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РЕДКОЗЕМЕЛЬНАЯ МИНЕРАЛИЗАЦИЯ В ЧЕРНЫХ СЛАНЦАХ 
ТИМ-ЯСТРЕБОВСКОЙ СТРУКТУРЫ (ВОРОНЕЖСКИЙ 

КРИСТАЛЛИЧЕСКИЙ МАССИВ) И ДАТИРОВАНИЕ ВОЗРАСТА 
МЕТАМОРФИЗМА ПО МОНАЦИТАМ «IN SITU»
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В углеродистых сланцах Тим-Ястребовской структуры установлена редкоземельная минерализация, 
которая представлена алланитом [CaREEAl2Fe2+Si3O11O(OH)], бастнезитом [(Ce,La,Nd)(CO3)F], син-
хизитом [Ca(Ce,La,Nd)(CO3)2F] и монацитом [(Ce,La,Nd,Th)PO4]. Проанализированные монациты 
содержат значимые концентрации свинца (0,091–0,461 % PbO) и урана (0,073–0,154 % UO2), что 
позволило оценить по ним возраст метаморфизма углеродистых сланцев, используя метод датирова-
ния монацита «in situ» по соотношению Th, U и Pb. Были получены две популяции возрастов (1) 
1807–2134 млн лет и (2) 1041–1471 млн лет. Первая популяция была получена по монацитам ранней 
генерации, заключенным в пирите и апатите. Этот интервал возрастов, по-видимому, отражает время 
регионального метаморфизма зеленосланцевой фации и повторный разогрев углеродистых сланцев 
в результате внедрения магматических масс вследствие коллизии Сарматии и Волгоуралии на рубеже 
около 2,1 млрд лет. 
Группа возрастов 1471–1041 млн лет назад была получена для монацитов поздней генерации, обра-
зовавшихся за счет распада алланита и тесно ассоциирующих с ретроградным хлоритом. Эти воз-
расты отражают активизацию в то время низкотемпературной флюидной активности, приведшей к 
развитию ретроградных процессов. 
Ключевые слова: высокоуглеродистые сланцы, редкоземельная минерализация, алланит, монацит, 
бастнезит, Th-U-Pb-метод  датирования. 

ВВЕДЕНИЕ
Высокоуглеродистые «черные» сланцы уже 

несколько десятилетий являются объектом при-
стального изучения геологов, т. к. в них установ-
лены крупные месторождения благородных и 
цветных металлов. Они представляют интерес для 
поисков месторождений редких и рассеянных эле-
ментов, т. к. углеродистое вещество является свое-
образным геохимическим барьером. В пределах 
Воронежского кристаллического массива (ВКМ) 
черносланцевые образования палеопротерозойс-
кого возраста сконцентрированы в основном в 
пределах Тим-Ястребовской рифтогеннной струк-
туры [7] и изучались ранее с целью оценки их 
платино- и золотоносности. Результаты этих работ 
обобщены в ряде статей и монографий [10, 11, 12 
и др.].

Наибольшие концентрации золота и платино-
идов приурочены к прослоям сланцев, максималь-
но обогащенным углеродистым веществом [1, 13]. 
Изучение именно таких участков сильно осложня-
ется тем, что пылевидные частицы графита «на-
полняют» все минералы, и они становятся непро-
зрачными в проходящем свете, из-за чего мине-

ральный состав черных сланцев определяется с 
большим трудом даже при сильных увеличениях. 
Эта проблема решена нами с использованием рас-
трового электронного микроскопа, позволяющего 
получать изображения в отраженных электронах 
при большом увеличении.

В результате детальных исследований шлифов 
высокоуглеродистых сланцев тимской свиты Тим-
Ястребовской структуры на растровом электрон-
ном микроскопе Jeol 6380 LW c энергодисперси-
онным анализатором INСA 250 (ВГУ) нами была 
в заметных концентрациях установлена редкозе-
мельная минерализация в углеродистых сланцах и 
изучены ранее не описанные здесь минералы: мо-
нацит, алланит, бастнезит и синхизит. Помимо 
интереса в отношении нового направления в ме-
таллогенической редкоземельной специализации 
углеродистых сланцев тимской свиты мы сделали 
попытку оценить возраст метаморфизма этих от-
ложений по соотношению урана, тория и свинца в 
монаците. Этот метод датирования метаморфичес-
ких процессов пользуется большой популярностью 
в последние десятилетия и называется CHIME 
(chemical Th-U-total Pb isochron method) [19, 20, 21, 
16 и др.]. Более подробное описание методики 
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получения возрастов по монацитам изложено в 
соответствующем разделе этой работы.

Таким образом, целью настоящей статьи явля-
ется характеристика редкоземельной минерализа-
ции в углеродистых сланцах Тим-Ястребовской 
рифтогенной структуры и предварительная оценка 
возраста метаморфических событий по монацитам 
«in situ».

ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ ОБСТАНОВКА
Тим-Ястребовская структура, входящая в со-

став Алексеевско-Воронецкой структурно-форма-
ционной зоны, является одной из наиболее круп-
ных палеопротерозойских структур в пределах 
Воронежского кристалли-
ческого массива. Ее протя-
женность с северо-запада на 
юго -восток  составляет 
130 км при ширине 10–30 
км, глубина заложения по 
геофизическим  данным 
оценивается  в  5–8  км 
(рис. 1). В геодинамическом 
отношении структура пред-
ставляет собой внутрикон-
тинентальный рифт, зало-
жившийся в палеопротеро-
зое на неоархейской про-
топлатформе и преобразо-
ванный в дальнейшем в 
синклинорий.

В геологическом строе-
нии  Тим-Ястребовской 
структуры и ее обрамления 
принимают участие образо-
вания стратиграфических 
подразделений архея и па-
леопротерозоя. Архейские 
породы слагают обрамление 
Тим-Ястребовской структу-
ры и представлены мощны-
ми толщами высокомета-
морфизованных осадочных 
и вулканогенно-осадочных 
образований обоянской и 
михайловской серий. Сама 
Тим-Ястребовская структура 
выполнена палеопротеро-
зойскими породами курской 
и перекрывающей ее осколь-
ской серии.

Отложения курской серии распространены по 
всему юго-западному борту структуры, а также на 
северо-западном и юго-восточном замыкании и 
представлены преимущественно кварц-слюдисты-
ми сланцами стойленской свиты и мощными же-
лезорудными толщами магнетитовых кварцитов с 
прослоями внутрирудных сланцев. Мощность от-
ложений серии достигает 1 000 м и более. Точный 
возраст железорудного осадконакопления курской 
серии не известен. На основании датировок урано-
вых аутигенных минералов считается, что начало 
осадконакопления могло происходить около 
2,5 млрд лет назад [64]. Верхний ее возрастной 
предел можно оценить по возрасту перекрывающих 

Редкоземельная минерализация в черных сланцах Тим-Ястребовской структуры... 

Рис. 1. Схематическая геологическая карта Тим-Ястребовской структуры. 1 — по-
роды архейского основания (обоянская и михайлоыская серия), 2 — курская серия 
(стойленская и коробковская свиты), 3 — роговская свита, 4–5 — тимская свита 
(4 – нижняя подсвита, 5 — верхняя подсвита), 6–7 — интрузивные тела: 6 — зо-
лотухинского комплекса, 7 — стойло-николаевского комплекса (массивы: I — Щиг-
ровский, II — Луневский, III — Прилепский, IV — Роговской, V — Екатериновс-
кий, VI – Стойло-Николаевский, VII — Крутовской), 8 — разрывные нарушения
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кислых вулканитов в Михайловской синформе — 
около 2170 млн лет [2]. 

Состав и строение оскольской серии характе-
ризуются ритмичной, неоднократно повторяющей-
ся сменой конгломератов, гравелитов и метапесча-
ников, переходящих к верхам разреза в карбонатно-
слюдистые сланцы с горизонтами амфиболитов, 
метаморфизованных доломитов и известняков, а 
также широким развитием углеродсодержащих 
пород и вулканитов. Мощность разрезов осколь-
ской серии оценивается в несколько километров. 
Серия подразделяется на более древнюю, терри-
генно-карбонатную роговскую свиту и более мо-
лодую, существенно терригенно-вулканогенную 
тимскую свиту. Роговская свита распространена 
вдоль юго-западного борта Тим-Ястребовской 
структуры, а также в ее северо-восточном замыка-
нии, сложена в различной степени мраморизован-
ными известняками и доломитами, карбонатными 
метапесчаниками и сланцами, в отдельных просло-
ях обогащенными углеродистым веществом. Тим-
ская свита занимает основную часть площади 
Тим-Ястребовской структуры. В ее составе выде-
ляются нижняя и верхняя подсвиты.

Разрез нижнетимской подсвиты характеризу-
ется отчетливо ритмичным строением и широким 
распространением в его составе углеродистых 
сульфидизированных сланцев с подчиненными 
прослоями метапесчаников, кварцитов, силикатно-
карбонатных пород.

В отложениях верхнетимской свиты преобла-
дают вулканогенные породы. Нижняя часть ее 
разреза сложена углеродистыми и безуглеродис-
тыми слюдистыми сланцами, а в верхней части 
преобладают метаэффузивы с прослоями метапес-
чаников и сланцев. Прецизионные датировки 
возраста для пород оскольской серии отсутствуют. 
По данным В. М. Холина [9] структурно-вещест-
венный комплекс рифтогенного этапа объединяет 
отложения оскольской серии.

