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Время и длительность развития рудообразующих 
процессов не всегда можно надёжно определить тра-
диционными радиоизотопными методами (Rb–Sr, 
K–Ar, 39Ar–40Ar, U–Pb), поскольку для них суще-
ствует весьма ограниченный набор минералов-ге-
охронометров. Пирит — наиболее распространён-
ный рудный минерал, который встречается во мно-
гих типах месторождений Au, Ag, Cu, Zn, Pb, Mo, 
Bi, Sb и др. Он также развит в околорудных (а по воз-
расту близсинрудных) средне-низкотемпературных 
метасоматитах —  березитах, лиственитах, филлизи-
тах и др. Пирит — обычный акцессорный минерал 
магматических пород нормальной щёлочности, 
терригенных и терригенно-карбонатных пород оса-
дочных и вулканогенно-осадочных серий [1]. При-
менение Re–Os-, Rb–Sr-, Sm–Nd- и Ar–Ar-методов 
для датирования пирита и других сульфидов огра-
ничено рядом изотопно-геохимических причин [2–4 
и др.]. В этой связи вовлечение новой изотопной 
системы в этих минералах в сферу геохронологиче-
ских исследований является актуальной задачей, 
которая позволит получить дополнительную инфор-
мацию о температурно-временной истории образо-

вания руд, а также околорудных гидротермально 
изменённых пород.

Изотопные системы с использованием радиоген-
ного гелия долгое время считались неприменимыми 
для геохронологии. Однако в ходе недавних иссле-
дований было показано, что самородные металлы 
и некоторые другие минералы (например, сперрилит 
PtAs2) способны сохранять накапливаемый радио-
генный гелий в ходе геологической истории [5, 6]. 
Последние работы указывают на высокую сохран-
ность радиогенного гелия в пирите, источником 
которого является α-распад изотопов примесных 
урана и тория [7].

В этой работе мы впервые приводим результаты 
определения времени формирования руд, получен-
ные U–Th–He-методом по пириту.

Объект исследования. В качестве объекта иссле-
дования было выбрано медно-цинково-колчеданное 
месторождение Узельга (Южный Урал) —  одно 
из крупнейших месторождений этого типа в России 
и мире [8]. Это вулканогенное месторождение рас-
сматривается как близкий аналог рудопроявлений, 
связанных с современными “чёрными курильщи-
ками”; относится к Верхнеуральскому рудному рай-
ону и расположено в северной части Магнитогор-
ской мегазоны [8]. Возраст рудообразования близок 
рубежу эйфельского и живетского веков среднего 
девона [9 и др.].

Для проведения U–Th–He-датирования были 
использованы зёрна пирита из массивных неокис-
ленных руд из южной части рудного тела 4, принад-
лежащего нижнему рудному уровню (горизонт 
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-550 м от поверхности). Руды представлены массив-
ным агрегатом пирротина и резко подчинённого 
железистого сфалерита с обильными, до 50 об.%, 
пирит-халькопиритовыми гнёздами и разноориен-
тированнными жилообразными скоплениями, мес-
тами образующими густой штокверк.

МЕТОДИКА

Концентрация радиогенного гелия определялась 
на магнито-секторном масс-спектрометрическом 
комплексе МСУ-Г-01-М в ИГГД РАН. Зёрна пирита 
и их фрагменты весом около 1 мг помещались 
в кварцевую ампулу и запаивались в условиях фор-
вакуума. После отжига в масс-спектрометре и вы-
деления радиогенного гелия кварцевая ампула 
вскрывалась. Измерение содержания урана и тория 
проводилось методом изотопного разбавления с ис-
пользованием комбинированного 230Th–235U-трас-
сера. Отожжённый образец разлагали в концентри-
рованной азотной кислоте при температуре ~130 °C 
в течение 24 ч. Отношение изотопов урана и тория 
измерялось в ИГХ СО РАН на квадрупольном масс-
спектрометре NexION300D (“Perkin-Elmer”), а для 
трёх образцов (№ 433, 435, 437) — на ICP-масс-
спектрометре ELEMENT XR (“Thermo Finnigan”) 
в ИГГД РАН. Воспроизводимость отношений 
230Th/232Th и 235U/238U в стандартных растворах 
в пределах 1%.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Содержания гелия, урана и тория в 9 зёрнах пи-
рита приведены в табл. 1. Концентрация 4Не изме-
няется от 6 ⋅ 10-6 до 1,9 ⋅ 10-4 см3/г. Гелий выделяется 
при достижении температуры ~500 °C, а при дости-

жении температуры ~1000 °C этот процесс прекра-
щается.

