
67ISSN 2519-2396. Мінерал. журн. 2017. 39, № 3

© л.м. стеПанЮк, л.в. ШумлянсЬкиЙ, 2017

МІНЕРАЛОгІЧНИЙ ЖУРНАЛ 
MINERALOGICAL JOURNAL 
(UKRAINE)

https://doi.org/10.15407/mineraljournal.39.03.067
УДК 550.93

Л.М. Степанюк, Л.в. Шумлянський 
Інститут геохімії, мінералогії та рудоутворення 
ім. М.П. Семененка НАН України
03142, м. Київ, Україна, пр-т Акад. Палладіна, 34
E-mail: stepaniuk@nas.gov.ua, lshumlyanskyy@yahoo.com 

УРАН-СвИНЦЕвИЙ вІК ЦИРКОНІв  
ГІПЕРСТЕНОвОГО ПЛАГІОГНЕЙСУ ДОЛИНИ р. ЗГАР  
(вЕРХНЄ ПОБУЖЖЯ, УКРАЇНСьКИЙ ЩИТ)

геологічний розріз, відслонений долиною р. Згар у районі сіл городище — новоселиця та представлений асоціа­
цією гіперстенових плагіогнейсів і кристалосланців, вважається одним із стратотипових розрізів ендербіто­
гнейсової формації (тиврівської товщі дністровсько­бузької серії палеоархейського віку). еоархейські ізотопні 
дати (3,65 млрд рр.) отримано для ендербіто­гнейсів (гіперстенових плагіогнейсів), поширених у районі с. Завал­
ля (середнє Побужжя). водночас для реліктових ядер цирконів гранітоїдів бердичівського типу, що розвиваються 
по метаморфічних породах березнинської товщі, яка входить до складу палеоархейської дністровсько­бузької се­
рії, отримано винятково палеопротерозойські значення віку. вік гіперстенового плагіогнейсу, що разом з мало­
потужними прошарками кристалосланців утворюють скельні виходи в лівому березі р. Згар, нижче с. городище, 
визначали локальним уран­свинцевим ізотопним датуванням різних ділянок полірованих зрізів кристалів цир­
кону за допомогою LA-ICP-MS. Циркони представлені світло­, сірувато­рожевими призматичними, коротко­
призматичними та майже ізометричними кристалами з гладенькою блискучою поверхнею та заокругленими кон­
турами. вони мають складну внутрішню будову, обумовлену присутністю майже в усіх кристалах різнорідних  
реліктових ядер та новоутворених оболонок. трапляються ядра декількох типів. найпоширенішими є уламки 
кристалів, які часто характеризуються тонкою концентричною зональністю магматичного типу. доволі поши­
реними є ізометричні ядра, або майже ізометричні, з кутастими обмеженнями. у поодиноких випадках відмі­
чаються складні ядра та ядра з правильними кристалографічними обрисами. Практично для усіх проаналізованих 
ділянок кристалів циркону отримано конкордантні значення віку, які, за співвідношенням 207Pb/ 206Pb станов­
лять 2145—2022 млн рр., а за співвідношенням 206Pb/238u — 2152—2030 млн рр. вік циркону оболонок складає 
2036 ±10 млн рр., що співпадає з віком монациту із чарнокітоїдів, поширених на захід, в літинському кар’єрі.

Ключові слова: гіперстеновий плагіогнейс, ізотопний вік, циркон, тиврівська товща, палеопротерозой.

Вступ. однією із найдискусійніших проблем 
геологічної будови дністровсько­Бузького ме­
габлоку є стратиграфічне розчленування стра­
тигенних утворень. на сьогодні щодо цього 
питання існують дві основні точки зору. відпо­
відно до "кореляційної хроностратиграфічної 
схеми …" [5], у суперкрустальному розрізі мега­
блоку виділяють два структурні поверхи: ниж­
ній, складений палеоархейськими породами 
дністровсько­бузької серії, та верхній — неоар­
хейські породи бузької серії. до дністровсько-
бузької серії належать метаморфізовані в умо­

