8—

1,5 мм, зрідка до 4 мм, інколи трапляються 

дрібні скупчення. Відмічаються також досить 

великі зерна, зазвичай приурочені до гранату, 

іноді наявні зростки з графітом. 

Мікроклін представлений табличками з не-

рівними контурами розміром 0,8—2 мм. Двій-
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ники проявлені слабо, у більшості зерен вза-

галі відсутні. В окремих зернах наявні дрібні, 

голчасті та поодинокі таблитчасті пертити роз-

міром 0,5 мм з добре розвинутими полісинте-

тичними двійниками. 

Гіперстен у вигляді окремих реліктів розмі-

ром 0,8—1 мм діагностується за окремими збе-

реженими фрагментами. У більшості повністю 

заміщений світло-зеленим хлоритом.

Графіт утворює голчасті або пластинчасті 

зерна розміром 0,4—1 мм, що приурочені в 

основному до біотиту, зрідка до гранату та пла-

гіоклазу. Також у вигляді дрібних зерен (до 

0,3 мм) та тонкодисперсної маси локалізується 

на міжзернових границях головних мінералів 

та у тріщинах цих же мінералів. 

Циркон знаходиться переважно у включен-

нях у плагіоклазі, зрідка — кварці та біотиті. 

Мінералогія акцесорних цирконів і монацитів. 
Циркони гранітів і лейкосом представлені не-

виразно ограненими короткопризматичними 

кристалами коричневого та світло-коричне-

вого забарвлення, в незначній кількості трап-

ляються світло-рожеві. В полірованих зрізах 

кристалів виявляється їх складна будова, обу-

мовлена наявністю різноманітних за формою 

та анатомією ядер і високоуранових оболонок 

від 422 до 1534 ppm (табл. 2), темних у катодо-

люмінесценції. Варто підкреслити, що в цир-

конах із граніту Іванівського кар’єру в окре-

мих кристалах відмічаються складні оболонки, 

час то представлені двома зонами росту, внут-

Рис. 3. Мікрофотографії зрізів кристалів циркону із лейкосоми серед гранітів бердичівського типу, пр. G-4/1, 

Жежелівський кар’єр. Електронний мікроскоп, катодолюмінесценція

Fig. 3. Microphotographs of sections of zircon crystals from leucosome among Berdychiv type granites, sample G-4/1, the 

Zhezheliv open pit. Electronic microscope, cathodoluminescence

Рис. 2. Мікрофотографії зрізів кристалів циркону із гранітів бердичів-

ського типу: a, b — пр. G-7, Жежелівський кар’єр, c, d — пр. I-7, Іванів-

ський кар’єр. Електронний мікроскоп, катодолюмінесценція

Fig. 2. Microphotographs of sections of zircon crystals from Berdychiv type 

granites: a, b — sample G-7, Zhezheliv open pit, c, d — sample І-7, Ivaniv 

open pit. Electronic microscope, cathodoluminescence



59ISSN 0204-3548. Мінерал. журн. 2015. 37, № 3

УРАН-СВИНЦЕВА ІЗОТОПНА ГЕОХРОНОЛОГІЯ ГРАНІТОЇДІВ БЕРДИЧІВСЬКОГО ТИПУ 

Таблиця 2. Результати U-Pb ізотопних досліджень цирконів із гранат-біотитових "гранітів" методом Shrimp
Table 2. Results of U-Pb isotopic investigations of zircon from garnet-biotite "granites" by Shrimp method

