
CHAPTER 7. ELECTRON MICROPROBE AGE DATING 
OF U-Th-BEARING MINERALS

ГЛАВА 7. МИКРОЗОНДОВОЕ ХИМИЧЕСКОЕ 
ДАТИРОВАНИЕ U-Th-СОДЕРЖАЩИХ МИНЕРАЛОВ

Метод химического датирования широко 
использован для анализа различных миро-
вых геологических объектов в работах зару-
бежных авторов, представляющих, в основ-
ном, четыре исследовательские группы: из 
Франции под руководством Montel J.-M. и 
Cocherie A., Японии под руководством Suzuki 
K., Германии под руководством Rhede D. и 
США под руководством Williams M., Jercinovic 
M. Аналогичные исследования по уральским и 
сибирским объектам в настоящее время нахо-
дятся лишь на начальной стадии (Вотяков и 
др., 2010а, б; 2011а, б; Хиллер, 2010). При этом 
важная проблема геохронологических иссле-
дований на Урале – неоднозначность и нена-
дежность датирования пород по данным изу-
чения какой-либо одной изотопной системы; 
еще более сложны для интерпретации слу-
чаи значимых расхождений данных для раз-
ных изотопных систем или одной системы в 
разных минералах. Отдельным дискуссион-
ным вопросом остается интерпретация дан-
ных изучения U-Pb системы в полихронных 
цирконах. Все это свидетельствует об акту-
альности интенсификации геохронологичес-
ких исследований пород Уральского складча-
того пояса в области датирования не только 
новых объектов, но и повышения достовер-
ности датировок и определенности интерпре-
тации полученных возрастных данных. Осо-
бенное значение в этой связи приобретают 
локальные методы анализа U-Pb-системы в 
единичных зернах минералов. Представля-
ется, что дополнительным аргументом, кото-
рый позволит повысить корректность опре-
делений возраста в последнем случае, может 
служить химическое экспресс-датирование 
U-Th-содержащих минералов. Актуальность 

подобных предварительных датировок велика 
и для геохронологически неизученных, немых 
объектов.

Представляется, что повышение надеж-
ности и точности химических датировок мине-
ралов с высоким содержанием материнских 
радиоактивных элементов может быть реали-
зовано при использовании «биминерального» 
(или «мультиминерального») изохронного под-
хода – расчета возраста по совокупности ана-
литических данных для системы из двух, трех 
и более минералов (типа монацит-уранинит, 
уранинит-коффинит и др.). При этом вследс-
твие значительной дисперсии содержания U, 
Th и Pb в мультиминеральной системе опреде-
ление ее возраста изохронными методами осу-
ществляется со значительно более низкой пог-
решностью, чем по отдельности для каждого 
минерала. Заметим, что использование дан-
ного подхода основано на целой серии доста-
точно строгих допущений, в первую очередь, о 
монохронности минералов, близости темпера-
туры закрытия их U-Th-Pb-системы и др.

Цель настоящего раздела работы – хими-
ческое микрозондовое датирование U-Th-содер-
жащих минералов из ряда геологических объ-
ектов Урала и Сибири, в том числе и по данным 
для двух минералов («биминеральные» дати-
ровки) по сосуществующим монацитам, ура-
нинитам, торитам, торианитам и коффинитам 
с использованием усовершенствованной ана-
литической микрозондовой методики.

Первоначально в разделе кратко рассмотрены 
основные работы по химическому микрозон-
довому датированию минералов из различных 
мировых геологических объектов, выполнен-
ные в «новейший» период развития этой мето-
дики, начиная с 1991 г. по настоящее время.
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В работе (Suzuki, Adachi, 1991) приведены 
данные по возрасту акцессорного монацита, 
циркона и ксенотима из террейна Южной Кита-
ками (Северная Япония); минералы представ-
ляли ксенолиты парагнейсов по осадочным 
породам, залегающих в ранне-карбоновом гра-
нитном массиве Хиками; установлен возраст 
в 430±10 млн. лет; по всем минералам полу-
чены сходящиеся результаты. В работе (Enami 
et al., 1993) выполнено химическое датирова-
ние монацита, торита и циркона из гнейсов и 
фенгитовых сланцев региона Су-Лу (Восточ-
ный Китай); для монацита установлены широ-
кие вариации возраста от 1.5 до 2.2 млрд. лет; 
для циркона получен возраст в 860 млн. лет; для 
частично-метамиктного торита – от 100 до 400 
млн. лет, причем последние данные авторами 
отбракованы. В работе (Suzuki et al., 1994) пред-
ставлены результаты микрозондовых исследова-
ний обломочных монацитов из кислых гнейсов 
метаморфического пояса Рюока (Юго-западная 
Япония); проанализированы процессы диффу-
зия Pb в минерале; показано, что для корректной 
интерпретации возраста в зерне монацита необ-
ходима информация о температуре закрытия 
минерала по Pb; последняя изменяется в зави-
симости от многих факторов, в частности, про-
должительности нагревания, скорости охлаж-
дения и размера зерна. Обнаружены единичные 
древние реликтовые монациты с возрастом до 
1.7 млрд. лет и большое количество зерен с мо-
лодыми датировками 98±3.3 и 98±3.2 млн. лет, 
соответствующими процессу метаморфизма. 
В работе (Cocherie et al., 1998) проведено хими-
ческое датирование полигенных монацитов из 
архейских гнейсов, испытавших протерозойс-
кий орогенез в Западно-Африканском кратоне 
(Либерия); для ряда зерен минерала выпол-
нено детальное элементное картирование, сви-
детельствующее об их полигенности; отмечено, 
что ядра монацитов имеют архейские возраста 
в 2830±7 млн. лет, а внешние каймы, испытав-
шие процессы мигматитизации, имеют протеро-
зойские датировки в 2055 и 2033 млн. лет. В ста-
тье (Braun et al., 1998) проведено химическое 

датирование монацита из высокоградных гней-
сов и пегматитов южной части Индии; выделено 
несколько популяций проб с возрастом 1900, 
580 и 470 млн. лет. В публикации (Finger et al., 
1998) проведено исследование монацита из гра-
нитных гнейсов амфиболитовой фации Восточ-
ных Альп; получен возраст в интервале 347–
314 млн. лет; изучен ториевый апатит, для кото-
рого получен возраст в 56–17 млн. лет. В пуб-
ликации (Williams et al., 1999) проведено кар-
тирование и датирование монацитов из различ-
ных метаморфических пород архейского, про-
терозойского и палеозойского возрастов ряда 
районов США, Канады и Норвегии; для проб из 
Норвегии описаны включения монацитов в гра-
натах из метаморфитов высокого давления; их 
возраст – 405 млн. лет, в некоторых ядрах – до 
1 млрд. лет. Для монацитов из тектонической 
зоны Сноубепд в Западной Канаде получены 
датировками в 700 млн. лет; для монацитов 
Нью-Мексико установлен возраст в 1.4 и в бо-
лее древних породах – 1.7 млрд. лет. 

В статье (Crowley, Ghent, 1999) представ-
лена U-Th-Pb-систематика монацитов из разных 
метаморфических пород и пегматитов Канадс-
ких Кордильер; для центральных зон монаци-
тов из пегматитов получены древние возраста 
в области 1.8 млрд. лет, а для краевых зон полу-
чены значения в области 85 млн. лет; для мона-
цитов из пелитовых сланцев также отмечена 
полихронность – от 2060 в центре до 48 млн. лет 
на краях. В публикации (Paquette et al., 1999) 
выполнено датирование монацита из метагра-
нитов массива Дора-Майра (Западные Альпы); 
получена датировка в 259±33 млн. лет; по дан-
ным изотопного датирования циркона и мона-
цита получен более широкий интервал возрас-
тов кристаллизации и преобразования пород – 
от 300 до 60 млн. лет. В статье (Zhu, O’Nions, 
1999) приведены данные о химизме монацита из 
метаморфических, метасоматических и других 
типов пород Шотландии, Гренландии и Китая; 
предложено использовать монацит из древних 
пород для их датирования. В работе (Forster et 
al., 2000) представлены данные по составу и 
химическому датированию хаттонита и торита 
из морских россыпей Южного острова Новой 

*) Настоящий раздел работы выполнен совместно 
с Ерохиным Ю.В.

7.1. Химическое датирование минералов 
из различных мировых геологических объектов*
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Зеландии; отмечено, что торит размывался из 
коренных пород и переотлагался в россыпи, 
где в современных условиях частично преоб-
разован в хаттонит; возраст реликтовых зерен 
торита варьирует от 155 до 70 млн. лет, а заме-
щающего хаттонита – от 13.2 до 2.3 млн. лет. 
В статье (Geisler, Schleicher, 2000) рассмот-
рены методические вопросы химического дати-
рования акцессорных цирконов из разных гра-
нитных массивов Норвегии, Швеции, Финлян-
дии и Восточной пустыни Египта; проанали-
зирован возрастной интервал от 1.8 млрд. лет 
до 500 млн. лет; в качестве сравнения приво-
дятся ранее опубликованные данные изотопных 
исследований, которые согласуются с результа-
тами химического датирования. В работе (Vlach, 
Gualda, 2000) проведено датирование монацита 
из некоторых гранитных и метаморфических 
пород юго-восточной Бразилии; для минерала из 
двух разных гранитных массивов и их контакто-
вых ореолов получены близкие возраста – 625–
600 млн. лет; другие метаморфические породы 
и граниты изученного района по данным мона-
цита древнее – 690 млн. лет. В статье (Scherrer 
et al., 2000) рассмотрены проблемы датирова-
ния монацита в породах различного генезиса; 
приведен пример картирования молодого мона-
цита с возрастом 26±2.5 млн. лет. В публика-
ции (Terry et al., 2000) приведена монацитовая 
геохронология (изотопная и химическая) мета-
морфических комплексов Западного гнейсо-
вого региона (Норвегия); отмечено, что мета-
морфиты отличаются высокобарическим гене-
зисом и содержат микроалмазы (для них изу-
чены акцессорные монациты); получен возраст 
монацита в 408–398 млн. лет, что сопоставимо 
с изотопными результатами, хотя для послед-
них выделен реликтовый монацит с возрастом 
1100–950 млн. лет. В публикации (Foster et al., 
2000) изучены включения монацита в гранате из 
метаморфических пород Гималайского орогена; 
проведено изотопное и химическое датирование 
минерала; получено две группы возрастов – 44–
36 и 30–26 млн. лет.

В работе (Lee, 2001) выполнено химическое 
датирование акцессорных циркона и монацита 
из гранитов массива Бунчеон (Южная Корея); 
для обоих минералов получены значения воз-
раста в интервале 1.87–1.92 млрд. лет. В работе 
(Okudaira et al., 2001) приведены данные по 
метаморфическому поясу Рюока (юго-западная 

