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Объекты и методы исследований. Работа основана на сравнительном изучении авторских и литературных U-Pb 
ID-TIMS и “in situ” изотопных данных для цирконов, выделенных из ряда геологических объектов Урала (вул-
каногенных пород машакской свиты Башкирского мегантиклинория, гранитоидных массивов северной ча-
сти хр. Уралтау, Кумбинского габбро-норитового массива Платиноносного пояса), диоритов Австралии и мафи-
ческих ксенолитов Южной Африки. Результаты. Основы рассматриваемых методов ID-TIMS (ID-MC-ICP/ MS) 
и SIMS датирования циркона фундаментально различаются, каждому из них присущи свои преимущества и 
недостатки, что необходимо учитывать при решении соответствующих геохронологических проблем. Выводы. 
U-Pb ID-TIMS (ID-MC-ICP/MS) методы позволяют анализировать единичные кристаллы, а также их фрагменты с 
беспрецедентно низкой погрешностью определяемого возраста (до 0.05%). Главным недостатком U-Pb SIMS мето-
да является значительная погрешность U-Pb датирования (2–5%), “маскирующая” возможные потери Pb (и/или  
привнос U), что обусловливает появление артефактов при интерпретации U-Pb цирконовых данных. Это, в свою 
очередь, приводит к выделению несуществующих этапов магматизма, метаморфизма, ложным представлени-
ям о длительности эволюции изучаемых геологических объектов и т. д. Применение U-Pb SIMS методов должно 
быть ограничено решением геологических задач, не требующих высокой точности датирования (т. е. допуска-
ющих определение возраста оценочного характера), но связанных с необходимостью изучения большого чис-
ла образцов и соответствующего количества зерен циркона. К примеру, таковым является исследование обло-
мочного вещества в целях реконструкции источников и геологических условий формирования осадочных бас-
сейнов. Другими задачами, адекватными возможностям U-Pb SIMS, при решении которых этот метод может ис-
пользоваться, может служить изучение гетерогенности кристаллов циркона сложного строениея при предвари-
тельном отборе материала для последующего высокоточного датирования U-Pb ID-TIMS и/или ID-MC-ICP/MS 
способами. Расширение числа лабораторий, применяющих эти высокоточные методы, представляется важней-
шим направлением развития отечественной изотопной геохронологии.
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Research subject and methods. The work is based on a comparative study of the data obtained by the authors and those 
published in literature on U-Pb ID-TIMS and “in-situ” isotopic examination of zircons extracted from a number of Ural 
geological objects (volcanogenic rocks of the Mashak Formation of the Bashkir Meganticlinorium, granitoid massifs of 
the Northern part of the Uraltau Ridge, Kumba gabbro-norite massif Platinum-bearing belt), as well as Australian dio-
rites and South African mafic xenoliths. Results. Since the methods of ID-TIMS (ID-MC-ICP/MS) and SIMS dating of 



ЛИТОСФЕРА   том 20   № 3   2020

Ронкин и др.
Ronkin et al.

412

ВВЕДЕНИЕ

U-Pb метод датирования, основанный на феномене 
радиоактивного распада изотопов урана 235U → 207Pb,  
238U → 206Pb, с периодами полураспада 0.70381 ± 0.00048 
и 4.4683 ± 0.0024 млрд лет соответственно (Jaffey et 
al., 1971), является первым геохронометром, реали-
зованным для урансодержащих минералов (Bolt-
wood, 1907). По мере совершенствования анали-
тической базы методов изотопной геологии появи-
лась возможность изучения U-Pb систем минера-
лов с более низкими содержаниями U и Th, в част-
ности циркона (Keevil, 1939; Tilton et al., 1955), аб-
солютного рекордсмена по количеству выполнен-
ных по нему определений U-Pb возраста в сравне-
нии с менее популярными: бадделеитом, монаци-
том, ортитом, ксенотимом, оксидами урана (ура-
нинитом, настураном) и некоторыми другими.

Адресуя читателя к статье (Davis et al., 2003), в 
которой излагаются исчерпывающие сведения об 
истории развития метода, необходимо отметить, 
что в настоящее время U-Pb датирование циркона 
осуществляется преимущественно несколькими 
способами. Исторически первым и наиболее разви-
тым является классический U-Pb метод, использу-
ющий изотопное разбавление (ID – Isotope Dilution, 
с трассером1, имеющим искусственно обогащен-
ный относительно природного изотопный состав 

1 Spike – англ.

Pb и U), с последующим масс-спектрометрическим 
анализом соответствующих смесей трассера и ис-
следуемого материала с помощью прецизионных 
масс-спектрометров, с термоионной ионизацией 
(TIMS – Thermal Ionization Mass Spectrometry) и/
или секторных (Sector Field) мультколлекторных 
(Multi-Collector) с ионизацией в индуктивно-свя-
занной плазме (ICP/MS – Inductively Coupled Plas-
ma Mass Spectrometry).

Другими технологиями U-Pb датирования цир-
кона являются локальные “in situ” методы, позво-
ляющие анализировать U-Pb изотопный состав на-
нограммовых объемов вещества и менее. Инстру-
менты, реализующие подобный подход, основаны 
на масс-спектрометрии вторичных ионов (SIMS – 
Secondary Ion Mass Spectrometry (Ireland, Williams, 
2003)) и лазерной абляции LA-ICP/MS (Kosler, Syl-
vester, 2003). 

Фундаментальные различия рассматриваемых 
вариантов методов U-Pb датирования обусловли-
вают соответствующие возможности и ограни-
чения, что и является предметом настоящей ста-
тьи, ориентированной на сравнение этих методов в 
практике геохронологических работ.

U-Pb ID-TIMS МЕТОД

С момента первого U-Pb датирования цирко-
на (Tilton et al., 1955) минуло более 65 лет, за это 
время благодаря научно-техническому развитию и 

zircon are fundamentally different, their advantages and disadvantages should be taken into account when solving the 
corresponding geochronological problems. Conclusions. U-Pb ID-TIMS (ID-MC-ICP/MS) methods allow the analysis 
of individual crystals, as well as their fragments, with an unprecedented level of uncertainty concerning age dating (up 
to 0.05%). The main drawback of the U-Pb SIMS method consists in a significant error when dating U-Pb (2–5%), which 
might disguise possible Pb losses (and / or U-contribution) and lead to appearance of artifacts when interpreting U-Pb 
zircon data. This, in turn, leads to the identification of non-existent stages of magmatism, metamorphism, false ideas 
about the length of evolutionary processes, etc. The use of U-Pb SIMS methods should be limited to solving geological 
problems that do not require a high accuracy of dating (i.e., allowing rough estimation) but involving the need to study 
a large number of samples and corresponding zircon grains. Such problems arise during examination of clastic material 
in the process of reconstructing sources and geological conditions of sedimentary basin formation. U-Pb SIMS methods 
can be used for studying the heterogeneity of zircon crystals having a complex structure under preliminary selection of 
materials for subsequent high-precision dating using U-Pb ID-TIMS and / or ID-MC-ICP/MS methods. The expansion of 
the number of laboratories using these high-precision methods seems to be the most important direction in the develop-
ment of Russian isotope geochronology.

