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ABSTRACT. On the one hand, the widespread use of electron microprobe analysis in the version of a scanning electron 
microscope (SEM) equipped with an energy dispersive spectrometer (EDS) and, on the other hand, the comparability of 
the metrological characteristics of the EDS and wavelength dispersive spectrometry (WDS) in the case of determining 
the major components of minerals are a favourable background for investigating the possibility of using SEM-EDS for 
chemical dating of uranium mineralization. Carbonaceous-siliceous formations of the Dabanzhalga suite are widespread 
in carbonate deposits of the Lower Paleozoic in the Oka structural-formational zone of the East Sayan and represent 
deep-water deposits of the back-arc basin. All varieties of carbonaceous-siliceous rocks of the Dabanzhalga suite are 
characterized by increased U, Au, Ag, Pt, Pd, Mo, V, P, Cu. Their amounts are 5–10 times higher than those for other black 
shale deposits of the Eastern Sayan. Uranium forms its minerals – uraninite and brannerite, in association with carbona-
ceous matter and sulfides, and is also part of anhydrous phosphates – xenotime, monazite. The paper presents data on 
the composition and dating of brannerite and uraninite in samples of carbonaceous-siliceous shale sampled at three sites: 
Uber-Zhadoy, Deed-Khara-Zhalga and Erye-Khara-Zhalga. The obtained estimates of the isochronous dates of uraninite 
and brannerite grains for these areas are 523±26, 506±10, and 511±17 Ma, respectively. It was shown that these dates 
could be compared with the age of metamorphism at the Sukhoi Log deposit, estimated using modern methods of isotope 
geochronology. It should be noted that the average estimates of the dates of uraninite and brannerite in all studied areas 
of the Dabanzhalga suite are lower than the corresponding estimates of the isochronous date, which is probably due to 
the partial loss of radiogenic lead. For the Uber-Zhadoy site, a comparison of the EDS and WDS data was carried out, and 
it was shown that when using the EDS data, there is an underestimation of the Pb content in uraninite, and, as a conse-
quence, an underestimation of the age of uraninite.
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ПРИМЕНЕНИЕ СКАНИРУЮЩЕЙ ЭЛЕКТРОННОЙ МИКРОСКОПИИ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ  
ЭНЕРГО- И ВОЛНОДИСПЕРСИОННОГО СПЕКТРОМЕТРОВ ДЛЯ ХИМИЧЕСКОГО ДАТИРОВАНИЯ  

УРАНОВОЙ МИНЕРАЛИЗАЦИИ НА ПРИМЕРЕ УГЛЕРОДИСТЫХ СЛАНЦЕВ  
ДАБАНЖАЛГИНСКОЙ СВИТЫ (ВОСТОЧНЫЙ САЯН)
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АННОТАЦИЯ. Широкое распространение электронно-зондового микроанализа в варианте сканирующего 
электронного микроскопа (СЭМ), оборудованного энергодисперсионным спектрометром (ЭДС), с одной стороны, и 
сопоставимость метрологических характеристик ЭДС и волнодисперсионного спектрометра (ВДС) в случае опре-
деления основных слагающих минерал элементов – с другой, являются благоприятным фоном для исследования 
возможности применения СЭМ-ЭДС с целью химического датирования урановой минерализации. Углеродисто-
кремнистые образования дабанжалгинской свиты распространены в карбонатных отложениях нижнего палео-
зоя в Окинской структурно-формационной зоне Восточного Саяна и представляют собой глубоководные отло-
жения задугового бассейна. Для всех разновидностей углеродисто-кремнистых пород дабанжалгинской свиты 
характерны повышенные содержания U, Au, Ag, Pt, Pd, Mo, V, P, Cu, которые в 5–10 раз превышают таковые для 
других черносланцевых отложений Восточного Саяна. Уран образует собственные минералы – уранинит и бран-
нерит в ассоциации с углеродистым веществом и сульфидами, а также входит в состав безводных фосфатов – 
ксенотима, монацита. В работе представлены данные по изучению состава и определению возраста браннерита 
и уранинита в образцах углеродисто-кремнистых сланцев, отобранных на трех участках: Убэр-Жадой, Дэдэ-Хара-
Жалга и Эрье-Хара-Жалга. Полученные оценки изохронного возраста зерен уранинита и браннерита для рас-
сматриваемых участков составляют 523±26, 506±10 и 511±17 млн лет соответственно. Было показано, что эти 
датировки могут быть сопоставлены с возрастом метаморфизма на месторождении Сухой Лог, оцененным с по-
мощью современных методов изотопной геохронологии. Следует отметить, что средние значения оценок воз-
раста уранинита и браннерита на всех изучаемых участках дабанжалгинской свиты меньше, чем соответствую-
щие оценки изохронного возраста, что, вероятно, обуславливается частичной потерей радиогенного свинца. 
Для участка Убэр-Жадой было проведено сопоставление данных ЭДС и ВДС и показано, что при использовании 
ЭДС существует занижение содержания Pb в уранините и, как следствие, занижение возраста уранинита.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: Восточный Саян; металлоносные углеродистые сланцы; химическое датирование; 
уранинит; браннерит