часть Японии), включающему в себя массивы 
гранитоидов и обрамляющих пород; представ-
лено значительное число Rb-Sr и U-Pb-изотоп-
ных данных по породам и минералам, в том 
числе и циркону; проанализированы результаты 
химического датирования монацита; для проб 
из гранитов и метаморфитов получен возраст 
в 95–100 млн. лет, что сопоставимо с изотоп-
ными данными. В публикации (Grew et al., 2001) 
представлены данные по химическому датиро-
ванию ксенотима, монацита и циркона в берил-
лиевых пегматитах из высокотемпературного 
метаморфического комплекса Напьер (Восточ-
ная Антарктида); для всех минералов получены 
датировки в интервале от 2.5 до 0.55 млрд. лет; 
для ядер неметамиктного ксенотима – 2168±36 
млн. лет, для кайм – от 1 до 0.6 млрд. лет; моло-
дые значения возраста минералов интерпрети-
рованы как связанные с более поздними нало-
женными термальными процессами при ороген-
ном поднятии. В публикации (Williams, Jercinovic, 
2002) приведена возрастная эволюция монаци-
тов при метаморфизме осадочных и вулканичес-
ких пород в протерозойском орогеническом 
поясе на юго-западе США; рассмотрены мета-
морфические породы Аризоны, севера Нью-
Мексико и юга Колорадо; при картировании 
монацитов установлено, что они характеризу-
ются сложной зональностью в распределении 
элементов; зоны имеют разную датировку; по 
монацитам из разных мест орогенического пояса 
получены датировки с широким разбросом воз-
растов – от 1.4 до 2.45 млрд. лет; для централь-
ной зоны зерна монацита из пород Великого 
Каньона получен возраст 1688, для краевых зон 
– 1659 млн. лет, что согласуется с изотопными 
возрастами. В работе (Asami et al., 2002) выпол-
нено химическое датирование монацита, ксено-
тима, поликраза и циркона из гранулитов и пег-
матитов, локализованных в комплексе Напьер 
в восточной Антарктиде; для акцессорных мине-
ралов из гранулитов получены значения возраста 
в интервале 2410–2440 млн. лет; для отдельных 
ядер циркона получен возраст 3.6 млрд. лет; 
в пегматитах зафиксированы сильно омоложен-
ные датировки в пределах 1000–1100 млн. лет. 
В публикации (Finger et al., 2002) проведено изу-
чение монацитов из метаморфических пород 
кембрийской, карбоновой, пермской и альпийс-
кой эпох из восточной Греты (Греция); в мета-
морфитах проанализированы реликтовые мона-
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циты, обогащенные Y; для них получены значе-
ния возраста в 530–515 (кембрий), 360–310 (кар-
бон) и 270-–240 млн. лет (пермь); для «молодых» 
монацитов с низким содержанием Y получен 
возраст в 116–55 млн. лет. В работе (Dobmeier, 
Simmat, 2002) изучены монациты анортозито-
вого комплекса и его метаморфического обрам-
ления из восточного пояса Гхат (Индия); по дан-
ным химического датирования минерала анор-
тозиты формировались в период 762–743 млн. лет 
с поздними наложенными деформациями в ин-
тервале 690–662 млн. лет; для монацитов из 
окружающих метаморфитов получены два зна-
чения возраста – древний реликтовый (964–921) 
и молодой (520–505 млн. лет); предположено, что 
позднетермальная проработка связана с Пан-
Африканским орогенезом. В работе (French et al., 
2002) проанализированы перспективы использо-
вания бадделеита как минерала-геохронометра в 
методике химического датирования; изучен 
акцессорный бадделеит из различных интрузий 
габбро (Канада, Австралия) и карбонатитов 
(Южная Африка); для проб из карбонатитов 
получен возраст в 2026 млн. лет, из габброидов 
Канады – от 1.3 до 0.9 млрд. лет; из дайки габ-
броидов Австралии – 2.5 млрд. лет; все значения 
возраста сопоставлены с изотопными; установ-
лено, что большая часть результатов согласу-
ются удовлетворительно. Отмечено, что цент-
ральная проблема при химическом датировании 
бадделеита заключается в том, что минерал 
содержит очень низкое количество примесей, и 
даже в древних пробах количество радиогенного 
Pb находится практически на пределе чувстви-
тельности микрозондового анализа. В публика-
ции (Kempe, 2003) изучен акцессорный урани-
нит из постколлизионной гранитной интрузии 
Кирчберг (Германия); возраст минерала варьи-
рует в интервале от 327 до 333 млн. лет, при сред-
нем значении 330±5 млн. лет; отмечено, что ура-
нинит имеет каймы вторичных изменений с воз-
растом в 342–296 млн. лет, что, по-видимому, 
свидетельствует о нарушении замкнутости его 
U-Pb-системы. В работе (Santosh et al., 2003) 
рассмотрены гранулитовые комплексы южной 
Индии; выполнены датировки для циркона, 
монацита, уранинита и хаттонита; для цирконов 
в различных метаморфических блоках полу-
чены датировки в интервале 2.4–2.6 млрд. лет, в 
редких случаях – 1.7–0.6 млрд. лет; последние 
датировки подтверждены данными по монациту, 

хаттониту и ураниниту, возраст которых варьи-
рует от 0.6 до 0.45 млрд. лет. В публикации 
(Biermeier et al., 2003) рассмотрена эволюция 
пород из тектонической зоны Редбанк в цент-
ральной Австралии; проведено химическое 
датирование монацита и ксенотима из метамор-
фических пород; для ксенотима получен возраст 
в 1100–1270 млн. лет, для ядер зерен монацита – 
1790–1630, для краевых зон – датировки, подоб-
ные ксенотиму. Все химические датировки под-
тверждены изотопными данными. В работе 
(Boggs et al., 2003) проведено исследование моло-
дых (с возрастом менее 100 млн. лет) монацитов 
из метаморфических пород Канадских Корди-
льер; получены значения возраста от 59 до 26 
млн. лет, которые согласуются с изотопными 
данными. Заметим, что цитированная работа 
опровергает известный вывод (Williams et al., 
1999) о том, что радиогенный Pb в монаците 
не успевает накапиться в количестве, достаточ-
ном для микрозондового метода, в течение 
100 млн. лет. В работе (Kruza, 2003) проведено 
изучение акцессорного монацита из докемб-
рийских гранулитов Карелии и Украины, а также 
раннепалеозойских анатектитов юго-запада 
Польши. В статье (Kelsey et al., 2003) выполнено 
химическое датирование монацита из глинозе-
мисто-магнезиальных метапелитов (парагней-
сов) Раньер Групп (восточная Антарктида); мона-
цит обнаружен в ассоциации с кордиеритом, сап-
фирином и биотитом; его возраст составляет 
511±4 млн. лет (среднее значение по большой 
выборке данных); он соотнесен с изотопными 
результатами по циркону. В работе (Tickyj et al., 
2004) проведено химическое датирование и воз-
растное картирование монацита из гранитоидов 
и гранулитов южной части Бразильского щита; 
исследованы пробы из разных метаморфических 
комплексов и крупных кислых интрузий; наибо-
лее древние значения возраста в 1.9–2.3 млрд. лет 
получены для монацитов гранулитовых комп-
лексов, в остальных метаморфических породах 
и гранитоидах датировки варьируют в интер-
вале от 510 до 640 млн. лет; значения возраста 
согласуются с U-Pb-изотопными датировками 
по циркону (метод SHRIMP). В работе (Kruza et 
al., 2004) изучен монацит из шести комплексов 
докембрийских гранитоидов Украинского щита; 
проведено его химическое датирование; полу-
чен возраст в 2048±21 млн. лет, который согла-
суется с изотопными данными по циркону 
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в 2020–2080 млн. лет. В работе (Barnes et al., 
2004) приведены данные о монаците из хлорито-
вых сланцев разрывных нарушений в офиолито-
вых зонах восточных Альп; выполнено хими-
ческое датирование; получены значения воз-
раста в интервале 29–20 млн. лет, что согласу-
ется с основным термическим пиком Альпийс-
кого орогенеза (около 30 млн. лет); датировка 
монацита проведена при крайне низких значе-
ниях радиогенного Pb. В статье (Mikulski et al., 
2004) приведены данные по химическому дати-
рованию ксенотима и монацита из аляскитов 
Западных Судет (Польша); для обоих минералов 
получены значения возраста в 390±25 и 271±20 
млн. лет; первая датировка связана со становле-
нием гранитного массива, а вторая – с его пост-
магматической гидротермальной проработкой; 
при этом более древние датировки получены по 
ксенотиму. В работе (Gibson et al., 2004) изучен 
акцессорный монацит из метаморфических 
пород Канадских Кордильер; проведено хими-
ческое картирование зерен минерала; проде-
монстрирована корреляция его химического и 
изотопного возраста с содержанием в минерале 
Y; показано, что это необходимо учитывать при 
датировании. В работе (Goncalves et al., 2004) 
представлены данные по химическому датиро-
ванию монацита из магнезиальных гранулитов 
мафического комплекса Андриамена (северный-
центральный Мадагаскар); получено два значе-
ния возраста – около 2 500 и 790–730 млн. лет; 
архейские датировки связаны со становлением 
кислых и основных интрузий региона, а более 
молодые – с формированием магнезиальных гра-
нулитов (процессом метаморфизма). В работе 
(Janak et al., 2004) проведено химическое датиро-
вание монацита из метапелитов западной и высо-
когорной части Татр (Словакия); выделено два 
значения возраста – 415–395 (возраст мигмати-
тизации) и 380–335 млн. лет (возраст региональ-
ного метаморфизма); полученные датировки 
согласуются с изотопными результатами по цир-
кону. В статье (Clark et al., 2005) приведены 
результаты изучения метаосадочных мезопроте-
розойских пород в тектонической зоне Олари 
Домайн (Южная Австралия); выполнено хими-
ческое датирование монацита, образующего 
включения в лейстах биотита; получен возраст в 
1585±22 млн. лет, что согласуется с U-Pb-изо-
топными данными по титаниту из этих пород – 
1588–1583 млн. лет (метод SHRIMP). В работе 

(Evins et al., 2005) представлены данные о рек-
ристаллизации уранинита с потерей Pb в при-
родном ядерном реакторе в Габоне (Африка) с 
возрастом порядка 2 млрд. лет; для уранинита 
получены значения возраста в 2.4–1.7 и 
555– 538 млн. лет; отмечено, что часть урани-
нита подверглась наложенной коффинитиза-
ции. В работе (Be Mezeme et al., 2005) приве-
дены данные химического датирования монацита 
из мигматитов варисцийского Центрального мас-
сива (Франция); для монацита из включений в 
калиевом полевом шпате получен возраст в 
331±4 млн. лет; для монацита из интерстиций этой 
породы – 320±5 млн. лет; сделан вывод, что про-
цесс мигматитизации кислых пород происходил в 
течение 10 млн. лет. В работе (Feenstra et al., 2005) 
описаны высокобарические метаморфические 
породы с острова Самос (Греция, Эгейское 
море); в них установлены гранаты с включени-
ями монацита; при химическом датировании 
последнего получены значения возраста в интер-
вале от 320 до 220 млн. лет. В статье (Saka et al., 
2005) проведено изучение акцессорного цир-
кона из гранатовых гранулитов разрывной зоны 
Нагури (горы Канто, центральная Япония); 
получен возраст в 432±40 млн. лет, что соот-
ветствует изотопным датировкам гор Канто 
(447–378 млн. лет). В работе (Berry et al., 2005) 
выполнено химическое датирование монацита из 
протерозойских метаморфических сланцев ост-
рова Короля в Южной Австралии близ о. Тасма-
ния; получен возраст в 1290 млн. лет, что согла-
суется с ранее проведенными изотопными дати-
ровками циркона и монацита. В работе (Gaweda, 
Burda, 2005) исследована геохронология грани-
тоидов из западной части Татр (Словакия); воз-
растные характеристики пород даны исключи-
тельно по данным химического датирования 
монацита; в лейкогранитах его возраст состав-
ляет 309±20, в окружающих мигматитах возраст 
монацита из включений в кварце – 398±20, из 
включений в биотите – 337±20, возраст интерсти-
циального монацита – 297±16 млн. лет.

В работе (Santosh et al., 2005) приведено 
химическое датирование монацита и циркона 
из двух гранитных плутонов в южной части 
Индии; для ядер цирконов получены древние 
значения возраста в 1149–961, для краевых зон – 
560–540 млн. лет; у монацитов также как и у цир-
конов более древние ядра – 550–560, их краевые 
зоны значительно омоложены – 515–505 млн. лет. 
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Все эти датировки соотносены с Пан-Африканс-
ким орогенезом. В статье (Swain et al., 2005) про-
ведено химическое датирование монацита из 
разрывных зон в архейских и мезопротерозойс-
ких породах кратона Гаулер (Южная Австра-
лия); для проб из архейских метаморфических 
пород получен возраст в 1.69–1.7 млрд. лет, для 
проб из протерозойских – от 1.52 до 1.45 млрд. лет; 
большая часть значений возраста монацита 
согласуется с изотопными результатами. В ра-
боте (Martignole, Martelat, 2005) изучены проте-
розойские метабазитовые дайки из тектоничес-
кой зоны Гренвилль (Западный Квебек, Канада); 
проведено химическое датирование акцессор-
ного монацита из различных базитов, метамор-
физованных в гранулитовой фации; получен 
широкий спектр датировок – от древних в 2.8–
2.9 до «молодых» в 0.9 млрд. лет; химические 
датировки подтверждены изотопными исследо-
ваниями акцессорного циркона. В работе 
(Ziemann et al., 2005) проведено исследование 
силлиманитовых пегматитов из Рейнболт Хиллс 
(Восточная Антарктида); среди акцессорных 
минералов установлены срастания апатита с 
монацитом, а также включения последнего в 
фосфате кальция; по данным химического дати-
рования возраст монацита составляет 538–
528 млн. лет, что подтверждено изотопными 
аргон-аргоновыми данными по слюдам; образо-
вание пегматита связывается с Пан-Африканс-
ким орогенезом. В работе (Bhowmik et al., 2005) 
выполнено химическое датирование монацита 
из фельзитовых гранулитов Центральной текто-
нической зоны Индии; минерал отмечен в виде 
включений в гранате; его возраст составляет 
2090–2040 млн. лет; в рекристаллизованных 
метаморфитах и милонитах (тонкоперетертых 
породах) встречены более молодые монациты с 
датировками в 1525–1450 млн. лет. В работе 
(Alexander, Kyser, 2005) приведены сведения об 
урановой минерализации из гидротермальных 
месторождений в северной части Saskatchewan 
(Канада); рудники расположены в метаморфизо-
ванных палеопротерозойских осадочных поро-
дах; для уранинита получены химические дати-
ровки в 1600 млн. лет; изотопный возраст этого 
минерала оценивается в 1570±21 млн. лет; уста-
новлено замещение уранинита коффинитом; для 
последнего получены датировки в 700 млн. лет. 
В статье (Asami et al., 2005) приведено химичес-
кое датирование монацита и циркона из двенад-