Keywords: u-Pb ID-TIMS, SIMS, zircon dating

Funding information
The studies were carried out within the framework of topic No. AAAA-A18-118053090044-1 of the state task of IGG uB RAS.

Acknowledgements
The authors are grateful to Academician I.V. Chernyshev for his suggestion to consider this problem and for critical 
review of the manuscript.



LITHOSPHERE (RUSSIA)   volume 20   No. 3   2020

413u-Pb (ID-TIMS) геохронологический метод и SIMS приемы датирования циркона “in situ”
u-Pb (ID-TIMS) geochronological method and “in-situ” SIMS zircon dating

Рис. 1. Упрощенная схема U-Pb ID-TIMS датирования циркона.
1 – люминесцентная спектроскопия; 2 – исходный кристалл циркона; 3, 4 – аэро- (концентрат пирита + сжатый воз-
дух, 0.1–0.2 бар в специальном устройстве (Krogh, 1982)) и/или химическая (смесью HF + HNO3 кислот, а также прогрев 
в муфельной печи) абразия; 5 – добавление U + Pb спайка и смеси HF + HNO3 кислот, кислотное разложение; 6 – кислот-
ное разложение в автоклаве; 7 – колоночная хроматография в целях выделения фракций U и Pb; 8 – TIMS анализ изо-
топного состава U и Pb смесей спайка и исследуемого циркона.

Fig. 1. Simplified scheme of U-Pb ID-TIMS zircon dating.
1 – luminescence spectroscopy; 2 – initial zircon crystal; 3, 4 – air (pyrite concentrate + compressed air, 0.1–0.2 bar in a spe-
cial device (Krogh, 1982)) and/or chemical (with a mixture of HF + HNO3 acids, as well as heating in a muffle furnace) abrasion; 
5 – addition of U + Pb spike and mixtures of HF + HNO3, acid decomposition; 6 – acid decomposition in the autoclave; 7 – col-
umn chromatography, with the aim of separating the fractions of U and Pb; 8 – TIMS analysis of the isotopic composition of U 
and Pb mixtures of spike and zircon under study.

усилиям многих выдающихся исследователей был 
достигнут значительный прогресс в отношении 
возможностей метода в смысле как беспрецедент-
ных величин погрешностей определяемого возрас-
та (менее 0.05%), так и количества анализируемо-
го материала (вплоть до фрагментов единичного 
кристалла) (Davis al., 1989; Mattinson, 2005; Bow-
ring et al., 2006; Moser et al., 2009; Keeley et al., 2012; 
Schmitz, Kuiper, 2013; Schoene, 2014; Schaltegger 
et al., 2015; Ронкин и др., 2016; и др.). С совреме-
ных позиций (Mattinson, 2005) последовательность 
аналитических процедур с учетом определенных 
упрощений представлена на рис. 1.

Выбор индивидов циркона для U-Pb датирова-
ния определяется спецификой решаемой геохроно-
логической задачи, однако в любом случае, в со-
ответствии с проблемой, отправным моментом яв-
ляется изучение особенностей внутреннего строе-
ния кристаллов циркона с помощью методов элек-
тронной спектроскопии CL, BSE и т. д. (см. ста-
дия 1, рис. 1). Далее отобранные цирконы подвер-
гаются прогреву (до 48 ч) при высокой температу-
ре (до 1000°С) в муфельной печи в целях миними-
зации влияния дефектов кристаллической решет-
ки, после чего осуществляются аэро- и/или хими-
ческая абразия для селективного удаления тех до-
менов в цирконе, которые потеряли Pb (см. стадии 
3, 4, рис. 1), а также многократная промывка реа-
гентами и ультразвуком. На стадии 5 подготовлен-

ные описанным способом кристаллы помещаются 
в микрокапсулы с добавлением кислот HF + HNO3 
и смешанного U-Pb спайка, приготовление и кали-
бровка которого представляет далеко не простую 
самостоятельную проблему (Condon et al., 2015). 
Кислотное разложение циркона в смеси кислот и 
трассера производится в автоклавах при темпера-
турах до 180°С (см. стадия 6, рис. 1). После хрома-
тографического разделения фракций урана и свин-
ца соответствующий изотопный анализ этих эле-
ментов осуществляется с помощью мультиколлек-
торных масс-спектрометров (TIMS и/или ICP/MS). 
Все процедуры по химической пробоподготовке 
выполняются в так называемых “чистых помеще-
ниях”, позволяющих ограничить контаминацию 
ксеногенными загрязнениями.

Важным преимуществом ID-TIMS или ID-MC-
ICP/MS перед SIMS методами является то, что кон-
центрации и изотопный состав Pb и U в исследуе-
мом веществе определяются с высокой точностью, 
непосредственно по соответствующим ионным то-
кам изотопов этих элементов, исключая процеду-
ру калибровки по стандарту с известным возрас-
том. Тем не менее эти достаточно трудоемкие и до-
рогостоящие методики предполагают реализацию 
“чистой химии” (наличие специального стериль-
ного производственного помещения, очищенных 
реагентов и перегонных аппаратов для их приго-
товления, тонкой хроматографии, калиброванных 
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растворов, трассеров, изотопных стандартов, точ-
ных весов и т. д., затраты на которые нередко до-
стигают значительных величин), а также исполь-
зование прецизионного TIMS или MC-ICP/MS 
масс-спектрометра. Кроме того, поддержание со-
ответствующего уровня персонала и рабочего рит-
ма такой лаборатории представляет собой непро-
стую задачу. Известные методологические труд-
ности вызывает U-Pb ID-TIMS или ID-MC-ICP/MS 
датирование полифазного циркона, требующее ре-
ализации физической и химической сепарации 
(Krogh, 1982; Mattinson, 2005), селективного раз-
ложения (Krogh, Davis, 1985)). Однако, как показа-
но далее, рассмотренный метод в настоящее время 
является наиболее точным, не имеющим альтерна-
тивы по этому параметру.

