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Пирит ‒ наиболее распространенный рудный минерал, который встречается во многих 

типах месторождений Au, Ag, Cu, Zn, Pb, Mo, Bi, Sb и др. Применение Re-Os, Rb-Sr, Sm-Nd и Ar-
Ar для датирования пирита и других сульфидов ограничено рядом изотопно-геохимических 
причин, связанных с низкими концентрациями материнских изотопов, а также тем, что в 
подавляющем большинстве случаев изохронный возраст определяется по изотопным системам 
не самих сульфидов, а других минералов, генетические соотношения которых с рудным 
процессом часто бывает затруднительно установить (Christensen et al., 1995; Petke, Diamond, 
1996; Stein et al., 1998; Ivanov et al., 2015 и др.).  

Концентрация урана в пирите может достигать десятков мкг/г (Melekestseva et al., 2014, 
Якубович и др., 2019а, и др.). Уран распределен сильно неоднородно и в ряде случаев связан с 
субмикронными включениями урансодержащих минералов, которые в основном представлены 
уранинитом (UO2) (Мурзин и др., 2011; Garuti, Zaccarini, 2005), реже – браннеритом (UTi2O6) 
(Молошаг, 2015). Из-за явления «α-рекойл» образованный в таких включениях радиогенный 
гелий имплантируется в кристаллическую решетку сульфида (длина пробега α-частицы ~ 15 мкм) 
(Farley, 1996). 

Проведенные ранее эксперименты по кинетике выделения прогнозируют высокую 
сохранность 4He в кристаллической решетке пирита в ходе геологической истории (Якубович и 
др., 2019а). Таким образом, появляется принципиальная возможность U-Th-He датирования 
пирита, так как количество накопленного минералом гелия будет отражать момент его 
кристаллизации. Перспективность такого подхода обосновывается первыми результатами U-Th-
He датирования пирита из колчеданного месторождения Узельга, Южный Урал (377±8 млн лет; 
СКВО 1.2) (Якубович и др., 2019б). 

Целью этой работы является развитие U-Th-He метода датирования пирита, а именно 
отработка методики измерения урана и тория методом изотопного разбавления (смешанный 
трассер 235U -230Th) на одноколлекторном ИСП масс-спектрометре Element XR производства 
Thermo Scientific.  

В одноколлекторных магнитных масс-спектрометрах, в отличие от многоколлекторных, 
регистрация ионных токов на различных массах происходит не одновременно, а 
последовательно, что приводит к искажению результатов. Таким образом, основной задачей при 
отработке методики определения урана и тория было достижение максимально возможной 
правильности значений. Проверка проводилась на стандартах с различными известными 
изотопными и элементными отношениями урана и тория. 

Несмотря на относительно небольшую разницу масс определяемых изотопов, одним из 
искажающих факторов является дискриминация ионов по массам. На стандартных образцах с 
известным уран-ториевым отношением были подобраны настройки прибора, которые позволили 
добиться максимально одинаковой степени ионизации от обоих элементов. Основными 
настраиваемыми параметрами стали мощность плазмы, поток газа-носителя, а также расстояние 
горелки по оси Z (расстояние от горелки до пробоотборного конуса). Программное обеспечение 
прибора позволяет онлайн следить за изменением отношения сумм соответствующих изотопов. 

Element XR имеет заявленный линейный динамический диапазон 12 порядков, что 
обеспечивают три типа детектирования: счетный и аналоговый при помощи вторично-
электронного умножителя, а также регистрация полного электрического заряда и интенсивности 
пучка частиц на цилиндре Фарадея. Несмотря на процедуры определения корректирующих 
факторов, которые предусмотрены в приборе для работы с разными типами детекторов в одном 
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измерении, изотопные исследования необходимо проводить так, чтобы детектирование всех 
измеряемых изотопов производилось одним и тем же детектором. В подавляющем большинстве 
случаев для определения урана и тория в растворе используется счетный режим. Поэтому если 
один из измеряемых изотопов имеет, слишком высокую концентрацию в растворе, пробу 
необходимо дополнительно разводить. 