Концентрация U от навески к навеске меняется 
от 0,1 до 4,5 мкг/г. Содержание Th в большинстве 
зёрен не превышает первых нг/г (близка к фоновым 
значениям), а Th/U < 0,2.

Измеренные концентрации 4He на несколько 
порядков больше концентраций гелия, содержаще-
гося во флюидных включениях современных “чёр-
ных курильщиков” (10-8–10-10 см3/г) [10 и др.]. Если 
предположить, что древние “чёрные курильщики” 
захватывали газы в такой же пропорции, то при рас-
чёте U–Th–He-возраста вкладом захваченного гелия 
можно пренебречь. При температуре выше 500 °C 
в бескислородных условиях, соответствующих от-
жигу в камере масс-спектрометра, пирит становится 
неустойчивым и превращается в пирротин [7]. Рез-
кое выделение гелия в этом интервале температур 
свидетельствует о том, что 4He до нагревания нахо-
дился в кристаллической решётке пирита, и, следо-
вательно, его концентрация должна отражать возраст 
этого минерала.

Измеренные концентрации урана в пирите 
из месторождения Узельга (0,1–4,5 мкг/г) близки 
к его концентрациям в современных “чёрных куриль-
щиках” (2–11 мкг/г, Th/U < 0,01) [11]. Уран также 
резко преобладает над торием в пирите из месторож-
дения Узельга. В целом U распределён неоднородно. 
Можно предположить, что часть урана находится 
в “сорбированной” форме, по аналогии с современ-
ными “чёрными курильщиками” [11 и др.]. Иной 
формой нахождения урана в пирите могут быть суб-
микронные включения урансодержащих минералов. 
В колчеданных рудах Урала в сульфидах описаны 

Таблица 1. Результаты измерения 4He, U и Th в пирите из месторождения Узельга

№ образца Навеска, мг 4He, нсм3 σ U, нг σ Th, нг σ Возраст, млн лет σ
599 0,841 91,23 0,46 2,018 0,020 н. п. о. – 356 19

600 0,347 13,08 0,17 0,273 0,003 н. п. о. – 382 20

601 0,807 121,90 0,53 2,687 0,027 н. п. о. – 367 19

602 0,486 93,91 0,46 2,173 0,022 н. п. о. – 345 18

603 0,282 31,58 0,27 0,703 0,007 0,003 0,0000 362 19

604 0,692 106,45 0,49 2,285 0,023 н. п. о. – 379 19

433 ~1 181,40 1,23 3,501 0,035 0,05 0,0005 415 21

435 ~1 7,44 0,05 0,150 0,001 0,04 0,0004 375 19

437 0,6 3,72 0,03 0,060 0,001 0,02 0,0002 464 24

Qu 4,2 1,26 0,05 0,004 0,000 0,004 0,0000

Совокупный  
образец 650,72 3,69 13,849 0,138 0,106 0,001 376 19

Примечание. н. п. о. —  ниже предела обнаружения; приведённые содержания U, Th, 4He поправлены на уровень холостого 
опыта по кварцевой ампуле; возраст рассчитан в программе Helioplot [15]; поправки на имплантированную и эджекти-
рованную компоненты 4He не вводили (см. текст).
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субмикронные включения уранинита UO2, реже бран-
нерита UTi2O6, размер которых, как правило, не пре-
вышает первых микрон [12 и др.]. Если считать, что 
энергия распада атома урана ~5,4 МэВ [13], средний 
пробег α-частицы в уранините составляет ~10 мкм 
(расчёт в программе SRIM). Это означает, что из зёрен 
менее 10 мкм весь 4He имплантируется в кристалли-
ческую решётку пирита. При разложении в концен-
трированной азотной кислоте уран из таких включе-
ний также должен переходить в раствор.

