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В последние десятилетия низкотемпературная термохронология применяется 

для решения широкого спектра геологических задач, таких как восстановление 

истории эксгумации пород в связи с тектоническими событиями или с эрозией [6].  

Высокая актуальность таких исследований инициирует работы по привлечению 

новых минералов для проведения термохронологического моделирования. Одним из 

таких минералов является магнетит, поскольку классические термохронометры 

(апатит, циркон) редко встречаются в ультраосновных породах [2, 3, 4]. 

 В основе U-Th-He метода – одного из основных методов низкотемпературной 

термохронологии – лежит альфа-распад урана и тория, дочерним продуктом которого 

является гелий [8]. Измерив концентрации материнских и дочерних изотопов в 

минерале, можно рассчитать его U-Th-He возраст. Стандартными минералами U-Th-

He термохронометрами являются апатит и циркон, но помимо этого для датирования 

U-Th-He методом используются также гранат, магнетит, титанит и др. Разные 

минералы имеют разные температуры закрытия этой изотопной системы [6].  

Интерпретация результатов U-Th-He датирования основана на представлениях 

о способности гелия к диффузии в минерале при небольших повышениях 

температуры. Существует две модели описания миграции радиогенного гелия в 

твердых телах: односкачковая и диффузионная [11]. Первая предполагает, что 

структура минералов имеет множество дефектов, и для миграции в структуре 

минерала атому радиогенного гелия достаточно совершить один скачок и энергия 

миграции будет зависеть от времени, необходимого для выхода из дефекта (центра 

накопления). Дифузионная модель основывается на том, что энергия зависит только 

от времени его блуждания в зерне, т.е. от его размера. Также для использования этой 

модели необходимо принимать, что распределение материнского изотопа было 

гомогенным в минерале, а сам минерал имеет идеализированную форму. При расчете 

миграционных параметров обе эти модели дают близкие значения энергии активации 

миграции [11]. 

Первые попытки определения возраста магнетита по радиогенному гелию были 

предприняты в середине XX в [7, 10]. В 2007 г. Блэкберн с соавторами изучили 

параметры миграции гелия в магнетите из магнетитовой жилы в кимберлите (северо-

восток штата Канзас), и получили значение энергии активации Еа – 52 ккал/моль, 

которая соответствует температуре закрытия – около 250 
о
С при скорости остывания 

10°/млн лет [2]. Полученные данные противоречат теоретически рассчитанным 

параметрам миграции гелия в «идеальном» магнетите, для которого Еа установлена в 

диапазоне 18 ккал/моль, что соответствует температуре закрытия – около 35 
о
С [1].  

Для того чтобы определить вариабельность миграционных параметров гелия в 

природном магнетите, в этой работе проведен анализ кинетики выделения гелия из 2 

зерен магнетита с Кольского полуострова, Балтийский щит и два из массива Кондер, 

Алданский щит. 



 

 

   

XXX Всероссийская молодежная конференция «Строение литосферы и геодинамика» 

Институт земной коры СО РАН, Иркутск, 16–21 мая 2023 г. 
 

 

268 

Анализ кинетики выделения гелия проводился методом ступенчатого нагрева. 

Образец помещался в масс-спектрометр МСУ-Г-1-М (ИГГД РАН) и ступенчато 

нагревался. На каждой ступени образцы отжигались одинаковое время. На основании 

полученных данных были построены графики термодесорбции и графики 

математической обработки. При математической обработке появляется возможность 

рассчитать кинетические параметры, от которых будет зависеть температура 

закрытия U-Th-He системы [5].  

Кинетика выделения гелия из магнетита носит сложный характер. На кривой 

термодесорбции появляются несколько пиков (рис. 1, 2).  Концентрация гелия в 

низкотемпературном пике из месторождения Кондер составляет 5·10
-6

 см
3
/г, что 

существенно выше, чем типичные концентрации гелия, захваченного из флюида (10
-8

 

см
3
/г; [9]). Это указывает, что несколько пиков на кривой термодесорбции не могут 

быть связаны с выделением гелия из газово-жидких включений. 

 
Рис. 1. Графики термодесорбции и математической обработки для магнетита с 

Кольского полуострова. 

 

Рассчитанная энергия активации для магнетита с Кольского полуострова (рис. 

1) – 32–34 ккал/моль. Полученное значение Eа находится между значениями энергии 

активации для идеального магнетита Бассала и данными Блэкберна [1, 2]. 

Рассчитанная Еа для магнетита Кондер (рис. 2) по первому пику – 28 ккал/моль  

также имеет промежуточное значение. Значение энергии активации по второму пику 

составляет 10–12 ккал/моль. 
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Рис. 2. Графики термодесорбции и математической обработки для магнетита из 

массива Кондер. 

 

Полученные данные указывают на существенные вариации миграционных 

параметров гелия в природном магнетите. Причина таких сильных вариаций 

миграционных параметров в этом минерале неясна. Бассал на основе компьютерного 

моделирования предполагает, что существенный вклад в сохранность гелия могут 

вносить радиационные и другие дефекты [1]. Применительно к решению задач 

термохронологии для корректной интерпретации данных U-Th-He датирования 

магнетита необходимо вычислять миграционные параметры для каждой отдельной 

пробы, поскольку температура закрытия от зерна к зерну может существенно 

различаться. 

Работа выполнена при поддержке РНФ (проект №22-77-10088). 
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