вах гранулітової фації гнейси і кристалосланці 
основного складу з підлеглими прошарками 
кальцифірів, залізистих і безрудних кварцитів, 
що залягають у вигляді залишків серед ендер­
бітів, чарнокітів, бердичівських і побузьких 
гранітів і мігматитів у середній і верхній течії  
р. Південний Буг, на лівобережжі р. дністер, у 
верхів’ях рік тетерів і случ. у складі серії виді­
ляються п’ять товщ (знизу догори): тиврівська 
(піроксенові гнейси і кристалосланці з каль­
цифірами); гніванська (піроксенові, гранат­
біотитові гнейси та кристалосланці з кальци­
фірами) і павлівська (гнейси піроксенові і 
гранат­біотитові з магнетитом, кристалослан­
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ці і залізисті кварцити) товщі, що корелю ­ 
ються між собою; розріз серії завершується од­
новіковими березнинською (гранат­біотитові 
гней си з підлеглими кристалосланцями і каль­
цифірами) і зеленолевадівською (лейкократові 
гранат­ і піроксенвмісні гнейси, часто лепти­
топодібні). Потужність тиврівської товщі пе­
ревищує 1100 м, павлівської становить понад 
800 м, березнинської оцінюється в 3000— 
4000 м та зеленолевадівської досягає 500 м [14], 
а за даними [1, 18] становить близько 4000 м.

Бузька серія в межах мегаблоку поширена 
обмежено. віднесені до її складу породи випо­
внюють вузькі синклінальні структури пів ніч­
но­західного простягання переважно в серед­
ньому Побужжі: кошаро­олександ рівської, 
хащувато­Заваллівської, молдовської, тарно­
ватської, грушківської, капітанської, Чаусів­
ської, деренюхінської та ін. серію розділено 
на дві світи: кошаро­олександрівську (нижню) 
і хащувато­заваллівську.

геологи львівської школи вважають, що по­
родна асоціація Побужжя та Придністров’я 
була сформована в ході одного геоісторичного 
етапу і виділяють ряд формацій­світ, котрі без 
суттєвих перерв послідовно змінюють одна 
одну в часі [1, 3, 4, 6, 18]. найбільш спірним 
питанням у стратиграфії дністровсько­Бузь­
кого мегаблоку є вікове положення берез­
нинської товщі та її співвідношення з тиврів­
ською. Час формування порід зазначених товщ 
висвітлено у цілій низці робіт [1, 2, 7—13, 15—
17, 19, 20, 22 та ін.], які засвідчують суттє­ 
вий розрив у часі формування тиврівської  
(3,65 млрд рр. тому) та березнинської (не рані­
ше 2,10 млрд рр. тому) товщ, який тривав по­
над 1,5 млрд рр. варто зазначити, що були  
датовані циркони із порід березнинської товщі 
(а точніше, із гранітоїдів, що їх заміщують), 
поширені у верхньому Побужжі, а тиврівсь­
кої — в середньому, тобто ділянках, відстань 
між якими складає сотні кілометрів.

у цьому повідомленні наведено результати 
уран­свинцевого датування цирконів із гіпер­
стенового плагіогнейсу, який разом із криста­
лічними сланцями утворює скельні виходи на 
лівому березі р. Згар нижче м. літин, на ділян­
ці, на якій відслонений один із стратотипових 
розрізів кальцифір­кристалосланцевої (за [6]), 
або ендербіто­гнейсової (за [1, 3, 4]) форма ­ 
ції, яка паралелізується з тиврівської товщею 
дністровсько­бузької серії, вірніше — її ниж­
ньою частиною [1, 4].

Об’єкт і методи дослідження. гіперстеновий 
плагіогнейс (пр. вП­5) разом із різко підпоряд­
кованими кристалосланцями утворює скель ні 
виходи на лівому березі р. Згар, нижче м. літин 
(на захід від с. городище, район відмітки 290,6). 
геологічний розріз по р. Згар від с. новосели­
ця до м. літин описується як стратотиповий 
для кальцифір­кристалосланцевої, за [6], ниж­
ньої частини ендербіто­гнейсової, за [1, 3, 4], 
формації та належить до тиврівської товщі 
дністровсько­бузької серії [1, 3—5].

вік визначали локальним уран­свинцевим 
ізотопним датуванням різних ділянок поліро­
ваних зрізів кристалів циркону за допомогою 
LA-ICP-MS.

Циркон було виділено із проби вагою близь­
ко 10 кг за стандартною методикою в лабора­
торії збагачення Інституту геохімії, мінералогії 
та рудоутворення (Ігмр) ім. м.П. семененка 
нан україни. дослідження морфології та вну­
трішньої будови циркону виконували у світлі, 
що проходить, та у відбитому світлі. внутріш­
ню будову кристалів також досліджено за до­
помогою методу катодолюмінесценції.