Еще одним фактором, который необходимо учитывать при подобных измерениях, 
является так называемое мертвое время детектора, настройка которого при помощи специального 
алгоритма позволяет корректировать выходной сигнал детектора при повышенных ионных 
токах. 

Изотопные измерения на одноколлекторных масс-спектрометрах также требуют 
максимально возможного сокращения времени между измерениями разных изотопов, 
“симуляции” мультиколлектора. Чтобы достичь этого, используется несколько способов: 
минимальное количество точек и время набора сигнала на каждый пик (от 1 до 3 samples per 
peak), выбор режима, при котором магнит не возвращается каждый раз в начало шкалы масс, а 
движется только по заданным массам, увеличенное время набора статистических данных в 
пределах одного измерения (оптимизируется подбором значений runs и passes). 

В качестве тестового образца для отработки методики U-Th-He датирования с 
использованием газового масс-спектрометрического комплекса МСУ-Г-01-М (ИГГД РАН) и 
одноколлекторного ИСП масс-спектрометра Element XR (ГЕОХИ РАН) на данном этапе был 
использован международный U-Th-He стандарт – апатит Дуранго, имеющий возраст 31.0±1.0 
млн лет (McDowell et al., 2005). 

Фрагменты (навеска ̴ 1 мг) крупного кристалла апатита Дуранго (DUR-4) были завернуты 
в танталовую фольгу. Определение гелия в этих образцах проводилось путем их нагрева до 
температуры в 1050°С на масс-спектрометрическом комплексе МСУ-Г-01-М по стандартной 
методике. После отжига образец извлекался из масс-спектрометра, танталовый конверт 
приоткрывался, добавлялась капля смешанного 235U -230Th трассера и концентрированная азотная 
кислота. Разложение происходило при температуре 130°С в закрытых тефлоновых бюксах на 
плитке в течении 24 часов. После раствор переводился в форму 5% HNO3 (1.5 мл) для 
дальнейшего измерений урана и тория на ИСП МС Element XR в ГЕОХИ РАН. 

В общей сложности нами было сделано 5 измерений U-Th-He возраста международного 
стандарта Дуранго (табл. 1). 

Таблица 1. Содержание He, U, Th в апатите Дуранго 
№ 4He, нсм3 U, нг Th, нг Th/U Возраст, 

млн лет 
1σ ± 

DUR-4 1 163.82 6.65 150.49 22.6 30.1 0.24 1.5 
DUR-4 2 85.02 7.55 159.15 21.1 29.9 0.46 1.5 
DUR-4 3 150.67 4.04 79.56 19.7 30.7 0.33 1.5 
DUR-4 4 72.42 6.52 149.70 23.0 29.6 0.72 1.5 
DUR-4 5 10.30 3.11 67.17 21.6 31.4 1.09 1.6 
Среднее      30.4 0.98 1.5 

        
Танталовая фольга 1* 0.11 н.п.о. 0.19 –    
Танталовая фольга 2 0.27 н.п.о. 0.16 –    

        
McDowell et al, 2005     31.0 0.22 1.0 

Foeken et al., 2006     32.3  0.9 
Siqueira-Ribeiro et al., 2019     31.9  1.2 

 *Холостой опыт по танталовой фольге, включающий отжиг в камере масс-спектрометра и полную 
химическую процедуру пробоподготовки. 

Определенный возраст: 30.4±1.5 млн лет в пределах ошибки измерения хорошо 
согласуется c имеющимися данными. Вариации Th/U отношения также находятся в пределах 
опубликованных значений (16-35, со средним в районе 22; Siqueira-Ribeiro et al., 2019). Это 
позволяет заключить, что предложенная методика измерения урана и тория на одноколлекторном 
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ИСП масс-спектрометре Element XR в дальнейшем может быть использована для U-Th-He 
датирования пирита. 
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