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ОСНОвНІ ПРИЧИНИ СПОТвОРЕННЯ вІку  
в уРАН-СвИНцЕвІЙ ІЗОТОПНІЙ РАдІОГЕОХРОНОЛОГІї

Розглянуто причини спотворення ізотопного віку, які можуть мати місце в ході датування ендогенних гео­
логічних процесів (порід) уран­свинцевим ізотопним методом. Виділено три групи причин: мінералогічні, 
гео хімічні й аналітичні. Основною мінералогічною причиною спотворення U­Pb ізотопного віку є поліста­
дійність кристалізації мінералів­геохронометрів, що проявляється, наприклад у цирконі, в анатомії їхніх 
кристалів. Зроблено висновок, що для отримання надійної інформації про час перебігу геологічних процесів 
для складно побудованих кристалів (насамперед циркону) слід використовувати методи локального уран­
свинцевого ізотопного датування (SHRIMP, LA­ICP­MS тощо). До геохімічних причин віднесено невідповід­
ність ізотопного складу домішкового свинцю до ізотопного складу поправочного свинцю (аномальний ізо­
топний склад звичайного свинцю) і полістадійна (поліетапна) історія розвитку уран­свинцевої ізотопної 
системи. Зазначено, що найвірогіднішою причиною порушення уран­свинцевої ізотопної системи циркона­
ми в зоні гіпергенезу є захоплення урану дефектами кристалічної структури і тріщинками, а монациту — 
переважні втрати урану, які в монациті залежать від складу кислот. Указано, що промивання монацитів у 
слабкому розчині азотної кислоти призводить до появи значної зворотної дискордантності, водночас втра­
ти свинцю не спостерігаються. Така ж операція в слабкому розчині соляної кислоти призводить до пере­
важного вимивання звичайного свинцю. Із аналітичних причин вказано на найменшу точність визначення 
поширеності ізотопу 204Pb (відношення 204Pb/206Pb). Розглянуто вплив забруднення зразків, що датуються 
методом TIMS, свинцем і ураном із реактивів. З’ясовано, що забруднення мультизернових наважок (1—2 млг) 
мінералів ураном і свинцем із реактивів, що мають сучасний ізотопний склад, за холостого досліду свинцю 
10–9 г (співвідношення маси Pb зразка до маси Pb із реактивів 40 до 1) незначно впливає на результати да­
тування (ізотопні відношення 207Pb/206Pb, 207Pb/235U та 206Pb/238U). Холостий дослід урану, як правило, на 
два порядки менший (10–11—10–12 г). Виявлено сильну зворотну залежність між ступенем (часткою) забруд­
нення звичайним свинцем радіогенного свинцю аліквоти на ізотопний склад свинцю і розрахованими зна­
ченнями вмісту свинцю в зразку. У разі забруднення аліквоти на визначення вмісту урану та свинцю зви­
чайним свинцем із реактивів, найменше спотворення розрахованого значення вмісту свинцю відбувається 
за співвідношення свинцю проби до свинцю трасера 1 : 1, водночас відмічається дещо менше відносне  
спотворення вмісту свинцю зі зростанням віку радіогенного свинцю зразків.

Ключові слова: уран­свинцева ізотопна система, ізотопний вік, дискордантність, циркон, монацит.

Цит ув ання:  Степанюк Л.М., Довбуш Т.І. Основні причини спотворення віку в уран­свинцевій ізотопній 
радіогеохронології. Мінерал. журн. 2023. 45, № 2. C. 83—98. https://doi.org/10.15407/mineraljournal.45.02.083
© Видавець ВД "Академперіодика" НАН України, 2023. Стаття опублікована на умовах відкритого доступу 
за ліцензією CC BY­NC­ND license (https://creativecommons.org/licenses/by­nc­nd/4.0/)

ГЕОХІМІЯ
geocHeMiSTrY



84 ISSN 2519­2396. Mineral. Journ. (Ukraine). 2023. 45, No. 2

Л.М. СТЕПАНЮК, Т.І. ДОВБУШ

Вступ. Визначення віку мінералів на основі 
радіоактивності застосовують понад століт­
тя, починаючи з робіт Резерфорда і Бослт ­
ву да (уран­торій­гелієвий ізотопний метод) 
та Альф реда О. Ніра (уран­торій­свинцевий 
ізо топний метод) [11]. За цей час кардинально 
змінились масспектрометрометричне облад­
нання і методи хімічної підготовки зразків 
для масспектрометричного аналізу. Широ­
кого використання набули методи локаль­
ного датування (SHRIMP, низка приладів 
LA­ICP­MS тощо). У результаті чутливість і 
точність визначення ізотопних відношень 
пок ращали на декілька порядків, порівняно 
з результатами перших досліджень. Водночас 
у процесі ізотопного датування дослідники 
повсякчас стикаються з певними проблема­
ми, що полягають насамперед у очевидній 
невідповідності отриманих значень ізотоп­
ного віку порід (мінералів) геологічним да­
ним щодо їхнього віку. 

Якщо невідповідності, пов’язані з аналітич­
ними аспектами, трапляються дедалі рідше, 
що обумовлено поліпшенням аналітичної 
бази, то геологічні аспекти є практично не­
змінними, а в ряді випадків їхня роль і кіль­
кість лише зростає, зокрема через збільшен­
ня чутливості і точності аналітичних даних. 
Наприклад, тривалість геологічних процесів: 
нині похибка визначення віку уран­свин це­
вим ізотопним методом подеколи не переви­

щує 1 млн рр., тоді як високотемпературні 
процеси (наприклад, метаморфізм гранулі­
тової фації) у деяких ре гіонах тривали що­
найменше десятки міль йонів років. 

Геологічні причини спотворення ізотоп­
ного віку, на наш погляд, можна поділити на 
мінералогічні, обумовлені накладеними ен­
догенними процесами, що проявились в ана­
томії (внутрішній будові) мінералу­геохро­
нометра та геохімічні, спричинені особли­
востями власне уран­свинцевої ізотопної 
сис теми, її реакцією на умови формування і 
накладені геологічні процеси.

Мінералогічні аспекти. Найпока зові шим у 
цьому сенсі є циркон, для якого ми маємо 
найбільше ізотопних дат і невідповідностей 
між отриманими датами та геологічними да­
ними. Також циркону властива досить конт­
растна анатомія кристалів, яку можна спос­
терігати не лише за допомогою електронного 
мікроскопа, а й під простим бінокуляром у 
полірованих зрізах. Вив чен ня полірованих 
зрізів кристалів циркону методами оптичної 
та електронної мікроскопії показало, що 
кристали із метаморфічних порід, метамор­
фізованих в умовах амфіболітової й вище 
фацій, із анатектичних (палінгенно­анатек­
тичних) автохтонних гранітоїдів Українсь­
кого щита (УЩ) мають складну будову, зу­
мовлену наростанням на реліктовий циркон 
(ядро) новоутвореного циркону оболонок 
(рис. 1). Іно ді реліктові ядра трапляються в 
алохтонних гранітах [3].