Sample, 

points 

Content Isotopic rations, radiogenic Age, Ma
Discor-

dant,

%

206Pb
соmm

,

%

206Pb
rad

U Th 207Pb
235U

err.,

%

206Pb
238U

err.,

%

206Pb
238U

207Pb
206Pb

ppm

G7_6.1 0,01 175,1 585 10 6,110 2,0 0,3484 1,9 1927,1 2059 7

G7_10.2 0,04 159,9 497 6 6,483 1,0 0,3747 0,9 2051,7 2036 –1

G7_11.1 0,01 183,2 577 8 6,404 2,0 0,3696 1,9 2027,4 2038 1

G7_14.1 0,06 171,5 558 14 6,229 2,0 0,3572 1,9 1969,0 2050 4

G7_15.1 0,02 160,4 520 11 6,203 2,0 0,3589 1,9 1976,8 2034 3

G7_15.2 0,09 148,7 471 10 6,378 2,0 0,3670 1,9 2015,0 2044 1

G7_16.1 0,01 153,0 500 3 6,160 2,0 0,3561 1,9 1963,7 2035 4

G7_21.1 0,01 127,5 422 14 6,103 2,0 0,3515 1,9 1941,6 2042 5

G7_1.1 0,03 55,6 158 123 7,531 1,4 0,4087 1,2 2208,9 2146 –3

G7_2.1 0,14 39,0 112 50 7,573 1,6 0,4049 1,4 2191,7 2172 –1

G7_3.1 0,18 34,0 102 79 7,054 1,8 0,3880 1,6 2113,4 2123 0

G7_4.1 0,26 20,6 62 61 7,153 2,0 0,3865 1,7 2106,5 2154 2

G7_5.1 0,00 27,5 81 57 7,201 1,7 0,3950 1,5 2145,8 2128 –1

G7_7.1 0,18 27,7 79 34 7,544 1,7 0,4050 1,4 2192,1 2165 –1

G7_8.1 0,04 149,4 448 649 6,915 0,9 0,3877 0,8 2112,2 2089 –1

G7_9.1 0,00 50,0 149 95 6,976 1,5 0,3912 1,2 2128,3 2089 –2

G7_10.1 0,00 34,0 101 70 6,962 1,5 0,3905 1,3 2125,1 2089 –2

G7_12.1 0,33 48,5 157 68 6,489 2,4 0,3593 2,0 1978,7 2111 7

G7_13.1 0,00 35,6 110 75 6,636 2,4 0,3780 2,1 2066,7 2062 0

G7_14.2 0,19 18,7 59 48 6,581 2,6 0,3708 2,2 2033,1 2081 2

G7_16.2 0,00 11,8 36 27 6,743 2,9 0,3784 2,3 2068,8 2088 1

G7_17.1 0,00 119,9 372 100 6,814 2,0 0,3748 1,9 2051,8 2123 3

G7_18.1 0,17 27,3 85 41 6,694 2,4 0,3717 2,1 2037,3 2106 3

G7_19.1 0,00 73,6 237 210 6,423 2,3 0,3609 2,0 1986,5 2085 5

G7_20.1 0,00 36,2 111 77 6,701 2,3 0,3791 2,1 2072,2 2073 0

G7_22.1 0,00 30,7 85 55 8,590 2,3 0,4189 2,1 2255,5 2331 3

G7_23.1 0,00 53,4 167 126 6,545 2,1 0,3724 1,9 2040,5 2063 1

G7_24.1 0,06 44,0 130 65 7,435 2,1 0,3950 2,0 2145,9 2184 2

G7_25.1 0,00 19,1 59 35 7,020 2,5 0,3796 2,1 2074,2 2153 4

G7_26.1 0,10 35,2 112 60 6,519 2,3 0,3658 2,0 2009,6 2088 4

G5_1.1 0,01 255,0 828 4 6,238 2,0 0,3583 1,9 1974,1 2047 4

G5_2.1 0,01 193,2 635 9 6,137 2,0 0,3542 1,9 1954,6 2038 4

G5_3.1 0,01 158,6 512 7 6,266 2,0 0,3607 1,9 1985,3 2043 3

G5_4.1 0,01 168,0 551 6 6,156 2,0 0,3552 1,9 1959,3 2039 4

G5_5.1 0,01 209,6 685 9 6,191 2,0 0,3561 1,9 1963,6 2044 4

G5_6.1 0,01 164,1 542 14 6,107 2,0 0,3525 1,9 1946,3 2038 5