ФИНАНСИРОВАНИЕ: Научно-исследовательские работы выполнены в рамках государственного задания 
ИГМ СО РАН при финансовой поддержке Минобрнауки РФ. Данные сканирующей электронной микроскопии 
(SEM-EDS/WDS) получены в ЦКП Многоэлементных и изотопных исследований СО РАН.

1. ВВЕДЕНИЕ
Метод химического датирования горных пород, 

предложенный А. Холмсом в 1911 г. [Holmes, 1911], из-
начально базировался на определении соотношения 
урана и свинца в урансодержащих минералах в соот-
ветствии с известным в это время уравнением распада: 
U238→8He+Pb206. При выборе минералов, которые мож-
но уверенно использовать в качестве индикаторов воз-
раста породы, использовались три критерия: 1) свинец 
не входил в состав минерала в момент его образова-
ния; 2) кроме радиоактивного распада урана отсут-
ствуют другие процессы, приводящие к образованию 
свинца; 3) отсутствуют процессы привноса – выноса 
свинца и урана. Дальнейшее развитие химического 
датирования связано с распространением электрон-
но-зондового микроанализа (микрозонд) [Suzuki et al., 
1991; Montel et al., 1996; Pyle et al., 2005; Williams et al., 

2006; Suzuki, Kato, 2008; Votyakov et al., 2011]. Возрастаю-
щая популярность метода в варианте электронно-зон-
дового микроанализа обусловлена его доступностью 
и относительно низкой себестоимостью единичного 
анализа. Кроме этого, несомненным достоинством ме-
тода является высокая локальность (2–3 мкм) и воз-
можность анализа мономинеральных микроучастков, 
недоступная локальным изотопным методам анали-
за – SHRIMP и ICP-MS с лазерной абляцией. Следует 
отметить, что все работы по определению возраста хи-
мическим методом датирования выполнены с приме-
нением классического электронно-зондового микро-
анализа с волновой дисперсией. Однако в последнее 
время очень широкое распространение получает элек-
тронно-зондовый микроанализ в варианте сканирую-
щего электронного микроскопа (СЭМ), оборудованного 
энергодисперсионным спектрометром (ЭДС). В работах  
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[Newbury, Ritchie, 2013; Lavrent’ev et al., 2015] показа-
но, что методы ЭДС и волнодисперсионной спектроме-
трии (ВДС) обладают сопоставимыми метрологически-
ми характеристиками при концентрациях определяе-
мых компонентов выше 0.n %, поэтому представляет 
интерес изучение возможности применения ЭДС для 
химического датирования минералов. В данной работе 
приводятся примеры оценки возраста формирования 
урановой минерализации (браннерита – UTi2O4 и ура-
нинита – UO2) в углеродисто-кремнистых сланцах да-
банжалгинской свиты Восточного Саяна на основании 
их изучения с помощью сканирующей электронной ми-
кроскопии с использованием волнового и энергодис-
персионного спектрометров.

2. МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
Углеродисто-кремнистые образования дабанжал-

гинской свиты распространены в карбонатных отло-
жениях нижнего палеозоя в Окинской структурно-фор-
мационной зоне (рис. 1) и представляют собой глубо-
ководные отложения задугового бассейна [Zhmodik et 
al., 2014]. Для всех разновидностей углеродисто-крем-
нистых пород дабанжалгинской свиты (углеродистые 
кремни, углеродисто-кремнистые сланцы, углероди-
сто-глинисто-кремнистые сланцы) характерны повы-
шенные содержания U, Au, Ag, Pt, Pd, Mo, V, P, Cu. Их коли-
чества в 5–10 раз превышают таковые для других чер-
носланцевых отложений Восточного Саяна [Mironov et 
al., 2002; Zhmodik et al., 2014]. Радиоактивные элементы  

Рис. 1. Структурно-формационная схема юго-восточной части Восточного Саяна с местоположением участков опробования 
пород дабанжалгинской свиты.
1 – вулканогенно-терригенные отложения Окинской зоны; 2–3 – терригенно-карбонатные отложения: 2 – боксонской серии, 
3 – ильчирской зоны; 4–5 – протерозойские метаморфические породы: 4 – Гарганского микроконтинента, 5 – иркутной (мон-
гошинской) свиты; 6 – ультрабазиты офиолитов нерасчлененные; 7 – базиты офиолитовой формации: а – габбро, б – вулка-
ниты; 8 – кремнисто-карбонатные отложения и вулканогенно-терригенные отложения ильчирской и оспинской свит (синий 
цвет) с черными сланцами и кремнями; 9 – кремнисто-карбонатные отложения дабанжалгинской свиты; 10 – базальты; 11 – 
граниты нерасчлененные; 12 – участки изучения углеродистых отложений: 1 – Убэр-Жадой, 2 – Дэдэ-Хара-Жалга, 3 – Эрье-
Хара-Жалга.
Fig. 1. Structural-formational scheme of the southeastern part of the Eastern Sayan with the location of rock sampling sites of the 
Dabanzhalga Formation.
1 – volcanic-terrigenous deposits of the Oka zone; 2–3 – terrigenous-carbonate deposits: 2 – Boxson series, 3 – Ilchir zone; 4–5 – 
Proterozoic metamorphic rocks: 4 – Gargan microcontinent, 5 – Irkut (Mongoshinsky) suite; 6 –ultrabasic ophiolites, undivided; 7 – basic 
rocks of ophiolite formation: а – gabbro, б – volcanic rocks; 8 – siliceous-carbonate deposits and volcanogenic-terrigenous deposits 
of the Ilchir and Ospa suites (blue color) with black shales and cherts; 9 – siliceous-carbonate deposits of the Dabanzhalga formation; 
10 – basalts; 11 – undivided granites; 12 – sites for the study of carbonaceous deposits: 1 – Uber-Zhadoy, 2 – Dede-Khara-Zhalga, 3 – 
Erye-Khara-Zhalga.
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образуют минералы (уранинит, браннерит) в ассоциа-
ции с углеродистым веществом и сульфидами, а также 
входят в состав безводных фосфатов (ксенотим, мона-
цит) [Belyanin et al., 2016]. Микронные кристаллы ура-
нинита и браннерита хорошо огранены, что свидетель-
ствует о том, что они сформировались на этапе мета-
морфизма урансодержащего углеродистого вещества 
отложений дабанжалгинской свиты. В работе пока-
заны данные по изучению состава браннерита и ура-
нинита в образцах углеродисто-кремнистых сланцев, 
отобранных на трех участках: Убэр-Жадой, Дэдэ-Хара-
Жалга, Эрье-Хара-Жалга. Образцы участка Убэр-Жадой 
анализировались точечным зондом с помощью ВДС и 
ЭДС, образцы участков Дэдэ-Хара-Жалга, Эрье-Хара-
Жалга анализировались небольшими площадками (ма-
лый растр) с помощь ЭДС.