Розглянемо можливі варіанти результатів 
датування складно побудованих кристалів 
циркону уран­свинцевим ізотопним мето­
дом у найпростішому випадку, наприклад із 
метаморфізованих кислих ефузивів; релікто­
ві ядра синпетрогенні ефузивам, оболонки є 
продуктом накладених перетворень, що їх 
зазнали ефузиви у результаті одноактного 
прояву процесів високотемпературного ме­
таморфізму.

Випадок 1. Уран­свинцеві ізотопні системи 
обох генерацій циркону (ядер і оболонок) за­
лишались закритими упродовж усієї геоло­
гічної історії. За результатами датування 
мультизернових наважок таких кристалів 
циркону класичним ізотопним уран­свин­
цевим методом отримано лінію регресії, що 
являє собою лінію змішування двох ізотоп­

Рис. 1. Мікрофотографії полірованих зрізів криста­
лів циркону із чарнокітоїдів Побужжя. Електрон­
ний мікроскоп, BSE
Fig. 1. Photomicrographs of polished sections of zircon 
crystals from charnokitoids of Pobuzhya. Electron 
microscope, BSE
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них систем. Верхній перетин цієї лінії регре­
сії (Т0) буде характеризувати вік циркону 
ядер (виливу ефузивів, час інтрузії граніту 
тощо), нижній (t0) — час прояву одноактно­

го високотемператур ного метаморфізму (вік 
циркону оболонок) (рис. 2).

Випадок 2. Уран­свинцева ізотопна систе­
ма циркону ядер залишилась закритою, а 

Рис. 2. Уран­свинцева діаграма з конкордією для складно побудованих кристалів циркону: a — циркон ядер 
(оболонок) втрачав свинець (захоплював уран): Т0 — час кристалізації циркону ядер; t0 — час кристаліза ­ 
ції циркону оболонок; Т1 — верхній перетин конкордії лінією регресії, розрахованої для мультизернових 
наважок кристалів, U­Pb ізотопні системи ядер яких втратили свинець (захопили уран) в даний час, при 
цьому U­Pb ізотопні системи оболонок залишались не порушеними (уявний вік ядер); t1 — нижній перетин 
конкордії лінією регресії, розрахованої для мультизернових наважок кристалів, U­Pb ізотопні системи  
оболонок яких втратили свинець (захопили уран) в даний час, а U­Pb ізотопні системи ядер залиша ­ 
лись не порушеними (уявний вік оболонок). Фігуративні точки свинець­уранових ізотопних відношень:  
1 — циркону оболонок; 2 — циркону ядер; 3 — суміші циркону ядер та оболонок; 4 — суміші ядер з непо­
рушеною ізотопною системою, та оболонок з порушеною ізотопною системою (втрати свинцю); 5 — суміші 
ядер з порушеною уран­свинцевою ізотопною системою (втрати свинцю) та циркону оболонок з непоруше­
ною ізотопною системою; b — циркон ядер (оболонок) втрачав уран: Т0 — час кристалізації циркону ядер; 
t0 — час кристалізації циркону оболонок; Т1 — верхній перетин конкордії лінією регресії, розрахованої для 
мультизернових наважок кристалів, U­Pb ізотопні системи ядер яких втратили уран в даний час, а U­Pb 
ізотопні системи оболонок залишались не порушеними (уявний вік ядер). Фігуративні точки свинець­
уранових ізотопних відношень: 1 — циркону оболонок; 2 — циркону ядер; 3 — суміші циркону ядер та обо­
лонок; 4 — суміші ядер з непорушеною ізотопною системою, та оболонок з порушеною ізотопною системою 
(втрати урану); 5 — суміші ядер з порушеною уран­свинцевою ізотопною системою (втрати урану), та цир­
кону оболонок з непорушеною ізотопною системою 
Fig. 2. Uranium­lead diagram with concordia for complex zircon crystals: a — zircon cores (shells) lost lead (captured 
uranium): Т0 — time of crystallization of zircon cores, t0 — time of crystallization of zircon shells, T1 — upper 
section of the concordia, by the regression line calculated for multigrain weights of crystals, U­Pb isotopic systems 
of the cores of which lost lead (captured uranium) at the present time, while the U­Pb isotopic systems of the shells 
remained intact (apparent age of the nuclei), t1 is the lower cross section of the concordia, the regression line 
calculated for multi­grain masses of crystals whose U­Pb isotopic systems of the shells have lost lead (captured 
uranium) at the present time, while the U­Pb isotopic systems of the nuclei remained intact (apparent age of shells). 
Figurative points of lead­uranium isotopic ratios: 1 — zircon shell; 2 — zircon cores; 3 — a mixture of core and shell 
zircon; 4 — mixtures of nuclei with an intact isotopic system and shells with a disturbed isotopic system (losses of 
lead); 5 — a mixture of cores, with a disturbed uranium­lead isotopic system (loss of lead) and shell zircon with 
intact isotopic system;  b — zircon cores (shells) lost uranium: T0 — time of crystallization of zircon cores, t0 — time 
of crystallization of zircon shells, T1 — upper cross­section of the concordia, by the regression line calculated for 
multigrain weights of crystals, the U­Pb isotopic systems of the cores of which lost uranium in this time, and the 
U­Pb isotopic systems of the shells remained intact (apparent age of the cores). Figurative points of lead­uranium 
isotopic ratios: 1 — zircon shell; 2 — zircon cores; 3 — a mixture of zircon cores and shells; 4 — a mixture of cores 
with an intact isotopic system and shells with a disturbed isotopic system (losses of uranium); 5 — a mixture of cores 
with a disturbed uranium­lead isotopic system (losses of uranium) and shell zircon with an intact isotopic system 
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оболонок була порушена в подальшому, на­
приклад відбулись сучасні втрати свинцю 
(або захоплення урану, що є вірогіднішим). 
У цьому випадку, за умови отримання ліній­
ного розміщення фігуративних точок сви­
нець­уранових ізотопних відношень на діа­
грамі з конкордією (рис. 2, а), верхній пере­
тин лінії регресії і конкордії (Т0) відповідати ­ 
ме віку циркону ядер, а нижній (t1) буде 
заниженим відносно часу прояву процесу 
метаморфізму (віку циркону оболонок) за 
умови втрати свинцю чи захоплення урану, 
або завищеним у разі незначної втрати ура­
ну. За істотних сучасних втрат урану лінія 
регресії може стати дотичною до конкордії в 
точці, що відповідає віку циркону ядер, або 
взагалі буде мати з нею лише один перетин у 
цій точці (рис. 2, b).

Випадок маловірогідний, оскільки циркон 
ядер довше перебуває під впливом радіацій­
ного випромінювання і за умови близької кон­
центрації урану (в ядрах і оболонках) повинен 
мати більш порушену кристалічну структуру, 
відповідно меншу стійкість уран­свинцевої 
ізотопної системи до зовнішніх впливів.

Випадок 3. Уран­свинцева ізотопна систе­
ма циркону ядер була порушена після прояву 
процесу метаморфізму, наприклад відбулись 
сучасні втрати свинцю (захоплення урану, 
що є вірогіднішим), а оболонок залишилась 
закритою. У такому випадку вік, отриманий 
за верхнім перетином лінії регресії з конкор­
дією (Т1, див. рис. 2, а), буде завищеним від­
носно часу кристалізації циркону ядер (віку 
ефузивів), якщо циркон ядер втратив сви­
нець (захопив уран), або заниженим, якщо 
був втрачений уран (Т1, див. рис. 2, b).