Циркони розташовували в епоксидній шай­
бі та приполіровували до розкриття їхніх вну­
трішніх ділянок. далі їх проаналізовано на ізо­
топи u, th та Pb за допомогою методу LA-ICP-
MS у Природознавчому музеї м. дрезден 
(GeoPlasma Lab, Senckenberg Naturhistorische 
Sammlungen Dresden) із використанням інст­
рументу Thermo-Scientific Element 2 XR ICP-MS 
та приєднаної до нього лазерної системи Wave 
UP­193 Excimer. кожний аналіз складався з 
фонових вимірів протягом 15 с та збору даних 
протягом 30 с із використанням лазерного пуч­
ка діаметром 35 µm. отримані ізотопні дані ко­
регували на величину фонового сигналу, наяв­
ність загального свинцю, спричинене лазером 
елементне фракціонування, інструментальну 
дискримінацію мас, та на елементне фракціо­
нування Pb/ th та Pb/u. наведені похибки 
враховують квадратичну добавку зовнішнього 
відтворювання стандартного циркону GJ­1 
(~0,6 і 0,5—1 % для 207Pb/ 206Pb та 206Pb/ 238u 
відповідно). співвідношення th/u отримано 
безпосередньо шляхом вимірів на LA-ICP-MS. 
концентрації u та Pb розраховані відносно 
стандарту GJ­1 і мають точність близько 10 %.

Результати та їх обговорення. Плагіогнейс — 
світло­сірий дрібнозернистий неясносмугас­
тий. у плагіогнейсі трапляється незначна кіль­
кість прошарків і лінз (від декількох міліметрів 
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до 1 см), збагачених на темноколірні мінерали. 
окрім того, подекуди трапляються малопо­
тужні (перші сантиметри) жили, лінзи крупно­ 
та середньозернистих чарнокітів та виділення 
окремих зерен та виокремлень блакитного 
кварцу у вигляді плям, лінз, прожилків. струк­
тура грано­, ділянками лепідогранобластова.

Плагіогнейс складений, об’єм. %: плагіо­
клазом — 55—58, кварцом — близько 30, калі­
євим польовим шпатом — 3—5, гіперстеном — 
близько 5, біотитом — 2—3, рудним мінералом. 
Із акцесорних присутні апатит і циркон. 

хімічний склад, %: Sio2 — 64,79, tio2 — 0,82, 
al2o3 — 16,39, feoзаг — 7,21, Mno — 0,09, Mgo — 
1,71, cao — 4,82, na2o — 3,43, k2o — 1,09.

Циркони представлені світло­, сірувато­
рожевими призматичними, короткопризма­
тичними та майже ізометричними кристалами 
з гладенькою блискучою поверхнею та заокру­
гленими контурами. Зазвичай кристали на по­
верхні різною мірою озалізнені, завдяки чому 
мають буруватий відтінок.

кристали мають складну внутрішню будову, 
обумовлену присутністю майже в них усіх різ­
норідних реліктових ядер та новоутворених 
оболонок (рис. 1). трапляються ядра декіль ­
кох типів. Переважно це уламки кристалів, які 
досить часто характеризуються тонкою кон­
центричною зональністю магматичного типу. 
Поширеними є ізометричні або майже ізомет­
ричні ядра з кутастими обмеженнями. у по­
оди ноких випадках відмічаються складні ядра 
та ядра з правильними кристалографічними 
обрисами. Зазвичай об’єм ядер перевищує 
50 % об’єму кристалів, а в деяких досягає 90 % 

і лише в поодиноких кристалах циркону об’єми 
оболонок перевищують об’єм ядер. результати 
локального уран­свинцевого ізотопного дату­
вання цирконів гіперстенового плагіогнейсу 
(пр. вП­5) наведено в таблиці, ділянки ізотоп­
ного датування — на рис. 1.

Циркони мають низький і водночас доволі 
варіативний вміст урану (27—227 ppm) і до­
сить високі, за деякими винятками (наприк­
лад ділянки B32 і B36), співвідношення u/ th — 
0,22—0,58. Практично для всіх проаналізова­
них ділянок кристалів циркону отримано 
конкордантні значення віку, які варіюють за 
співвідношенням 207Pb/206Pb у межах, 2145—
2022 млн рр. і за співвідношенням 206Pb/238u — 
2152—2030 млн рр. 