На рубеже 2,1 млрд лет в результате столкно-
вения Сарматии и Волгоуралии произошло закры-
тие рифтов Курского блока. В условиях сжатия 
возникли внутрикоровые зоны плавления, и в раз-
личных частях коллизионной структуры сформи-
ровался ряд интрузивных комплексов. В структурах 
закрытия рифта Курского блока к ним относятся 
стойло-николаевский комплекс гранитоидов 
(2085 ± 5 млн лет), щебекинский сиенитовый 
(2066 ± 14 млн лет) и малиновский гранитный 
(2040 ± 30 млн лет) [2]. С этим же этапом связано 

формирование андезитовой толщи глазуновской 
свиты — 2151 ± 79 млн лет [2]. 

МЕТАМОРФИЗМ
Метаморфизм отложений Тим-Ястребовской 

структуры изучен весьма детально [4, 18], насколь-
ко это возможно в «закрытом» районе при доволь-
но редкой сети скважин. При картировании мета-
морфической зональности для метапелитов были 
выделены биотит-мусковитовая зона с низкотем-
пературной хлорит-калишпатовой подзоной 
(< 350–370 °С), гранатовая зона (400-460 °С) и 
ставролитовая зона (500–520 °С) в интервале дав-
лений 2,1–3,6 кбар. Распределение метаморфичес-
ких зон имеет полосообразно-мозаичный характер: 
прослеживается приуроченность наиболее слабо 
метаморфизованных пород зеленосланцевой фации 
к юго-западному борту структуры, где картируется 
узкий меридионально вытянутый фрагмент хлорит-
калишпатовой подзоны, а пород, претерпевших 
более высокотемпературный метаморфизм (грана-
товая зона), — к северо-восточному борту. Цент-
ральная часть Тим-Ястребовской структуры харак-
теризуется сложным пятнисто-мозаичным распре-
делением низко- и более высокотемпературных зон 
метаморфизма. При этом наблюдается концентри-
чески-зональные температурные ореолы вокруг 
интрузий стойло-николаевского комплекса. 

В низкотемпературных зонах метаморфизма 
отчетливо устанавливаются признаки роста мине-
ралов и минеральных агрегатов синхронно со 
складчатостью. В контактовых ореолах около ин-
трузий стойло-николаевского комплекса отмечает-
ся наложенность хаотически ориентированных 
минеральных индивидов на раннюю сланцева-
тость.

Изложенные выше данные позволяют предпо-
ложить, что формирование изученного метамор-
фического комплекса происходило в результате 
двух последовательных метаморфических собы-
тий. Метаморфические процессы первого этапа 
затронули весь комплекс палеопротерозойских 
образований Тим-Ястребовской структуры и имели 
региональный характер. Они протекали синхронно 
со складчатостью и пластическими деформациями 
пород в результате повышения температуры от 350 
до 520 °С и давления до 3,6 кбар. Интенсивность 
теплового потока при этом возрастала от юго-за-
падного к северо-восточному борту структуры. 
Геотермический градиент при региональном мета-
морфизме составлял 40–50 °С/км. Второй, более 
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поздний этап метаморфизма носил локальный 
характер и приурочен к контактовым ореолам ин-
трузий стойло-николаевского комплекса. Темпера-
турный градиент увеличился до 70–80 °С/км при 
снижении давления до 2,1 кбар.

ПЕТРОГРАФИЯ УГЛЕРОДИСТЫХ 
СЛАНЦЕВ

Метаосадочные породы тимской свиты пред-
ставляют собой серые, темно-серые до черных, 
часто с зеленоватым оттенком тонко- и мелкозер-
нистые породы. По размеру зерен, соотношению 
хлорита, слюд и кварц-полевошпатового агрегата 
наблюдаются переходы от метаалевропелитовых 
сланцев до метапсаммитов. В них наблюдается 
метапсаммитовая структура, характеризующаяся 
присутствием в породах обломочных зерен кварца 
различной степени окатанности. Структура слан-
цев и основной массы в метапсаммитах лепидог-
ранобластовая. При появлении крупных (до 2–3 
мм) зерен метаморфических минералов структура 
пород становится порфиробластовой. С ростом 
температуры метаморфизма за счет перекристал-
лизации увеличивается размер минеральных агре-
гатов в метапелитах, у хлоритов и слюд появляют-
ся более четкие кристаллографические формы.

