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Урановые и ториевые минералы в качестве 
геохронометров широко применяются при иссле-
довании геологических объектов. Помимо изо-
топного изучения для определения абсолютного 
возраста, они могут быть использованы также для 
химического датирования [Фор, 1989]. Интерес 
к этому методу значительно возрос с появлением 
прецизионной аналитической аппаратуры для 
определения концентраций элементов в минералах 
(электронно-зондовый микроанализ, рентгено-
флуоресцентный анализ и др.) [Bowles, 1990; Suzuki, 
Adachi, 1991а, 1991b; Suzuki et al., 1991, 1994; Петров, 
2007]. Этому также способствовало то, что для ре-
ализации классических изотопных методов дати-
рования требуется проведение дорогостоящих изо-
топных анализов. Кроме того, многие минералы, 
используемые для определения возраста, имеют 
крайне незначительные размеры. Химическое дати-
рование успешно применяют для оценки времени 
образования уранинита, торита, монацита и других 
U и Th-содержащих минералов [Bowles, 2002; Еро-
хин и др., 2009, 2010; Ковалев и др., 2010].

Ранее в породах большеинзерской свиты ниж-
него рифея по результатам энергодисперсионного 
микроанализа нами обнаружены ториевые минера-
лы — торит, торианит, ураноторит [Мичурин и др., 
2010]. В последнее время в тех же отложениях со-
вместно с С.Г. Ковалевым и Д.И. Криновым уста-
новлен уранинит (карьер в районе д. Бзяк). В насто-
ящей работе приводятся результаты химического 
датирования этих минералов и обсуждаются по-
лученные данные.

Метод химического датирования основан на 
допущении, что весь Pb в урановом или ториевом 
минерале имеет радиогенное происхождение и его 
количество возрастает как функция времени [Фор, 
1989]. Вместе с тем имеется ряд ограничений при 
использовании этого метода. Концентрации U и Th 
в обычных породообразующих минералах являют-
ся низкими, и эти два радиоактивных элемента 
встречаются преимущественно в некоторых акцес-
сорных минералах: уранините, торианите, цирко-
не, торите, ортите, монаците, апатите, ксенотиме, 
сфене и ряде других. Уран имеет три природных 
радиоактивных изотопа (238U, 235U и 234U), торий 
представлен, главным образом, одним радиоактив-
ным изотопом 232Th [Титаева, 2000]. Каждый из них 
(за исключением 234U) является материнским изото-
пом для цепочки радиоактивных дочерних продук-
тов, которая заканчивается стабильным изотопом 

Pb. Поэтому распад изотопов U и Th в минералах, 
в которых установилось так называемое вековое 
равновесие [Фор, 1989], приводит к образованию 
изотопов Pb. Накопление радиогенного свинца 
в уран- и торийсодержащем минерале может быть 
описано с помощью простых уравнений, которые 
справедливы, если минерал представляет собой 
замкнутую систему по отношению к U, Th и Pb.

Одно из таких уравнений, связывающее кон-
центрации этих элементов в минерале, имеет вид 
[Suzuki, Adachi, 1991а, 1991b; Suzuki et al., 1994]:
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Для минералов, обогащенных в большей сте-
пени ThO

2
 или UO

2
, указанными авторами пред-

лагаются несколько отличающиеся между собой 
варианты расчета. Все эти уравнения авторами 
положены в основу расчетной компьютерной про-
граммы [Kato et al., 1999].

Более простой вид имеет уравнение, исполь-
зуемое Д. Боуэлсом для химического датирования 
природного уранинита [Bowles, 2002], в котором 
общее количество радиогенного свинца, образован-
ного при распаде радиоактивных изотопов урана 
и тория, определяется как:

Pb = U {0,99276 exp(λ
238

t–1) + 

+ 0,007196 exp(λ
235

t–1)} + Th exp(λ
232

t–1).

Следует отметить, что результаты расчетов при 
использовании уравнений, предлагаемых разными 
авторами, одинаковы, однако последняя из указан-
ных формул более проста в применении.

Сравнительный анализ показывает, что резуль-
таты химического датирования минералов непло-
хо согласуются с данными классических изотопных 
методов определения абсолютного возраста. Напри-
мер, в недавней работе по ториту из гранитоидов 
фундамента Западной Сибири показано очень хо-
рошее совпадение данных его химического датиро-
вания с результатами химического по ураниниту 
и изотопного по циркону (SHRIMP-II) определе-
ния возраста из этих же пород [Ерохин и др., 2010]. 
Все они имеют практически одинаковые значения 
возраста около 300 млн. лет. В целом при сравнении 
изотопных данных по различным образцам ура-
нинита с их химическими датировками наиболее 
хорошее совпадение отмечается в минералах не 
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«старше» 500 млн. лет [Bowles, 2002]. В случае, если 
образцы древнее 1 млрд. лет, результаты химичес-
кого датирования обычно показывают более моло-
дой возраст минералов по сравнению с  изотопными 
методами, что может быть связано с нарушением 
замкнутости системы относительно U, Th, Pb и воз-
можной частичной потерей свинца [Bowles, 2002]. 
Вместе с тем следует отметить, что сходимость 
результатов разных методов существенно зависит 
от точности определения концентрации U, Th и 
особенно Pb в силу его обычно невысокого со-
держания в датируемом минерале. Так, например, 
методические усовершенствования и повышение 
точности при определении концентраций радиоак-
тивных элементов в различных монацитах позволи-
ли достигнуть хорошей согласованности их химичес-
ких датировок в интервале от 300 до 2700 млн. лет 
с данными определения возраста другими метода-
ми (SHRIMP и классические изотопные методы) 
[Петров, 2007].