Випадок також маловірогідний, оскільки 
циркон оболонок певним чином бронює 
циркон ядер і більше піддається впливу гео­
логічних процесів.

Випадок 4. Уран­свинцеві ізотопні системи 
обох генерацій циркону (ядер і оболонок) 
були порушені після кристалізації циркону 
оболонок, наприклад відбулись сучасні втра­
ти свинцю (захоплення урану). У такому разі 
отримання лінійного розміщення фігуратив­
них точок свинець­уранових ізотопних від­
ношень на графіку з конкордією є маловіро­
гідним, але можливим (рис. 3). Обидва пере­
тини лінії регресії з конкордією не мають 

Рис. 3. Уран­свинцева діаграма з конкордією для 
складно побудованих кристалів циркону. Т0 і t0 — 
час кристалізації мінералу­геохронометра 1 та 2 ге­
нерації відповідно; Т1 і t1 — уявний вік, отриманий 
за верхнім і нижнім перетином конкордії лінією ре­
гресії, розрахованої за фігуративними точками сви­
нець­уранових ізотопних відношень суміші поруше­
них у даний час уран­свинцевих ізотопних систем 
циркону ядер та оболонок (втрати свинцю або за­
хоплення урану); фігуративні точки свинець­урано­
вих ізотопних відношень циркону: 1 — не порушеної 
U­Pb ізотопної системи мінералу­геохронометра 
другої генерації (оболонок); 2 — першої генерації 
(ядер); 3 — суміші не порушених U­Pb ізотопних 
систем циркону ядер та оболонок; 4 — суміші ядер і 
оболонок з порушеними уран­свинцевими ізотоп­
ними системами (втрати свинцю або захоплення 
урану); 5 — оболонок з порушеною ізотопною сис­
темою (втрати свинцю або захоплення урану); 6 — 
ядер з порушеною ізотопною системою (втрати 
свинцю або захоплення урану)

Fig. 3. Uranium­lead diagram with concordia for 
complex zircon crystals. T0 and t0 are the crystallization 
time of the mineral­geochronometer of the 1st and 2nd 
gene ra tions, respectively. T1 and t1 are the imaginary 
age ob tained from the upper and lower intersection of 
the con cordia by the regression line calculated from the 
figu rative points of the lead­uranium isotopic ratios of 
the mixture of currently disturbed uranium­lead iso­
topic systems of zircon cores and shells (losses of lead or 
cap ture of uranium); figurative points of lead­uranium 
isoto pic ratios of zircon: 1 — intact U­Pb isotopic system 
of the mineral­geochronometer of the second generation 
(shells); 2 — the first generation (cores); 3 — mixtures 
of intact U­Pb isotopic systems of zircon cores and 
shells; 4 — mixtures of cores and shells, with disturbed 
ura nium­lead isotopic systems (losses of lead or capture 
of uranium); 5 — shells with a disturbed isotopic system 
(losses of lead or capture of uranium); 6 — cores with a 
disturbed isotopic system (loss of lead or capture of 
uranium)
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Рис. 4. Мікрофотографії полірованих зрізів крис­
талів циркону із гранітоїдів першої фази інтрузії 
Добропільського масиву. Поляризаційний просві­
чуючий мікроскоп, ніколі +
Fig. 4. Photomicrographs of polished sections of zir ­ 
con crystals from granitoids of the first phase of the in­
trusion of the Dobropil massif. Polarizing transmis ­ 
sion mic roscope, nikol +

тоді геологічного сенсу і не відповідають ні 
часу кристалізації циркону ядер (віку ефу­
зиву), ні віку оболонок (часу прояву проце­
сів метаморфізму). Тобто працює таке пра­
вило — якщо нижній перетин лінії регресії з 
конкордією не має геологічного сенсу, то й 
верхній його, найвірогідніше, не має.

Ми розглянули чотири найпростіші варі­
анти складно побудованих кристалів цирко­
ну. Складніші варіанти поведінки уран­свин­
цевої ізотопної системи, наприклад, пору­
шення закритості ізотопної системи цир ко­ 
ном ядер до кристалізації циркону оболонок, 
чи декілька етапів порушення ізотопної 
(обох ізотопних) систем призводить до того, 
що ізотопні дані неможливо інтерпретувати 
в рамках двостадійної моделі історії розвит­
ку. В такому випадку ми побачимо повну не­
відповідність отриманих числових значень 
ізотопного віку, як за окремими ізотопними 
відношеннями, так і за перетинами, навіть за 
умови певної лінійності у розташуванні фі­
гуративних точок свинець­уранових ізотоп­
них відношень на уран­свинцевій діаграмі з 
конкордією, і часу прояву реальних ендоген­
них геологічних процесів (рис. 3). Ті ж самі 
результати мають бути отрима ні, якщо цир­
кони ядер утворились у різ ний час (зокрема, 
коли ядра являють собою кластогенні крис­
тали циркону парапорід), або оболонки 
кристалізувались у результаті декількох ета­
пів високотемпературних ендогенних проце­
сів. Прикла дом останніх можуть слугувати 
кристали цирконів із чарнокітоїдів Гайво­
ронського блоку Побужжя та із гранітоїдів 
Добро пільського масиву (рис. 1, 4).

Щоб отримати надійні дані про час крис­
талізації складно побудованих кристалів 
цир кону, слід застосувати локальні методи 
уран­свинцевого ізотопного датування. За 
певних умов ці методи дають змогу визначи­
ти час кристалізації ядер циркону і оболо­
нок, тобто з’ясувати не лише час прояву до­
метаморфічних подій (наприклад, гранітоїд­
ного магматизму, кислого вулканізму, вік 
кластогенного циркону парапорід), а й час 
прояву накладених високотемпературних 
процесів [3, 6, 7].

Геохімічні аспекти. Геохімічні причини 
спотворення ізотопного віку в уран­свин­
цевій ізотопній геохронології зумовлені, на­

самперед, хімічними властивостями урану і 
свинцю й особливостями їхньої поведінки в 
умовах земної кори: високотемпературних 
умовах ендогенних і низькотемпературних 
екзогенних процесів. У різних мінералах 
уран і свинець, залежно від параметрів їхньої 
кристалічної ґратки, можуть займати різні 
позиції в структурі мінералу: бути ізоморф­
ними домішками; займати дефекти криста­
лічної ґратки; входити до складу мінералів 
включень; сорбуватись на поверхні криста­
лів і тріщинок. Вірогідно, це є одним із вирі­
шальних факторів, які зумовлюють темпера­
туру закриття уран­свинцевої ізотопної си­
стеми мінералу. Очевидно, що структура і 
хімічний склад мінералів також певним чи­
ном впливають не лише на стійкість самих 
мінералів, а й на стійкість їхніх уран­свин­
цевих ізотопних систем до накладених гео­
логічних процесів.

У нас ще немає цифрових даних щодо стій­
кості уран­свинцевої системи різних мінера­
лів, але достатньо радіогеохронологічних да­
них для побудови ряду стійкості основних 
мінералів­геохронометрів до накладених ви­
сокотемпературних ендогенних і екзогенних 
процесів.