Углеродистые слюдисто-кварцевые сланцы, 
содержащие большое количество сульфидов, явля-
ются наиболее распространенным типом пород в 
разрезах тимской свиты в пределах Тим-Ястребов-
ской структуры. Количество сульфидов, как пра-
вило, коррелируется с содержанием углеродистого 
вещества. Сульфидная минерализация представле-
на пиритом, пирротином, в меньшей степени — 
халькопиритом, арсенопиритом, сфалеритом, гале-
нитом. Сульфиды образуют тонкую вкрапленность 
в углеродистой массе, гнезда мелкокристалличес-
кого пирротина и пирита (до первых сантиметров) 
и крупные кристаллы в породе. Суммарное коли-
чество сульфидов в породе может достигать 
30 мод. %. Углеродистое вещество встречается в 
пылевидной тонкорассеянной форме, но обнару-
живаются и практически мономинеральные 
скопления графита. Сланцы часто содержат гра-
нат, хлорит, апатит, карбонаты (кальцит, доло-
мит). В прослоях, содержащих гранат-спессартин, 
отмечается повышенное содержание MnO, дости-
гающее 4–9 мас. %. Мощность слоев, характери-
зующихся повышенной марганцовистостью, колеб-
лется от 2 до 10 м. В качестве акцессорных мине-
ралов присутствуют сфен, магнетит, ильменит, 
алабандин. 

МИНЕРАЛОГИЯ УГЛЕРОДИСТЫХ 
СЛАНЦЕВ

Главными породообразующими минералами 
метапелитов Тим-Ястребовской структуры, наряду 
с постоянно присутствующим кварцем, являются 
полевые шпаты (плагиоклаз и микроклин), слюды 
(биотит и мусковит) и хлорит. По мере возрастания 
степени метаморфизма в породах появляются гра-
нат, амфиболы куммингтонит-грюнеритового ряда, 
ставролит, андалузит и кордиерит.

Мы остановимся на характеристике минералов 
из образцов скважины 3527, в которых была изу-
чена редкоземельная минерализация и проведено 
датирование возраста метаморфизма по монаци-
там. Проанализированные образцы представляют 
собой углеродистые сланцы темно-серого до чер-
ного цвета из низкотемпературной добиотитовой 
субфации (350–370 °С, 2,1 кбар). Помимо кварца, 
основные минеральные фазы представлены хло-
ритом, мусковитом и спессартином. Биотит встре-
чается очень редко. В небольших количествах 
может присутствовать кальцит.

Все изученные образцы представляют собой 
керн скважин, детально описанный при проведении 
полевых работ. Из них были изготовлены прозрач-
но-полированные шлифы, изученные сначала оп-
тически, а затем на растровом электронном мик-
роскопе Jeol 6380 LW с энергодисперсионным 
анализатором INCA 250 (ВГУ). Условия локальных 
анализов минералов: ускоряющее напряжение 
20 кВ, ток зонда 1–2 нА, диаметр зонда 2 мкм. 
Точность анализов постоянно контролировалась 
по природным и синтетическим эталонам. Крис-
таллохимические формулы гранатов рассчитаны 
на 12, мусковитов — на 11, хлоритов — на 14, 
монацитов на 4, алланитов — на 12,5 атомов кис-
лорода.

Мусковит образует мелкие чешуйки размером 
сотые доли миллиметра, насыщенные включения-
ми углеродистого вещества. Оптическое изучение 
слюд затруднено в связи с их малыми размерами и 
«запыленностью» графитовым веществом, делаю-
щим минералы практически не прозрачными. 
В своем составе мусковит содержит незначитель-
ные примеси фенгитового и парагонитового ком-
понентов (табл. 1).

Спессартин образует идиоморфные кристаллы 
величиной от долей миллиметра до 3–4 мм и ксе-
номорфные пойкилобласты. Гранаты характеризу-
ются отчетливой зональностью. Зональность вы-
ражена цветовой тональностью, степенью совер-

Редкоземельная минерализация в черных сланцах Тим-Ястребовской структуры... 



51ВЕСТНИК ВГУ, СЕРИЯ: ГЕОЛОГИЯ, 2008, № 1, январь–июнь

шенства граната. Встречаются спессартины, 
внутренние зоны которых отделены от внешних 
узкими каемками непрозрачных включений. Круп-
ные зерна имеют секториальное строение, выра-
женное в наличии многочисленных мелких вклю-
чений других минералов и углеродистого вещест-
ва в пирамидах роста граней и отсутствием или их 
значительно меньшим содержанием в следах роста 
ребер и вершин кристаллов. Практически всегда в 
них наблюдается S-образная, реже спиралеобраз-
ная, типа  «снежного кома», внутренняя структура, 
свидетельствующая о вращении кристаллов в про-
цессе их роста, что связано с послойными диффе-
ренциальными сдвиговыми смещениями в породах 
в ходе складчатых деформаций.