U-Pb SIMS МЕТОД

В настоящее время доминирующими инстру-
ментами для U-Pb SIMS датирования циркона явля-
ются SHRIMP (Sensitive High Resolution Ion Micro 
Probe), представляющий собой прецизионный вто-
рично-ионный микрозонд высокого разрешения 
(ASI, Австралия), а также его SIMS аналоги Cameca 
IMS (1270, 1280) производства одноименной фран-
цузской фирмы и VG Isolab 120 (Великобритания).

Принцип работы SHRIMP основан на том, что 
пучок ионов 16O2

–, ускоряемых напряжением до 
10 кВ, фокусируется оптикой Кохлера в параллель-
ный пучок поперечным сечением 5–30 мкм и на-
правляется на поверхность анализируемого образ-
ца. Ионная бомбардировка, формируя на мише-
ни кратер, соизмеримый с диаметром кислород-
ного пучка и глубиной до 3–4 мкм, выбивает ато-
мы и молекулы из мишени, частично ионизуя их. 
Эти вторичные ионы вытягиваются электростати-
ческими линзами вторичной колонны из области 
ионизации и после фокусировки вторичного пуч-
ка направляются в масс-анализатор с разделением 
по массам и энергиям, попадая в приемную щель 
регистрирующего канала. Высокое разрешение 
SHRIMP (более 5000) позволяет производить прак-
тически полное отделение изотопов Pb и U от ме-
шающих изобарных наложений (Zr2O, HfO2, HfSi), 
характерных для спектра вторичных ионов, эмити-
рованных, например, цирконовой мишенью. В ре-
зультате ионной бомбардировки первичным пуч-
ком генерируются ионы урана как U+, так и в окис-
ном и двуокисном видах, в приблизительном со-
отношении 3 : 7 : 1 (UO2

+/UO+/U+), в то время как 
свинец представлен почти полностью металличе-
ской формой – Pb+. В связи с этим получаемые в 
результате прямых измерений ионные отношения 
Pb+/U+ в наибольшей степени отличаются от ис-
тинных атомных U/Pb отношений в исследуемом 
веществе, что предполагает реализацию измере-
ний по принципу “стандарт–образец”. В качестве 

стандартного образца используется минерал, ана-
логичный исследуемому (это важно в силу нали-
чия у любого ионного микрозонда матричного эф-
фекта - примесь, имеющаяся в разных матрицах в 
одинаковых концентрациях, дает разные по интен-
сивности сигналы ионных токов), с аттестованным 
U/Pb отношением, по возможности гомогенным по 
всему объему. 

Здесь уместно отметить, что при интерпрета-
ции U-Pb SIMS и LA-ICP-MS данных авторы (Крас-
нобаев и др., 2007, с. 245, рис. 3) часто используют 
графики в координатах U–Th, U–Th/U для выделе-
ния тех или иных групп цирконов без указания по-
грешностей определения концентраций U и Th, ко-
торые могут достигать значительных величин для 
абсолютных значений, поскольку существует за-
висимость от используемого стандарта и от того, 
сколько раз он анализируется (имеется в виду ста-
тистика). Более того, существует мнение, что цир-
конами, реально пригодными для использования в 
качестве эталонов концентрации, являются мега-
кристаллы. Все остальные референсные кристал-
лы циркона, как правило, высокогетерогенны из-за 
естественного композиционного зонирования.

В практике U-Pb SIMS датирования стандартом 
циркона чаще всего являются аттестованные U-Pb 
ID-TIMS методом (!) природные кристаллы (далее все 
значения в млн лет): AUSZ2 – 38.8963 ± 0.0044/0.012*2 
(Kennedy et al., 2014; Plešovice – 337.13 ± 0.06/0.23* (Slá-
ma et al., 2008); Temora 1 – 416.75 ± 0.24* (Black et al., 
2003a); Temora 2 – 416.78 ± 0.33* (Black et al., 2004); 
R33 – 418.9 ± 0.4* (Black et al., 2004), 419.26 ± 0.39* 
(Black et al., 2004); GJ-1 – 608.53 ± 0.37**3 (Jackson et 
al., 2004; GJ-1 nr. 67 – 600.5 ± 0.4* (Boekhout et al., 2012); 
Harvard 91500 – 1065.4 ± 0.3** (Wiedenbeck, 1995), 
1066.4 ± 0.3/5.0** (Schoene et al., 2008), 1063.6 ± 0.2/0.3* 
(Schoene et al., 2008); AS3 – 1099.1 ± 0.5** (Pac-
es, Miller, 1993), 1099.0 ± 0.7* (Paces, Miller, 1993), 
1098.6 ± 0.3/5.0** (Schoene et al., 2008), 1095.9 ± 0.2/0.3* 
(Schoene et al., 2008); FC1 – 1099.0 ± 0.6** (Paces, Mill-
er, 1993), 1099.9 ± 1.1* (Paces, Miller, 1993); QGNG – 
1851.5 ± 0.3** (Schoene et al., 2008), 1848.7 ± 0.7/0.9* 
(Schoene et al., 2008).

Устройство SIMS Cameca 1270 и VG Isolab 120 
в целом аналогично, за некоторыми исключения-
ми, о чем более подробно изложено в работе (Ire-
land, 1995). Не вдаваясь в конструктивные разли-
чия этих приборов и SHRIMP, можно отметить, 
что чувствительность инструментов относительно 
Pb достаточно сходна (~25 импульсов/с на г/т веще-
ства, при 1 нA токе первичного пучка). Первичные 
потоки луча для Cameca 1270 и SHRIMP обычно 
ограничиваются 10 нA для минимизации дискри-
минирующих эффектов и получения максималь-
ной чувствительности при анализе циркона.

2 * Здесь и далее – по отношению 206Pb/238U.
3 ** Здесь и далее – по отношению 207Pb/206Pb.