цати комплексов парагнейсов Восточной Антар-
ктиды; для центральной части зерен монацитов 
получены датировки в 760–620, для краевых зон 
– 553–514 млн. лет; для центральной части цир-
конов – 1100–730, для краевых зон – 530–
485 млн. лет. В статье (Wang et al., 2005) приве-
дены данные по химическому датированию 
минералов группы эпидота из эклогитов тер-
рейна Даби-Сулу (Африка); эпидот и алланит 
широко распространены в этих глубинных мета-
морфических породах; возраст эпидота опреде-
лен в 485 млн. лет (ранняя генерация); возраст 
алланита в 236 млн. лет (поздняя генерация). 
В статье (Jercinovic, Williams, 2005) детально 
проанализирован монацит из пород Великого 
Каньона (США); приведены его химические 
датировки (1688 – для центральной зоны и 
1659 млн. лет – для краевых зон), согласующиеся 
с изотопными данными; выполнен критический 
обзор ранее опубликованных результатов. В ста-
тье (Pyle et al., 2005а) рассмотрены литературные 
и оригинальные данные для монацитов из фор-
мации Кавендиш (Вермонт, США); для послед-
них получен возраст в 420 млн. лет, что согласу-
ется с изотопными SIMS-данными в 430 млн. лет. 
В работе (Pyle et al., 2005б) датированы мона-
циты из пелитовых мигматитов юго-западного 
Нью-Гемпшира (США); приведены изотопные 
SIMS-данные и результаты химического датиро-
вания; выделено четыре возрастные популяции 
минерала – с возрастом 400±10, 381±8, 372±6 и 
352±14 млн. лет; для каждой популяции рассмот-
рены возможные геодинамические и тектоничес-
кие условия их формирования. В статье (Goncalves 
et al., 2005) выполнено возрастное картирование 
проб монацита из тектонической зоны Snowbird, 
Канада и из основных пород Мадагаскара с целью 
выявления метаморфических и тектонических 
событий в эволюции древних метаморфичес-
ких пород гранулитовой фации; проведено кар-
тирование зерен, выявившее их сложную 
зональность, отражающую длительную эволю-
цию минерала; выполнены датировки проб: 
для канадского монацита получены значения 
в 2562±237, для мадагаскарского монацита – 
2500–730 млн. лет. В статье (Cocherie et al., 
2005) приведено химическое датирование 
акцессорных монацитов из мигматических уль-
траметаморфических комплексов Западной 
Франции и Южной французской Гвианы; изу-
чены три разновозрастных мигматических ком-
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плекса; полученные датировки удовлетвори-
тельно согласуются с изотопным возрастом цир-
конов; в одном из мигматических комплексов 
массива Арморикан (Западная Франция) иссле-
дован монацит и ксенотим; для монацита полу-
чена датировка в 387±6 млн. лет, для ксенотима – 
546±63 млн. лет; предположено, что монацит 
образовался в процессе мигматитизации кислых 
пород, а ксенотим – реликт раннекембрийских 
пород. В статье (Dahl et al., 2005a) приведено 
сравнение изотопного и возраста монацита из 
докембрийских метаморфических пород восточ-
ного Вайоминга (США); обоими методами полу-
чены датировки в интервале 1790–1680 млн. лет; 
сделан вывод, что возраст монацита достаточно 
хорошо отражает этапы метаморфизма пелито-
вых осадков Вайомингского кратона. В публика-
ции (Dahl et al., 2005b) проанализирована микро-
хрононология монацитов из метаморфизован-
ных докембрийских пелитов Вайомингского кра-
тона (Южная Дакота, США); в метапелитах 
установлены гетерогенные разновозрастные 
монациты: для центральной части зерен полу-
чены датировки в 1750 млн. лет, для краевой – 
1692 млн. лет; химические датировки подтверж-
дены изотопными исследованиями по монациту 
(U-Pb-возраст, SHRIMP-II) и по слюдам (Ar-Ar-
возраст); возрастные данные по монациту исполь-
зованы при анализе сложной эволюционной 
схемы тектонического преобразования мета-
морфических пород, происходивших в интер-
вале 1850–1710 млн. лет. В статье (Kuiper, 2005) 
приведено сопоставление изотопных и химичес-
ких датировок монацитов; однако геологических 
привязок проб не приводится; использован ряд 
стандартных образцов; показано, что при хими-
ческом датировании возраст, как правило, зани-
жен. В статье (Mahan et al., 2006) изучен состав и 
возраст монацита из метаморфических пород 
гранулитовой и амфиболитовой фаций тектони-
ческой зоны Сноуберд (западная часть Канадс-
кого щита); монацит, в основном, слагает вклю-
чения в гранате; при возрастном картировании 
для него прослежена длительная эволюция фор-
мирования: центральная часть, богатая Y, дати-
рована в 2.5–2.55 млрд. лет, промежуточная зона, 
обедненная Y, – в 2.5–2.15 млрд. лет, а кайма – от 
1.9 млрд. лет и моложе. Значения возраста от 1.3 
до 0.5 млрд. лет подтверждены изотопными ID-
TIMS иссдедованиями. В работе (Budzun et al., 
2006) проанализированы низкотемпературные 

изменения в гнейсах и гранулитах Силезии 
(Польша); среди акцессорных минералов обна-
ружены монацит, ксенотим, уранинит и ториа-
нит; последний образует включения в монаците; 
для него получена датировка в 300–260 млн. лет; 
другие радиоактивные минералы не датирова-
лись. В работе (Tropper et al., 2006) рассмотрена 
циркониевая минерализация из контактовых 
метаморфитов в Восточных Альпах (Австрия); 
кварцевые жилы с бадделеитом, цирконолитом и 
цирконом, генетически связанные с близлежа-
щим гранитным массивом, рвут метаморфиты; 
для цирконолита получен возраст в 263±16 
млн. лет, что соответствует датировкам перм-
ской гранитной интрузии. В статье (Kaur et al., 
2006) выполнено химическое датирование цир-
конов из гранитных массивов Раджастана 
(Индия); акцессорный циркон выделен из двух 
внутриплитных массивов гранитов А-типа; 
получены близкие датировки в интервале от 1780 
до 1710 млн. лет; которые согласуются с изотоп-
ным возрастом этих массивов. Для монацита из 
базитовых магматических пород одного из этих 
массивов получена датировка в 910±10 млн. лет; 
более молодая датировка интерпретирована, как 
связанная с наложенной неопротерозойской 
активизацией, перезапустившей радиоактивную 
систему монацита. В работе (Yang, Pattison, 2006) 
проанализированы монациты из метапелитов 
(сланцев различного состава с биотитом, грана-
том, хлоритоидом и т.д.) в контакте гранитной 
интрузии из местечка Черные Холмы в Южной 
Дакоте (США); проведено картирование и хими-
ческое датирование минерала; получен возраст в 
1713 млн. лет, который соотносится с датиров-
ками самой гранитной интрузии в 1715 млн. лет. 
В статье (Janots et al., 2006) приведены данные о 
редкоземельной минерализации в «молодых» 
метапелитах комплекса Себтида (Марокко); 
исследованы акцессорные монацит и торит; для 
монацита проведены изотопные исследования и 
получен возраст в 20 млн. лет; для торита полу-
чен возраст в 12 млн. лет. В работе (Pyle, 2006) 
приведены данные по температуре образования 
и возрасту монацита из докембрийских и палео-
зойских пород Юго-восточной Пенсильвании 
(США); для монацита из метавулканических 
фельзитовых гнейсов получены три значения – 
1009±4, 965±6 и 876±10 млн. лет; для монацита из 
метабазитов – два значения возраста в 714±24 и 
586±88 млн. лет; последняя датировка подтверж-
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дена Rb-Sr-изотопными данными по породе; для 
монацита в метакварцитах получены значения 
возраста в 378±28 и 272±44 млн. лет. В работе 
(Baldwin et al., 2006) приведены данные по геохро-
нологии и эволюции высокобарических гранули-
тов из тектонической зоны Snowbird (Северный 
Саскатчеван, Канада); выполнено химическое 
датирование монацита, получены значения воз-
раста в интервале от 2.6 до 1.9 млрд. лет; близкие 
данные по U-Pb-возрасту получены для мона-
цита, рутила и циркона изотопным методом ID-
TIMS. В статье (Be Mezeme et al., 2006) приве-
дены данные по химическому датированию мона-
цита из варисцийских гранитов и мигматитов Цен-
трального массива (Франция); для центральной 
части зерен монацита из мигматитов получен 
возраст в 550–543 млн. лет, для кайм – 323–
329 млн. лет; для монацита из гранитов получена 
датировка в 318±3 млн. лет; для минерала из 
даек, секущих гранитоиды, – 341–311 млн. лет. 
В работе (Kelly et al., 2006) представлены данные 
по химическому датированию монацита из поли-
метаморфических высокоградных террейнов 
Центральной Австралии; получены несколько 
различающиеся значения возраста для лейко-
сомы (около 1.3 млрд. лет) и меланосомы мигма-
титов (около 1.2 млрд. лет); для отдельных зерен 
вторичного монацита, измененного процессами 
ретроградного метаморфизма, получены дати-
ровки в 1130-1150 млн. лет. В работе (Kusiak et 
al., 2006) выполнено химическое датирование 
детритового монацита в карбоновых осадках из 
угольного бассейна Верхней Силезии (Польша); 
для основной массы обломочного монацита полу-
чен возраст в 300–340 млн. лет; сделан вывод, 
что основным источником минерала послужили 
кислые породы орогенного Богемского массива.

В статье (Tropper et al., 2007) представлены 
данные о циркониевой минерализации из кон-
тактовых метаморфитов в Восточных Альпах 
(Австрия); кварцевые жилы с бадделеитом, цир-
конолитом и цирконом генетически связаны 
с близлежащим гранитным массивом и рвут 
метаморфиты; для цирконолита получен воз-
раст в 263±16 млн. лет, что согласуется с дати-
ровками пермской гранитной интрузии. В пуб-
ликации (Krenn, Finger, 2007) приведены данные 
о монаците и рабдофане из метапелитов амфи-
болитовой фации восточной части Греты (Гре-
ция); выполнено их химическое датирование; 
для монацитов получены как молодые метамор-

фические значения возраста (80 млн. лет), так и 
древние реликтовые (360–312 млн. лет). Анало-
гичные реликтовые значения получены и для 
алланита (906–340 млн. лет); для эпидота зафик-
сированы молодые значения возраста (от 240 до 
10 млн. лет). Авторы считают, что метапелиты 
испытали ретроградный метаморфизм альпийс-
кого возраста, что подтверждают молодые дати-
ровки минералов. В статье (Guastoni, Mazzoli, 
2007) для Се-чералита из изумрудоносных альби-
титовых пегматитов (Западные Альпы, Италия) 
получено значение возраста в 32.7±3.2 млн. лет; 
результат датирования согласуется с возрастом 
гранитного плутона (32.9-28 млн. лет), который 
«породил» изученные жильные тела пегмати-
тов. В работе (Williams et al., 2007) проанализи-
рованы перспективы микрозондового датирова-
ния монацитов; рассмотрены вопросы кристал-
лохимии минерала, а также родственного ему 
хаттонита; представлены результаты картиро-
вания монацита из различных геологических 
объектов США и Канады; рассмотрены мето-
дические аспекты проведения анализа и дати-
рования на примере монацитов из различных 
типов пород – изверженных, метаморфических 
и других. Проанализирован обломочный мона-
цит из метаморфизованных кварцитов гор Tусас 
(Нью-Мексико, США); получены датировки в 
широком интервале значений возраста от 1.7 до 
0.5 млрд. лет. Рассмотрен гетерогенный мона-
цит из высокоградных гранулитов тектоничес-
кой зоны Сноуберд (Саскачеван, Канада). В пуб-
ликации (Hokada, 2007) приведены данные по 
акцессорному перрьериту – сложному титано-
силикату РЗЭ из группы чевкинита, выделен-
ному из древних сапфирин-кварцевых гнейсов 
восточной части Антарктиды; возраст минерала 
определен как 2460±110 млн. лет, для сопутс-
твующего ему монацита получен возраст в 
2450±30 млн. лет. В работе (Cocherie, Legendre, 
2007) рассмотрены перспективы использования 
различных минералов-геохронометров (мона-
цита, ксенотима, торита, торианита, бадделе-
ита и циркона). Для монацита из мигматичес-
ких гранитных комплексов массива Арморикан 
(Западная Франция) при широком разбросе зна-
чений возраста получена изохронная датировка 
в 307±29 млн. лет. Для ксенотима из грани-
тов Аппалачей (Западный Коннектикут, США) 
получена изохрона с возрастом 409±17 млн. лет; 
из гранитов Швеции – 921±36 млн. лет; для цир-
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кона из протерозойских гранодиоритов Кот-
д̀ Ивуара (Западная Африка) – 2150±22 млн. лет; 
для торита из гранитов Корсики (Франция) – 
290±2 млн. лет; для торианита из гранитного 
пегматита района Ферейрра Гомез (Бразилия) 
– 2038±19 млн. лет; для бадделеита из Южной 
Африки – 2114±67 млн. лет. Все результаты 
химического датирования минералов сопостав-
лены с изотопными данными; продемонстриро-
вано их удовлетворительное согласие. В работе 
(Fujii et al., 2008) приведены данные по изотоп-
ному датированию циркона и химическому 
датированию монацита из гранитоидов террейна 
Маизуру (Юго-западная Япония); для монацита 
получено значение возраста в 475–460 млн. лет, 
для циркона – 424–405 и 249–243 млн. лет; пред-
положено, что более древний возраст монацита 
обусловлен тем, что он образует включения в 
матрице циркона. В работе (Naemura et al., 2008) 
датирован акцессорный торианит из шпинель-
гранатовых перидотитов Богемского массива 
(Чехия); торианит совместно с монацитом сла-
гает вкрапленность в лейстах флогопита; для 
него получен возраст в 333.8±4.5 млн. лет; по 
цирконам из окружающих пород гранулитовой 
фации получены близкие изотопные датировки; 
сделан вывод, что гипербазиты были метамор-
физованы в период орогенеза.