Спессартины содержат 71–86 % спессартино-
вого, 7–22 % гроссулярового и 2–14 % пиропового 
миналов (табл. 2). Содержание альмандинового 
компонента не превышает 4 %. Отчетливо прояв-
ляется химическая зональность, выраженная в 
увеличении от периферии к центру кристалла со-
держаний MnO и СaO c одновременным уменьше-
нием FeO и MgO. Такая зональность называется 
«проградной», и ее появление обусловлено повы-
шением температуры в процессе роста граната. 
Крупные зерна гранатов имеют секториальное 
строение. 

Хлорит широко распространен в изученных 
высокоуглеродистых сланцах и образует как до-
вольно крупные лейсты (до 0,3 мм), так и мелкие 
(0,05 мм) чешуйки зеленовато-бурого цвета. В 
низкотемпературных хлоритах наблюдаются ши-
рокие вариации его железистости — XFe= 0,53–
0,89 % (табл. 1).

РЕДКОЗЕМЕЛЬНАЯ МИНЕРАЛИЗАЦИЯ 
В УГЛЕРОДИСТЫХ СЛАНЦАХ

Принятые сокращения: Aln — алланит, Ap — 
апатит, Bst — бастнезит, Сhl — хлорит, Сpy — 
халькопирит, Ilm — ильменит, Qtz — кварц, 
Mnz — монацит, Ms — мусковит, Mt — магнетит, 
Py — пирит, Syn — синхизит, Rt — рутил.

Алланит — второе и более предпочтительное 
название ортита (Thompson,1810, Berzelius, 1818). 
Формула — CaREEAl2Fe2+Si3O11O(OH), где REE-
редкоземельная группа [5]. По времени образова-
ния и условиям нахождения алланит существенно 
отличается от других редкоземельных минералов 
углеродистых сланцев Тим-Ястребовской структу-
ры. Его кристаллы, как правило, несут на себе 
следы изменения и замещения минералами редких 
земель более позднего генезиса. Все выделения 

алланита практически не сохранили своих перво-
начальных кристаллографических очертаний и 
чаще всего встречаются в виде мелких (5–20 мкм) 
реликтов, реже представлены более крупными 
(100–150 мкм) ксеноморфными зернами со следа-
ми разрушения. В углеродистых сланцах алланит 
находится в тесной ассоциации с хлоритом, пири-
том, халькопиритом, рутилом, апатитом, бастнези-
том (рис. 2). Его состав (табл. 3) хорошо соответс-
твует средним составам собственно алланита [5]. 
Среди редкоземельных элементов преобладает 
церий (8,4–11,4 % Ce2O3), почти в два раза превы-
шающий содержания лантана (3,6–6,4 % La2O3) 
(табл. 3). Кроме них, в заметных количествах при-
сутствует неодим (1,8–4,0 % Nd2O3). В изученных 
алланитах отмечается некоторый избыток алюми-
ния и кальция (табл. 3) относительно идеальной 
формулы. Избыток кальция указывает на изомор-
фное замещение части REE3+ на Ca2+. Избыток 
алюминия обусловлен, соответственно, заменой 
части железа Fe2+ в структуре алланита на Al3+. 
Отмечается хорошо выраженная прямая зависи-
мость содержаний (Fe2+ + Mg + Mn) и (Ce + La + 
+ Nd) (табл. 3, рис. 3). Все это свидетельствует о 
гетеровалентном  изоморфизме по схеме: Ca2+ + 
+ Al3+ = REE3+ + Fe2+. Сумма валентности катионов 
несколько занижена относительно идеального 
значения 26: 24,8–25. Это, вероятно, объясняется 
замещением части кислорода на группу ОН, также 
распространенным в алланитах. Отметим относи-
тельно высокое количество марганца в алланитах 
на уровне 3–4 % MnO, что объясняется повышен-
ным содержанием марганца в углеродистых слан-
цах.

Рис. 2. Зависимость содержаний (Fe + Mn + Mg) и 
(Ce + La + Nd) в алланите, образец 3527/472.
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К сожалению, датирование возраста метамор-
физма по изученным алланитам оказалось невоз-

можным из-за отсутствия значимых содержаний в 
них свинца, урана и тория. 

Рис. 3. Алланиты из углеродистых сланцев тимской свиты в отраженных электронах: (а), (b) — образец 472/3527 – 
крупные со следами разрушения зерна, практически лишенные своих первоначальных кристаллографических 
очертаний; (с), (d), (e), (f) — образец 496/3527. (с), (d) — замещение алланита хлоритом и бастнезитом