Перед расчётом U–Th–He-возраста необходимо 
ввести поправку на долю эджектированной и им-
плантированной компоненты [14]. Ввиду того что 
все изученные зёрна являлись фрагментами больших 
зёрен, то доли эджектированной и имплантирован-
ной компоненты заведомо равны. Поэтому такая 
поправка не вводилась.

Для расчёта среднего значения U–Th–He-воз-
раста можно использовать несколько подходов: 
а) среднеарифметическое из значений возрастов, 
полученных по каждому образцу; б) определение 
совокупного возраста; в) построение U–Th–He-
изохрон; г) построение тройных диаграмм (Helio-
Plot) [14, 15]. Математически наиболее корректными 
считаются последние три [14].

В табл. 1 приведены результаты расчётов среднего 
значения U–Th–He-возраста в программе Helio-

Plot [15]. Среднее арифметическое и среднее гео-
метрическое значения возраста практически совпа-
дают и составляют 381 ± 10 (СКВО 2,78) и 382 ± 11 
(СКВО 3,07) млн лет соответственно. Изохронный 
возраст составляет 375 ± 8 млн лет (СКВО 1,3; Iso-
plot), рис. 1а. Совокупный изохронный возраст 
377 ± 8 млн лет (СКВО 1,2; Isoplot), рис. 1б.

Полученное значение возраста 377 ± 8 млн лет 
с учётом ошибки определения отлично согласуется 
с имеющимися геологическими оценками возраста 
минерализации (поздний эйфель — ранний живет, 
или 385–390 млн лет) [9]. Относительно низкое сред-
невзвешенное квадратичное отклонение (СКВО) 
также свидетельствует о перспективности исполь-
зования пирита для U–Th–He-датирования.

Полученные оценки возраста руд, принадле-
жащих более раннему нижнему рудному ярусу место-
рождения, близки к верхней границе упомянутого 
временного интервала в среднем девоне (возраст 
синхронных осадков). Это, вероятно, обусловлено 
тем, что исследованные образцы отобраны на его 
южном фланге, с аномально широким развитием 
пирротиновых руд. Он, по заключению [8] вслед 
за предположениями П. Я. Яроша и В. А. Прокина, 
испытал относительно позднее гидротермальное 
воздействие, происходившее при формировании 
руд верхнего рудоносного уровня и выраженное 
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Рис. 1. U–Th–He-изохрона для пирита из месторождения Узельга, построенная в программе Isoplot. Параметр 
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в десульфуризации пирита (наряду с частичным 
выносом Zn и Cu) ранних халькопирит-сфалерит-
пиритовых руд нижнего уровня. Штокверковая пи-
рит-халькопиритовая минерализация пирротиновых 
руд является ещё более поздней, наложенной, и со-
провождалась ростом крупных, до 5–8 см, порфи-
робластов пирита, происходившим за счёт ретрог-
радной дисульфидизации пирротина.

Впервые определён изотопный U–Th–He-воз-
раст пирита и соответственно колчеданных руд круп-
ного медно-колчеданного месторождения Узельга. 
Хорошее соответствие изотопного и геологического 
датирования сульфидной минерализации позволяет 
высказать уверенность в перспективности исполь-
зования пирита как U–Th–He минерала-геохроно-
метра.

Источник финансирования. Работа выполнена при 
финансовой поддержке РФФИ (№ 16–05–01010 
и 18–05–70041).
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Based on a study of pyrite from the Uzelga Cu–Zn volcanogenic massive sulfide (VMS) deposit (South Urals) 
the age of ore mineralization was first determined with the direct age-dating method, based on the fraction of 
radiogenic helium, incorporated into the pyrite crystal lattice from submicron inclusions of U and Th minerals. 
Taking into account the measurement errors, the obtained age of 377 ± 8 Ma (MSWD = 1.2) is quite consistent 
with the independent age dates available for the ore mineralization (Late Eifelian–Early Givetian, 385–390 Ma).

Keywords: U–Th–He dating, pyrite, Uzelga (South Urals), age.
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