LITHOSPHERE (RUSSIA)   volume 20   No. 3   2020

415u-Pb (ID-TIMS) геохронологический метод и SIMS приемы датирования циркона “in situ”
u-Pb (ID-TIMS) geochronological method and “in-situ” SIMS zircon dating

ВОЗМОЖНОСТИ U-Pb SIMS МЕТОДА

С момента появления в 1972 г. (Andersen, Hin-
thorne, 1972) и по настоящее время SIMS анализа-
торы и методология их применения подверглись 
значительному совершенствованию, что позво-
лило решать многие как фундаментальные, так и 
прикладные задачи в науках о Земле (Ireland, 1995; 
Williams, 1998; Compston, 1999; Ireland, Williams, 
2003; и др.). К известным примерам эффективно-
го применения “in situ” датирования с помощью 
SIMS можно отнести определение U-Pb SHRIMP 
возраста 4.56 млрд лет древнейшего циркона Сол-
нечной системы, выделенного из двух метеоритов 
Vaca Muerta и одного – Simmern (Ireland, Wlotz-
ka, 1992); изучение эволюции U-Pb системы цир-
кона (4.32–3.88 млрд лет), извлеченного из лунного 
грунта (Meyer et al., 1996); U-Pb SHRIMP датирова-
ние древнейших цирконов Земли, выделенных из 
метаморфических пород Австралии (4.4 млрд лет) 
(Wilde et al., 2001) и Канады (4.03 млрд лет) (Bow-
ring, Williams, 1999); определение U-Pb SHRIMP 
возраста древнейшего циркона Уральского склад-
чатого пояса (3.5 млрд лет), выделенного из гней-
сов Тараташского комплекса (Ронкин и др., 2007б), 
что оказалось реализовано благодаря уникальной 
возможности U-Pb SIMS датирования нанообъе-
мов (2 нг и менее за анализ) в пределах одного кри-
сталла. Данное обстоятельство крайне важно при 
дефиците исходного вещества (единичные акцес-
сории из уникального материала, метеоритов и то-
му подобных объектов). Кроме того, такая геоме-
трическая селективность позволяет анализировать 
отдельные области и домены в целях реконструк-
ции эволюции изучаемого кристалла.

Другой полезной не требующей высокой точно-
сти возможностью является высокопроизводитель-
ное U-Pb SIMS датирование многих сотен и тысяч 
детритовых цирконов, поскольку этот вид анализа 
поддерживает одно из важнейших направлений в 
исследовании транспортировки обломочных компо-
нентов при процессах осадконакопления (Sircombe, 
1997, 1999; Ireland et al., 1998; Goodge et al., 2002).

Наконец, SIMS анализаторы позволяют выя-
вить закономерности профильного распределе-
ния концентраций Pb, U и Th исследуемой мише-
ни (Lee et al., 1997).

ОГРАНИЧЕНИЯ U-Pb SIMS МЕТОДА

Наряду с перечисленными возможностями SIMS 
метода, его главным недостатком является значи-
тельная, на порядок и более, погрешность U-Pb дати-
рования в сравнении с ID-TIMS или ID-MC-ICP/ MS 
(Compston, 1999; Макеев, Левский, 2006; Ронкин и 
др., 2009) (наиболее существенно проявляющаяся 
для палеозойских и более “молодых” геологиче-
ских событий, поскольку в этом случае основное 

ограничение связано с неопределенностью в кали-
бровке Pb/U отношения образований, характеризу-
ющихся относительно меньшим содержанием ра-
диогенного Pb), что маскирует возможные потери 
Pb (и/или привнос U). Значительная неопределен-
ность U-Pb SIMS датирования обусловливает тот 
факт, что на графиках с конкордией (например, в 
координатах 207Pb/235U– 206Pb/238U) соответствую-
щие размеры эллипсов погрешностей не позволя-
ют сделать вывод о конкордантности или дискор-
дантности4 фигуративной точки, что и показано в 
данной статье на конкретных примерах.

Иными словами, при U-Pb SIMS датирова-
нии часто складывается ситуация, когда положе-
ние фигуративной точки на графике с конкорди-
ей не может быть однозначно определено как кон-
кордантное или дискордантное. Более того, неред-
ко можно наблюдать случаи, когда при гигантской 
величине дискордантности между возрастами, вы-
численными по отношениям 206Pb/238U и 206Pb/207Pb, 
авторы публикации “привязывают” T(206Pb/238U) к 
реальному геологическому событию.

Таким образом, существенная погрешность 
U-Pb SIMS датирования нередко обусловливает 
появление артефактов при интерпретации U-Pb 
цирконовых данных, что, в свою очередь, приво-
дит к выделению “виртуальных этапов” магма-
тизма, метаморфизма, ложным представлениям 
о длительной “эволюции” изучаемых геологиче-
ских объектов и т. д. Наиболее значима неопреде-
ленность U-Pb SIMS датирования при использова-
нии этого метода для калибровки геохронологиче-
ской шкалы (Mundil et al., 2001), а также расчле-
нения сближенных во времени геологических со-
бытий (Ронкин и др., 2009). Кроме того, в некото-
рых публикациях авторы вводят читателя в явное 
заблуждение, постулируя, что результаты U-Pb 
SIMS датирования циркона являются “прецизи-
онными” (Краснобаев и др., 2007).

Настоящая работа направлена на прояснение 
тезиса, декларируемого в предыдущем абзаце, 
для достижения чего на основе фактического ма-
териала далее приводятся как компилятивные, 
так и авторские данные по сравнению результатов 
U- Pb SIMS и ID-TIMS датирования одних и тех же, 
в том числе уральских, геологических объектов.

U-Pb СТАНДАРТ TEMORA

Первым объектом для сопоставления результа-
тов U-Pb SIMS и U-Pb ID-TIMS датирования может 
служить аттестованный стандарт Temora, пред-
ставляющий циркон, выделенный из Middledale 
Gabbroic Diorite (Австралия). К настоящему време-
ни этот стандарт всесторонне изучен, кроме того, 

4 Дискордантность D (%) = 100(1–(206Pb/238Uвозраст)/  
/(207Pb/206Pbвозраст)).
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Рис. 2. Изображения кристаллов циркона Temora 
(Black et al., 2003a) полученные с помощью опти-
ческого и электронного микроскопов.
а, б – в проходящем и отраженном свете (видны кра-
теры после U-Pb SHRIMP датирования), в – катодолю-
минесценция.

Fig. 2. Images of Temora zircon crystals (Black et 
al., 2003a) obtained by optical and electron micro-
scopes. 
а, б – in transmitted and reflected light (craters are visible 
after U-Pb SHRIMP dating), в – cathodoluminescence.

он многократно датирован U-Pb ID-TIMS методом, 
а количество выполненных по нему U-Pb SIMS 
анализов измеряется многими тысячами (Black et 
al., 2003а, б; Dunphy et al., 2003). Соответствующие 
исследования показали, что цирконы Temora явля-
ются в высокой степени конкордантными в отно-
шении U-Pb ID-TIMS возрастных данных и гомо-
генными по U/Pb отношению, т. е. представляют 
собой пример “закрытой” изотопной U-Pb систе-
мы. Тем не менее гомогенность по U/Pb отноше-
нию в этих цирконах не сопровождается таковой 
по концентрациям U. Более того, U в цирконах Te-
mora распределен относительно неравномерно, что 
отражается в наличии четко проявленной секто-
риальной зональности на катодолюминесцентных 
изображениях (рис. 2).