Препараты для изучения представляли собой либо 
выпиленные из образцов пластинки, либо залитые в 
эпоксидный компаунд фрагменты образцов, отполи-
рованные с применением алмазных паст и напылен-
ные слоем углерода толщиной до 25 нм. Определение 
состава минералов проводилось на СЭМ MIRA 3 LMU 
(Tescan Orsay Holding), снабженном системами микро-
анализа INCA Energy 450+ X-Max 80 и INCA Wave 500 
(Oxford Instruments Nanoanalysis Ltd). Типичные усло-
вия анализа для ЭДС: ускоряющее напряжение – 20 кВ, 
ток зонда – 1.6 нА, живое время набора спектров на об-
разцах от 40 до 120 с. При данных условиях измерения 
разрешение рентгеновского спектрометра составляет 
126–127 эВ на линии Mn Kα, а размер зонда – 12 нм. Ло-
кальность анализа определяется размером области ге-
нерации рентгеновского излучения, которая достигает 
величины 2–3 мкм. Случайная погрешность определе-
ния основных компонентов (C>10–15 %) обычно не пре-
вышает 1 отн. %. Нижняя граница определения Pb для 
целей химического датирования при живом времени 
набора спектра 60 с составляет 0.38–0.40 мас. %, а в слу-
чае увеличения живого времени набора до 120 с опуска-
ется до 0.22–0.24 мас. %, при этом случайная погреш-
ность составляет 15–20 отн. %. В качестве аналитиче-
ских использовались M-серии линий U, Th и Pb. Учет 
возможных взаимных наложений линий определяемых 
элементов осуществлялся обычным образом по алго-
ритмам программного обеспечения INCA Energy.

Определение U, Th и Pb с применением ВДС INCA Wave 
500 выполняли при ускоряющем напряжении 20 кВ и 
токе пучка электронов 20 нА, при этом одновременно 
регистрировался энергодисперсионный спектр. В каче-
стве аналитических использовались линии U Mβ, Th Mα, 
Pb Mα. Время измерения на пике линии для U и Th со-
ставляло 20–40 с, а для Pb достигало 200 с. Суммарное 
время измерения интенсивности фона с обеих сторон 
от пика линии было равно времени измерения на пике 
линии. Нижняя граница определяемых концентраций 
для Pb составляла 0.05 %. При расчете концентраций 
учитывались наложения линий Th и Y на линию Pb Mα. 
В качестве образцов сравнения как для ВДС, так и для 
ЭДС использовали оксиды урана и тория (UO2, ThO2), а  

также пирофосфат свинца (Pb2P2O7). Учет матричных 
эффектов в программном обеспечении INCA осущест-
вляется методом XPP.

Методика обработки данных содержания U, Th, Pb с 
целью химического датирования с помощью построе-
ния изохрон или определения точечного возраста опи-
сана в работах [Suzuki et al., 1991; Montel et al., 1996; 
Votyakov et al., 2011].

3. РЕЗУЛЬТАТЫ ХИМИЧЕСКОГО ДАТИРОВАНИЯ 
УГЛЕРОДИСТО-КРЕМНИСТЫХ СЛАНЦЕВ 

ДАБАНЖАЛГИНСКОЙ СВИТЫ
В углеродисто-кремнистых сланцах участка Убэр-

Жадой составы уранинита и браннерита по данным 
ЭДС и ВДС незначительно различаются (табл. 1; рис. 2). 
Разница между данными ЭДС и ВДС (относительно ВДС) 
по содержанию Pb в браннерите и уранините в среднем 
составляет 2 и –4 отн. %, а по содержанию U разница 
для обоих минералов в среднем составляет –1 отн. %. 
Содержание Th в уранините и браннерите не превыша-
ет долей процента, в большинстве случаев, по данным  

Таблица 1. Содержание U и Pb в уранините и браннерите из 
углеродисто-кремнистых сланцев участка Убэр-Жадой по 
данным ЭДС и ВДС в мас. %
Table 1. Contents of U and Pb in uraninite and brannerite from the 
carbonaceous-siliceous shales of the Uber-Zhadoy site according 
to EDS and WDS data, wt %

Примечание. Анализы ВДС и ЭДС проводились в одной точке. ∆ – раз-
ница между данными ЭДС и ВДС (относительно ВДС).
Note. WDS and EDS analyzes were carried out at the same point. ∆ – the 
difference between the EDS and WDS data (relative to the WDS).