Рис. 2. уран­свинцева діаграма з конкордією для цир­
конів із гіперстенового плагіогнейсу, пр. вП­5

Fig. 2. u­Pb concordia plot for zircons from hypersthene­
plagioclase gneiss, samp le вП­5

Рис. 1. мікрофотографії зрізів кристалів циркону із гіперстенового плагіогнейсу з ділянками датування, елек­
тронний мікроскоп SEM HITACHI (Swedish Museum of the Natural History), катодолюмінісценція. Підписи ділянок 
датування відповідають номерам аналізів у таблиці

Fig. 1. cl images of zircons from hypersthene­plagioclase gneiss with dated spots indicated (table). SeM hItachI, 
Swedish Museum of the natural history
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вік циркону оболонок (аналізи B32, B36, 
B39, B41) складає 2036 ± 10 млн рр. (рис. 2), що 
добре співпадає з віком монациту із чарнокіту 
розташованого на захід від літинського кар’єру 
[13]. для циркону ядер отримано ряд ізотоп­
них дат, максимальне значення — 2145 млн рр. 
за співвідношенням 207Pb/ 206Pb та 2152 млн рр. 
за співвідношенням 206Pb/ 238u. тобто жодних 
давніх, древніших за 2,2 млрд рр. (з урахуван­
ням похибки вимірювання) кристалів (ядер) 
циркону в плагіогнейсі не виявлено! 

Зазначимо, що не виявлено давніх цирконів 
(ядер) і у бердичівських гранітах [12]. отже, і 
кінцигітова формація (березнинська товща) і 
породна асоціація, представлена гіперстено­
вими плагіогнейсами та основними криста­
лічними сланцями, поширені у верхньому По­
бужжі, є палеопротерозойськими утворення­
ми, що ставить під сумнів як стратиграфічне 
розчленування, запропоноване львівськими 
гео логами, так і офіційне, затверджене націо­
нальним стратиграфічним комітетом (нск) 
ук раїни в кореляційній хроностратиграфіч ­
ній схемі раннього докембрію українського 
щита [5]. 

як відомо [1, 8—17, 19—22], породна асоціа­
ція дністровсько­Бузького мегаблоку форму­
валася понад 1,6 млрд рр. (у віковому інтервалі 
3,65—1,95 млрд рр. тому) і протягом цього часу 
зазнавала структурно­метаморфічних перетво­
рень, які були можливими за умов, коли ці по­
роди перебували в колізійній геодинамічній 
обстановці гімалайського типу [10]. ми при­
пускаємо, що в западинах (між­ та передгір­
ських) могли накопичуватися вулканогенно­
осадові та осадові товщі, які в палеопротерозої 
(2,1—1,95 млрд рр. тому) разом із більш давні­
ми, палеоархейськими, утвореннями зазнали 
структурно­метаморфічних перетворень за РТ­
умов гранулітової фації. Це нівелювало їхні ді­
агностичні ознаки та призвело до тектонічного 

узгодження їх структурного плану. окрім того, 
в результаті горизонтальних переміщень могли 
бути просторово суміщеними різновікові по­
родні асоціації, у тому числі сформовані на 
значній відстані.

Зважаючи, що всередині кристалів циркону 
плагіогнейсу (пр. вП­5) не було виявлено ар­
хейських ядер, тоді як у чарнокітоїдах, розкри­
тих літинським кар’єром, розміщеним західні­
ше, присутні давні (>2,6 млрд рр.) циркони [7], 
маловірогідно, щоб первинні породи накопи­
чувалися в міжгірській западині. враховуючи, 
що за результатами самарій­неодимового ізо­
топного датування метаморфічні породи тете­
рівської серії волинського мегаблоку та берез­
нинської товщі дністровсько­Бузького були 
сформовані в палеопротерозої [2], окрім того  
в них не виявлено давніх цирконів (древніше 
2,3 млрд рр.) [12, 21], цілком можливо, що во­
ни накопичувалися в одному осадовому ба­
сейні та являють собою фрагменти акрецій­ 
ної призми. 

для вирішення питання стратиграфічного 
розчленування гранулітової асоціації дніст­
ров сько­Бузького мегаблоку необхідно вико­
нати спеціальні тематичні дослідження, в ме­
жах яких доцільно кардинально переглянути 
та переосмислити весь наявний геологічний 
матеріал, а також здійснити цілеспрямовані 
радіогеохронологічні дослідження з викорис­
танням локальних методів датування, яких, на 
жаль, на сьогодні в україні немає.

Висновки. Породна асоціація гіперстенових 
плагіогнейсів і кристалосланців, відслонена 
долиною р. Згар у районі сіл городище — но­
воселиця, де за [1, 3, 4, 6] знаходиться один зі 
стратотипових розрізів кальцифір­кристало­
сланцевої (ендербіто­гнейсової) формації, ви­
значена як тиврівська товща дністровсько­
бузької серії, була сформована в палеопроте­
розої не раніше 2,2 млрд рр. тому.