Только в последние годы работы по химичес-
кому датированию минералов начаты российс-
кими исследователями. В статьях (Кориш, 2008; 
Савко и др., 2008; Кориш, Пилюгин, 2009) дати-
рованы монациты из углеродистых сланцев Кур-
ской магнитной аномалии; авторами выделены 
две «популяции» возрастов – 1629–2134 и 1041–
1471 млн. лет; полученные значения удовлетво-
рительно согласуются с геологическим строе-
нием Тим-Ястребовской структуры Воронежс-
кого кристаллического массива. В статье (Пилю-
гин, Муханова, 2008) для монацитов из метапе-
литовых гранулитов Воронежского кристалли-
ческого массива получены значения возраста в 
3414±22, 3181±27 и 1339±35 млн. лет; первые два 
значения подтверждены изотопными данными. 
В работе (Савко и др., 2009) проведено хими-
ческое датирование монацитов из гранулито-
вых метаморфитов Курско-Бесединского блока. 
В работе (Романенко и др., 2008) исследованы 
метапелиты из двух комплексов гранито-гней-
сового ядра Большого Кавказа; выполнено U-
Pb-датирование этих объектов по цирконам на 

SHRIMP-II; рассчитанный возраст в пределах 
погрешности совпал с изотопным для новообра-
зованных оболочек цирконов. В работах (Хил-
лер, Ерохин, 2009б; Иванов и др., 2010; Ерохин 
и др., 2010б; Иванов и др., 2010а; Ерохин, Хил-
лер, 2009а; Ерохин, Хиллер, 2009б; Прибавкин и 
др., 2009; Ерохин и др., 2010а) выполнены дати-
ровки монацитов, уранинитов, торитов, ториа-
нитов и коффинитов из ряда уральских геоло-
гических объектов.

Подводя итоги изложенному, можно конс-
татировать, что основная масса публикаций по 
датированию монацита посвящена изучению 
этого минерала из метаморфитов, гнейсов и 
гранитоидов архейских и докембрийских щитов 
Африки, Мадагаскара, Индии. Именно в та-
ких древних монацитах накапливается высо-
кое количество радиогенного Pb, что позволяет 
выполнять достаточно корректные возрастные 
оценки в предположении пренебрежимо малого 
содержания нерадиогенного Pb. В серии статей 
представлены результаты по химическому дати-
рованию монацита из молодых пород альпийс-
кой складчатости (из Альп, Гималаев и других 
объектов с возрастом менее 100 млн. лет); при 
этом опровергнуто распространенное ранее мне-
ние о том, что радиогенный Pb может накапли-
ваться в достаточных для анализа количествах 
лишь за период 100–200 млн. лет и более. В по-
давляющем большинстве публикаций химичес-
кое датирование сопоставляется с изотопными 
исследованиями того же минерала или циркона 
и только в редких случаях с изотопным датиро-
ванием по валовому составу породы, тем самым 
химическим датировкам придается геологичес-
кая интерпретация и значимость. Это удается 
при условии, что содержание нерадиогенного Pb 
в минерале-геохронометре незначительно, и его 
U-Th-Pb-система закрыта. Заметим, что много-
численными изотопными исследованиями мона-
цитов показано, что содержание нерадиогенного 
Pb в них, как правило, достаточно низкое – менее 
1 ppm (Parrish, 1990). Второе допущение о закры-
тости системы – традиционное для геохроноло-
гии монацита: его U-Th-Pb-система, как пра-
вило, закрытая, и на диаграмме соответствую-
щие точки располагаются на конкордии. Подав-
ляющее большинство авторов полагает, что час-
тичная потеря Pb в монацита, в принципе, воз-
можна, но она достаточно значима лишь в еди-
ничных пробах, в частности, из метаморфитов. 
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В части публикаций, в особенности, в приклад-
ных геологических работах при датировках при-
водятся недопустимо высокие погрешности, что 
указывает на некорректность подобных оценок, 

обусловленных, по-видимому, «некондицион-
ностью» выбранного геологического материала, 
его возрастной гетерогенностью или открытос-
тью U-Th-Pb-системы минерала.

Детальное описание исследованной коллек-
ции минералов приведено в главе 1; ее основу 
составили зерна монацитов из пегматитов Иль-
менских гор (Южный Урал, Блюмовская копь и 
копь 244, пробы К-50, 244; Ильмено-Вишнево-
горский комплекс, проба К-193), из пегматитов 
Адуйского гранитного массива и его обрам-
ления (Средний Урал, пробы Оз-2 и Оз-3), из 
гранитов Джабыкского массива (Урал, проба 
К-1061), из гнейсов и гранулитов Тараташс-
кого комплекса (Южный Урал, проба К-1366б 
и 1417), из кислых гнейсов Заангарья (Енисей-
ский кряж). Также изучены акцессорные мона-
цит и уранинит из гранитоидов Первомайского 
массива (Средний Урал); уранинит, торит и 
монацит из гранитоидов доюрского кристалли-
ческого фундамента Западной Сибири и Ямала 
(скв. 28р Восточно-Шебурской и скв. 10486 
Окуневской площади; скв.1 Верхне-Реченс-
кой площади); торианит из карбонатитоподоб-
ных пород доломитового состава Карабашс-
кого гипербазитового массива (Южный Урал), 
уранинит и коффинит из гранитных пегмати-
тов Липовского жильного поля (Средний Урал); 
уранинит из кварц-сульфидных жил Пышмин-
ско-Ключевского медно-кобальт-золоторудного 
месторождения (Средний Урал) и монацит из 
метатерригенных пород Восточно-Воронежс-
кой провинции Воронежского кристалличес-
кого массива (пробы 700а и 8240).

Расчет возраста минералов после их деталь-
ного элементного картирования и предвари-
тельного выделения монохронных областей 
кристалла проводился по данным микрозон-
довых анализов в N точках зерна с использова-
нием оригинальной программы (Вотяков и др., 
2010а, б; Хиллер, 2010), в основу которой поло-
жен алгоритм ортогональной регрессии (York, 
1966), и модифицированной программы Isoplot 
3.66 (Ludwig, 1999) в рамках четырех различ-
ных процедур.

• По точечным определениям содержания U, 
Th и Pb в зерне минерала с расчетом N значе-
ний точечного U-Th-Pb-возраста, а также сред-
него и средне-взвешенного значения по возрас-
тным гистограммам (далее значения точечного 
возраста I-II, соответственно).

• По ThO2
*-PbO- и UO2

*-PbO-изохроне для 
высокоториевых и высокоурановых минералов 
(далее значения III изохронного Th*/Pb- или U*/
Pb-возраста) с расчетом содержания нерадио-
генного Pb при условии фиксированной вели-
чины последнего во всех точках кристалла. С 
целью снижения погрешности датировки, обус-
ловленной малой дисперсией содержания Th, 
U, Pb в ряде зерен минералов, при построе-
нии ThO2

*-PbO- и UO2
*-PbO-изохрон нами был 

использован расчетный прием, предложенный в 
(Cocherie, et al., 1998; Cocherie, Albarede, 2001) и 
состоящий во введении дополнительной «вирту-
альной» точки с координатами, равными абсолют-
ной погрешности определения Th, U и Pb (далее 
значения Th*/Pb- или U*/Pb-возраста IIIа).

• По Th/Pb-U/Pb-изохроне с расчетом Th/
Pb- и U/Pb-возраста, а также средне-взвешен-
ного значения, определенного по координатам 
средне-взвешенной точки на линии регрессии 
(изохроне) для выборки из N точек (далее значе-
ния возраста IV-VI).

• По ThO2-PbO-UO2-изохронной плоскости с 
расчетом значений U/Pb и Th/Pb-возраста (далее 
значения VII–VIII) и содержания нерадиоген-
ного Pb при условии фиксированной величины 
последнего во всех точках кристалла.

В главе 6 на примере модельной Th-U-Pb-сис-
темы было показано, что для повышения кор-
ректности ее химического датирования целесо-
образно проводить анализ и разбраковку пере-
численных выше восьми (I–VIII) значений воз-
раста; этот же методологический подход при-
менен нами и в настоящем разделе при дати-
ровании природных минералов: нами проводи-

7.2. Xимическое датирование минералов 
из ряда геологических объектов Урала и Сибири
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*) Значения изохронного U/Pb-возраста V оцениваются лишь чисто качественно с достаточно высокой погреш-
ностью ввиду малой дисперсии соотношений Th/Pb и U/Pb по индивиду, и нами не рассматриваются; при этом 
средне-взвешенное значение возраста VI оценивается в 248±3 млн. лет (см. табл. 7.1) и согласуется с приве-
денной выше Th*/Pb-датировкой III.

Рис. 7.1. Вариации значений точечного Th-U-Pb-
возраста (а), гистограмма их распределения (б) и 
ThO2

*-PbO-данные (в) для 87 определений локаль-
ного химического состава в индивиде монацита 
пегматитов копи 50 Ильменских гор

Fig. 7.1. The age and error values in the points of 
analysis (a), histogram representation of the data (b) 
and ThO2

* vs. PbO data (c) for monazite (sample K-50, 
Ilmenskiye Mountains, the Urals)

в подавляющем числе аналитических точек 
отклоняется от 1 менее чем на 5 %, что позво-
ляет предполагать замкнутость Th-U-Pb-сис-
темы минерала (исключение составляют лишь 
единичные точки в краевых областях крис-
талла). Кристаллохимические данные (глава 2) 
позволяет предполагать монохронность мине-
рала – близость условий и времени кристалли-
зации всех секторов кристалла.

По точечным определениям содержания U, 
Th, Pb проведены оценки значений возраста 
монацита К-50: они лежат в интервале 240–
259 млн. лет при относительной погрешности 
измерения U, Th, Pb – 3, 1, 3 отн.% (рис. 7.1, а; 
табл. 7.1). На гистограмме распределения значе-
ний точечного возраста (рис. 7.1, б) выделяется 
один максимум, что согласуется с предположе-
нием о возрастной гомогенности минерала. Зна-
чительная дисперсия содержания Th по инди-
виду позволяет выполнить изохронные пост-
роения*) на ThO2

*-PbO-диаграмме (рис. 7.1, в) и 
оценить его Th*/Pb-возраст III в 242±12 млн. лет 

лось сопоставление и анализ с последующей 
разбраковкой и усреднением двух значений 
изохронного Th*/Pb (U*/Pb), Th/Pb и точечного 
средневзвешанного возраста минералов, рассчи-
танных регрессионным методом по всей сово-
купности из N аналитических данных, а также 
средней и средне-взвешенной величины для N 
значений его точечного Th-U-Pb-возраста.