На рис. 3а, в координатах 207Pb/235U–206Pb/238U 
приведены результаты U-Pb SHRIMP датирования 
циркона стандарта Temora в сессии Z3673, выпол-
ненной в Австралии (Dunphy et al., 2003). Общее ко-
личество кратеров – 45. Аналитические погрешно-
сти по осям координат соответствуют ±1σ. Рассма-
триваемая диаграмма четко отображает значитель-
ный разброс (вариации дискордантности от –176.82 
до +19.35) аналитических эллипсов относительно 
конкордии в диапазоне 380–445 млн лет, типичный 
для U-Pb SHRIMP датирования. Более того, неко-
торые фигуративные точки локализованы как вы-
ше конкордии, так и ниже нее, демонстрируя, в со-
ответствии с имеющимися представлениями, поте-
рю Pb и/или привнос U. Если не иметь независимых 
аргументов, формально можно утверждать о гете-
рогенности и “сложной истории” данного минера-
ла. Аналогичные выводы можно сделать и по гисто-
граммам, на которых приведен разброс возрастных 
значений, вычисленных по отношениям 207Pb/235U, 
206Pb/238U и 207Pb/206Pb (рис. 4а–в соответственно). 
Анализ представленной информации позволяет сде-
лать заключение о том, что только по отношениям 
206Pb/238U (см. рис. 4б) возможно оценить среднее зна-
чение возраста цирконов Temora – 416.2 ± 2.5 (0.61%),  
95%-й доверительный уровень, СКВО = 1.20, веро-
ятность соответствия – 0.17. Возрасты, вычисленные 
по остальным отношениям (207Pb/235U, 207Pb/206Pb), 
демонстрируют значительные вариации, характе-
ризуясь низкими вероятностями соответствия.

Совершенно другая картина наблюдается при ана-
лизе результатов U-Pb ID-TIMS датирования (25 кра-
теров) циркона Temora (Black et al., 2003a) (см. рис. 3б). 
Сравнение U-Pb ID-TIMS данных (см. рис. 3б) с U-Pb 
SHRIMP результатами (см. рис. 3а), нанесенными на 
график с конкордией в одинаковых масштабах, по-
зволяет четко оценить, насколько значительно раз-
личие в погрешностях обоих методов. Значимое 
различие наблюдается и в величинах дискордант-
ности. Из 25 значений, полученных ID-TIMS, толь-
ко для 5 кратеров коэффициенты дискордантности 
имеют значения –1.46, +1.19, +1.23, +1.25, +1.68. Для 
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Рис. 3. U-Pb данные для циркона стандарта Temora.
Общее количество “кратеров” 45 шт. 
а – U-Pb SHRIMP, сессия Z3673 (Dunphy et al., 2003). 
Аналитические погрешности по осям координат ± 1σ. 
б – U-Pb ID TIMS (Black et al., 2003a), 416.75 ± 0.24 млн 
лет. Для сравнения “а” и “б” представлены в одном 
масштабе.

Fig. 3. U-Pb zircon data for standard Temora.
The total of “craters” is 45. 
а – U-Pb SHRIMP, analytical session Z3673 (Dunphy et 
al., 2003). Analytical uncertainties are ± 1σ. б – U-Pb ID 
TIMS (Black et al., 2003a), 416.75 ± 0.24 Ma. “а” and “б” 
are shown in the same scale.

Рис. 4. Pb-U SHRIMP возрасты для циркона стан-
дарта Temora, шайба Z3673 (Dunphy et al., 2003).
а – по отношениям 207Pb/235U, СКВО = 2.0, вероятность 
соответствия 0; б – по отношениям 206Pb/238U, среднее 
значение возраста (горизонтальная утолщенная ли-
ния) 416.2 ± 2.5 (95%-й дов. уровень) млн лет, СКВО =  
= 1.20, вероятность соответствия 0.17; в – по отношени-
ям 206Pb/207Pb, СКВО = 2.6, вероятность соответствия 0.

Fig. 4. Pb-U SHRIMP zircon ages for standard Te-
mora, analytical session Z3673 (Dunphy et al., 2003).
Ages: а – by 207Pb/235U, MSWD = 2.0, the probability is 0;  
б – by 206Pb/238U, the average value of age (thickened 
horizontal line) 416.2 ± 2.5 (95% of the rows. level) Ma, 
MSWD = 1.20, 0.17 probability of compliance; в – by 
206Pb/207Pb, MSWD = 2.6, the probability is 0.

остальных 20 кратеров все коэффициенты имеют 
величину менее 1, подтверждая возрастную гомо-
генность (в отличие от U-Pb SHRIMP результатов) 
исследуемого материала. Таким образом, U-Pb ID-
TIMS данные позволяют оценить реальный воз-
раст цирконов Temora как 416.75 млн лет с погреш-
ностью всего лишь ±0.24 млн лет.