G5_7.1 0,01 149,1 495 4 6,106 2,0 0,3504 1,9 1936,5 2048 6

G5_8.1 0,01 250,7 829 4 6,137 2,0 0,3521 1,9 1944,8 2049 5

I-7_3.1 0,04 209,0 704 25 5,865 2,0 0,3452 1,9 1911,9 2003 5

I-7_3.3 0,00 162,4 539 13 5,944 2,0 0,3507 1,9 1937,8 1999 3

I-7_7.1 0,07 151,1 502 15 6,180 2,0 0,3502 2,0 1935,7 2070 7

I-7_13.1 0,00 265,1 829 20 6,586 1,9 0,3724 1,9 2040,6 2074 2

I-7_14.1 0,03 462,7 1534 43 6,241 2,0 0,3509 1,9 1939,1 2084 7

I-7_15.1 0,02 132,1 430 10 6,335 2,0 0,3572 1,9 1969,0 2079 6

I-7_1.1 0,00 52,3 164 139 6,654 2,1 0,3704 2,0 2031,1 2102 3

I-7_2.1 0,00 28,6 89 122 6,756 2,3 0,3732 2,1 2044,5 2115 3

I-7_3.2 0,06 18,4 58 22 6,373 2,5 0,3669 2,2 2014,6 2043 1

I-7_4.1 0,27 37,3 113 39 7,037 2,3 0,3847 2,0 2098,2 2134 2
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рішня із яких більш темна в катодолюмінес-

ценції, ніж зовнішня (рис. 2). Такі наростання 

не завжди є повними, найчастіше охоплюють 

частину крис талів або взагалі трапляються на 

його окремих ділянках (рис. 2).

Серед ядер в обох пробах гранітів присутні 

голчасті грубозональні (поліноподібні) цирко-

ни, характерні для габроїдів, а також ритміч-

нозональні циркони, що є типовими для маг-

матичних порід кислого складу. Ядра різною 

мірою заокруглені (вірогідно, абрадовані), від-

мічаються варіації від ядер з правильними 

контурами досконально огранених кристалів 

до заокруглених ізометричних, досить поши-

реними є уламки кристалів. Зазначимо, що 

між ядрами та оболонками в багатьох криста-

Закінчення табл. 2

Тhе End of Table 2

Sample, 

points 

Content Isotopic rations, radiogenic Age, Ma
Discor-

dant,

%

206Pb
соmm

,

%

206Pb
rad

U Th 207Pb
235U

err.,

%

206Pb
238U

err.,

%

206Pb
238U

207Pb
206Pb

ppm

I-7_5.1 0,16 10,9 32 20 7,383 3,0 0,4030 2,3 2182,9 2136 –2

I-7_6.1 0,00 25,6 77 45 6,923 2,4 0,3861 2,2 2104,6 2099 0

I-7_7.2 0,12 39,9 117 69 7,395 2,2 0,3947 2,0 2144,8 2175 1

I-7_8.1 0,05 37,7 114 93 7,132 2,2 0,3860 2,0 2104,1 2151 2

I-7_9.1 0,09 28,1 86 46 6,800 2,3 0,3799 2,1 2075,8 2096 1

I-7_10.1 0,06 43,7 133 118 7,123 2,2 0,3825 2,0 2087,8 2165 4

I-7_11.1 0,25 22,5 68 31 6,994 2,4 0,3826 2,1 2088,6 2132 2

I-7_12.1 0,14 11,4 36 17 6,415 2,6 0,3646 2,2 2003,8 2066 3

I-7_16.1 0,04 103,5 334 252 6,423 2,0 0,3602 1,9 1983,3 2089 5

П р и м і т к а. 206Pb
соmm

 — ізотоп 206Pb домішковий (звичайний), 206Pb
rad

 — ізотоп 206Pb радіогенний, нормований 

на вміст 204Pb.