Найстійкішим є циркон. Він кристалі зу­
ється у широкому діапазоні значень темпе­
ратури, від понад 1000 оС у магматичних (га­
броїди, гранітоїди) і метаморфічних (еклогі­
ти, грануліти) породах до відносно низько­ 
температурних процесів кремній­ка лієвого 
метасоматозу (до 500 оС). Відомо, що в умо­
вах метаморфізму зеленосланцевої фації 
циркон не утворюється.
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Виходячи з результатів датування генера­
цій (зон росту) кристалів циркону, локаль­
ними уран­свинцевими ізотопними метода­
ми можна дійти висновку, що уран­свинцева 
ізотопна система циркону часто залишалась 
закритою в магматичному процесі (неодно­
разово було отримано конкордантні значен­
ня ізотопного віку для реліктів (ядер) цирко­
ну в кристалах цього мінералу із гранітоїдів 
[3]). Не було порушено уран­свинцеві ізо­
топні системи окремих зон росту кристалів 
циркону архейського віку із ендербітоїдів Се­
реднього Побужжя, попри формування но­
воутворених оболонок у високотемператур­
них умовах гранулітової фації в палеопроте­
розої (2,1—1,9 млрд рр. тому) [6, 7].

Разом з тим результати датування цирко­
ну класичним уран­свинцевим ізотопним 
методом дають підстави для висновку про 
досить часте порушення U­Pb ізотопної си­
стеми цього мінералу в сучасних умовах, 
у багатьох випадках лінії регресії на U­Pb ді­
аграмах нижні перетини з конкордією мають 
нульові або близькі до них значення. Це може 
бути зумовлено сучасними втратами свин­
цю (вірогідніше, захопленням урану) або ди­
фузійними втратами свинцю [17]. На нашу 
думку, втрати свинцю цирконами в гіпер­
генних умовах малоймовірні. Найімовірніше 
порушення закритості уран­свинцевої ізо­
топної сис теми цирконами в зоні гіпергене ­
зу зумовлені захопленням (сорбцією) урану 
поверх нею кристалів, дефектами кристаліч­
ної структури і тріщинками. У зоні гі пер ге­
незу уран набуває валентність +6 і утворює 
численні метал­органічні розчинні у воді 
сполуки, які, мігруючи у вигляді водних роз­
чинів, можуть осаджуватись на дефектах 
структури чи тріщинках кристалів, що приз­
веде до порушення закритості ізотопної сис­
теми та появи прямої дискордантності (змі­
щення до початку координат фігуративних 
точок свинець­уранових ізотопних відно­
шень на діаграмі з конкордією).

Досить стійким мінералом­геохро но мет­
ром є монацит. Він поширений менше за 
циркон і може кристалізуватись лише за умо­
ви низької (практично нульової) активності 
кальцію й наявності у геохімічній системі 
фосфору. Якщо в магматичному процесі (на­
приклад, у гранітоїдах) циркон кристалізу­

ється впродовж усього періоду кристалізації 
силікатного розплаву, то монацит — лише на 
завершальній стадії, і далеко не завжди на­
віть у двопольовошпатових гранітах. Віро­
гід но, стійкість уран­свинцевої ізотопної 
сис теми монациту за високих значень темпе­
ратури є нижчою за уран­свинцеву ізотопну 
систему циркону. Очевидно, що ізотопні да­
ти, отримані для цирконів, мають бути дещо 
вищими за дати, отримані для монацитів, 
виділених із тієї самої породи. Для гранітої­
дів це може бути зумовлено тим, що циркон 
кристалізується уже на ранньомагматичній 
стадії, а монацит пізніше. Але є випадки, як, 
наприклад, розбіжності в результатах дату­
вання цирконів і монацитів із ендербіту 
кар’єру Козачий Яр [5, 9], де таке пояснення 
не є правомірним.

Для монацитів набагато частіше, ніж для 
цирконів, отримуємо конкордантні ізотопні 
дати. Також цирконам властива пряма дис­
кордантність, монацитам — зворотна. Ми 
вважаємо, що це зумовлено особливостями 
поведінки уран­свинцевої ізотопної системи 
монациту в зоні гіпергенезу, пов’язаними з 
його кристалічною структурою. Монацит, на 
відміну від циркону, не ізотропізується по­
при значно вищий вміст у ньому радіоактив­
них (U i Th) елементів, кристали його досить 
однорідні. Зрідка неоднорідності кристалів 
монациту ми виявляли тільки за допомогою 
електронного мікроскопа. 

Промивання мультизернових наважок мо­
нациту у слабкому розчині азотної кислоти 
перед хімічним розчиненням, традиційне 
для циркону з метою зменшення частки зви­
чайного свинцю, призводить до виникнення 
сильної зворотної дискордантності і прак­
тично не впливає на вміст свинцю. Тобто 
промивання азотною кислотою призводить 
до вимивання урану, а свинець не вимива­
ється. Після цього ми промили мультизерно­
ві наважки монациту із тієї ж проби в слаб­
кому розчині соляної кислоти, що призвело 
до помітного зниження частки звичайного 
свинцю (вимився свинець), зворотна дискор­
дантність стала значно меншою [4]. Мож на 
зробити припущення, що уран­свинцевій ізо­
топній системі монацитів властиві переважні 
втрати урану, порівняно зі свинцем. Ви ми ван­
ня урану із монацитів залежить від хімічного 
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складу кис лот(и), водні розчини яких контак­
тують із цим мінералом у зоні гіпергенезу.

Титаніт є поширеним мінералом, але для 
датування ендогенних процесів його вико­
ристовують не часто через низький вміст 
урану, відносно високий вміст звичайного 
свинцю та низьку температуру закриття 
уран­свинцевої ізотопної системи (за різни­
ми оцінками 700—500 оС) [12—14, 19]. Окрім 
того, ізотопний склад звичайного свинцю в 
титанітах деяких гранітоїдів є аномальним 
[10], що, зокрема через його досить високий 
вміст, унеможливлює прецизійне датування 
процесів гранітоутворення. 

Вірогідно, уран­свинцева ізотопна сис те­
ма є досить стійкою до геохімічних процесів 
зони гіпергенезу, оскільки ізотопні дати, 
отримані для титанітів, часто є конкордант­
ними, або близькими до таких (дискордант­
ність зазвичай не перевищує 10 %) [8, 10].

Уранініт (настуран) відносно малопо­
ширений мінерал, використовується для ви­
значення часу формування урановорудних 
об’єктів. Мінерал нестійкий. У зоні гіперге­
незу легко окиснюється. В альбітитах урано­
вих родовищ України відмічено декілька ге­
нерацій цього мінералу, серед яких новоут­
ворення в зоні гіпергенезу [1].