К. А. Савко, Е. Х. Кориш, С. М. Пилюгин
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Бастнезит [(Ce,La)(CO3)F] в черных сланцах 
тимской свиты является наиболее распространен-
ным редкоземельным минералом и образует непра-
вильной формы зерна, игольчатые выделения, 
каймы и псевдоморфозы по хлориту и алланиту. 
Цвет бастнезита темно-бурый, красновато-бурый, 
размер зерен не более 0,3 мм. Встречается он в 
тесной ассоциации с хлоритом, рутилом, апатитом, 
алланитом, сфеном, сульфидами (рис. 4). Химичес-
кий состав бастнезита отличается резким преобла-
данием церия (24,9–37,6 % Ce2O3), содержание 
которого в два раза выше лантана (13,9–19,55 % 
La2O3), над другими элементами REE-группы 
(табл. 4). Из других редкоземельных элементов в 
заметных количествах присутствует неодим (7,9–
15,8 % Nd2O3) и празеодим (1,05–4,38 % Pr2O3). 
Содержание тория в бастнезитах не превышает 
3,15 % ThO2, а в некоторых зернах он не установ-
лен. Количество кальция колеблется в широких 
пределах от 2 до почти 9 % CaO. Отмечаются не-
значительные примеси кремния и фосфора, веро-
ятно связанные с его замещениями апатита и алла-
нита, что подтверждается близкими соотношени-
ями редкоземельных элементов в алланитах и 
бастнезитах. Бастнезит чаще всего образуется в 
результате разрушения редкоземельных силикатов, 
особенно алланита [6, 14]. В углеродистых сланцах 
тимской свиты микроструктурные отношения поз-
воляют определять бастнезит как вторичный ми-
нерал (рис. 3с, d; рис. 4, рис. 5e). Пространство 
между разрушенными зернами алланита и трещи-
ны в нем заполняются бастнезитом. 

В тимских высокоуглеродистых сланцах был 
установлен еще один карбонат редких земель — 
синхизит [Ca(Ce,La,Nd)(CO3)2F] — кальциевый 
изоморфный член ряда бастнезит — синхизит 
(табл. 5). Он встречается вместе с бастнезитом в 
виде мелких зерен размером не более 20 мкм 
(рис. 4с, е). Синхизит отличается от бастнезита 
более высокими содержаниями кальция (15–16 % 
CaO) и соответственно более низкими церия 
(25–26 % Ce2O3) и лантана (12,7–15,9 % La2O3) 
(табл. 4).

Монацит  с  упрощенной  формулой 
(Ce,La,Nd,Th)PO4 в высокоуглеродистых сланцах 
по морфологическим особенностям и условиям 
нахождения представлен двумя генерациями: ран-
ней, возникшей в период регионального метамор-
физма при общей перекристаллизации породы и 
более поздней, связанной с ретроградными про-
цессами в углеродистых сланцах и разрушением 
алланита. 

Монацит ранней генерации образует неболь-
шие, размером не более 20 мкм, округлые или не-
правильной формы зерна в пирите, либо развива-
ется в виде выделений неправильной формы (10–
20 мкм) в апатите (рис. 5а–c). 

Монацит второй генерации представлен до-
вольно крупными (50–100 мкм) ксеноморфными 
выделениями (рис. 5d–f). Его кристаллизация свя-
зана с воздействием на углеродистые сланцы кон-
тактово-метасоматических и гидротермальных 
процессов. 

Преобразование породы привело к разрушению 
алланита и, вероятно, замещению по схеме: Aln + 
+ Ap + Bt + H2O = Сhl + Ms + Bst + Mnz +Syn.

Апатит, участвующий в приведенной реакции, 
в достаточном количестве присутствует в углеро-
дистых сланцах. Алланит послужил источником 
редких земель для формирования бастнезита и 
монацита. Поздний монацит встречается совмест-
но с рутилом, образующимся при ретроградном 
преобразовании биотита. Возможно, вышеприве-
денная схема объясняет отсутствие биотита в ас-
социациях с вторичным монацитом.

Отличий в химическом составе между разно-
возрастными монацитами не отмечено (табл. 5). 
Все они являются существенно цериевыми, содер-
жат небольшое количество кальция. Наиболее 
высокие концентрациии кроме Ce2O3 (28,7–
33,3 мас. %) установлены для La2O3 (14,6–18,3 
мас. %), Nd2O3 (8,8–12,4 мас. %), Pr2O3 (1,46–4,47 
мас. %), Sm2O3 (0,06–4,26 мас. %) (табл. 5). Обыч-
но отмечаются небольшие количества кремнезема, 
замещающие часть фосфора. В целом для данных 
монацитов характерно высокое содержание цери-
евых земель в окисной форме от 66 до 72 %. 

ГЕОХРОНОЛОГИЧЕСКОЕ ДАТИРОВАНИЕ 
МОНАЦИТОВ TH-U-PB МЕТОДОМ

ОПИСАНИЕ МЕТОДА ДАТИРОВАНИЯ 
МОНАЦИТОВ «IN SITU»

В настоящее время при исследовании состава 
и свойств геологических объектов широкое рас-
пространение получил метод электронно-зондово-
го микроанализа. Данный метод сочетает в себе 
высокую локальность (несколько микрометров) и 
экспрессность, помимо проведения анализа в точ-
ке, позволяет проводить исследование поверхнос-
ти — изучать распределение элементов по профи-
лю, получать различные изображения. 