N o t e. 206Pb
comm

 — isotope 206Pb, admixture (common), 206Pb
rad

 — isotope 206Pb radiogenic, normalization on 204Pb 

content.

Таблиця 3. Вміст урану, свинцю та ізотопний склад свинцю в монацитах із "гранітів" бердичівського типу
Table 3. Content of uranium, lead and isotopic lead composition in monazites from "granites" of Berdychiv type

Zircon 

fraction

Content, ppm Isotopic rations Age, Ma
Discor-

dant, %
U Pb

206Pb
204Pb

206Pb
207Pb

206Pb
208Pb

206Pb
238U

207Pb
235U

206Pb
238U

207Pb
235U

207Pb
206Pb

Sample G-4/1, Zhezheliv open pit

>0,1 5034 6540 26800 7,9170 0,34589 0,37305 6,4780 2044 2043 2042,1 –0,1

>0,07 4929 6399 49500 7,9371 0,34661 0,37344 6,4800 2046 2043 2040,8 –0,2

<0,07 5480 6916 4936 7,7930 0,36254 0,37362 6,4787 2046 2043 2039,6 –0,3

>0,04 5596 7174 56820 7,9371 0,34936 0,37089 6,4374 2034 2037 2041,3 0,4

Sample І-7, Ivaniv open pit

>0,1 2056 6809 22230 7,9853 0,10879 0,36945 6,3552 2027 2026 2025,4 –0,1

<0,07 2454 7384 18980 8,0019 0,12150 0,37033 6,3517 2031 2026 2020,2 –0,5

>0,07 2401 7297 18600 7,9504 0,12080 0,37199 6,4212 2039 2035 2031,5 –0,4

>0,04 2486 7204 23340 7,9189 0,12702 0,37072 6,4322 2033 2037 2040,6 0,4

<0,04 2359 5280 9230 7,8567 0,17296 0,37272 6,4738 2042 2042 2042,5 0,0

Sample І-5, Ivaniv open pit

>0,1 3026 5695 40000 7,9694 0,22256 0,38604 6,6679 2104 2068 2032,7 –3,5

>0,04 3062 4087 37450 7,9258 0,33002 0,37042 6,4323 2031 2037 2042,1 0,5

П р и м і т к а. Поправка на звичайний свинець уведена за Стейсі та Крамерсом на вік 2040 млн рр. 

N o t e. Correction for the common lead introduced by Stacey and Kramers model for the age of 2040 Ma.
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Рис. 5. Уран-свинцеві діаграми з конкордією для цирконів: а, b — граніту, пр. G-7, Жежелівський кар’єр (а — ви-

сокоуранові оболонки, b — те ж, ядра в середині кристалів); с — лейкосоми, пр. G-5, високоуранові кристали; 

d — граніту, пр. І-7, Іванівський кар’єр

Fig. 5. Uranium-lead diagrams with concordia for zir cons: а, b — granite, sample G-7, Zhezheliv open pit (a — high-

uranium coating, b — the same, core in the middle of crystals); c — leucosome, sample G-5, high-uranium crystals; d — 

granite, sample І-7, Ivaniv open pit

Рис. 4. Мікрофотографії зрізів кристалів циркону (з ділянками Shrimp 

датування) із гранітів бердичівського типу та лейкосоми в них: a, b — 

пр. G-7, Жежелівський кар’єр, c — пр. G-5, Жежелівський кар’єр, d — 

пр. I-7, Іванівський кар’єр. Електронний мікроскоп, режим відбитих 

електронів

Fig. 4. Microphotographs of sections of zircon crystals (with sites of Shrіmp 

dating) from Berdychiv type granites and leucosome in them: a, b — sample 

G-7, Zhezheliv open pit, c — sample G-5, Zhezheliv open pit, d — sample І-7, 

Ivaniv open pit. Electronic microscope, back-scattered electron mode
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лах (особливо часто в кристалах циркону гра-

ніту Іванівського кар’єру) присутні тонкі на-

ростання низькоуранового циркону. В катодо-

люмінесцентних зображеннях вони мають 

вигляд тонких яскраво-білих смужок, часто з 

розривами, навколо ядер. Зрідка трапляються 

кристали, представлені переважно цирконом 

ядер, оболонки в яких спостерігаються у ви-

гляді тоненьких смужок, у поодиноких крис-

талах оболонки практично відсутні (рис. 2).