Монацит пегматитов Блюмовской копи 50, 
Ильменские горы, Южный Урал. Исследован 
индивид монацита размером до 3 мм (илл. 13) 
из амазонитового пегматита, секущего гнейсо-
вое обрамление Ильменогорского щелочного 
массива (Попова и др., 2010). В табл. I (прил. I) 
приведены вариации его состава по данным для 
87 точечных анализов. Установлено, что обра-
зец представляет собой редко встречающийся 
высокоториевый монацит (илл. 14) с доминиру-
ющим хаттонитовым типом изоморфизма над 
чералитовым. Для монацита К-50, в котором 
S практически не фиксируется, значение вве-
денного выше отношения β=(Si+Ca)/(Th+U+Pb) 
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Таблица 7.1. Рассчитанные значения возраста монацитов
Table 7.1. Сhemical age of monazites

№
Геологический 
объект, проба,
область образца

Значения возраста, млн. лет, и величина СКВО

II III IIIа IV VI VII

1 Ильменские горы,
Блюмовская копь 50

248 ± 3
(0.06)

242 ± 12
(0.14)

248 ± 8
(0.15)

249 ± 21
(0.16) 248 ± 3 242 ± 22

(0.15)

2
Ильменские горы,
копь 244, централь-
ная и периферийная 
область

272 ± 6
(0.05) и
266 ± 7
(0.08)

256 ± 19
(0.18)

263±14
(0.18) - 269 ± 9 -

3 Ильмено-Вишнево-
горский комплекс

256 ± 12
(0.05)

255 ± 20
(0.42)

255±17
(0.41)

253 ± 12
(0.57) 256 ± 4 252 ± 22

(0.43)

4

Адуйский массив,
проба Оз-2, централь-
ная и периферийная 
область,

проба Оз-3, централь-
ная и периферийная 
область 

256 ± 5
(0.12) и
255 ± 7
(0.06)

254 ± 15
(0.27) и
239 ± 33

(0.22)

254 ± 14
(0.26) и
240 ± 24

(0.21)

262 ± 20
(0.37) и
249 ± 21

(0.20)

257 ± 6
и

242 ± 4

256 ± 23
(0.27) и
251 ± 52

(0.21)
241 ± 11
(0.10) и
241 ± 10

(0.04)

256 ± 26
(0.13) и 

237 ± 115
(0.08)

256 ± 20
(0.12) и
240 ± 42

(0.07)

254 ± 20
(0.16) и
249 ± 91

(0.10)

256 ± 4
и

242 ± 5

-

-

5 Джабыкский массив,
проба К-1061

284 ± 10
(0.08)

287 ± 31
(0.31)

288 ± 22
(0.36)

283 ± 12
(0.49) - 284 ± 40

(0.38)

6
Тараташский массив,
проба К-1366б,

проба К-1417

1947 ± 24
(0.03)

1964 ± 212
(0.07)

1949 ± 89
(0.07)

1935 ± 96
 (0.08) 1948 ± 15 1951 ± 281

(0.08)

1906 ± 24
(0.08)

1917 ± 76
(0.22)

1912 ± 59
 (0.22)

1892 ± 41
(0.23) 1909 ± 14 1891 ± 98

(0.22)

7 Енисейский Кряж, 
Заангарье

785 ± 17
(0.08)

778 ± 89
(0.19)

783 ± 60
(0.18)

792 ± 92
(0.27) 786 ± 13 762 ± 168

(0.20)

8
Воронежский массив,
проба 700а,

проба 8240

2043 ± 54
(0.07)

2044 ±151
(0.30)

2040 ± 180
(0.02)

2054 ± 90
(0.18) 2042 ± 27 -

2045 ± 99
(0.01)

2059 ± 861
(0.02)

2040 ± 179
(0.02)

2022 ± 722
(0.04) 2047 ± 80 -

(последний близок средне-взвешенному точеч-
ному значению возраста II, см. табл. 7.1). Содер-
жание нерадиогенного Pb в 66±140 ppm, рас-
считанное по пересечению ThO2

*-PbO-изох-
роны с вертикальной осью, сопоставимо с пре-
делом его обнаружения в 75 ppm в данном крис-
талле, т.е. оно может быть оценено как пренеб-
режимо малое. При введении на ThO2

*-PbO-
диаграмме дополнительной «виртуальной» 
точки с координатами, равными абсолютной 
погрешности определения Th и Pb, для мона-
цита К- 50 получено значение Th*/Pb-возраста 

IIIа в 248±8 млн. лет (СКВО=0.15) с несколько 
более низкой погрешностью, чем значение III 
без введения виртуальной точки. Таким обра-
зом, использованные подходы к датировке 
монохронного монацита, обладающего доста-
точно высокой дисперсией содержания Th и 
пренебрежимо малым содержанием нерадио-
генного Pb, дают близкие значения возраста в 
242–249 млн. лет. Полученные значения сопос-
тавимы с изотопными данными в 240 млн. лет 
для минералов из амазонитовых пегматитов 
Ильменских гор (Попов, Попова, 2006).
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Монацит пегматитов копи 244, Ильменские 
горы. Исследовано зерно монацита (илл. 15) разме-
ром до 1.5 мм из копи 244 в пегматитах среди гней-
сов и амфиболитов Селянкинской толщи в сред-
ней части Ильменского заповедника в 3 км запад-
нее оз. Таткуль. Монацит отмечается в породе 
с альмандином, цирконом, ильменитом и гани-
том. В табл. I (прил. I) представлены вариации 
состава зерна монацита по данным для 100 ана-
литических точек; доминирует хаттонитовый тип 
изоморфизма; в кристалле выделены две зоны – 
центральная и периферийная; на основании крис-
таллохимических данных (глава 2) нельзя исклю-
чить различие времени и условий кристаллиза-
ции этих зон. В связи с этим точечные возраст-
ные определения для двух зон образца проводи-
лись независимо. Параметр β отклоняется от 1 
менее чем на 5 % как в центре зерна, так и на его 
периферии, на основании чего Th-U-Pb-систему 
минерала можно предполагать замкнутой.

Точечные значения возраста центральной и 
периферийной зоны монацита лежат в интер-
вале от 258 до 289 и от 251 до 281 млн. лет, соот-
ветственно (относительная погрешность изме-
рения U, Th, Pb – 3, 2, 5 отн.%); при этом средне-
взвешенные значения возраста II практически 
совпадают. Вследствие этого анализ данных на 
изохронной ThO2

*-PbO-диаграмме*) выполнен 
нами для всей совокупности из 100 аналитичес-

Рис. 7.2. ThO2
*-PbO-данные для монацита пегматитов копи 244 Ильменских гор (а) и Ильмено-Вишнево-

горского комплекса (б)

Fig. 7.2. ThO2
* vs. PbO data for monazite of pegmatites from mine 244, Ilmensky Mountains (a) and for monazite 

from Ilmeno-Vishnevogorskii complex (b)

ких точек кристалла (рис. 7.2, а); полученная 
линия регрессии с использованием виртуальной 
точки соответствует изохроне с Th*/Pb-возрас-
том IIIа в 263±14 млн. лет, СКВО=0.18; содер-
жание нерадиогенного Pb (100±150 ppm) сопос-
тавимо с пределом его обнаружения (110 ppm) 
в данном кристалле. Полученные химические 
датировки (см. табл. 7.1) согласуются с пред-
ставлениями о последовательности формиро-
вания пегматитов в Ильменских горах (Попов, 
Попова, 2006).

Монацит Ильмено-Вишневогорского ком-
плекса, Южный Урал. Исследовано пять зерен 
монацита размером до 150 мкм (илл. 16); в табл. I 
(прил. I) приведены вариации состава монацита 
по данным для 51 точки на зернах; фиксируется 
значительная композиционная неоднородность; 
выделяется как минимум три различные области 
(см. главу 2). Для всех областей параметр β зна-
чимо отклоняется от 1: он составляет 1.06–1.19 
в первой и второй областях и 1.34–1.66 – в тре-
тьей, что может быть отражением различий по 
степени замкнутости Th-U-Pb-системы крис-
талла. Нами предпринята попытка оценки воз-
раста для ограниченной выборки из 25 точек, 
представляющих первую и вторую области, в 
которых параметр β не превышает 1.1; для них 
точечные значения возраста лежат в интервале 
от 244 до 271 млн. лет при относительной пог-
решности измерения U, Th, Pb – 3, 2, 8 отн.%; 
гистограмма распределения значений точечного 
возраста имеет один максимум (средне-взве-

*) Линию (плоскость) регрессии на Th/Pb-U/Pb (ТhO2-
PbO-UO2) диаграмме построить не удается вследс-
твие малой дисперсии соотношений Th/Pb и U/Pb.
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шенное значение II составляет 256±12 млн. лет, 
СКВО=0.05). ThO2

*-PbO-изохрона, построен-
ная с использованием виртуальной точки, пред-
ставлена на рис. 7.2, б, значение Th*/Pb-воз-
раста составляет 255±17 млн. лет, СКВО=0.41. 
Несмотря на близость всех полученных оценок 
возраста (см. табл. 7.1), вопрос об их коррект-
ности требует дополнительных исследований 
из-за существенной композиционной гетероген-
ности зерен монацита и возможной незамкну-
тости их Th-U-Pb-системы. 

Монацит гранитных пегматитов Адуйского 
массива, Средний Урал. Исследованы крупные 
индивиды монацита из двух проб: Оз-2 (илл. 17, 
18) – из жилы 1 Костоустовского участка в 4 км к 
юго-западу от пос. Озерное и Оз-3 (илл. 2, к–м) – 
из жилы гранитного пегматита «Ильменорутило-
вая» в 1 км к западно-северо-западнее жилы 1. В 
первой пробе кристаллы монацита размером до 
1 см отмечаются совместно с ксенотимом, апа-
титом, аннитом и ильменитом, во второй – раз-
мером до 4 мм с ксенотимом, ильменорутилом и 
ильменитом. В табл. I (прил. I) приведены вари-
ации состава монацитов, определенного для 93 
точек кристалла Оз-2 и 80 точек Оз-3. Кристаллы 
зональны, выделяется центральная зона и пери-
ферия кристалла (см. главу 2). Параметр β для 
подавляющего большинства точек в обоих крис-
таллах не отклоняется от 1 более чем на 5 %, что 
указывает на замкнутость их Th-U-Pb-систем 
(при датировании единичные точки с β<0.95 и 
>1.05 были нами отбракованы).

Датирование проведено как для неизменен-
ной центральной, так и для преобразованной 
периферийной области кристаллов; при этом 
относительная погрешность измерения Th, U, 
Pb составляла в них 3, 2, 8 отн.%. Средне-взве-
шенные значения возраста II составляют 256±5 
(СКВО=0.12), 255±7 (СКВО=0.06) и 241±11 
(СКВО=0.10) и 241±10 млн. лет (СКВО=0.04) 
для центральной и периферийной областей проб 
Оз-2 и 3, соответственно. ThO2

*-PbO-изохроны 
для двух зон монацита Оз-2 представлены на 
рис. 7.3; установлено, что содержание нерадио-
генного Pb ниже предела его обнаружения в мине-
рале. Для центральной и периферийной облас-
тей монацитов Оз-2 и 3 значение Th*/Pb-возраста 
III составляет 254±15 (СКВО=0.27) и 239±33 
(СКВО=0.22) 256±26 (СКВО=0.13) и 240±35 
(СКВО=0.07), соответственно (табл. 7.1). Видно, 
что датировки зон в обоих кристаллах не совпа-
дают; представляется, что с учетом кристалло-
химических данных о гетерогенности образцов 
(см. главу 2) возрастные данные, полученные 
для преобразованных периферийных зон, сле-
дует отбраковать. Химические датировки цент-
ральных зон монацитов в 250–260 млн. лет удов-
летворительно соотносятся с изотопными дан-
ными для минералов из пегматитов Адуйского 
массива: время их образования оценивается от 
291±8 млн. лет по акцессорному циркону (Крас-
нобаев и др., 2006) до 256±0.6 млн. лет по мона-
циту (Ферштатер и др., 2003) и 241–255 млн. лет 
по слюдам (Смирнов и др., 2006).

Рис. 7.3. ThO2
*-PbO-данные для центральной (а) и периферийной (б) зоны кристалла монацита Оз-2 пегмати-

тов Адуйского массива

Fig. 7.3. ThO2
* vs. PbO data for the central (а) and peripheral areas (б) of monazite (sample Oz-2, Aduiskii massif, 

the Urals)
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Монацит гранитоидов Джабыкского мас-
сива, Южный Урал. Изучены монациты разме-
ром 200–300 мкм (илл. 21) из биотитового гра-
нита пробы K-1061. В табл. 1 (прил. I) приведены 
вариации их состава по данным для 54 точек; 
кристаллы зональны (см. илл. 21); параметр 
β варьирует от 1.00 до 1.17 (при последующей 
датировке точки с β>1.05 были отбракованы).

Точечные значения возраста монацита лежат 
в интервале от 267 до 305 млн. лет при относи-
тельной погрешности измерения Th, U, Pb в 3, 3, 
9 отн. %; средне-взвешенное значение возраста II 
составляет 284±10 млн. лет (СКВО=0.08); изох-
ронные построения представлены на рис. 7.4; 
получены значения Th*/Pb- и Th/Pb-возраста 
IIIа (с использованием виртуальной точки) и IV 
в 288±22 и 283±12 млн. лет. В целом, все хими-
ческие датировки удовлетворительно согласу-
ются как между собой (см. табл. 7.1), так и с изо-
топными определениями для минералов и пород 
Джабыкского массива, интервал формирования 
которого составляет 263–281 млн. лет.