В последнее десятилетие датирование возраста 
минералов с помощью микрозондового анализа 
приобрело широкую популярность, и в недавних 

Редкоземельная минерализация в черных сланцах Тим-Ястребовской структуры... 
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Рис. 4. Бастнезиты и синхизиты в углеродистых сланцах тимской свиты: a, c, d, e — образец 496/3527; b, f — об-
разец 329/3063. (a) — игольчатые выделения бастнезита, развивающегося совместно с хлоритом; (b) — крупное 
зерно бастнезита с включением рутила; (с), (d), (e) — новообразованный бастнезит, синхизит и хлорит, замещаю-
щие алланит; (f) — крупная лейста хлорита с бастнезитовой каймой. Снимки в отраженных электронах

Редкоземельная минерализация в черных сланцах Тим-Ястребовской структуры... 
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Рис. 5. Монациты в углеродистых сланцах тимской свиты. a, c — образец 508/3527; b, d, f — образец 496/3527, 
е — образец 573/3523; a, b, c — монацит ранней генерации; d, e, f — монацит поздней генерации. Снимки в отра-
женных электронах

работах было продемонстрировано, что этот метод 
может давать достаточно точные оценки возраста 
монацитов [19, 20, 21, 16, 22, 15]. Для применения 
этого метода необходимо выполнение определен-

ных условий: 1) метод электронно-зондового мик-
роанализа не является изотопным, поэтому для 
датирования подходят только минералы, содержа-
щие радиогенные элементы; 2) используемые для 
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датирования элементы должны содержаться в кон-
центрациях, которые могут быть определены этим 
способом [3]. Одним из минералов, отвечающих 
этим условиям, является монацит. Монацит — ред-
коземельный фосфат, широко распространенный 
как акцессорный минерал во многих изверженных 
и метаморфических породах. Так как монацит со-
держит заметные количества тория и урана и 
обычно незначительные — свинца, он широко 
используется для U-Pb-датирования. Монацит ха-
рактеризуется чрезвычайно низкими скоростями 
диффузии основных и редких элементов [17], по-
этому его можно использовать для получения 
геохронологической информации о метаморфичес-
ких процессах. В монаците в процессе распада Th 
и U примерно за 100 млн лет накапливается радио-
генный свинец в количествах, определимых с по-
мощью микрозондового анализа. Количество 
свинца, которое может быть захвачено в процессе 
кристаллизации монацита, значительно ниже пре-
дела обнаружения методом электронно-зондового 
микроанализа, а потери радиогенного свинца при 
метаморфических преобразованиях пренебрежимо 
малы, поскольку монацит является чрезвычайно 
стабильной фазой. Это делает возможным опреде-
ление его возраста методом микрозондового ана-
лиза. Для этого достаточно измерить содержания 
Th, U и Pb и рассчитать возраст путем решения 
соответствующих уравнений [19, 20, 21]. Диапазон 
возрастов, определяемых данным методом, доста-
точно широк и обычно составляет от 200 млн до 3 
млрд лет [13]. Основная проблема состоит в том, 
что концентрации свинца, а иногда и урана, обыч-
но находятся на уровне чувствительности элект-
ронно-зондового микроанализатора, что предопре-
деляет возможность значительных погрешностей. 
Поэтому в настоящее время методика CHIME пос-
тоянно совершенствуется. 

ДАТИРОВАНИЕ МОНАЦИТОВ 
ИЗ ВЫСОКОУГЛЕРОДИСТЫХ СЛАНЦЕВ 
ТИМСКОЙ СВИТЫ ТИМ-ЯСТРЕБОВСКОЙ 

СТРУКТУРЫ
Для анализа были отобраны самые крупные, 

наиболее хорошо сохранившиеся, имеющие мини-
мальное количество включений зерна монацитов 
двух различных генераций образцы 496/3527 и 
508/3527 (рис. 6, 7). Сначала зерна монацитов были 
изучены на растровом электронном микроскопе 
Jeol 6380 LW с энергодисперсионным анализатором 
INCA 250 (ВГУ). Были выполнены их снимки в 
отраженных электронах и предварительные изме-
рения U, Th и Pb, изучена морфология, внутреннее 

строение кристаллов и реакционные структуры с 
участием монацитов.