На відміну від цирконів із гранітів, цирко-

нам із лейкосоми властиве вище значення 

співвідношення об’ємів оболонок до об’єму 

ядер, досить часто ядра відсутні повністю. У 

таких випадках весь кристал складений висо-

коурановим азональним цирконом, практично 

чорним у катодолюмінесценції (рис. 3). Серед 

цирконів гранітів останні також присутні, але 

в дуже незначній кількості (рис. 2).

Монацити гранітів і лейкосоми Жежелів-

ського кар’єру представлені в основному од-

норідними світло-жовтими водяно-прозорими 

сильно сплющеними, зрідка пампушкоподіб-

ними, кристалами з рівною блискучою по-

верхнею та заокругленими контурами. В поо-

диноких кристалах монациту фіксуються окре-

мі грані та ребра. Близько 10 % зерен монациту 

містять чорні непрозорі включення, трапля-

ються зростання з польовими шпатами та біо-

титом.

Монацити гранітів Іванівського кар’єру, по-

рівняно з такими Жежелівського, характери-

зуються значно меншою прозорістю (до напів-

прозорих), що, очевидно, обумовлено дрібно-

ямчастою, до шагреневої, поверхнею біль шості 

кристалів. Характерно, що серед дрібніших 

зерен відсоток напівпрозорих зерен значно 

менший (до 20 %), ніж серед великих (понад 

90 %).

Уран-свинцева геохронологія гранітів за мона-
цитами та цирконами. Раніше нами були дато-

вані монацити із гранітів Жежелівського 

кар’єру, для яких отримано вік 2044 ± 11 млн 

рр. [12]. Практично таке ж значення віку — 

2040,9 ± 2,6 млн рр. — ми отримали для мона-

цитів (середньозважене за ізотопним співвід-

ношенням 207Pb/206Pb) із лейкосоми серед біо-

тит-гранатових гранітів бердичівського типу 

цього кар’єру (табл. 3, пр. G-4/1). Для монаци-

тів із гранітоїдів Іванівського кар’єру виявлено 

значну розбіжність у значеннях віку (за спів-

відношенням 207Pb/206Pb) від 2042 до 2020 млн 

рр. (табл. 3, пр. І-5 і І-7), що може бути обу-

мовлено декількома розірваними в часі про-

цесами або одним, але досить тривалим за ча-

сом прояву процесом гранітоутворення. 

Надзвичайно цікавими виявилися результа-

ти датування цирконів на іон-іонному мікро-

зонді. Нами були досліджені циркони (релік-

тові ядра та оболонки) із гранат-біотитового 

граніту (пр. G-7), циркони (виключно оболон-

ки) лейкосоми-3 (пр. G-5) Жежелівського 

кар’єру та циркони (реліктові ядра та оболон-

ки) із біотит-гранатового "граніту" (пр. I-7) 

Іванівського кар’єру (табл. 2; рис. 4). Для обо-

лонок цирконів із гранат-біотитового граніту 

Жежелівського кар’єру отримано вік 2041,9 ± 

± 6,3 млн рр. (рис. 5, a; табл. 2, ан. G7_6.1, 

G7_10.2, G7_11.1, G7_14.1, G7_15.1, G7_15.2, 

G7_16.1, G7_21.1; рис. 4, a, b), практично такий 

же вік мають оболонки цирконів із лейкосо-

ми — 2043,5 ± 5,8 млн рр. (рис. 5, c; табл. 2, 

ан. G5_1.1—G5_8.1; рис. 4, c), що повністю 

співпадає з віком, визначеним для монацитів. 