Минерал U ЭДС U ВДС U ∆, % Pb ЭДС Pb ВДС Pb ∆, %
Браннерит 46.3 46.78 –1 3.3 3.19 2

Браннерит 48.9 50.07 –2 3.3 3.34 –1

Браннерит 49.2 49.26 0 3.5 3.31 4

Уранинит 79.3 79.22 0 5.3 5.77 –9

Уранинит 81.0 79.18 2 5.6 5.89 –5

Уранинит 80.6 77.33 4 5.7 5.72 0

Уранинит 76.1 75.29 1 5.5 5.76 –4

Уранинит 75.4 75.31 0 5.2 5.57 –7

Уранинит 76.4 75.39 1 5.4 5.78 –7

Уранинит 76.4 75.37 1 5.4 5.75 –7

Уранинит 82.7 85.30 –3 5.8 5.98 –3

Уранинит 81.1 82.33 –2 5.7 5.78 –1

Уранинит 79.4 81.10 –2 5.5 5.75 –4

Уранинит 77.8 78.76 –1 5.5 5.36 2

Уранинит 76.7 78.93 –3 5.3 5.56 –5

Уранинит 77.6 80.40 –3 5.4 5.76 –6

Уранинит 77.6 78.65 –1 5.3 5.5 –3

Уранинит 82.8 82.50 0 6.0 6.05 –2

Уранинит 76.8 80.32 –4 5.2 5.54 –6

Уранинит 82.5 81.58 1 5.9 5.75 3

Уранинит 78.7 80.70 –3 5.6 5.78 –3
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Рис. 2. Углеродисто-кремнистый сланец участка Убэр-Жадой. Снимок в обратнорассеянных электронах (а), включение 
браннерита (1) совместно с чешуйками графита (2) в халькозине (3), в ассоциации сфалерита (4), пирита (5), калиевого поле-
вого шпата и кварца (6); содержание в уранините и браннерите Pb (б) и U (в) по данным ЭДС и ВДС и гистограмма распреде-
ления оценок возраста (г) браннерита и уранинита (точечный зонд); изохроны U*-Pb с составами уранинитов и браннеритов 
по данным ЭДС и ВДС (д).
Fig. 2. Carbonaceous-siliceous shale of the Uber-Zhadoy site. Backscattered electron image (а), inclusion of brannerite (1) together 
with graphite flakes (2) in chalcocite (3), in the association of sphalerite (4), pyrite (5), potassium feldspar and quartz (6); the content 
of Pb (б) and U (в) in uraninite and brannerite according to the EDS and WDS data and the histogram of the distribution of age esti-
mates (г) of brannerite and uraninite (point probe); U*-Pb isochrones with compositions of uraninite and brannerite according to EDS 
and WDS data (д).

ЭДС, ниже предела обнаружения. Возраст уранинита 
по данным ЭДС и ВДС при анализе точечным зондом 
в среднем составляет 478±10 и 493±17 млн лет (n 18), 
изохронный возраст (U*-Pb) 557±78 и 175±95 млн лет. 
Изохронный возраст по объединенным данным ура-
нинита и браннерита составил 488±15 и 523±26 млн 
лет – результаты ЭДС и ВДС соответственно. В углеро-
дисто-кремнистых сланцах участка Дэдэ-Хара-Жалга 
урановая минерализация представлена браннеритом 
с примесью Y и уранинитом. Среднее значение оценок 
возраста уранинита и браннерита (ЭДС, малый растр) 
500±23 (n 3) и 500±18 (n 15) млн лет, изохронный воз-
раст 639±102 и 497±25 млн лет. Изохронный возраст 
по объединенным данным уранинита и браннерита со-
ставил 506±10 млн лет. В углеродистых кварц-сери-
цит-полевошпатовых сланцах участка Эрье-Хара-Жалга 
урановая минерализация представлена уранинитом и 
замещающим его торбернитом (Cu(UO2)2(PO4)2·12H2O). 
Среднее значение оценок возраста уранинита (ЭДС, ма-
лый растр) 470±33 млн лет (n 66), изохронный возраст 
511±17 млн лет.

4. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ И ВЫВОДЫ
Идиоморфные зерна уранинита и браннерита сфор-

мировались на этапе метаморфизма из глубоководных 
отложений задугового бассейна, обогащенных органи-
ческим веществом, концентрирующим уран, благород-
ные металлы, Mo, V, P, Cu. Микрокристаллы уранинита 
и браннерита часто можно наблюдать в ассоциации с 
углеродистым веществом и сульфидами, т.е. получен-
ный возраст химического датирования уранинита и 
браннерита отражает время метаморфизма дабанжал-
гинской свиты и, вероятно, время перераспределения 
рудных элементов. Можно предположить, что возмож-
ное влияние последующих магматических, метамор-
фических или тектонических процессов могло «омоло-
дить» получаемые датировки, поскольку Pb является 
несовместимым с уранинитом, в случае рекристалли-
зации уранинита следует ожидать потерю радиоген-
ного Pb. Содержания Pb в уранините сланцев участка 
Убэр-Жадой по данным ЭДС занижены относитель-
но соответствующих данных ВДС, что нашло отраже-
ние в более низком значении средней оценки возраста  
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уранинита – 478±10 против 493±17 млн лет. Аналогич-
ная разница наблюдается между изохронными возра-
стами по объединенным данным составов уранинита 
и браннерита: 488±15 и 523±26 млн лет – результаты 
ЭДС и ВДС соответственно. Наблюдаемое для уранини-
та сланцев участка Убэр-Жадой занижение датировок 
по данным ЭДС относительно ВДС, связанное с опреде-
лением более низких содержаний Pb в уранините ме-
тодом ЭДС, вероятно, вызвано ошибками в обработ-
ке энергодисперсионных спектров. Можно предполо-
жить, что для зерен уранинита, обладающих размером 
в первые микрометры, такие ошибки могут быть об-
условлены попаданием в область генерации характе-
ристического рентгеновского излучения минералов 
вмещающей уранинит матрицы, в частности сульфи-
дов. Следовательно, для сланцев участка Убэр-Жадой 
более предпочтительными для рассмотрения явля-
ются оценки возраста урановой минерализации, по-
лученные по данным ВДС, – 523±26 млн лет (изохрон-
ный возраст по составам уранинита и браннерита) и 
493±17 млн лет (среднее значение оценок возраста 
уранинита). Эти оценки возраста в пределах погреш-
ностей могут быть сопоставлены с оценками возраста 
урановой минерализации на участках Дэдэ-Хара-Жал-
га и Эрье-Хара-Жалга, полученными по данным ЭДС. В 
первом случае среднее значение оценок возраста бран-
нерита составило 500±18 млн лет, а изохронный воз-
раст по объединенным данным составов уранинита и 
браннерита – 506±10 млн лет. Во втором случае сред-
нее значение оценок возраста уранинита 470±33 млн 
лет и изохронный возраст 511±17 млн лет. Можно за-
метить, что среднее значение оценок возраста ура-
нинита и браннерита на всех изучаемых участках да-
банжалгинской свиты меньше, чем соответствующие 
оценки изохронного возраста, что, вероятно, обусла-
вливается частичной потерей радиогенного свинца. 
При интерпретации полученных возрастных датиро-
вок радиоактивной минерализации дабанжалгинской 
свиты можно обратиться к литературным данным по 
уникальным месторождениям золота, связанным с уг-
леродисто-карбонатно-терригенными породами в со-
седствующих с Восточным Саяном Енисейском и Лен-
ском районах. Например, на месторождении Сухой Лог 
известны датировки для вмещающих оруденение тер-
ригенных толщ, возникших в период от раннего до 
среднего рифея (около 800 млн лет) и подвергшихся 
метаморфизму в период 516±22 млн лет [Distler et 
al., 2004]. Согласно изотопному составу свинца в пи-
рите, было показано, что самый ранний (стратиформ-
ный) пирит, содержащий Pb и Au, образовался до ме-
таморфизма, возможно во время осадконакопления 
или раннего диагенеза (575–600 млн лет) [Meffre et 
al., 2008]. При этом Re-Os-изотопные датировки суль-
фидов позволяют предположить, что метаморфиче-
ская минерализация Сухого Лога образовалась между 
470 и 508 млн лет [Yakubchuk et al., 2014], а согласно 
обобщению М.А. Юдовской с соавторами [Yudovskaya 
et al., 2016] сроки высокотемпературного оруденения  

Сухого Лога приурочены к возрастному интервалу 460–
440 млн лет. Таким образом, полученные оценки изо-
хронного возраста зерен уранинита и браннерита для 
трех участков дабанжалгинской свиты (523±26, 506±10 
и 511±17 млн лет.) могут быть сопоставлены с возра-
стом метаморфизма на месторождении Сухой Лог, оце-
ненного с помощью современных методов изотопной 
геохронологии.
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