Количественные измерения U, Th и Pb выпол-
нялись на растровом электронном микроскопе 
TESCAN VEGA II xmu, оборудованном волновым 
спектрометром (ИЭМ РАН), т. к. на энергодиспер-
сионном спектрометре не достигается достаточная 
точность анализа этих компонентов. В качестве 
стандартов использовались ThO2, UO2 и PbTe 
(табл. 6). Величина ускоряющего напряжения элек-
тронной пушки 20 кВ, ток зонда на цилиндре Фа-
радея 40 нА, фокусное расстояние 25 мм. Время 
набора импульсов для Pb и U по 400 с на элементе, 
200 с — на фоне, для Th 100 с и 50 с соответствен-
но .  Использовался  расширенный  зонд  — 
5×5 мкм. 

Данные по концентрациям ThO2, UO2 и PbO 
приведены в табл. 7. Очевидно, что проанализиро-
ванные монациты содержат значимые концентра-
ции свинца (0,091–0,461 % PbO), который принято 
считать радиогенным, и урана (0,073–0,154 % UO2), 
что является критически важным для дальнейших 
расчетов возрастов. Ошибка метода зависит от 
пределов погрешности определения концентраций 
урана и свинца и обычно не превышает 50–100 млн 
лет. При обработке результатов датирования мона-
цитов «in situ» обычно применяют математические 
методы статистической обработки представитель-
ных выборок. Это позволяет минимизировать 
ошибку до величин, как правило, меньше 10–15 млн 
лет.

Как видно из табл. 7 мы получили две популя-
ции возрастов: 1) 1807–2134 млн лет и 2) 1041–
1471 млн лет. Первая популяция была получена по 
монацитам ранней генерации, заключенным в пи-
рите и апатите. Из-за небольшого размера (не более 
20 мкм в диаметре) не удалось определить возрас-
та в центральных и краевых частях зерен, т. к. 
пучок возбуждения имеет диаметр 5 мкм. Возмож-
но, этим объясняется такой большой разброс зна-
чений возрастов в зависимости от точки анализа. 
Тем не менее, они отражают разумные оценки в 
контексте геологического развития Тим-Ястребов-
ской структуры. Полученный древний возраст 2134 
млн лет можно интерпретировать как время реги-
онального метаморфизма зеленосланцевой фации. 
Группа возрастов 1978–1933 млн лет, по-видимому, 
отражает повторный разогрев углеродистых слан-
цев в результате внедрения магматических масс из 
внутрикоровых зон плавления, возникших в усло-
виях сжатия при коллизии Сарматии и Волгоуралии 
на рубеже около 2,1 млрд лет. К ним относятся 
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Рис. 6. Монациты ранней генерации, датированные Th-U-Pb-методом: а — образец 496/352; b — образец 508/3527-1, 
с — 508/3527-2

a

b
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Рис. 7. Монацит поздней генерации, датированный Th-
U-Pb-методом. Образец 508/3527-5

Таблица 6
Стандарты, использованные при анализе 

монацитов
Элемент Линии Кристалл Стандарт

U Ма PET UO2

Th Ма PET ThO2

Pb Ма PET PbTe
F Ма PET CaF2

P Ка PET LaPO4

S Ka PET FeS2

Ca Ка PET Волластонит
La La PET LaPO4

Ce La PET CePO4

Nd La PET NdPO4

Pm La PET –
Sm La PET SmPO4

Eu La PET EuPO4

Gd La PET GdPO4

Tb La PET TbPO4

Dy La PET DyPO4

Ho La PET HoPO4

Er La PET ErPO4

Tm La PET TmPO4

Yb La PET YbPO4

Lu La PET LuPO4

стойло-николаевский комплекс гранитоидов 
(2085 ± 5 млн лет), щебекинский сиенитовый 
(2066 ± 14 млн лет) и малиновский гранитный 
(2040 ± 30 млн лет). 

Группа возрастов 1471–1041 млн лет была по-
лучена для монацитов, образовавшихся за счет 
распада алланита и обычно тесно ассоциирующих 
с ретроградным хлоритом. Эти возрасты, по-види-

мому, тоже имеют геологический смысл и отража-
ют активизацию в это время низкотемпературной 
флюидной активности, приведшей к развитию 
ретроградных процессов: разложению алланита и 
замещению его редкоземельными карбонатами и 
хлоритом.

Мы хотим подчеркнуть, что ни в коей мере не 
претендуем на этой стадии исследований на высо-
кую точность и достоверность полученной геохро-
нологической информации, для чего необходимо 

датирование нескольких десятков мо-
нацитовых зерен в одном шлифе или 
образце, формирование представи-
тельных выборок и их статистическая 
обработка. Тем не менее, первая по-
пытка датирования возраста метамор-
физма по монацитам из углеродистых 
сланцев Тим-Ястребовской структуры 
дает основания полагать, что при даль-
нейших исследованиях можно достичь 
важных результатов в оценке абсолют-
ного возраста и длительности мета-
морфических событий в истории Во-
ронежского кристаллического массива. 
Это в свою очередь поможет понять 
спорные моменты в докембрийской 

геодинамической эволюции Сарматии.
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