Для циркону оболонок біотит-гранатового 

граніту Іванівського кар’єру (пр. І-7) отримано 

два значення ізотопного віку. В одному крис-

талі зроблено два заміри оболонки, вік складає 

2001 ± 12 млн рр. (рис. 5, d; табл. 2, ан. I-7_3.1 

i I-7_3.3; рис. 4, d та 6). Для оболонок ін- 

ших чотирьох кристалів отримано вік 2076,9 ± 

± 7,8 млн рр. (рис. 5, d; табл. 2, ан. I-7_7.1, 

I-7_13.1, I-7_14.1 i I-7_15.1; рис. 4, d ). Таким 

чином, уран-свинцева ізотопна система мона-

цитів і результати датування оболонок криста-

лів цирконів із граніту Іванівського кар’єру 

свідчать про декілька етапів прояву процесів 

Рис. 6. Мікрофотографії зрізів кристала циркону з 

"молодою" оболонкою та "молодим" ядром із "граніту" 

бердичівського типу, пр. I-7, Іванівський кар’єр, елек-

тронний мікроскоп: а — режим відбитих електронів, 

b — катодолюмінесценція

Fig. 6. Microphotographs of sections of zircon crystal with 

"young" coating and "young" core from Berdychiv type 

"granite", sample І-7, Ivaniv open pit, electronic micro-

scope: a — back-scattered electronic mode, b — cathodo-

luminescence
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гранітоутворення, що зазнали породи, розкри-

ті Іванівським кар’єром.

Надзвичайно важливими для визначення ча-

су формування порід субстрату бердичівських 

гранітоїдів — березнинської товщі, є результа-

ти датування реліктових ядер в кристалах цир-

кону. Для реліктових ядер циркону із граніту 

Жежелівського кар’єру отримано субконкор-

дантні (дискордантність від 3 до 7 %) та кон-

кордантні (дискордантність менше 3 %) дати, 

які (за співвідношенням 207Pb/206Pb) лежать в 

межах 2081—2331 млн рр. (рис. 5, b; табл. 2, ан. 

G7_1.1— G7_5.1, G7_7.1—G7_10.1, G7_12.1—

G7_17.1, G7_18.1—G7_20.1, G7_22.1—G7_26.1; 

рис. 4, a, b). Реліктові ядра цирконів із граніту 

Іванівського кар’єру також характеризуються 

субконкордантними і конкордантними, але в ці-

лому ще молодшими датами, які (за співвідно-

шенням 207Pb/206Pb) знаходяться в межах 2043— 

2165 млн рр. (рис. 5, d; табл. 2, ан. I-7_ 1.1—I-

7_12.1, I-7_16.1; рис. 4, d), при цьому наймо -

лодше ядро (2043 млн рр.) виявлено в кристалі, 

який має і наймолодшу (2001 ± 12 млн рр.) 

оболонку (табл. 2, ан. I-7_3.2; рис. 4, d та 6). Ці 

досить молоді палеопротерозойські значення 

віку реліктових, очевидно кластогенних, ядер 

кристалів циркону із бердичівських гранітоїдів 

добре узгоджуються з отриманими раніше са ма-

рій-неодимовими ізотопними модельними да-

туваннями гнейсів березнинської товщі та бер-

дичівських гранітоїдів [4, 9] і свідчать про па-

леопротерозойський вік березнинської товщі. 

Самарій-неодимові модельні дати, що харак-

теризують час відділення речовини із мантії, 

варіюють в межах: за моделлю CHUR (1980—

2230 млн рр.) та (2250—2460 млн рр.) за DM [9].