Ще однією із геохімічних причин (джерел) 
спотворення (як правило, завищення) віку є 
невизначеність ізотопного складу поправоч­
ного свинцю. Зазвичай в уран­свинцевій ізо­
топній геохронології для введення поправки 
на звичайний свинець застосовують ізотопні 
відношення, запропоновані Стейсі і Кра­
мерсом [18], але домішковий свинець не за­
вжди має ізотопний склад за Стейсі та 
Крамерсом. Залеж ність між ізотопним скла­
дом домішкового свинцю і величиною спо­
творення ізотопного віку за відношенням 
207Pbr /

206Pbr , демонструє рис. 5. У розрахун­
ках вихідний радіогенний свинець мав такий 
ізотоп ний склад: 204Pb = 0,000, 206Pb = 70,000, 
207Pb = 8,900, 208Pb = 21,100, відношення 
207Pbrad /

206Pbrad = 0,127143 [10]. Для визначен­
ня віку за ізотопним відношенням 207Pbrad / 
206Pbrad поправку на звичайний свинець уво­
дили на вік 2,0 млрд рр. 206Pb /204Pb — 15,159; 
207Pb/204Pb — 15,192. 

Аналітичні аспекти. В уран­свинцевій ізо­
топній геохронології найменш точно, попри 

Рис. 5. Залежність між часткою (%) у загальній масі 
свинцю домішкового свинцю з аномальним ізотоп­
ним складом і величиною спотворення віку (млн рр.): 
1 — домішковий свинець має ізотопний склад, який, 
за Стейсі та Крамерсом [18], відповідає сучасному 
звичайному свинцю; 2 — аномальний свинець, що 
відповідає суміші 1 : 9 радіогенного свинцю, в якому 
207Pbrad /

206Pbrad = 0,15 та звичайного свинцю з ізо­
топним складом, який за [18], мав вік 2,0 млрд рр.;  
3 — аномальний свинець, що відповідає суміші 1 : 9 
радіогенного свинцю, в якому 207Pbrad /

206Pbrad =  
= 0,20 та звичайного свинцю з ізотопним складом, 
який за [18], мав вік 2,0 млрд рр.; 4 — аномальний 
свинець, що відповідає суміші 1 : 9 радіогенного 
свинцю, в якому 207Pbrad /

206Pbrad = 0,25 та звичайно­
го свинцю з ізотопним складом, який, за [18], мав 
вік 2,0 млрд рр.; 5 — домішковий свинець, що має 
ізотопний склад, який, за [18], відповідає звичай­
ному свинцю, віком 2,5 млрд рр

Fig. 5. Dependence between the proportion (%) in the 
total mass of lead impurity lead with anomalous iso ­ 
topic composition and the amount of age distortion 
(million years): 1 — impurity lead has an isotopic 
composition that, according to Stacey and Kramers [18], 
corresponds to modern ordinary lead; 2 — anoma ­ 
lous lead corresponding to a 1 : 9 mixture of radio ­ 
genic lead in which 207Pbrad/206Pbrad = 0.15 and or di ­
nary lead with an isotopic composition that, accor­ 
ding to [18], was 2.0 billion years old; 3 — anomalous 
lead corresponding to a 1 : 9 mixture of radiogenic  
lead in which 207Pbrad /

206Pbrad = 0.20 and ordinary lead 
with an isotopic composition that, according to [18], 
was 2.0 bil lion years old; 4 — anomalous lead cor­
responding to a 1 : 9 mixture of radiogenic lead in  
which 207Pbrad /

206Pbrad = 0.25 and ordinary lead with  
an isotopic composition that, ac cording to [18], was 2.0 
billion years old 5 — impuri ty lead with an isotopic 
composition that, according to [18], corresponds to 
ordinary lead, 2.5 billion years old
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Рис. 6. Уран­свинцева ізохрона з конкордією для мо­
нацитів із бердичівського "граніту"
Fig. 6. Uranium­lead isochron with concordia for mo­
nazites from the Berdychiv "granite"

Л.М. СТЕПАНЮК, Т.І. ДОВБУШ

застосування методу ізотопного розбавлен­
ня, визначається вміст урану і свинцю — по­
хибка складає близько 1 %. Похибка вимірю­
вання ізотопного складу свинцю (ізо топних 
відношень (204Pb/206Pb, 207Pb/206Pb, 208Pb/206Pb) 
на декілька порядків менша, а найбільшою  
з них є похибка визначення відношення 
204Pb/206Pb, яка варіює від декількох сотих 
відсотка до декількох десятків відсотків від­
носних (0,0n % до n × 10 %), залежно від по­
ширеності ізотопу 204Pb (відношення 204Pb/ 
206Pb). Похибка тим менша, чим пошире­
ніший ізотоп 204Pb (більше відношення 
204Pb/ 206Pb), що обумовлюється як впливом 
"шумів" вимірювального каналу так і "накла­
данням" ізобарних мас у процесі ізотопного 
аналізу на масспектрометрі. Чим поширені­
ший ізотоп 204Pb, тим вища інтенсивність 
струму на масі 204 у процесі аналізу ізотоп­
ного складу свинцю, і тим менше проявля­
ються "шуми" вимірювального каналу і вплив 
ізобарних мас.

Похибка визначення вмісту урану і свинцю 
впливає на величину похибки віку за ізотоп­
ними відношеннями 207Pbrad /

235U та 206Pbrad / 
238U і для поодиноких визначень має критич­
ний вплив на результат. Водночас вона, зро­
зуміло, ніяк не проявляється на роз рахунках 
віку за відношенням 207Pbrad / 

206Pbrad . 
У випадку визначення віку за серією од ­

но вікових сингенетичних зразків (мінералів) 
із використанням графіків з конкордією в 
координатах 207Pbrad /

235U — 206Pbrad /
238U, на­

прик лад, метод Аренса — Везерілла, вплив 

похибок вимірювання вмісту урану і свинцю 
певним чином мі німізується: за нульового 
перетину конкор дії лінією регресії (однакові 
значення ізотопного відношення 207Pbrad / 
206Pbrad в усіх зразках), зміщення фігуратив­
них точок ізо топних відношень за рахунок 
похибок визначення ізотопних відношень 
207Pbrad /

235U — 206Pbrad /
238U, буде відбуватись 

уз довж лінії регресії, що має ну льовий ниж­
ній перетин із конкордією і не впливає на 
числові значення, розраховані за верх нім пе­
ретином (рис. 6). 

Отже, важливішою в цьому випадку є мі­
німізація похибки визначення відношення 
207Pbrad /

206Pbrad. Нагадаємо, що це відношен­
ня розраховують за ізотопним складом свин­
цю за формулою: 
207Pbrad/206Pbrad = [207Pb — 204Pb ∙ (207Pb/204Pb)зв]/

 / [206Pb — 204Pb ∙ (206Pb/204Pb)зв],
де 207Pbrad і 

206Pbrad — радіогенні ізотопи 
свинцю з масовим числом 207 і 206, відповід­
но, 204Pb, 206Pb і 207Pb — визначена в зразку 
(мінералі) поширеність відповідних ізотопів; 
(207Pb/204Pb)зв і (

206Pb/204Pb)зв — ізотопні від­
ношення у звичайному свинці за Стейсі та 
Крамерсом на певний вік.