Монацит Тараташского массива, Южный 
Урал. Изучены зерна монацитов размером 
от 200–300 до 400–500 мкм из биотит-амфи-
бол-плагиоклазового пегматита, залегающего 
среди гранитизированных метаморфических 
пород (проба К-1366б, илл. 22, 23), и из очковых 
гнейсов (К-1417, илл. 24) Тараташского массива. 
В табл. I (прил. I) приведены вариации состава 
монацитов, определенные по 62 и 95 точечным 
анализам зерен монацитов К-1366б и К-1417, 

соответственно. Для монацита К-1366б пара-
метр β не отклоняется от 1 более чем на 2 %, 
т.е. условие зарядовой компенсации примесей 
выполняется в нем достаточно строго, что поз-
воляет предполагать замкнутость его Th-U-Pb-
системы. Напротив, для монацита К-1417 пара-
метр β=1.04–1.16 и существенно варьирует по 
зернам, что указывает на возможные потери 
радиогенного Pb в отдельных зонах кристалла.

Для монацитов К-1366б и 1417 точечные зна-
чения возраста лежат в интервалах 1922–1986 
и 1795–1969 млн. лет при относительной пог-
решности измерения Th, U, Pb в 3, 3, 1 и 3, 7, 
2 отн. %, соответственно; средне-взвешен-
ные значения возраста II составляют 1947±24 
(СКВО=0.03) и 1906±24 млн. лет (СКВО=0.08). 
На рис. 7.5 представлена ThO2

*-PbO-изохрона*) 
с введенной виртуальной точкой для мона-
цита К-1417, значение Th*/Pb-возраста IIIа 
составляет 1912±59 млн. лет (для К-1366б – 
1949±89 млн. лет). Из табл. 7.1 видно, что введе-
ние на диаграммах виртуальной точки в 1.5–2 
раза снижает погрешность датирования. Пред-
ставляется, что заниженное значение возраста 
монацита К-1417 связано с потерями радиоген-
ного Pb, о чем свидетельствует значимое отли-
чие от 1 параметра β в этой пробе. Полученные 
химические датировки монацитов не противо-
речат имеющимся изотопным данным: основ-

Рис. 7.4. ThO2
*-PbO- и Th/Pb-U/Pb-данные (а, б) для монацита K-1061 из гранитоидов Джабыкского массива

Fig. 7.4. ThO2
* vs. PbO data (a) and the Th/Pb vs. U/Pb data (b) for monazite K-1061 from Dzhabyksky massif

*) Вследствие малой дисперсии соотношений U/Pb и Th/Pb 
изохронные Th/Pb-U/Pb- и ThO2-PbO-UO2-датировки 
можно рассматривать лишь как качественные оценки.



258 Глава 7

ная часть метаморфических пород Тараташ-
ского комплекса образовалась при метамор-
физме гранулитовой фации около 2.6 млрд. лет 
(Краснобаев, 1986); диафторез амфиболито-
вой фации и гранитизация пород проявились в 
интервале 2.1–1.7 млрд. лет (Ленных, 1980).

Монацит кислых гнейсов Заангарья Ени-
сейского кряжа. В кислых гнейсах из района 
среднего-нижнего течения р. Гаревки, правого 
притока р. Енисей, монацит слагает акцессор-
ную вкрапленность и образует короткопри-
зматические индивиды (до 50 мкм) с коронар-
ными структурами (илл. 25), сложенными апа-
титом, обогащенным РЗЭ. В табл. I (прил. I) 
представлены вариации состава монацита по 
данным для 53 точек в зернах. Зональности 
в распределении элементов в зернах не выяв-
лено; фиксируется значительный избыток сум-
марного содержания (Si+Ca) над (Th+U+Pb), 
вследствие чего параметр β=1.13–1.63 сущест-
венно отличен от 1. Можно предполагать, что 
избыточное содержание Si обусловлено нали-
чием в образцах фтора, присутствие кото-
рого связано с замещением монацита апати-
том, что согласуется с наличием коронарных 
апатитовых структур. Вопрос о замкнутости 
Th-U-Pb системы минерала остается откры-
тым, и нельзя исключить факт его вторичных 
преобразований.

Точечные датировки заангарского монацита 
дают значения в интервале от 742 до 823 млн. лет 
при относительной погрешности измерения Th, 
U, Pb в 5, 1 и 3 отн. %; гетерогенности по воз-
расту у зерен монацита не выявлено. Диспер-
сия содержаний U, Th, Pb по зернам незначи-
тельна, вследствие чего изохронные датировки 
удается выполнить лишь со значительной (на 
уровне 60–100 млн. лет) погрешностью; значе-
ния изохронного возраста лежат в интервале 
762–792 млн. лет (рис. 7.5); при этом минималь-
ная погрешность характерна для средне-взве-
шенного значения VI, оцененного на Th/ Pb-U/
Pb-диаграмме (см. табл. 7.1).

Изотопные данные по возрасту заангарских 
гнейсов нам неизвестны. Цирконы из гранито-
идов Тейского комплекса указывают на возраст 
метаморфических событий в интервале 880–
864 млн. лет (Vernikovsky et al., 2007); данные 
Ar-Ar-возраста биотитов из изученных метапе-
литов свидетельствуют о том, что главная стадия 
метаморфизма пород происходила не ранее 848–
851 млн. лет (Лиханов и др., 2007). Меньшие зна-
чения возраста монацитов кислых гнейсов Заан-
гарья и особенности их кристаллохимии могут 
быть связаны с вторичными преобразованиями 
минерала под влиянием более поздних термаль-
ных процессов на заключительной стадии ста-
новления гранитоидов Тейского комплекса.

Рис. 7.5. ThO2
*-PbO-данные для монацитов Тараташского массива (а, проба К-1417) и гнейсов Енисейского 

кряжа (б). Звездой здесь и далее обозначено положение виртуальной точки

Fig. 7.5. ThO2
* vs. PbO data for monazite K-1417 (Taratashsky massif, the Urals) (а) and for monazite 9-05 (Yeniseiskii 

Kryazj, Siberia) (б)



259Микрозондовое химическое датирование U-Th-содержащих минералов

Монацит и уранинит гранитоидов Перво-
майского массива, Средний Урал. Сосущест- 
вующие монацит и уранинит (илл. 26) раз-
мером до 100 и 20 мкм, соответственно, сла-
гают акцессорную вкрапленность в лейкогра-
нитах массива; последние по своей петролого-
геохимической характеристике приближаются 
к редкометальным гранитоидам. Оба мине-
рала встречаются по всей матрице гранитоида, 
совместных срастаний не образуют. В табл. II 
(прил. I) приведены вариации состава монацита 
и уранинита по данным для 6 и 4 точечных ана-
лизов, соответственно. С учетом кристалло-
химических данных, изложенных в главе 2–3, 
можно предполагать высокую степень замкну-
тости Th-U-Pb системы минералов и коррект-
ность выполнения их химических датировок.

Точечные датировки зерен монацита дают 
значения от 266 до 284 млн. лет, а уранинита 
– от 273 до 275 млн. лет; гистограммы распре-
деления возраста свидетельствуют о возраст-
ной гомогенности минералов со средне-взве-
шенными значениями возраста II в 275±23 
(СКВО=0.04) и 274±6 млн. лет (СКВО=0.03), 
соответственно. Использование изохронных 
подходов для их датировки некорректно вследс-
твие малой дисперсии содержаний U и Th по зер-
нам минералов. Учитывая синхронность фор-
мирования радиоактивных акцессорных мине-

ралов (уранинита и монацита) в первомайских 
гранитах, а также близость их средне-взвешен-
ных значений точечного возраста II, представля-
ется возможным использовать данную бимине-
ральную систему для построения единых изох-
рон. Результаты, представленные на UO2

*-PbO- 
и Th/Pb-U/Pb-диаграммах (рис. 7.6), свидетель-
ствуют о корректности предложенного подхода: 
линии регрессии, полученные по всей совокуп-
ности точек для монацита и уранинита, близки 
к изохронам. U*/Pb-возраст III составляет 274±4 
(СКВО=0.07), Th/Pb-возраст IV – 277±17, а U/ Pb-
возраст V – 274±4 млн. лет (СКВО=0.08). Заме-
тим, что при расчете возраста по биминераль-
ным изохронам погрешности их определения 
существенно ниже по сравнению с таковыми для 
мономинеральных. Изотопные датировки мине-
ралов гранитоидов Первомайского массива нам 
не известны.

Монацит и уранинит из гранитов фун-
дамента Ямала (скв. 1 Верхне-Реченской пло-
щади). Монацит из гранитов (скв. 1, гл. 1748–
2034 м) обычно тяготеет к скоплениям биотита 
и слагает хорошо образованные короткопри-
зматические индивиды размером до 100 мкм по 
удлинению (илл. 4, 27). В табл. II (прил. I) при-
ведены вариации состава монацита по данным 
для 30 микрозондовых анализов; зерна гетеро-
генны и имеют отчетливую зональность по Th. 

Рис. 7.6. Биминеральные UO2
*-PbO- (а) и Th/Pb-U/Pb-данные (б) для уранинита и монацита из гранитоидов 

Первомайского массива

Fig. 7.6. UO2
* vs. PbO data (a) and Th/Pb vs. U/Pb data (b) for the bimineral system of uraninite and monazite (sample 

Ml-6, Pervomaisky massif, the Urals)
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Значение параметра β составляет 0.97–1.03, что 
свидетельствует о замкнутости Th-U-Pb-сис-
темы минерала.

Точечные датировки монацита В.-Реч. дают 
значения в достаточно широком интервале – от 
237 до 286 млн. лет; но их статистическая обра-
ботка свидетельствует о возрастной гомоген-
ности минерала со средне-взвешенным значе-
нием возраста II в 258±11 млн. лет, СКВО=0.13. 
Значительная дисперсия содержания Th по зер-
нам монацита позволяет выполнить изохрон-
ные построения. На ThО2

*-PbО и Th/Pb-U/Pb-
диаграммах точки удовлетворительно ложатся 
на линии регрессии, близкие к изохронам; зна-
чения Тh*/Pb- и Th/Pb-возраста III и IV состав-
ляют 249±28 (СКВО=0.24) и 270±20 млн. лет 
(СКВО=0.28), соответственно; при этом U/Pb-
возраст V оценивается лишь качественно с пог-
решностью ±118 млн. лет, что вполне законо-
мерно для высокоториевого минерала. Тh*-Pb-
изохрона проходит практически через начало 
координат, т.е. содержание нерадиогенного Pb 
оценивается как пренебрежимо малое (менее 
0.0009 мас. %), что ниже предела его обнаруже-
ния в данном монаците.

В верхне-речинских гранитах в лейстах био-
тита установлены отдельные индивиды ура-
нинита, размером до 30 мкм, обычно кубичес-
кого облика (илл. 31). Кроме того, он встре-
чается в виде мелких включений в зернах 
монацита и сопутствующего ему ксенотима. 
В табл. II (прил. I) приведены вариации состава 

Рис. 7.7. Вариации значений точечного Th-U-Pb-
возраста и их средне-взвешенная величина для 11 
определений локального состава в уранините и 40 
в монаците из гранитов фундамента Ямала

Fig. 7.7. The age and error values, the weighted mean 
value for 11 points of analysis in uraninite and 40 points 
of analysis in monazite of granites from Yamal basement

уранинита по данным для 11 точечных анали-
зов. Согласно кристаллохимическим данным 
(глава 3) значительных вторичных преобразо-
ваний уранинита не установлено. Его точечные 
датировки дают значения в интервале от 254 
до 266 млн. лет со средне-взвешенной величи-
ной возраста II в 259±5 млн. лет (СКВО=0.26). 
Использование изохронных подходов для дати-
ровки уранинита некорректно вследствие малой 
дисперсии содержаний U и Th по зернам. Учи-

Рис. 7.8. Биминеральные UO2
*-PbO- (а) и Th/Pb-U/Pb-данные (б) для уранинита и монацита из гранитов 

фундамента Ямала
Fig. 7.8. PbO vs. UO2

* data (a) and Th/Pb vs. U/Pb data (b) for the bimineral system of uraninite and monazite from 
Yamal basement
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тывая близость формирования уранинита и 
монацита в верхнеречинских гранитах (их ассо-
циированность исключительно с лейстами био-
тита), а также близость средне-взвешенных зна-
чений возраста II, вычисленных по точечным 
анализам (см. рис. 7.7), нами выполнены бими-
неральные изохронные построения для системы 
уранинит-монацит. Результаты представлены на 
рис. 7.8; видно, что все точки по двум минера-
лам ложатся на линии регрессии, близкие к изох-
ронам; при этом U*/Pb-возраст III составляет 
259±4 млн. лет (СКВО=0.29), а значения Th/Pb- 
и U/Pb-возраста IV и V – 260±8 и 259±4 млн. лет 
(СКВО=0.33). Полученные возрастные данные 
согласуются между собой и не противоречат 
имеющимся геологическим представлениям.