Висновок. Таким чином, формування берди-

чівських гранат-біотитових гранітоїдів відбу-

валося на різних ділянках Побужжя асинхрон-

но, у віковому інтервалі 2,08—2,0 млрд рр. тому 

в результаті палінгенно-анатектичного плав-

лення палеопротерозойського (не древніше 

2,1 млрд рр. тому) субстрату, який відділився 

від мантії не раніше 2,46 млрд рр. тому.
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УРАН-СВИНЦОВАЯ ИЗОТОПНАЯ ГЕОХРОНОЛОГИЯ ГРАНИТОИДОВ 

БЕРДИЧЕВСКОГО ТИПА ПОБУЖЬЯ (УКРАИНСКИЙ ЩИТ)

Гранитоиды бердичевского типа известны под разными названиями: бердичевские, чудново-бердичевские 

граниты, биотит-гранатовые гранитоиды или биотит-гранатовые бластиты. Они наиболее распространены в 

меж дуречье Тетерев — Юж. Буг — Случ, где перемежаются с биотит-гранатовыми мигматитами и гранат-био-

титовыми гнейсами, отнесенными к березнинской толще днестровско-бугской серии. Литотипом для них служат 

гранитоиды, распространенные в Жежелевском карьере, расположенном на правом берегу р. Гнилопять, южнее 

г. Бердичев. Для бердичевских "гранитов" характерна полиминеральная ассоциация — гранат, кордиерит, биотит, 

плагиоклаз, калиевый полевой шпат (обычно ортоклаз), кварц и ильменит. Время формирования гранитоидов 

бердичевского типа определено классическим уран-свинцовым методом по монациту в отделе радиогеохроноло-

гии ИГМР НАН Украины и на ион-ионном микрозонде Shrimp-II по циркону в Центре изотопных исследований 

ВСЕГЕИ (г. Санкт-Петербург) из гранитоидов Жежелевского и Ивановского карьеров. Монациты из лейкосомы 

в гранитоидах Жежелевского карьера имеют возраст 2040,9 ± 2,6 млн лет. Для монацитов из гранитоидов Иванов-

ского карьера выявлено значительное расхождение цифровых значений возраста (по отношению 207Pb/206Pb) от 

2042 до 2020 млн лет, что может быть обусловлено несколькими разорванными во времени процессами либо 

одним, но весьма продолжительным процессом гранитообразования. По результатам датирования цирконов на 

ион-ионном микрозонде, возраст оболочек цирконов из "гранита" Жежелевского карьера состав ляет 2041,9 ± 

± 6,3 млн лет, практически такой же возраст имеют оболочки цирконов из лейкосомы — 2043,5 ± 5,8 млн лет, что 

полностью совпадает с возрастом, полученным для монацитов. Для циркона оболочек гранитоидов Ивановского 

карьера получены два значения изотопного возраста. В одном кристалле сделано два замера оболочки и опреде-

лен возраст 2001 ± 12 млн лет. Для оболочек других четырех кристаллов установлен возраст 2076,9 ± 7,8 млн лет. 

Таким образом, уран-свинцовая изотопная система монацитов и результаты датирования оболочек кристаллов 

цирконов из "гранита" Ивановского карьера свидетельствуют о нескольких этапах проявления процессов грани-

тообразования, проявившихся в исследуемых породах. Для реликтовых ядер кластогенного циркона из "гранита" 

Жежелевского карьера получены субконкордантные и конкордантные датировки, которые (по отношению 
207Pb/206Pb) лежат в пределах 2081—2331 млн лет. Реликтовые ядра кластогенного циркона из "гранита" Иванов-

ского карьера также характеризуются субконкордантными и конкордантными, однако в целом еще более 

молодыми датами, которые (по отношению 207Pb/206Pb) находятся в пределах 2043—2165 млн лет, при этом наи-

более молодое ядро (2043 млн лет) выявлено в кристалле, имеющем самую молодую (2001 ± 12 млн лет) оболочку. 