В нижнерифейских отложениях  Башкирского 
антиклинория ранее нами обнаружены ториевые 
минералы [Мичурин и др., 2010], которые встре-
чаются в пространственной ассоциации с золото-
носным арсенопиритом в породах рудопроявления 
Улюк-Бар, а также с пиритом, пирротином и ко-
бальтином в породах одного из перспективных, 
по нашему мнению, на золото участков. В послед-
нем случае речь идет о полосе развития пород боль-
шеинзерской свиты около дд. Бзяк и Ахмерово. 
По результатам предыдущих исследований здесь 
выявлены минералогические, изотопные и гео-
химические характеристики, на основании которых 
этот участок можно отнести к перспективным в от-
ношении золото-сульфидно-кварцевого оруденения 
[Мичурин и др., 2009]. По устному сообщению 
И.В. Высоцкого, в пробах-протолочках песчаников 
из контакта с мощной (≈ 10 м) кварцевой жилой, 
расположенной в ≈ 2 км восточнее д. Бзяк, обна-
ружены единичные знаки мелкого золота. Анализ 
флюидоносности показал, что кварц этой жилы по 
термобарогеохимическим характеристикам очень 
близок к жильному кварцу золоторудных объектов 
Исмакаевской рудной зоны в этом же районе. 
В  карьере, расположенном в 0,5–1 км восточнее 
д. Бзяк, в песчаниках и карбонатно-глинистых 
сланцах встречена обильная сульфидная минера-
лизация, представленная пиритом, пирротином 
и халькопиритом. В ассоциации с сульфидами об-
наружены сульфоарсениды, представленные ко-
бальтином — минералом, в состав которого входит 
Со и Аs. Повышенные концентрации последних 
элементов обычны в породах в пределах площади 
золоторудных объектов в регионе и не характерны 
для рифейских осадочных пород Башкирского 

антиклинория. В пирите из карбонатно-глинистых 
сланцев здесь изотопный состав серы оказался 
очень близок к метеоритному стандарту, δ34S = 0,4‰. 
Такой изотопный состав отличает золотоносные 
сульфиды из рудопроявлений Исмакаевской зоны 
от сульфидов, встречающихся в осадочных породах 
нижнего рифея в регионе [Мичурин и др., 2009].

Ториевая минерализация, обнаруженная 
на этом участке, встречается в ассоциации с пири-
том, пирротином, халькопиритом и кобальтином. 
 Минералы тория — торит, торианит и ураноторит 
— встречены непосредственно в матрице породы 
и имеют незначительные размеры (10–15 мкм). 
В их составе отмечаются примеси S, Ca, P, Al, Cr 
и Pb (табл.). Они характеризуются относительно 
высоким содержанием урана (до 6,9 мас. %) и не-
большой концентрацией свинца (до 1,8 мас. %). 
На этом же участке совместно с С.Г. Ковалевым 
и Д.И. Криновым в одном случае обнаружен ура-
нинит, размером 15–25 мкм, практически с тем же 
набором элементов-примесей. Отличительной осо-
бенностью этого минерала является значительное 
содержание свинца (≈ 10,6 мас. %, см. табл.).

Установленные особенности уран-ториевых 
минералов позволяют применить химическое дати-
рование. Исходя из допущения, что весь свинец 
в них имеет радиогенное происхождение, расчеты 
дают три группы возрастных значений: 922, 567–600 
и 334–363 млн. лет (см. табл.).

Первая из этих датировок получена по урани-
ниту и ее значение 922 ± 62 млн. лет очень хорошо 
совпадает с результатами изотопного Rb-Sr изуче-
ния, проведенного ранее по нижнерифейским по-
родам Башкирского антиклинория [Виноградов 
и др., 1999; Мичурин и др., 2008, 2009]. Во-первых, 
она совпадает с установленным ранее возрастом 
эпигенетической перекристаллизации алевропели-
тов юшинской свиты нижнего рифея. По валовым 
пробам этих пород В.И. Виноградовым с соавтора-
ми было установлено время гомогенизации Rb-Sr 
изотопной системы, составляющее 930 ± 40 млн. лет, 
которое трактуется как этап проявления эпигене-
тической перекристаллизации, одновременный для 
всего разреза нижнерифейских отложений Башкир-
ского антиклинория [Виноградов и др., 1999].