Як зазначено вище, найбільший вплив на 
величину похибки розрахунків ізотопного 
відношення 207Pbrad /

206Pbrad має похибка ви­
значення поширеності ізотопу 204Pb. Вели­
чина спотворення визначення віку за відно­
шенням 207Pbrad /

206Pbrad (найчастіше занижен­
ня віку) від похибки вимірювання поши­ 
реності ізотопу 204Pb (найчастіше зави щення 
поширеності) залежить як від поширеності 
ізотопу 204Pb, так і від віку зразків. За одна­
кової похибки визначення поширеності 
204Pb, спотворення віку більші у зразках із 
більшою поширеністю 204Pb (рис. 7), а для 
зразків з більшим віком спотворення віку 
менше, ніж у молодших (рис. 8).

Варто розглянути вплив названих фак­
торів спотворення віку за відношенням 
207Pbrad /

206Pbrad на ізотопні відношення — 
207Pbrad /

235U та 206Pbrad /
238U. У формулах, за 

якими розраховують вік за цими відношен­
нями, також враховано поширеність ізотопу 
204Pb, але спотворення віку за ними набагато 
менше, ніж за відношенням 207Pbrad /

206Pbrad 
(рис. 9, a, b).
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Насамкінець розглянемо вплив забруд­
нення свинцем і ураном із реактивів на ре­
зультати визначення вмісту свинцю й урану 
методом ізотопного розбавлення * та їхній 
вплив на значення ізотопного віку, які роз­
раховують за ізотопним відношенням 
206Pbrad /

238U й у випадку забруднення алі­
квоти, в якій визначають ізотопний склад 
свинцю, спотворення віку за відношенням 
207Pbrad /

206Pbrad .
Методику хімічної підготовки зразків 

мінералів­геохронометрів для масспектро­
метричного аналізу описано в роботах [2, 
15]. Для визначення вмісту урану й свинцю 
(у цирконах, уранінітах, титанітах) методом 
ізотопного розбавлення ми застосували змі­
шаний 235U + 208Pb трасер, з ізотопними від­
ношеннями 235U/235U = 0,0969; 204Pb/206Pb = 
= 0,017263; 207Pb/206Pb = 2,09618 та 208Pb/  
206Pb = 120,191, вміст урану — 19,680 мкг/мл 
та свинцю — 13,444 мкг/мл.

Вплив такого забруднення визначали для 
трьох різних ситуацій окремо: 

1. Забруднення лише аліквоти, в якій ви­
значається ізотопний склад свинцю в міне­
ралі­геохронометрі природним свинцем із 
реактивів, ізотопний склад якого відповідає 
ізотопному складу сучасного свинцю, за 
Стейсі та Крамерсом [18]: 206Pb/204Pb = 18,700; 
207Pb/204Pb = 15,628; 208Pb/204Pb = 38,630. 
Розрахунок ізотопних відношень, які мати­
муть місце в результа ті змішування "природ­
ного" радіогенного свинцю (для розрахунків 
послідовно використовували ізотопний склад 
свинців, які за відношенням 207Pbrad /

206Pbrad 
мали вік: 500, 1000, 1500, 2000, 2500, 3000 і 
3500 млн рр.) і звичайного свинцю (за часток 
останнього: 0, 2, 4, 7, 10, 15, 20 та 30 %) вико­
нали в програмі Microsoft Excel. Розрахунок 
вмісту свинцю, урану і значень віку за різни­
ми ізотопними відношеннями — у програмі 
Pb Dat [16]. Графіки залежностей побудовані 
в програмі Microsoft Excel. 

Виявлено сильну зворотну залежність між 
ступенем (часткою) забруднення звичайним 
свинцем радіогенного свинцю і розраховани­
ми значеннями вмісту свинцю (рис. 10). За 
30%­м забрудненням звичайним свинцем зни­
ження вмісту свинцю відносно його вмісту, 

Рис. 8. Залежність між віком зразка (млн рр.) та по­
хибкою (∆) визначення віку (млн рр.) за відношен­
ням 207Pbrad /

206Pbrad: 1—3 — похибка визначення 
206Pb/204Pb: 1 — 20 %, 2 — 50 %, 3 — 100 %
Fig. 8. Dependence between the age of the sample 
(million years) and the error (∆) of age determination 
(million years) according to the 207Pbrad /

206Pbrad ratio: 
1—3 — error of 206Pb/204Pb determination: 1 — 20 %,  
2 — 50 %, 3 — 100 %

Рис. 7. Залежність між похибкою визначення ізото­
пу 204Pb (206Pb/204Pb, %) і похибкою віку за відно­
шенням 207Pbrad /

206Pbrad . Лінії 1—7 характеризують 
величину 206Pb/204Pb: 1 — 76 000, 2 — 10 000, 3 — 
5 000, 4 — 2 500, 5 — 1 000, 6 — 500, 7 — 100
Fig. 7. Dependence between the error of de termining 
the 204Pb isotope (206Pb/204Pb, %) and the age error, 
based on the 207Pbrad /

206Pbrad ratio. Lines 1—7 cha­
racterize the ratio of 206Pb/204Pb: 1 — 76 000, 2 — 10 000, 
3 — 5 000, 4 — 2 500, 5 — 1 000, 6 — 500, 7 — 100

розрахованого за відсутності забруднення, до ­ 
сягає 44,9 %. Водночас спостерігається слабка 
зворотна залежність від віку радіогенного 
свинцю (за відношенням 207Pb/206Pb) (рис. 11).* Стосується винятково методу TIMS.
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З’ясовано, що відношення 206Pb/204Pb під 
час забруднення радіогенного свинцю при­
родним звичайним свинцем не залежить від 
віку радіогенного, а лише від доданої частки 
звичайного свинцю. Цю залежність демонс­
трує рис. 11. Важливо, що для зразків древніше 
(за відношенням 207Pbrad / 

206Pbrad) 1000 млн рр., 
відбувається незнач не заниження віку (мен­
ше 1 %). Зворотний ефект спостерігається 
для числових значень віку, розрахованих за 
відношенням 206Pbrad /

238U (рис. 12): наймен­
ше зниження віку (2 %) — для радіогенного 
свинцю, який має вік (за відношенням 
207Pbrad / 

206Pbrad) 500 млн рр. і зростає до 5,2 % 
для свинцю, віком 3500 млн рр. за частки за­
бруднення звичайним свинцем 30 %. 

2. Забруднення лише аліквоти, в якій ви­
значається вміст свинцю й урану в мінера лі­
геохронометрі природним свинцем із реак­
тивів, ізотопний склад якого відповідає ізо­
топному складу свинцю за Стейсі та 
Крамерсом [18]: 206Pb/204Pb = 18,700; 207Pb/ 
204Pb = 15,628; 208Pb/204Pb = 38,630. Було змо­
дельоване забруднення за різних співвідно­
шень проби до трасера: 1 : 1; 1 : 3 та 3 : 1 у роз­
рахунку на валову кількість радіогенного 
свинцю (рис. 13). Виз начено, що найменше 
спотворення розрахованого значення вміс ­
ту свинцю відбувається за співвідношення 
свин цю проби до свинцю трасера 1 : 1 (рис. 13, 
а), за максимального значення 2,34 % (від­

Рис. 9. Залежність між похибкою визначення поширення ізотопу 204Pb (206Pb/204Pb, %) та похибкою віку  
(млн рр.) за: a — відношення 206Pb/204Pb = 1000; b — 206Pb/204Pb = 2500; 1—3 — лінії, що характеризують вік, 
розрахований за відношеннями: 1 — 207Pbrad /