УРАН-СВИНЦЕВИЙ ВІК ЦИРКОНІВ гІПЕРСТЕНОВОгО ПЛАгІОгНЕЙСУ 
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уран­свинЦовЫЙ воЗраст Цирконов гиПерстенового 
ПлагиогнеЙса  долинЫ р. Згар (верхнее ПоБуЖЬе, украинскиЙ Щит)

геологический разрез, обнаженный долиной р. Згар в районе сел городище — новоселица, представленный ассо­
циацией гиперстеновых плагиогнейсов и кристаллосланцев, считается одним из стратотипических разрезов 
эндербито­гнейсовой формации (тывровской толщи днестровско­бугской серии палеоархейского возраста). 
Эоархейские изотопные датировки (3,65 млрд лет) получены для эндербито­гнейсов (гиперстеновых плагиогней­
сов), распространенных в районе с. Завалье (среднее Побужье). в то же время для реликтовых ядер цирконов из 
гранитоидов бердичевского типа, развивающихся по метаморфическим породам березнинской толщи, входящей 
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в состав палеоархейской днестровско­бугской серии, получены исключительно палеопротерозойские значения 
возраста. возраст гиперстенового плагиогнейса, образующего вместе с маломощными прослоями кристалло­
сланцев скальные выходы в левом берегу р. Згар ниже с. городище, определяли локальным уран­свинцовым 
изотопным датированием разных участков полированных срезов кристаллов циркона с помощью LA-ICP-MS. 
Цирконы представлены светло­, серовато­розовыми призматическими, короткопризматическими и почти изо­
метрическими кристаллами с гладкой блестящей поверхностью и округленными контурами. они имеют сложное 
внутреннее строение, обусловленное присутствием почти во всех кристаллах разнородных реликтовых ядер и 
новообразованных оболочек. встречаются ядра нескольких типов. наиболее распространены обломки кристал­
лов, которые достаточно часто характеризуются тонкой концентрической зональностью магматического типа. 
распространены также изометрические ядра или почти изометрические, с угловатыми ограничениями. в 
единичных случаях отмечаются сложные ядра и ядра с правильными кристаллографическими очертаниями. 
Практически для всех проанализированных участков кристаллов циркона получены конкордантные значения 
возраста, которые по отношению 207Pb/ 206Pb составляют 2145—2022 млн лет, а по отношению 206Pb/ 238u — 2152—
2030 млн лет. возраст циркона оболочек составляет 2036 ± 10 млн лет, что совпадает с возрастом монацита из 
чарнокитоида, распространенного западнее, в литинском карьере.

Ключевые слова: гиперстеновый плагиогнейс, изотопный возраст, циркон, тывровская толща, палеопротерозой.
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u­Pb aGe of ZIrconS froM hyPerSthene­PlaGIoclaSe GneISS the Valley
of the Zkhar rIVer (the uPPer BuG reGIon, ukraInIan ShIeld)

the geological section that crops out the valley of the Zkhar river near horodishche and novoselytsya villages is represen­
ted by an association of hypersthene­plagioclase gneisses and crystalline schists. this section is considered as one of the 
stratotype sections of the enderbite­gneissic formation of the tyvriv stratum of the Palaeoarchaean dniester­Bug series. the 
eoarchaean isotope ages (3.65 Ga) were obtained for the enderbitic gneisses (hypersthene­plagioclase gneisses) that occur 
near Zavallya village (Middle Bug area). however, the relict cores in zircons from the Berdychiv granites that developed after 
metamorphic rocks of the Berezninska stratum which belongs to the Palaeoarchaean dniester­Bug series, have yielded 
solely Palaeoproterozoic ages. the age of the hypersthene­plagioclase gneiss which together with thin interlayers of mafic 
crystalline schist crops out on the left bank of the Zkhar river downstream of the horodishche village was defined by the 
u­Pb isotope dating of various spots in zircons employing the la­IcP­MS method. Zircons occur as light­pink to grey­
pink, prismatic to short­prismatic and almost equant crystals with smooth shiny surface and rounded outlines. crystals have 
complex internal structure which is determined by the presence of variable inherited cores and newly­formed mantles. 
there are several types of the cores. the most common cores occur as fragments of zircon crystal with fine concentric 
igneous zoning. equant or almost equant cores with angular outlines are also quite common. complex cores and cores with 
regular outlines are rare. almost all of the analyzed spots have yielded concordant ages which vary from 2145 to 2022 Ma 
(207Pb/ 206Pb ages) and from 2152 to 2030 Ma (206Pb/ 238u) ages. Mantles have yielded an age of 2036 ± 10 Ma. this age 
corresponds to the age of monazite from charnockites of the lityn quarry.

Keywords: hypersthene­plagioclase gneiss, isotope age, zircon, tyvriv stratum, Palaeoproterozoic.