Монацит, уранинит, торит гранитои-
дов фундамента Западной Сибири (скв. 28р 
Восточно-Шебурской и скв. 10486 Окунев-
ской площади). В гранитоидах скважины В-
Шеб 28р (гл. 2528 м) обнаружены достаточно 
крупные акцессорные монациты (илл. 28) 
короткопризматического габитуса, размером 
около 100 мкм; в табл. II (прил. I) приведены 
вариации состава монацита по данным для 11 
точечных анализов. Минерал обладает сложной 
зональностью. Кристаллохимические данные 
(глава 2) указывают на различие условий крис-
таллизации центральной части кристалла и его 
каймы и позволяют предполагать факт вторич-
ных преобразований краевой части кристалла. 
Отметим, что параметр β для образца состав-
ляет 0.99–1.27; при датировании кристалла ана-
литические точки краевых областей со значе-
ниями β>1.05 были отбракованы.

Точечные датировки В.-Шеб. монацита лежат 
в интервале от 242 до 274 млн. лет (средне-взве-
шенное значение возраста II – 255±16 млн. лет, 
СКВО=0.30). Несмотря на то, что дисперсия 
содержаний U и Th по зерну монацита значи-
тельна, изохронные датировки удается выпол-
нить лишь со значительными погрешностями, 
что связано с повышенной погрешностью опре-
деления содержания элементов вследствие 
относительно низкого времени накопления 
сигналов от них при микрозондовом анализе 
минерала (повышение последнего недопустимо 
из-за существенного выгорания поверхности 
зерна под пучком электронов). Th*-Pb-возраст 
III составляет 275±21 млн. лет (СКВО=0.52); 
средне-взвешенное значение VI по Th/Pb-U/

Pb-регрессии – 257±10 млн. лет (Th/Pb- и U/
Pb-возраст оцениваются лишь качественно). 
Полученные химические датировки монацита 
не противоречат изотопным данным по ассо-
циирующим цирконам, для которых по точеч-
ным анализам с использованием ионного зонда 
SHRIMP-II получен конкордантный U-Pb-воз-
раст 277.5±2.0 млн. лет (Иванов и др., 2010б).

В граносиенитах (скв. Оку 10486; гл. 1734 
и 1744 м) обнаружены акцессорные урани-
нит (Хиллер, Ерохин, 2009) и торит; в табл. II 
прил. I приведены вариации их состава. Ура-
нинит образует округлые зерна (илл. 2, 11, 32) 
до 40 мкм в диаметре в лейстах биотита. Они 
имеют отчетливые плеохроичные дворики, 
которые хорошо выделяются в слюдистой мат-
рице. В крупных зернах фиксируется зональ-
ность; кристаллохимические данные (глава 3) 
свидетельствуют о высокой сохранности U- Th-
Pb-системы уранинита и возможности про-
ведения корректных возрастных определе-
ний на его основе. Точечные датировки мине-
рала лежат в интервале от 298 до 310 млн. лет 
(средне-взвешенное значение возраста II состав-
ляет 303±6 млн. лет); значения U*/Pb и U/ Pb-
возраста III и VI – 303±6 и 303±24 млн. лет 
(СКВО=0.53 и 0.63); при этом содержание нера-
диогенного Pb пренебрежимо мало.

Торит образует мелкие (до 10 мкм) хорошо 
окристаллизованные зерна (илл. 33) изометрич-
ного габитуса в кварцевой матрице. Как отме-
чалось выше, торит, в отличие от монацита, 
сильно подвержен радиационной деструкции 
(метамиктизации) и гидратации (илл. 9, 12), что 
может сильно нарушать замкнутость его Th-
U-Pb-системы. Однако для торита Окуневской 
площади можно предполагать высокую сте-
пень сохранности структуры (глава 3). Точеч-
ные значения возраста торита лежат в интер-
вале от 296 до 303 млн. лет (средне-взвешенное 
значение возраста II составляет 301±11 млн. лет, 
СКВО=0.01); значения изохронного Th*/Pb- 
и Th/Pb-возраста III и IV – 307 и 303 млн. лет 
(СКВО=0.02 и 0.03); содержание нерадиоген-
ного Pb – на грани погрешности определения 
данного элемента. Видно, что химические дати-
ровки, выполненные для уранинита и торита, 
удовлетворительно согласуются как между 
собой, так и с изотопными U-Pb-данными в 
301.6±3.6 млн. лет для цирконов из граносиени-
тов скв. 10486 (Иванов и др., 2010а).



262 Глава 7

Торианит золотоносных пород Карабаш-
ского гипербазитового массива. Минерал 
обнаружен в виде рассеянных мелких вклю-
чений (илл. 34) размером до 10–15 мкм в золо-
тоносных карбонатитоподобных породах в 
юго-западной части Карабашского гипербази-
тового массива. Торианит слагает изометрич-
ные округлые индивиды среди доломитовой 
матрицы; в табл. II (прил. I) приведены вариа-
ции состава минерала по данным для 9 точеч-
ных анализов.

Точечные датировки торианита лежат в 
интервале от 305 до 332 млн. лет со средне-взве-
шенным значением возраста II в 317±8 млн. лет 
(СКВО=0.29). Наличие некоторой дисперсии 
содержания Th и U по зернам минерала поз-
воляет использовать аналитические данные 
для изохронных построений. Установлено, 
что на ThO2

*-PbO-диаграмме эксперименталь-
ные точки ложатся на линию регрессию, про-
ходящую практически через начало коорди-
нат; содержание нерадиогенного Pb, рассчи-
танное по пересечению линии регрессии с 
PbO-осью, сопоставимо с пределом его обна-
ружения в минерале. Однако Тh*/Pb-возраст 
III оценивается из угла наклона линии рег-
рессии с недопустимо высокой погрешностью 
(321±70 млн. лет, СКВО=0.88). Расчеты изох-
ронного возраста IIIа с виртуальной точкой 
дают значение 316±6 млн. лет (СКВО=0.77).

На Th/Pb-U/Pb-диаграмме все аналитические 
точки группируются в ограниченной области 
около оси ординат, вследствие чего построение 
соответствующей изохроны и датировки мине-
рала достаточно спорны. Оценка средне-взве-
шенного значения возраста VI по средним вели-
чинам Xср и Yср дает 317±7 млн. лет и удовлет-
ворительно согласуется со средне-взвешенным 
значением возраста II, определенного по точеч-
ным содержаниям U, Th, Pb. По-видимому, при-
веденную величину можно принять за доста-
точно корректную оценку возраста торианита. 
Изотопные данные по возрасту золотоносных 
карбонатных пород Карабашского массива нам 
неизвестны. Можно предполагать, что форми-
рование торианита в карбонатных породах свя-
зано с коллизионной стадией развития Сысерт-
ско-Ильменогорского блока в интервале 320–
360 млн. лет, во время которой проходили про-
цессы метаморфизма с основным этапом около 
350 млн. лет (Echtler et al., 2007 и др.).

Уранинит и коффинит гранитных пегма-
титов Липовского жильного поля. Изучены 
акцессорные зерна уранинита (илл. 33, а) раз-
мером до 20–25 мкм и мелкие индивиды коф-
финита (илл. 33, б) размером до 5–10 мкм в 
закономерных сростках циркона с ксенотимом 
из матрицы редкометального гранитного пег-
матита Липовского никелевого месторожде-
ния (Ерохин и др., 2010). В табл. II (прил. I) при-
ведены вариации состава уранинита и коффи-
нита по данным для 6 и 4 точечных анализов, 
соответственно. Полученные кристаллохими-
ческие данные (глава 3) указывают на возмож-
ность корректных датировок с использованием 
данного уранинита.

Точечные датировки уранинита лежат в 
интервале от 263 до 267 со средне-взвешен-
ным значением возраста II в 269±7 млн. лет. 
Для коффинита получен более широкий интер-
вал датировок – от 265 до 271 со средне-взве-
шенным значением II в 269±7 млн. лет, что в 
целом, удовлетворительно согласуется с дати-
ровками уранинита и допускает использова-
ние изохронного подхода для всей совокуп-
ности данных по двум минералам. Значения 
биминерального изохронного U*/ Pb- и U/ Pb-
возраста III и V, полученные для системы 
из двух минералов уранинита и коффинита, 
составляют 269±5 и 296±24 млн. лет. Изотоп-
ные данные по возрасту пегматитов Липов-
ского никелевого месторождения малочис-
ленны; известны лишь K- Ar-датировки слюд, 
которые охватывают достаточно широкий 
интервал времени от 300 до 250 млн. лет (дан-
ные В.Н. Смирнова).

Уранинит кварц-сульфидных жил Пыш-
минско-Ключевского месторождения. Ура-
нинит слагает мелкую вкрапленность в кварц-
сульфидных жилах и вмещающих метасо-
матитах Cu-Co-Au месторождения, залегаю-
щего среди девонских вулканогенно-осадоч-
ных пород. Обычно встречается в виде вклю-
чений до 5–10 мкм (илл. 36) в матрице магне-
тита, реже ассоциирует с пиритом и халькопи-
ритом. В табл. II (прил. I) приведены вариации 
состава уранинита по данным для 20 точеч-
ных анализов. Анализ кристаллохимических 
данных (глава 3) указывает на высокую сте-
пень преобразованности исследуемых зерен.

Точечные датировки уранинита дают зна-
чения в интервале от 350 до 382 млн. лет со 
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средне-взвешенной величиной возраста II в 
371±9 млн. лет (СКВО=0.14). Проведение кор-
ректных изохронных построений невозможно 
вследствие малой дисперсии содержаний Th и U 
в зернах. Полученные возрастные данные носят 
предварительный характер и требуют дополни-
тельных исследований. Отметим, что имеющи-
еся в литературе K-Ar и U-Pb-изотопные дан-
ные по Пышминско-Ключевскому месторожде-
нию достаточно противоречивы и охватывают 
интервал от 382 до 223 млн. лет.

Монацит метатерригенных пород Вос-
точно-Воронежской провинции Воронеж-
ского кристаллического массива. Исследо-
ваны монациты, представляющие две пробы 
700а и 8240 – кордиерит-силлиманит-грана-
товый гнейс и гранат-мусковит-силлиманито-
вый сланец, удаленные друг от друга на рас-
стояние в 300 км. Зерно монацита 700а – круп-
ное, удлиненное с размером 50×50 мкм; зерно 
монацита 8240 – также удлинённое с размером 
50×10 мкм. Элементное картирование зерен в 
рентгеновских лучах Y, U, Pb, Th и во вторич-
ных электронах представлено на илл. 29, 30. В 
табл. II (прил. I) приведены вариации состава 
зерен монацита 700а и 8240 по данным для 29 
и 12 точечных анализов, соответственно. Для 
монацита 700а отмечено выраженное зональ-
ное строение, выделяются высоко- и низкоит-
триевые зоны (илл. 29). Анализ кристаллохи-

мических данных (глава 3) указывает на доста-
точно высокую степень сохранности исследуе-
мых зерен.

Точечные датировки монацита 700а дают 
значения в интервале от 1950 до 2116 млн. лет 
со средне-взвешенной величиной возраста II в 
2043±54 млн. лет (СКВО=0.07) (см. табл. 7.1 и 
рис. 7.9), причем полихронности для высоко- 
и низкоиттриевых зон не выявлено: значения 
точечного возраста лежат в пределах погреш-
ности измерений. Наличие для зерна мона-
цита 700а значимой дисперсии содержаний 
Th и U позволяет выполнить изохронные пос-
троения. На Th*-Pb-диаграмме эксперимен-
тальные точки удовлетворительно ложатся 
на изохрону (рис. 7.10, а), проходящую прак-
тически через начало координат; содержание 
нерадиогенного Pb (0.002 %) близко к пределу 
его обнаружения в минерале; Тh*/Pb-возраст II 
оценивается в 2044±151 млн. лет (СКВО=0.30). 
На Th/ Pb- U/ Pb-диаграмме (рис. 7.10, б) ана-
литические точки группируются в двух 
областях – около оси ординат и в централь-
ной части диаграммы, вследствие чего пост-
роение изохроны и оценка значений возраста 
представляются вполне корректными; значе-
ния Th/Pb- и U/Pb-возраста IV и V составляют 
2054±90 и 2023±143 млн. лет (СКВО=0.18), 
а средне-взвешенное значение возраста VI 
– 2042±27 млн. лет.

Рис. 7.9. Вариации значений точечного возраста для 29 определений локального состава монацита 700а (а) 
и 10 монацита 8240 (б)

Fig. 7.9. The age and error values in 29 points of analysis for monazite 700а (а) and in 10 points of analysis for 
monazite 8240 (b)
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По-видимому, величину в 2020–2050 млн. лет 
можно принять за достаточно корректную оценку 
возраста монацита 700а.