206Pbrad ; 2 — 207Pbrad /
235U та 3 — 206Pbrad  /

238U
Fig. 9. Dependence between the error of determining the spread of the 204Pb isotope (206Pb/204Pb, %) and the age 
error (million years) for: a — the ratio 206Pb/204Pb = 1000; b — 206Pb/204Pb = 2500; 1—3 — lines characterizing the 
age calculated according to the ratios: 1 — 207Pbrad/206Pbrad; 2 — 207Pbrad/235U and 3 — 206Pbrad/238U

носних) для радіогенного свинцю віком  
500 млн рр. та 1,99 % (відносних) — віком 
3500 млн рр., за частки звичайного свинцю 
30 %. Дещо вищим є спотворення за співвід­
ношення 3 : 1 — 3,27 % (відносних) та 1,86 % 
(відносних), відповідно для віку радіогенно­
го свинцю 500 та 3500 млн рр. (рис. 13, b). У 
обох випадках спостерігається дещо менше 
відносне спотворення вмісту свинцю в алік­
воті зі зростанням віку радіогенного свинцю 
(рис. 13, а, b). За співвідношення 1 : 3 макси­
мальний вплив домішки на розраховане зна­
чення вмісту свинцю, за вмісту 30 % звичай­
ного свинцю, складає 3,44 % відносних для 
радіогенного свинцю віком 3500 млн рр. і 
дещо менше (2,95 % відносних) для свинцю 
віком 500 млн рр. (рис. 13, c). Тобто, на від­
міну від двох попередніх випадків, проявле­
на зворотна тенденція.

3. Забруднення аліквоти, в якій визнача­
ється вміст урану й свинцю у мінералі­
геохронометрі природним ураном із реакти­
вів (238U/235U = 137,88). Змодельовано за­
бруднення за різних співвідношень проба до 
трасера: 1 : 1; 1 : 2, 1 : 3, 2 : 1 та 3 : 1, у розрахун­
ку на валову кількість урану в зразку. 
Графічне зображення отриманих результатів 
наведено на рис. 14, а. 

За різних співвідношень спостерігаємо за­
вищення вмісту урану, найбільше завищено 
вміст урану (75,7 % відносних) за відношення 

Л.М. СТЕПАНЮК, Т.І. ДОВБУШ
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Рис. 10. Залежність між розрахованими значеннями 
вмісту свинцю (Pb, % відносно значення вмісту Pb, 
розрахованого за частки забруднення 0 %) в алікво­
ті на ізотопний склад свинцю (мінералі­гео хро но­
метрі) і часткою природного звичайного свинцю, %; 
ізотопний вік свинцю (за 207Pbrad /

206Pbrad), млн рр.:  
1 — 3500, 2 — 500, 3 — 1000, 4 — 1500, 5 — 2000,  
6 — 2500 та 7 — 3000
Fig. 10. Dependence between the calculated values of lead 
content (Pb,% relative to the value of Pb content, cal­
culated for fractions of pollution 0 %) in an aliquot for 
the isotopic composition of lead (geochronometer 
minerals) and the fraction of natural ordinary lead, %; 
lead isotopic age (according to 207Pbrad/206Pbrad), million 
years: 1 — 3500, 2 — 500, 3 — 1000, 4 — 1500, 5 — 
2000, 6 — 2500 and 7 — 3000
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Рис. 12. Залежність величини спотворення віку мінералу­геохронометра, розрахованого: а — за відношен­
ням 207Pbrad /

206Pbrad (%); b — за відношенням 206Pbrad /
238U (%), від частки забруднення природним (звичай­

ним) свинцем реактивів (%) аліквоти на ізотопний склад свинцю; ізотопний вік свинцю (за 207Pbrad /
206Pbrad), 

млн рр.: 1 — 3500, 2 — 500, 3 — 1000, 4 — 1500, 5 — 2000, 6 — 2500 та 7 — 3000
Fig. 12. Dependence of the amount of age distortion of the mineral­geochronometer, calculated: а — by the ratio 
207Pbrad/206Pbrad (%); b — by the ratio of 206Pbrad/238U (%), from the proportion of natural (normal) lead contamination 
of reagents (%) of aliquots for the isotopic composition of lead; isotopic age of lead (according to 207Pbrad/206Pbrad), 
million years: 1 — 3500 million years, 2 — 500, 3 — 1000, 4 — 1500, 5 — 2000, 6 — 2500 and 7 — 3000

Рис. 11. Залежність відношення 206Pb/204Pb в алік­
воті на ізотопний склад свинцю (мінералі­геохро­
нометрі) від доданої частки (%) звичайного свинцю, 
у разі забруднення радіогенного свинцю звичай ­
ним свинцем із реактивів
Fig. 11. Dependence of the 206Pb/204Pb ratio in an ali­
quot on the isotopic composition of lead (geochrono­
meter minerals) on the added fraction (%) of ordi nary 
lead, when radioge ­nic lead is contaminated with 
ordinary lead from reagents
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Рис. 14. Залежність величини спотворення: a — вмісту U (%), відносних, від частки забруднення природним 
ураном реактивів (%) аліквоти на розбавлення; b — спотворення віку за відношенням 206Pbrad/238U (%) від­
носних, від частки забруднення природним ураном реактивів (%) аліквот й на розбавлення; співвідношення 
між частками природний уран проби до урану трасера: 1 — 1 : 3; 2 — 1 : 1; 3 — 2 : 1; 4 — 3 : 1 та 5 — 1 : 2
Fig. 14. Dependence of the amount of distortion: a — the U content (%) of the relative, on the proportion of natu ­ 
ral uranium contamination of the reactants (%) of the dilution aliquot; b — age distortion according to the ratio of 
206Pbrad/238U (%) of relative, from the proportion of natural uranium contamination of reactants (%) of aliquots  
and for dilution; . 1—5 — the ratio between the particles of natural uranium of the sample to tracer uranium: 1 — 1 : 3; 
2 — 1 : 1; 3 — 2 : 1, 4 — 3 : 1 and 5 — 1 : 2

Рис. 13. Залежність величини спотворення вмісту 
Pb (%) від частки забруднення звичайним свинцем 
із реактивів (%) аліквоти на розбавлення, за спів­
відношення проба до трасера: а — 1 : 1; b — 3 : 1 та 
c — 1 : 3; ізотопний вік свинцю (за 207Pbrad /

206Pbrad), 
млн рр.: 1 — 3500, 2 — 500, 3 — 1000, 4 — 1500,  
5 — 2000, 6 — 2500 та 7 — 3000
Fig. 13. Dependence of the amount of Pb content 
distortion (%) on the proportion of contamination 
with ordinary lead from the reagents (%) of the aliquot 
for dilution, for the ratio of sample to tracer: a — 1 : 1; 
b — 3 : 1 and c — 1 : 3; isotopic age of lead (according  
to 207Pbrad /

206Pbrad): 1 — 3500 million years, 2 — 500, 
3 — 1000, 4 — 1500, 5 — 2000, 6 — 2500 and 7 —  
3000 million years
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1 : 2, найменше — 33,4 % відносних, за відно­
шення 1 : 3 та 3 : 1, що спричиняє відповідне 
заниження ізотопного віку за відношенням 
206Pbrad /