ГЕОЛОГИЧЕСКИЕ ОБЪЕКТЫ

Машакская свита стратотипа рифея

Проблема установления возраста вулканоген-
ных пород машакской свиты Башкирского меганти-
клинория, начинающей типовой разрез среднего ри-
фея, методами изотопной геологии имеет более чем 
35-летнюю историю, а соответствующие возрасты, 
полученные разными авторами и методами, характе-
ризуются диапазоном 320–1538 млн лет. Тем не ме-
нее длительное время (с 1985 по 2005 г.) датировка 
1348 ± 30 млн лет (Краснобаев и др., 1985) восприни-
малась как реперная, согласующаяся с традиционны-
ми представлениями об общей конструкции страто-
типического разреза рифея (Козлов и др., 1989; Се-
михатов и др., 1991; Семихатов, 2000). Первые, бо-
лее древние, значения возраста вулканитов машак-
ской свиты до 1370 ± 16 млн лет были опубликова-
ны в 2007 г. и основывались на данных локального 
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U-Pb SHRIMP-II датирования выделенных из даци-
тов цирконов (Ронкин и др., 2007а). Близкое (в преде-
лах погрешностей) значение 1366 ± 12 млн лет фигу-
рирует в работе (Пучков и др., 2007). Существенный 
диссонанс с устоявшимися представлениями о воз-
расте эффузивов машакской свиты вызвали резуль-
таты U-Pb SHRIMP-II датирования цирконов, вы-
деленных из восьми образцов липаритов, риодаци-
тов и метабазальтов машакской свиты (Краснобаев и 
др., 2008). Авторы этой работы утверждают, что из-
ученные ими цирконы, отобранные несколькими ис-
следователями в различных районах, представлены 
почти исключительно кристаллами вулканогенной 
природы, а их минералого-геохимические особен-
ности практически однотипны. В то же время ана-
лиз U-Pb систематики позволил авторам сделать вы-
вод (с. 62), что “длительность машакского вулканиз-
ма и сопутствующих ему эндогенных процессов ох-
ватывает значительный интервал”, в котором выде-
ляются четыре временных этапа: 1527 ± 11 млн лет, 
1499.3 ± 9.7, 1423.6 ± 5.8 и 1346 ± 6 млн лет. В каче-
стве основного аргумента в пользу такого вывода в 
работе (Краснобаев и др., 2008) приведены данные 
по цирконам (по одному кратеру) для одного кри-
сталла из каждого изученного образца, которые как 
будто дают совокупность датировок с разбросом от 
1337 ± 19 до 1538 ± 12 млн лет. Предположение о дли-
тельности машакского вулканизма в 170–200 млн 
лет, помимо явной непредставительности этих дан-
ных, кажется сомнительным и по ряду других при-
чин, на что мы указывали ранее (Маслов, Ронкин, 
2008). Так, машакская вулканогенно-осадочная по-
следовательность является, по мнению многих авто-
ров (Парначев и др., 1986; Иванов и др., 1986; Парна-
чев, 1988; и др.), рифтогенной ассоциацией, начинаю-
щей длительный этап субплатформенного авулкани-
ческого развития территории современного Башкир-
ского мегантиклинория в среднем рифее. Времен-
ной интервал формирования подобных ассоциаций 
в большинстве случаев не превышает 40–50 млн лет 
(Einsele, 1992; Маслов, 1994; Осадочные бассейны…, 
2004; и др.). На геологическую мгновенность форми-
рования почти 3500-метровой вулканогенно-осадоч-
ной машакской свиты и перекрывающих ее кварци-
тов зигальгинской свиты (80–600 м) указывает и да-
тировка диагенетических конкреций фосфоритов из 
зигазино-комаровской свиты, согласно сменяющей в 
типовом разрезе среднерифейской юрматинской се-
рии зигальгинскую свиту – 1300 ± 30 млн лет (Ва-
сильева и др., 2009) и 1330 ± 20 млн лет (Овчинни-
кова и др., 2013). Ряд других аргументов, приведен-
ных в работе (Маслов, Ронкин, 2008), также позволя-
ют считать, что “машакский вулканизм”, скорее все-
го, не является “изофациальным” аналогом “айского 
вулканизма”5 (несмотря на то что авторы работы 
5 “Айский вулканизм” здесь – вулканические породы в 

основании айской свиты бурзянской серии – типового 
подразделения нижнего рифея.

(Краснобаев и др., 2008, с. 62) приписывают вул-
канитам машакской свиты “связь с долгоживущим 
литосферным магматическим очагом под унасле-
довано развивающимся рифтом в пределах восточ-
ного крыла современной структуры Башкирского 
мегантиклинория”).

Приводимые авторами (Краснобаев и др., 2008) 
U-Pb SHRIMP-II данные дезавуируются результа-
тами прецизионного U-Pb CA ID-TIMS датирования 
цирконов, что особенно важно, из тех же двух об-
разцов (К-323, К-898), которые были ранее проана-
лизированы с помощью SIMS (Пучков и др., 2009).

Исследование, проведенное признанными спе-
циалистами в области изотопной геологии из Уни-
верситета Бойсе (США), выявило практически 
конкордантные U-Pb возрасты цирконов, млн лет: 
1380.6 ± 1.1, 1381.5 ± 1.0 (по отношениям 207Pb/206Pb) 
и 1380.1 ± 1.2, 1380.3 ± 0.4 (по отношениям 206Pb/238U) 
для образцов К-323 и К-898 соответственно.

Дополнительным фактом, показывающим не-
определенность U-Pb SHRIMP-II датирования в 
рассматриваемом нами случае, является низкая 
концентрация U (до 20 г/т). В таких ситуациях ча-
сто наблюдается полиномиальная зависимость по-
грешности определения возраста от содержания U 
в цирконах (Ронкин и др., 2009), что проявляется 
в резком возрастании функции в области низких 
значений аргумента (рис. 5).

Для прояснения образовавшейся неопределен-
ности с датированием вулканитов машакской сви-

Рис. 5. Эмпирическая зависимость ±1σ абсолют-
ной погрешности U-Pb SHRIMP-II датирования 
от содержания урана в анализируемых кристал-
лах циркона эффузивов машакской свиты (рекон-
струкция по материалам (Пучков и др., 2009)).

Fig. 5. Empirical dependence ±1σ absolute uncer-
tainties of U-Pb SHRIMP-II dating from the urani-
um content in the analyzed zircon crystals of Mashak 
volcanic formation (Puchkov et al., 2009).
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Рис. 6. Графики с конкордией для кристаллов циркона из эффузивов машакской свиты, Южный Урал.
а – U-Pb SHRIMP II данные (n = 78); б – U-Pb ID-TIMS 1379.15 ± 0.34 (±2σ), СКВО = 0.00099, вероятность соответствия 
конкордантности 0.97.

Fig. 6. U-Pb concordia diagramm for zircon crystals from effusive Mashak Formation, Southern Urals.
а – U-Pb SHRIMP II data (n = 78); б – U-Pb ID-TIMS 1379.15 ± 0.34 (±2σ), MSWD = 0.00099, the probability of concordance 0.97.

ты нами было выполнено U-Pb ID-TIMS датиро-
вание тех же цирконов, которые ранее анализиро-
вались SHRIMP-II (Ронкин и др., 2007а). Результа-
ты U-Pb ID-TIMS датирования и ранее получен-
ные SHRIMP-II данные приведены на соответству-
ющем графике Аренса–Везерилла (рис. 6). Срав-
нение U-Pb ID-TIMS и SHRIMP-II данных, нане-
сенных на график с конкордией в одинаковых мас-
штабах, позволяет четко оценить, насколько зна-
чительна разница в погрешностях обоих методов. 
Значимое различие наблюдается и в величинах 
дискордантности, однако главным выводом пред-
принятого нами исследования является то, что 
U-Pb ID-TIMS возраст “плохих” и “хороших” цир-
конов совпадает с концепцией о сравнительно уз-
ком интервале формирования эффузивов машак-
ской свиты (около 1380 млн лет).