Точечные датировки монацита 8240 дают 
значения в интервале от 2024 до 2074 млн. лет 
со средневзвешенной величиной возраста II в 
2045±99 млн. лет (СКВО=0.01) (см. табл. 7.1 и 
рис. 7.11). Дисперсия содержаний Th и U в зерне 
незначительна*) (рис. 7.11); введение на Th*-Pb-
диаграмме виртуальной точки с координатами, 
равными абсолютной погрешности определе-
ния элементов, позволяет оценить Тh*/Pb-воз-
раст IIIа в 2040±180 млн. лет (СКВО=0.02). Пред-
ставляется, что величину в 2030–2050 млн. лет 
можно принять за достаточно корректную 
оценку возраста зерна монацита 8240.

Полученные данные позволяют высказать 
некоторые предположения о возрасте мета-
морфизма пород воронцовской серии. Акцес-
сорный монацит формировался во время мета-
морфического события 2042–2046 млн. лет, 
что согласуется с геологической историей в 
палеопротерозое на границе Сарматии и Вол-
гоуралии. Факт близких значений возраста для 
монацитов 700а и 8240 из пород, достаточно 
удаленных друг от друга, свидетельствует об 
их надежности. Накопление мощных толщ тер-
ригенных осадков воронцовской серии проис-
ходило в интервале 2100–2150 млн. лет (Савко 

и др., 2011 в печати; Бибикова и др., 2009); после 
формирования этих пород в период 2060–
2100 млн. лет происходило внедрение магма-
тических масс ультраосновного и основного 
состава (Чернышов и др., 1990). 

Кратко суммируя полученные результаты, 
отметим следующее. На основе усовершенс-
твованной методики микрозондового анализа 
выполнены исследования локального состава и 
проведено химическое датирование U-Th-содер-
жащих минералов – уранинита, торита, ториа-
нита, коффинита и монацита из ряда уральских 
и сибирских геологических объектов. Для повы-
шения корректности возрастных определений 
выполнен сопоставительный анализ значений 
точечного возраста, полученных по локальному 
содержанию Th, U и Pb, с данными трех изох-
ронных Th*/Pb-, Th/Pb- и U/Pb-методов расчета, 
основанных на определении возраста регресси-
онным методом по всей совокупности анали-
тических точек. На ряде примеров продемонс-
трировано, что детальное исследование текс-
туры микрокристаллов, их состава, композици-
онной гетерогенности, особенностей изомор-
физма ионов U и Th является необходимым эта-
пом, предваряющим химическое датирование и 
позволяющим сделать заключение о моно- или 
полихронности зерен минералов (сходстве или 
различии условий и времени кристаллизации 

Рис. 7.10. ThO2
*-PbO – (а) и Th/Pb-U/Pb-данные (б) для монацита 700а

Fig. 7.10. ThO2
*

 vs. PbO data (a) and Th/Pb vs. U/Pb data (b) for monazite 700а

*) Значения изохронного Тh/Pb и U/Pb-возраста IV и V оцениваются лишь чисто качественно с достаточно 
высокой погрешностью и нами не рассматриваются; при этом средне-взвешенное значение возраста VI оцени-
вается в 2047±80 млн. лет (см. табл. 7.1) и согласуется с приведенной выше Th*/Pb-датировкой III.
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их различных зон, о возможных искажениях 
и переустановке U-Th-Pb-системы) с отбраков-
кой части аналитических данных. Полученные 
химические датировки минералов, в том числе 

Рис. 7.11. ThO2
*-PbO- (а) и Th/Pb-U/Pb-данные (б) для монацита 8240

Fig. 7.11. ThO2
* vs. PbO data (a) and Th/Pb vs. U/Pb data (b) for monazite 8240

и биминеральные сопоставлены с известными 
изотопными данными, отмечено удовлетвори-
тельное согласие результатов.



ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Материалы, изложенные в настоящей работе, 
расширяют круг сведений о физико-химичес-
ких свойствах U-Th-содержащих минералов - 
монацитов, уранинитов, торианитов, коффини-
тов, цирконов из ряда геологических объектов 
Урала и Сибири – магматических, метаморфи-
ческих и других типов пород. Основу исследо-
ванной коллекции составили кристаллы мона-
цитов из пегматитов Ильменских гор (Южный 
Урал) и Адуйского гранитного массива (Сред-
ний Урал), из гнейсов и гранулитов Тараташ-
ского комплекса (Урал), из гнейсов Заангарья 
Енисейского кряжа, из гранитоидов Первомай-
ского, Джабыкского массива (Урал) и фунда-
мента Западной Сибири и Ямала, из карбона-
титоподобных пород Карабашского гиперба-
зитового массива (Южный Урал), из пегмати-
тов Липовского жильного поля (Средний Урал), 
из кварц-сульфидных жил Пышминско-Клю-
чевского медно-кобальт-золоторудного место-
рождения (Средний Урал) и из метатерриген-
ных пород Восточно-Воронежской провинции 
Воронежского кристаллического массива.

В основе исследования – микрозондовый 
метод анализ локального элементного состава 
минералов-геохронометров с углубленным вни-
манием к оценкам содержания U, Th и Pb. Кроме 
того в работе использовался ряд методов спек-
троскопии твердого тела – рамановская мик-
роспектроскопия, рентгеновская фотоэлектрон-
ная и эмиссионная спектроскопия и рентгеног-
рафия; кратко освещены вопросы, связанные 
с приложением этих методик к исследованию 
разупорядочения минералов-геохронометров. 
Сущность и возможности использования этих 
достаточно специализированных методов и 
подходов еще малоизвестны среди специалис-
тов по материаловедению минералов-геохроно-
метров. Вследствие этого авторы ставили перед 
собой задачу по отработке приемов работы 

с минералами и ознакомлению широких кругов 
специалистов-геохронологов с возможностями 
применения данных методик к изучению про-
цессов авторадиационной деструкции минера-
лов-геохронометров на примере проб из ряда 
эталонных геологических объектов Урала.

Кратко суммируя полученные результаты, 
отметим следующее.

1. На основе анализа публикаций в области 
химического датирования U-Th-содержащих 
минералов сформулированы три основные 
группы проблем в этой области: первая связана 
с развитием методов микрозондового анализа 
(его аппаратурной реализацией, выбором стан-
дартов и др.) и совершенствованием процедуры 
химического датирования минералов; вторая – 
с анализом фундаментальных вопросов мате-
риаловедения природных оксидных, силикат-
ных и фосфатных минералов-геохронометров, 
включающих экспериментальное и теоретичес-
кое исследование на микро- и наноуровне их 
кристаллохимии и физики радиационно-тер-
мических эффектов как основы для обоснова-
ния и геологической интерпретации датиро-
вок; третья – с выполнением систематических 
прикладных работ по химическому микрозон-
довому датированию U-Th-содержащих мине-
ралов из различных геологических объектов 
Урала и Сибири.

2. Рассмотрены вопросы геохронологической 
изученности геологических объектов Урала; 
обоснован вывод об актуальности проведения 
работ в новом для уральских объектов направ-
лении – химической геохронологии; кратко рас-
смотрены вопросы геологии этих объектов, 
прведен анализ петрологических, геохимичес-
ких и изотопных геохронологических данных 
по пегматитам Ильменских гор и «самоцвет-
ной полосе» восточного склона Среднего Урала, 
верхнепалеозойским гранитоидам, Ильмено-

CONCLUSION
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Вишневогорскому метаморфическому комп-
лексу, интрузивным комплексам кристалличес-
кого фундамента Западной Сибири, метасома-
тическим породам и рудам Пышминско-Клю-
чевского, Шабровского тальк-магнезитового 
месторождения и др.

3. Рассмотрена методика микрозондового 
анализа U-Th-содержащих минералов, включа-
ющая получение и анализ энергодисперсион-
ных спектров, BSE-изображений минералов, а 
также карт распределения элементов; качест-
венный и количественный анализ состава мине-
ралов с выбором аналитических линий, СО, 
условий измерения, учетом фона, коррекцией 
содержания и наложения пиков, с выбором вре-
мени измерения элементов и оценкой погрешно-
сти их определения. Аналитическая методика 
опробована на минералах – монаците, урани-
ните, торите, торианите и коффините; пока-
зано, что использование методики позволяет 
снизить погрешности определения содержания 
элементов U, Th, Pb и повысить воспроизводи-
мость данных при их микрозондовом анализе.

4. Выполнено исследование кристаллохи-
мии, радиационного разупорядочения и про-
блемы замкнутости U-Th-Pb-системы монаци-
тов, уранинита, торита, торианита, коффинита 
и циркона на примере проб из ряда геологичес-
ких объектов Урала и Сибири. Показано, что 
изучение состава, зональности, изоморфизма и 
спектроскопических свойств минералов – необ-
ходимые этапы, предшествующие химическому 
датирования минерала и создающие некую 
эмпирическую основу для выявления возрас-
тной гетерогенности (полихронности) зерен; 
в ряде случаев они позволяют также констати-
ровать факт его вторичных преобразований.

5. Проведено компьютерное моделирова-
ние атомной и электронной структуры U-Th-
содержащих минералов, выполнены расчеты 
степени их радиационного повреждения неэм-
пирическим спин-поляризованным нереляти-
вистским методом Xα-дискретного варьирова-
ния и методами полуэмпирического структур-
ного моделирования.

6. Проведено обоснование новых подходов и 
совершенствование обсчета аналитических гео-
хронологических данных на основе исследова-
ния временной эволюции модельной U-Th-Pb-
системы: разработана методология и созданы 
программные продукты для выполнения вычис-

лительного эксперимента по моделированию 
системы и расчета значений ее Th-Pb- и U-Pb-
возраста; выполнен большой объем расчетных 
экспериментов, моделирующих датирование 
минералов; изучено влияние на датировку раз-
личных параметров конкордантной системы (U-
Th-состава, соотношения содержаний U и Th, 
возраста, дисперсии содержаний U и Th, ста-
тистики выборки данных, погрешности опреде-
ления элементов), а также наличия нерадиоген-
ного Pb и потерь радиогенного, суперпозиции 
нескольких разновозрастных данных; пред-
ложены рекомендации для повышения объек-
тивности анализа с возможностью отбраковки 
недостоверных результатов, сформулированы 
условия, при которых могут быть получены 
корректные возрастные определения.

7. На основе усовершенствованной методики 
микрозондового анализа выполнены исследо-
вания локального состава и проведены хими-
ческие датировки U-Th-содержащих минералов 
сосушествующих уранинита, торита, ториа-
нита, коффинита и монацита из ряда уральских 
и сибирских геологических объектов. Для по-
вышения корректности возрастных определе-
ний проведено сопоставление значений точеч-
ного возраста, полученных по локальному 
содержанию Th, U и Pb, с данными трех изох-
ронных Th*/Pb-, Th/Pb- и U/Pb-методов расчета, 
основанных на определении возраста регресси-
онным методом по всей совокупности аналити-
ческих точек. Показано, что детальное исследо-
вание текстуры микрокристаллов, их состава, 
химической гетерогенности, особенностей изо-
морфизма ионов U и Th является необходи-
мым этапом химического датирования, поз-
воляющим делать предварительные заключе-
ния о сходстве или различии условий и вре-
мени кристаллизации различных зон мине-
рала, о возможных искажениях (переустановке) 
его U-Th-Pb-системы под действием внешних 
воздействий с возможной отбраковкой части 
аналитических данных для повышения кор-
ректности определения возраста. Полученные 
химические датировки минералов, в том числе 
и биминеральные сопоставлены с известными 
изотопными данными, отмечено удовлетвори-
тельное согласие результатов двух методик.

8. Метод химического датирования, ставший 
в настоящее время уже классическим, и сегодня 
не утратил своей привлекательности на фоне 
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широко используемых изотопных подходов. Это 
связано как с использованием современных мик-
розондов высокой чувствительности для анализа 
минералов, так и сопоставительных схем расчета 
химического возраста, в том числе и изохрон-
ного для нескольких минералов с существенно 
различным U-Th-составом на основе использо-
вания современных программных продуктов, а 
также детального анализа кристаллохимических 
особенностей зерен и степени сохранности их U-
Th-Pb-системы. Основные достоинства метода – 
экспрессность, высокая локальность, низкая сто-
имость единичного анализа минерала очевидны. 

Достаточно перспективным представляется его 
использование для датирования монацитов и 
ряда других минералов из молодых (с возрастом 
100 млн. лет и ниже) пород альпийской складча-
тости. Актуальны работы по корректному дати-
рованию древних минералов с низким содержа-
нием U и Th, таких как ксенотим, циркон и др., 
при этом важным представляется прогнозиро-
вание процесса их авторадиационной деструк-
ции и возможных U-Th-Pb-потерь на основе экс-
периментальных и теоретических исследова-
ний их кристаллохимии и спектроскопических 
характеристик.
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