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Классический метод химического датирования U-Th-Pb-минералов получил новый импульс
в развитии в связи с усовершенствованием микрозондовой аппаратуры и разработкой новых
подходов к численному обсчету данных. Его популярность обусловлена простотой, доступнос-
тью и низкой себестоимостью единичного анализа. Однако и в настоящее время остаются нере-
шенными три основные группы проблем: (1) связанные с оценкой конкордантности данных и вы-
бором подхода для их обработки (из единичного анализа в точке [2]; из модельной изохроны [4];
из расчёта U/Pb и Th/Pb-возрастов в трёхмерном ThO2-РbO-UO2-пространстве [3] или на двумер-
ной U/Pb-Th/Pb-диаграмме [1]); (2) связанные с аппаратурной реализацией метода, пробоподго-
товкой и выбором стандартов; (3) связанные с интерпретацией датировок по минералам, в част-
ности, с привлечением независимых кристаллохимических данных и анализом поведения изо-
топной U-Th-Pb-системы.

Цель работы – повышение достоверности и объективности анализа с возможностью от-
браковки недостоверных результатов при датировках минералов (на примере проб из ряда гео-
логических объектов Урала), при расчете «возраста» из модельных данных для U-Th-Pb-систе-
мы в рамках различных математических схем их обработки.

Результаты. Выполнено моделирование изохронных данных для U-Th-Pb-системы с воз-
растом (Т) и его «восстановление» (Трасч), следуя [2] и [4], при варьировании характеристик сис-
темы: значения Т, начального содержания и соотношения UO2

нач, ThO2
нач (рассмотрены случаи

практически «моноэлементной» высокоурановой или высокоториевой системы UO2
нач/ThO2

нач <<1
или ThO2

нач/UO2
нач <<1), значения СКВО UO2

нач, ThO2
нач, содержания нерадиогенного PbОнач и по-

терь радиогенного Pb, погрешности U/U, Th/Th, Pb/Pb, количества измерений N и др. При
равенстве Th/Pb и U/Pb-возрастов конечные значения ThO2

кон,UO2
кон, PbOкон для системы с возрас-

том Т рассчитывались как: Thкон = Thнач*exp(–232*Т); Uкон = 235Uкон +238Uкон = 235Uнач*еxp(–235*Т)+
238Uнач*exp(–238*Т); Pbкон = Pbнерад+208Pb+207Pb+206Pb = Pbнерад+232Th{exp(232*Т)–1}+235U{exp(235*Т)–1}
+238U{exp(238*Т)–1}, где 232, 235, 238 – константы радиоактивного распада изотопов, Т – возраст
системы. Моделировалась некая статистическая реализация конкордантных данных; дискордант-
ные данные моделировались либо суперпозицией ряда конкордантных (случай смешения мик-
розондовых результатов по разновозрастным зонам кристаллов), либо введением потерь радио-
генного Pb, в том числе непропорциональных для изотопов 208Pb и 207Pb-206Pb (имитация их диф-
фузии из кристалла или его зон при температурах выше закрытия U-Pb или Th-Pb-подсистемы).
Случай добавки или потери материнских изотопов U и Th не рассматривался. Для каждой ста-
тистической реализации значений ThO2

кон, UO2
кон, PbOкон, имитирующей единичное микрозондо-

вое измерение в точке минерала, рассчитывался возраст по Montel. Для выборки из N = 5-100
статистических реализаций значений ThO2

кон,UO2
кон, PbOкон проводилось построение и анализ мо-

дельной изохроны в координатах ThO2*-PbO (для высокоториевой системы) (или UO2*-PbO для
высокоурановой). Здесь ThO2* = ThO2+«эквивалент UO2» (для UO2* – наоборот); «эквивалент
UO2» при допущении равенства U/Pb и Th/Pb-возрастов есть некоторое содержание U, пересчи-
танное в эквивалентное содержание Th, которое могло бы «произвести» то же количество Pb за
время жизни системы Т: ThO2* = ThO2+UO2(WTh/WU)[{exp235Т+137,88*exp238Т}/138,88–1]/
{exp232Т–1}; UO2* = UO2+138,88*ТhO2WU{exp232Т–1}/UO2 = UO2+138,88*ТhO2WU{exp232Т–1}/
[WТh{137,88*exp238Т+exp235Т–138,88}], здесь W – молекулярный вес оксидов U, Тh, Pb. По углу
наклона изохроны на диаграмме ThO2*-PbO оценивалось значение Th/Pb-возраста системы с
одновременной оценкой содержания нерадиогенного Pb. Получаемые при этом изохронные дан-
ные (возраст по Suzuki) моделируют результаты анализа в пределах различных областей одного
гетерогенного кристалла и (или) различных гомогенных кристаллов одного (близкого) возраста.
На основе анализа модельных данных для U-Th-Pb-системы рассмотрены вопросы повышения
воспроизводимости, объективности анализа с возможностью отбраковки недостоверных резуль-
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татов, сформулированы условия (минимальное количество измерений, содержание PbОнач, погреш-
ность определения Pb и др.), при которых могут быть получены корректные возрастные определе-
ния высокоурановых (высокоториевых) минералов. На микроанализаторе SX 100 выполнен ана-
лиз и элементное картирование U-Th-минералов из коллекции А.А. Краснобаева, В.А. и В.И. По-
повых, Т.А. Осиповой, К.С. Иванова, В.В. Мурзина, Ю.В. Ерохина; исследованы монациты гра-
нитных пегматитов Ильменогорского массива и ураниниты гранитоидов Первомайского; урани-
ниты и ториты гранитоидов фундамента Западной Сибири, кварц-сульфидных жил Пышминс-
ко-Ключевского месторождения; торианиты Карабашского гипербазитового массива. Исследо-
вания проведены как для минералов в полированных шлифах, так и для микрокристаллов в
шашках на пяти волновых спектрометрах при ускоряющем напряжении 15 кВ и токе поглощён-
ных электронов на цилиндре Фарадея 250 нА; угол отбора рентгеновского излучения волновы-
ми спектрометрами 40°, диаметр пучка на образце 2 мкм. При проведении исследований варьи-
ровалось время измерения интенсивностей M-линии урана, M-линий тория и свинца (при этом
время набора импульсов на пике в два раза больше времени измерения интенсивностей фона с
каждой стороны от пика). Время экспозиции аналитической линии – 5-600 с; верхний предел
времени ограничен процессом выгорания образца. Выполнены датировки по Montel и Suzuki;
показано, что их погрешность составляет от 1,5-2,7 (для уранинитов) до 4,5-6,5% (высокоторие-
вых монацитов); рассмотрено влияние времени накопления сигнала при микрозондовых анали-
зах проб (величины U/U, Th/Th, Pb/Pb) на погрешность датировок. Рассмотрены кристалло-
химические подходы к анализу конкордантности данных, основанные на модельных представ-
лениях об образовании твердых растворов в системе монацит-хуттонит-брабантит (при изомор-
физме Th(U)+SiРЗЭ+P и Th(U)+CaРЗЭ+P (Ca+Si)).

Работа выполнена в рамках программы Президиума РАН № 23 «Научные основы инновационных
энергоресурсосберегающих экологически безопасных технологий оценки и освоения природных и
техногенных ресурсов», а также в рамках интеграционной программы УрО РАН «Состав, структура и
физика радиационно-термических эффектов в фосфатных и силикатных минералах и стеклах», при
поддержке грантов РФФИ № 09-05-00513 и 10-05-00326.
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