Резюмируя более чем 15-летнюю дискуссию 
о возрасте “машакского рифтогенного события” 
(Ронкин и др., 2005, 2007а; Пучков и др., 2007, 2009; 
Краснобаев и др., 2008; Маслов, Ронкин, 2008), мож-
но говорить о весьма любопытном сценарии раз-
вития событий, во многом справедливом, как нам 
представляется, применительно к общей практике 
U-Pb датирования цирконов ID-TIMS и SHRIMP-
II методами. Обычно при получении “сенсацион-
ных” U-Pb SIMS возрастов авторы пребывают в 
уверенности, что ими решена “прямая” геохроно-
логическая задача датирования конкретного объ-
екта. Однако с появлением U-Pb ID-TIMS данных 
по этим же минералам, отражающих иные времен-
ные закономерности, результаты SIMS датирова-
ния часто начинают рассматриваться в качестве 
основы для решения “обратной” геохронологиче-
ской задачи. В этом случае U-Pb ID-TIMS возраст 

обычно считается “реперным”, а SIMS результаты, 
отличающиеся от U-Pb ID-TIMS данных, начина-
ют интерпретировать, при прочих равных услови-
ях, исходя из концепций “омоложения”, “удревне-
ния”, наличия унаследованного, ксеногенного ма-
териала и т. д., что в данном случае, безусловно, 
подтверждается работами (Ernst et al., 2008; Крас-
нобаев и др., 2013; Puchkov et al., 2013). 

Гранитоидные массивы северной части 
хр. Уралтау

В северной части этой, одной из крупнейших, 
структуры Южного Урала выделяются два ком-
плекса гранитоидов – ахмеровский (один массив) 
и мазаринско-барангульский (два массива) (Алек-
сеев, 1984). Если для гранитов Ахмеровского мас-
сива достаточно уверенно устанавливается допа-
леозойский возраст и до- или синтектоническая 
природа (Алексеев, 1984), то формационный ха-
рактер, геодинамическая обстановка, источники 
и время формирования гранитоидов мазаринско-
барангульского комплекса пока остаются спорны-
ми. Так, наиболее крупный из входящих в его со-
став массивов – Барангуловский – первоначально 
относился к габбро-диорит-гранитной формации 
(Алексеев, 1976). Позднее он был сопоставлен с 
лейкогранит-аляскитовой или аляскитовой форма-
циями (Алексеев, 1984). М.В. Рыкус с соавторами 
(2002) полагают, что в северной части хр. Уралтау 
присутствуют рифтогенные рифейско-вендские 
вулканические (мазаринская и аршинская свиты) и 
синколлизионные гранитоидные ассоциации (ма-
заринско-барангульский комплекс), а также уль-
трамафиты и расслоенные габбро (Кирябинский 
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Рис. 7. Графики с конкордией для кристаллов циркона из гранитоидов Барангуловского массива, Южный Урал.
а – U-Pb SHRIMP II данные (n = 10); б – U-Pb ID-TIMS 673 ± 25 (95%-й дов. интервал) млн лет.

Fig. 7. U-Pb concordia diagramm for zircon crystals of the Barangul granitoids, Southern Urals.
а – U-Pb SHRIMP II data (n = 10); б – U-Pb ID-TIMS 673 ± 39 (95% conf. interval) Ma.

массив и др.), близкие к океаническим образова-
ниям. Явно “чуждый” облик последних по отно-
шению к преобладающей части осадочных и маг-
матических образований рассматриваемой терри-
тории дают основания предполагать их аллохтон-
ную природу.

Относительный возраст гранитоидов Барангу-
ловского массива определяется их интрузивными 
взаимоотношениями с метатерригенными поро-
дами верхнерифейской мазаринской свиты (Стра-
тиграфические схемы…, 1993). В первой полови-
не и середине прошлого века возраст гранитоидов 
оценивался в широком возрастном диапазоне – от 
доордовикского/допалеозойского (Н.Н. Дингель-
штадт, Д.Г. Ожиганов) до нижне-, средне- или 
позднепалеозойского (Ю.Д. Смирнов, М.А. Гаррис, 
Г.И. Богатырева, В.И. Козлов и др.).

Датирование гранитоидов Барангуловского 
массива изотопными методами, выполненное ря-
дом коллективов в разное время, характеризуется 
значительными вариациями опубликованных зна-
чений возрастов, от 340 млн лет (K-Ar метод (Гар-
рис, 1961; Богатырева, Козлов, 1972; Горожанин, 
1995)) до 1800 млн лет (Pb-Pb метод (Рыкус и др., 
2002)). Опубликованные (Краснобаев и др., 2007) 
U-Pb SHRIMP-II данные по цирконам габбро и гра-
нитов, к сожалению, также не определяют одно-
значно изотопный возраст Барангуловского масси-
ва, более того, они вносят в рассматриваемую про-
блему еще бóльшую неопределенность (рис. 7а).

Дело в том, что для U-Pb SHRIMP-II аналити-
ческих данных в табл. 1 в работе (Краснобаев и 

др., 2007, с. 244) указаны погрешности на уровне 
±2σ, хотя, судя по представленному здесь же гра-
фику с конкордией, неопределенность составляет 
±1σ. Если принимать в расчетах заявленные авто-
рами ±2σ погрешности, то по приведенной сово-
купности данных для гранитов вообще невозмож-
но рассчитать конкордантный возраст, поскольку 
при указанной неопределенности на графике в ко-
ординатах 207Pb/235U и 206Pb/238U соответствующие 
эллипсы “разваливаются”. Это позволяет провести 
как минимум три дискордии, отражающие по од-
ностадийной модели возраст (без учета точки 5.1) 
700 ± 25 млн лет (СКВО = 0.78), а в случае приня-
тия двухстадийной эволюции нижнее пересече-
ние дискордии с конкордией определяет возраст 
729 ± 21 млн лет, а верхнее – 2493 ± 2000 млн лет 
соответственно (см. рис. 7а). Таким образом, зна-
чительные аналитические погрешности, факт рас-
положения фигуративных точек 3.1, 6.1, 9.1, 2.1, 3.2, 
6.1, 7.1 и 8.2 выше конкордии и соответствующая 
дискордантность, достигающая –30%, существен-
но, если не принципиально, осложняют интерпре-
тацию полученных авторами работы (Красноба-
ев и др., 2007) U-Pb SHRIMP-II возрастов. Иными 
словами, представленные U-Pb данные не позволя-
ют однозначно ответить на ключевой вопрос, была 
ли U-Pb система изученных цирконов замкнутой 
или, напротив, открытой, что не дает возможно-
сти корректно оценить достоверность проведенно-
го датирования. Следовательно, выводы авторов, 
что “основные этапы габбро- и гранитообразова-
ния разделяет интервал порядка 5 млн лет” (Крас-
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нобаев и др., 2007, с. 245–246) при величине полу-
ченного возраста 725 ± 5 млн лет представляются 
по меньшей мере сомнительными.

