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(U,Th)-He ДАТИРОВАНИЕ ПИРИТА ЭПИТЕРМАЛЬНЫХ РУД  
КАЛАРСКОГО РУДОПРОЯВЛЕНИЯ (ГОРНАЯ ШОРИЯ)

Каларское золото-серебряное рудопроявление располагается в западной части Алтае-Саян-
ской складчатой области, в пределах Кабурчакской ранне-среднедевонской вулканотектониче-
ской структуры (ВТС). Кабурчакская ВТС сложена раннедевонскими породами учулено-казан-
кольского риолит-андезит-базальтового комплекса [1]. Рудная минерализация рудопроявления 
относится к промежуточно сульфидизированному подтипу (intermediate-sulfidation) эпитермаль-
ного типа [3, 9].

Ранее возраст рудной минерализации Каларского рудопроявления оценивался Ar-Ar мето-
дом по серициту из метасоматитов – 396 ± 3,8 млн лет [6] и U-Pb методом по циркону из рио-
лит-порфиров – 379,5 ± 1,6 млн лет [5]. Геохронологические оценки времени формирования руд 
различаются, что, вероятно, указывает на сложную и/или длительную эволюцию вулкано-маг-
матической системы.

Целью данной работы является определение возраста образования рудной минерализации с 
помощью прямого датирования пирита. 

(U,Th)-He датирование основано на альфа-распаде изотопов урана и тория. Для получения 
(U,Th)-He возраста минерала необходимо измерить концентрации изотопов U, Th и He [11]. Ис-
следования устойчивости гелия в кристаллической решетке пирита показали, что пирит имеет 
высокую сохранность гелия и может быть использован в качестве (U, Th)-He геохронометра [14].

Для исследования были выбраны несколько фрагментов керна двух скважин, располага-
ющихся в центральной зоне рудопроявления (7к и С-2). Из выбранных фрагментов были изго-
товлены аншлифы, детально описана минерализация [3, 9], после чего из аншлифов вручную 
извлекались зерна для датирования.

Концентрации радиогенного гелия в образце измерялись на масс-спектрометре МСУ-Г-
01-М в ИГГД РАН [15]. Для этого навеска из нескольких зерен (1–4) массой до 2 мг помеща- 
лась в кварцевую ампулу и запаивалась в форвакуумных условиях. Далее ампула с образцом 
помещалась в масс-спектрометр, где измерялась концентрация гелия методом ступенчатого  
нагрева. После измерения, ампула извлекалась, и образец подготавливался для измерения  
концентраций урана и тория методом изотопного разбавления с использованием смешанного 
трассера 235U–230Th. Растворение образца происходило в закрытых тефлоновых бюксах в авто-
клаве с использованием плавиковой, азотной и хлорной кислот на протяжении 48 часов при 
температуре 220 °С. Концентрации U и Th измерялись на масс-спектрометре с индуктивно свя-
занной плазмой ELEMENT XR в ГЕОХИ РАН.

Для контроля измерений на всех этапах параллельно проводилось измерение концентраций 
гелия, урана и тория в пустых кварцевых ампулах. Также для контроля достоверности анали-
тических данных использовался апатит Durango (международный стандарт для датирования 
(U, Th)-He методом). Для выявления внутренних структур пирита в исследуемых аншлифах 
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было проведено структурное травление с помощью щелочного раствора перманганата калия. 
Для этого поверхность аншлифа, из которого ранее извлекалось зерно для датирования, обра-
батывалась раствором. Полученные структуры изучались с помощью рудного микроскопа [4].

Для трех фрагментов породы было получено 10 значений возрастов. Для всех образцов кон-
центрации U и Th выше фоновых значений. Образцы из разных скважин имеют разные кон-
центрации урана и разное U/Th отношение. Полученные значения (U, Th)-He возраста пирита 
характеризуются дисперсией возрастов от 328 до 402 млн лет. При этом значения имеют равно-
мерное распределение на всем интервале. Была выделена зависимость возраста от размера зер-
на: зерна большего размера имеют более молодые значения (U, Th)-He возраста. Большой раз-
брос значений (U, Th)-He возраста в исследуемом пирите может быть связан как с открытым 
поведением (U, Th)-He системы (происходит при потере и/или привносе материнских изотопов 
урана и тория или дочернего изотопа гелия), так и с наличием нескольких генераций пирита 
разного возраста.

Факторами, влияющими на открытое поведение (U, Th)-He системы в пирите могут быть: 
потеря материнских изотопов урана и тория при взаимодействии с грунтовыми водами [13]  
и/или за счет неполного растворения включений труднорастворимых минералов (циркон, ру-
тил) в ходе аналитических исследований; захват гелия в виде газово-жидких включений [12]; 
имплантирование радиогенного гелия в кристаллическую решетку [8]; термическая потеря 
гелия [11]. Однако контроль отбора проб, соблюдение аналитической методики, анализ резуль- 
татов измерений и детальное изучение устойчивости гелия в пирите [14] позволяют сделать вы-
вод, что (U, Th)-He система в данном случае не является открытой.

В результате структурного травления аншлифов было отмечено зональное строение отдель-
ных зерен пирита. Это наблюдение с учетом данных о сложном строении рудных жил позво-
ляет предположить наличие нескольких генераций пирита. Таким образом, большая диспер-
сия значений возраста может отражать наличие в пробе пирита из разновозрастных генераций. 
Полученные значения возраста проявляют большую дисперсию в диапазоне от становления 
Кистальского массива [2] (403–404 млн лет) и до коллизионных событий серпуховского века [1] 
(323–330 млн лет). Пирит может перекристаллизовываться/новообразовываться при метамор-
фических и метасоматических событиях [7, 10]. Выявленная зависимость возраста от размера 
зерна может косвенно подтверждать наличие процесса перекристаллизации/новообразования, 

Рис. 1. Схема расположения Каларского рудного поля на геологической схеме, по [9]: 
1 – известняки и глинисто-кремнистые сланцы; 2 – вулканогенно-осадочные породы, базальты 
и песчаники; 3 – конгломераты, песчаники; 4 – лавы и туфы основного и среднего состава; 5 – 
туфы среднего и кислого состава; 6 – граниты и порфировые граниты; 7 – геологические границы; 
8 – разломы
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сопровождающегося его укрупнением. Таким образом, широкий разброс (U, Th)-He возрас-
тов может быть связан либо с длительной историей развития гидротермальной системы, либо  
с более поздним наложенным событием, которое привело к появлению поздних генераций  
пирита.

Работы по изучению (U, Th)-He возраста пирита выполнены при финансовой поддержке 
проекта РНФ 22-77-10088.
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