Во-вторых, эта датировка близка к ранее по-
лученным Rb-Sr изотопным данным по валовым 
пробам алевропелитовых пород большеинзерской 
свиты, вскрытых скважинами в пределах площади 
рудопроявлений золота Исмакаевской рудной зоны: 
Улюк-Бар и Кургашлинское [Мичурин и др., 2008, 
2009]. По результатам изотопного изучения, фигу-
ративные точки, соответствующие вмещающим 
породам рудопроявления Улюк-Бар, образуют эро-
хрону с возрастом 996 ± 26 млн. лет.
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Таким образом, химическое датирование ура-
нинита показывает, что его образование в породах 
большеинзерской свиты могло происходить во вре-
мя этапа эпигенетической перекристаллизации 
нижнерифейских осадочных пород Башкирского 
антиклинория, связанного с гренвильской тектоно-
магматической активизацией. Здесь следует от-
метить, что полученные в последнее время гео-
хронологические данные указывают на возраст 
образования различных типов оруденения в этих 
отложениях в интервале 1230–1010 млн. лет [Крупе-
нин, 2004]. Эти датировки, по мнению М.Т. Кру-
пенина, указывают на неоднократное проявление 
миграции флюидов в рамках единого  рифтогенного 
тектонического этапа в осадочном бассейне на вос-
токе Восточно-Европейской платформы, который 
по времени совпадал с широко распространенным 
в других регионах мира гренвильским орогенезом.

Химическое датирование ториевых минералов 
показывает два возрастных интервала: 567–600 
и 334–363 млн. лет (см. табл.). Следует сразу ого-
вориться, что в связи с невысокой концентрацией 
свинца в этих минералах и, соответственно, очень 
большой относительной ошибкой при определе нии 
Pb энергодисперсионным микроанализом первые 
из полученных величин могут использоваться толь-
ко при грубых, очень приблизительных оценках 
возраста, а последние значения не могут быть при-
менены. Доверительный интервал рассчитанного 
возраста в первом случае (567–600 млн. лет) со-
ставляет около ± 200 млн. лет.

Тем не менее полученная величина относи-
тельно близка K-Аr изотопным определениям по 

серициту из пород в пределах площади рудопрояв-
ления Улюк-Бар. Учитывая вероятную одновремен-
ность процессов серицитизации и формирования 
ториевой минерализации на золоторудных объек-
тах в рифейских отложениях Башкирского антикли-
нория, это не является необычным [Мичурин, 2011 
(настоящий сборник)]. Ранее K-Ar методом были 
получены значения 676 и 706 млн. лет [Гаррис и др., 
1986]. Расхождение между результатами  изотопного 
изучения и данными химического датирования, 
по-видимому, можно объяснить аналитическими 
и методическими погрешностями. С одной сторо-
ны, как уже отмечено, концентрации элементов, 
в том числе тория, урана и свинца, определены при 
энергодисперсионном микроанализе с довольно 
большой относительной ошибкой. С другой — при 
K-Ar изучении проба карбонатно-серицитового 
сланца для удаления карбоната была обработана 
HCl, что могло привести к некоторому искажению 
результатов изотопного датирования. Если при-
нимать в расчет погрешности обоих методов, по-
видимому, следует говорить о близости полученных 
датировок. В таком случае, эти результаты могут 
свидетельствовать о едином этапе формирования 
зон серицитизации и образования ториевой минера-
лизации при эволюции рудообразующих растворов 
на золоторудных объектах в рифейских  отложениях 
Башкирского антиклинория.

Таким образом, результаты химического да-
тирования уран-ториевой минерализации из пород 
большеинзерской свиты в целом согласуются с дан-
ными ранее проведенных изотопных (K-Ar, Rb-Sr) 
исследований по валовым образцам из нижнерифей-

Примечание: энергодисперсионный микроанализ выполнен Д.И. Криновым (ОАО ВНИИХТ) на анализирующей приставке LINK 
OXFORD с анализатором AN 10000 к сканирующему электронному микроскопу CamScan-4.

Таблица

Химический состав минералов урана и тория (ат. %) в породах большеинзерской свиты 
нижнего рифея Башкирского антиклинория
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ских отложений. Образование уранинита проис-
ходило на этапе эпигенетического преобразования 
нижнерифейских осадочных пород Башкирского 
антиклинория, связанного с гренвилльской тектоно-
магматической активизацией. Согласно результатам 
K-Ar изучения серицита и химического  датирования 
минералов тория, наиболее вероятно, что формиро-
вание зон серицитизации и образование ториевой 
минерализации происходило на одном этапе во вре-
мя позднерифейско-вендской активизации около 
600–700 млн. лет тому назад.

Авторы благодарны д-ру ф.-м.н. И.В. Голова-
новой за консультации и помощь в расчетах.

Работа выполнена при частичной финансовой 
поддержке Министерства образования и науки Рос-
сийской Федерации, контракт № 14.740.11.0189.
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