Эти весьма молодые палеопротерозойские значения возраста реликтовых кластогенных ядер кристаллов цирко-

на из бердичевских гранитоидов хорошо согласуются с полученными ранее самарий-неодимовыми изотопными 

модельными датировками гнейсов березнинской толщи и бердичевских гранитоидов и свидетельствуют о палео-

протерозойском (не древнее 2,10 млрд лет) возрасте березнинской толщи.

Ключевые слова: Украинский щит, радиогеохронология, гранит бердичевский, циркон, монацит.
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URANIUM-LEAD ISOTOPIC GEOCHRONOLOGY OF BERDYCHIV TYPE 

GRANITOIDS OF THE BUG AREA (THE UKRAINIAN SHIELD)

Berdychiv type granitoids are known under different titles in Ukrainian publications: Berdychiv, Chudnovo-Berdychiv 

granites, biotite-garnet granitoids or biotite-garnet blastites. They are most widespread in interstream area of Teteteriv — 
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South Bug — Sluch Rivers, where they associate with biotite-garnet migmatites and biotite-garnet gneisses related to 

Berezninska strata of Dniester-Bug series. Granitoids distributed in Zhezheliv open pit situated on the right coast of 

Gnylopiat River, to the south of Berdychiv are treated as their lithotype. Multimineral association including biotite, 

cordierite, plagioclase, potassic feldspar (usually orthoclase), quartz and ilmenite is typical of Berdychiv granites. The 

formation age of Berdychiv type granitoids was determined by classical uranium-lead method on monazite at the Department 

of Radiogeochronology of IGMOF of NAS of Ukraine and by ion-ionic microprobe Shrіmp-ІІ on zircon in the Center of 

Isotopic Researches VSEGEI (St. Petersburg). Granitoids are sampled in Zhezheliv and Ivaniv open pits. Monazites 

selected from leucosome of Zhezheliv open pit granitoids show the age of 2040.9 ± 2.6 million years. For monazites from 

granitoids of Ivaniv open pit considerable discordance in digital age values (on 207Pb/206Pb ratio) ranging from 2042 to 2020 

million years has been established. This fact can be caused by either several separated in time events or by a single granite 

formation event with prolonged manifestation in time. Dating by ion-ionic microprobe methods carried out on zircon 

coating from "granite" of the Zhezheliv open pit yields an age of 2041.9 ± 6.3 million years, the age values similar to dating 

results on coatings of zircons from leucosome — 2043.5 ± 5.8 have million years. It completely coincides with age dating 

obtained on monazites. For coatings on zircon from the Ivaniv open pit granitoids two values of isotopic age are obtained. 

One crystal, on which coating two determinations have been made, yields the age of 2001 ± 12 million years. For coatings 

from other four crystals the age dating of 2076.9 ± 7.8 million years have been obtained. Thus, both uranium-lead isotopic 

system of monazites and dating of coating of zircon crystals from "granite" of the Ivaniv open pit testify to several stages of 

granite formation. For relic cores of clastogene zircon from the Zhezheliv open pit "granite" the subconcordant and 

concordant dating are received, which values (by ratio 207Pb/206Pb) range from 2081 to 2331 million years. Relic cores of 

clastogene zircon from "granite" of the Ivaniv open pit are also characterized by subconcordant and concordant dating, but 

as a whole they are more young in age (by ratio 207Pb/206Pb) with age values ranging from 2043 to 2165 million years. The 

most young core (2043 million years) found in zircon crystal show the youngest (2001 ± 12 million years) age of its coating. 

These, young enough, Paleo-Proterozoic ages of relic clastogene cores of zircon crystals collected from Berdychiv granitoids 

show good correlation with the earlier samarium-neodymium isotopic modeling dating obtained on gneisses of Berezninska 

strata and Berdychiv granitoids. This fact can testify to Paleoproterozoic (no older than 2.10 billion years) age of Berez-

ninska strata.

Keywords: Ukrainian Shield, radiogeochronology, granite of Berdychiv, zircon, monazite.