238U (рис. 14, b). Як видно з на ведених 
розрахунків (див. рис. 10, 13, 14, а), за одна­
кових співвідношень вмісту елементу в про­
бі і трасері й част ки елементу із реактивів 
відбувається істотніше спотворення вмісту 
урану порівняно зі свинцем. На перший по­
гляд це виглядає критично (див. рис. 14, а), 
якщо не враховувати вміст урану в уранвміс­
них мінералах (у кілька разів вищий вміст 
урану за вміст свинцю) і його кількість у ре­
активах (зазвичай на два порядки нижчий за 
вміст свинцю). Численні перевірки холосто­
го досліду показали, що вміст свинцю не пе­
ревищує 1 × 10–9 г, урану 10–11— 10–12 г. Вміст 
урану у цирконах становить здебільшого 
100—300 ppm (нг/млг) і вище, дещо менше 
50—100 ppm у титанітах. Від по відно, кіль­
кість свинцю для зразків близь ко (понад) 
2000 млн рр. — не менше 20 ppm. Розглянемо 
реальні відношення вміс ту свин цю (урану) 
проби до свинцю (урану) із реактивів. Пе­
реважно для визначення віку за малоурано­
вими (менше 100 ppm) міне ра лами ми бере­
мо мультизернові наважки вагою 2—3 млг. 
Отже, в пробі мінералу­гео хронометра кіль­
кість свинцю складе ~40 нг, тобто відношен­
ня радіогенного свинцю проби до звичайно­
го свинцю із реактивів становить мінімум 
40 : 1, а урану — понад 2000 : 1. З цього можна 
дійти висновку, що забруднення ураном є 
мінімальним і не вносить суттєвої похибки у 
визначення його вмісту методом ізотопного 
розбавлення.

Якщо реальне відношення радіогенного 
свинцю проби до звичайного свинцю із ре­
активів вище 40 : 1, частка звичайного свин­
цю із реактивів за умови холостого досліду 
не більше 10–9 г, не повинна перевищувати 
3 %. Отже, вплив забрудення свинцем із ре­
активів також є не суттєвим. Винятки мож­
ливі лише у випадку непередбачуваного ка­

тастрофічного забруднення (понад 30  %). 
Зва жаючи на широке використання свинцю 
в побуті (автомобільні акумулятори, етильо­
ваний бензин, електротехнічні припої тощо) 
такі винятки є досить реальними. Запо біж­
ним заходом є контроль вмісту 204Pb. "Ви­
падання" деяких результатів за відношенням 
206Pb/204Pb із серії датувань повинно викли­
кати підозри стосовно катастрофічного за­
бруднення аліквоти. За умови значного за­
брудення свинцем лише аліквоти, в якій ви­
значається ізотопний склад свинцю, або 
лише аліквоти на вміст свинцю (урану), ви­
никає розбіжність у значеннях вмісту свин­
цю, розрахованих за різними ізотопними 
відношеннями, про що програма Pb Dat [16] 
повідомляє в ході обрахунків.

Отже, основними причинами спотворен­
ня ізотопного віку в уран­свинцевій геохро­
нології є такі:

— складна будова (анатомія) кристалів мі­
не ралів­геохронометрів, що у деяких мінера­
лів, зокрема циркону, може бути виявлена 
навіть методом оптичної мікроскопії, і по­
лістадійний розвиток їхньої уран­свинцевої 
ізотопної системи;

— похибки (завищення) визначення по­
ширеності ізотопу 204Pb. Вплив останнього 
здебільшого проявляється як у зразках з біль­
шою поширеністю ізотопу 204Pb, так і в зраз­
ках меншого віку;

— невідповідність ізотопного складу до­
мішкового свинцю ізотопному складу по­
правочного свинцю, водночас спотворення 
віку залежить від величини невідповідності, 
насамперед від частки радіогенної складової 
та її віку;

— забруднення звичайним свинцем із ре­
ак ти вів (холостий дослід) за співвідношення 
вмісту радіогенного свинцю мінералу­гео­
хро нометра до звичайного свинцю із реакти­
вів, що перевищує 40 : 1, незначно впливає на 
можливі результати датування (відношення 
207Pbr /

206Pbr , 
207Pbr /

235U, 206Pbr /
228U).
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MAJOR CAUSES OF AGE DISTORTION  
IN URANIUM­LEAD ISOTOPIC RADIOGEOCHRONOLOGY
The causes of isotopic age distortion that may occur during the dating of endogenous geological processes (rocks) 
by the uranium­lead isotopic method are considered. Three groups of reasons are distinguished: mineralogical, 
geochemical and analytical. The main mineralogical reason for the distortion of the U­Pb isotopic age is the 
multistage crystallization of geochronometer minerals, which is manifested, for example, in zircon, in the anatomy 
of their crystals. It was concluded that in order to obtain reliable information about the time course of geological 
processes for complex crystals (primarily zircon), local uranium­lead isotope dating methods (SHRIMP, LA­ICP­
MS, etc.) should be used. The geochemical reasons include the discrepancy between the isotopic composition of 
impurity lead and the isotopic composition of corrective lead (abnormal isotopic composition of ordinary lead) and 
the polystage history of the development of the uranium­lead isotope system. It is noted that the most probable 
reason for the violation of the uranium­lead isotope system by zircons in the hypergenesis zone is the entrapment of 
uranium by defects in the crystal structure and cracks, and the predominant loss of uranium in monazite. At the 
same time, the loss of uranium by monazites depends on the composition of the acids. It is indicated that washing 
monazites in a weak solution of nitric acid leads to the appearance of a significant reverse discordance, while no loss 
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of lead is observed. The same operation in a weak solution of hydrochloric acid leads to the preferential leaching of 
ordinary lead. For analytical reasons, the lowest accuracy of determining the prevalence of the 204Pb isotope 
(204Pb/206Pb ratio) is indicated. The impact of contamination of samples dated (method TIMS) by lead and uranium 
from reagents is considered. It is clear that the contamination of multi­grain samples (1—2 mlg) of minerals with 
uranium and lead from reagents with a modern isotopic composition, in a blank test of lead 10–9 g (the ratio of the 
mass of Pb of the sample to the mass of Pb from the reagents of 40 to 1) is not significant affects dating results 
(isotopic ratios of 207Pb/206Pb, 207Pb/235U and 206Pb/238U). A blank sample of uranium is usually 2 orders of 
magnitude smaller (10–11—10–12 g). A strong inverse relationship between the degree (proportion) of radiogenic 
lead contamination of radiogenic lead aliquots on the isotopic composition of lead and the calculated values of the 
lead content in the sample was revealed. When an aliquot for determining the content of uranium and lead is 
contaminated with ordinary lead from the reagents, the smallest distortion of the calculated value of the lead content 
occurs when the ratio of sample lead to tracer lead is 1:1, while a slightly smaller relative distortion of the lead 
content is noted with increasing age of the radiogenic lead of the samples.

Keywords: uranium­lead isotopic system, isotopic age, discordance, zircon, monazite.