В связи с этим нами было предпринято U-Pb да-
тирование цирконов гранитоидов Барангуловского 
массива с помощью ID-TIMS метода. В результате 
получен U-Pb ID-TIMS возраст, отвечающий пере-
сечению дискордии с линией согласованных зна-
чений (см. рис. 7б), равный 673 ± 25 млн лет. Срав-
нение U-Pb SHRIMP-II и ID-TIMS аналитических 
данных (см. рис. 7а, б соответственно) позволяет 
считать “резекцию” фигуративной точки 8.2 не-
обоснованной, поскольку ее “дискордантное” по-
ложение выше конкордии явно замаскировано зна-
чительной аналитической погрешностью. Более 
того, U-Pb ID-TIMS данные, в противоположность 
положению точек 7.1 и 8.2 (см. рис. 7а), локализова-
ны ниже дискордии; это дает основание предпола-
гать, что наблюдаемая отрицательная дискордант-
ность SHRIMP-II результатов является артефак-
том. Однако без проведения более точных U-Pb ID-
TIMS измерений выявить это невозможно, в связи 
с чем авторы U-Pb SHRIMP-II датирования (Крас-
нобаев и др., 2007) и удаляют фигуративную точку 
8.2 из расчетов, считая ее “аномальной”.

Кумбинский габбро-норитовый массив 
Платиноносного пояса Урала

Еще одним показательным примером, выявля-
ющим значимую разницу результатов U-Pb SIMS 
(Cameca IMS) и U-Pb ID-TIMS датирования, яв-
ляется сравнительное изучение U-Pb системати-
ки цирконов габбро-норитов Кумбинского масси-
ва Платиноносного пояса Урала (Bosch et al., 2006). 
Детали внутреннего строения большинства масси-
вов пояса изучены достаточно обстоятельно. Во-
просы природы самого пояса, возрастной и геоди-
намической позиции, места и роли его в геологи-
ческой истории и структуре Урала до сих пор оста-
ются предметом острых дискуссий (Ферштатер, 
Пушкарев, 1992; Иванов, Калеганов, 1993; Ефимов 
и др., 1993, 2005, 2010; Малич и др., 2009). Рассма-
триваемый массив расположен в 20 км к северу от 
г. Североуральска и граничит на западе с верхне-
ордовикскими амфиболитами и плагиогранитами, 
а на востоке – с базальтовыми и андезибазальтовы-
ми порфиритами силура.

Выделенные из габбро-норитов цирконы пред-
ставлены бесцветными прозрачными индивидами 
размером более 100 мкм (рис. 8а). Цирконы содер-
жат включения и характеризуются как остроуголь-
ными, так и таблитчатыми окончаниями (рис. 8б), 
а также невыраженной внутренней структурой. 
Содержания U в них составляют от 200 до 2000 г/т. 
Результаты U-Pb SIMS (Cameca IMS) датирования 
цирконов Кумбинского массива представлены на 
рис. 9а. На графике с конкордией фигуративные эл-

Рис. 8. Результаты изучения кристаллов циркона 
в обратноотраженных электронах из габбро-но-
рита Кумбинского массива, Платиноносный пояс 
Урала (Bosch et al., 2006).

Fig. 8. The results of the study of zircon crystals in 
the back-scattered electron (BSE) from Kumba gab-
bronorite massif, the Urals Platinum Belt (Bosch et 
al., 2006).

липсы (как и в случае Барангуловского массива) де-
монстрируют случай, когда U-Pb данные, характе-
ризуясь дискордантностью (от –2.58 до +12.69), ло-
кализуются вдоль конкордии с некоторым разма-
хом (возрасты по отношениям 207Pb/206Pb и 206Pb/238U 
варьируют от 387–433 до 397–431 млн лет соответ-
ственно), но при этом аналитические эллипсы вза-
имно перекрываются. Следуя логике формальной 
интерпретации, можно говорить о том, что иссле-
дованные цирконы имели достаточно определен-
ную эволюцию (более 55 и 40 млн лет по отноше-
ниям 207Pb/206Pb и 206Pb/238U соответственно). Более 
того, поскольку для всех U-Pb SIMS данных веро-
ятность соответствия конкордантности равна ну-
лю (СКВО = 12), то можно выделить два возраст-
ных кластера: 400.9 ± 5.8 (СКВО = 1.3) и 416.6 ±5.3 
млн лет (СКВО = 1.18) с вероятностями соответ-
ствия 0.25 и 0.28 (см. рис. 9а, верхняя (I) и нижняя 
(II) вставки соответственно). Однако прецизион-
ное U-Pb ID-TIMS датирование, выполненное по 
тем же цирконам, приводит к иным представле-
ниям (рис. 9б).
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Рис. 9. U-Pb данные для циркона из габбро-но-
рита Кумбинского массива, Платиноносный пояс 
Урала (Bosch et al., 2006).
а. SIMS (Cameca IMS), аналитические погрешности по 
осям координат ±1σ. Фигуративные эллипсы 16 кра-
теров локализуются вдоль конкордии с некоторым 
размахом (409.2 ± 4.5 млн лет, СКВО = 12, возрасты 
по отношениям 207Pb/206Pb и 206Pb/238U варьируют от 
387– 433 до 397–431 млн лет), характеризуясь вариа-
циями величин дискордантности от –2.58 до +12.69. 
Вставки внизу и вверху в том же масштабе отобража-
ют два возрастных кластера, определяющих возрасты 
400.9 ± 5.8 млн лет (СКВО = 1.3) и 416.6 ± 5.3 млн лет 
(СКВО = 1.18) с вероятностями соответствия конкор-
дантности 0.25 и 0.28 соответственно. 
б. ID-TIMS. Фигуративные эллипсы 6 кристаллов соот-
ветствуют дискордии (СКВО = 0.36), верхнее пересечение 
которой с конкордией определяет возраст 425 ± 3 млн лет, 
вероятность соответствия 0.84. Для наглядности сравне-
ния “а” и “б” представлены в одном масштабе.

Fig. 9. U-Pb concordia diagram for zircon from gab-
bronorite Kumba massif of the Urals Platinum Belt 
(Bosch et al., 2006).
а. SIMS (Cameca IMS), the analytical uncertainties of the 
coordinate axes ± 1σ. Figurative ellipses 16 craters are lo-
cated along the Concordia with a certain scale (409.2 ± 4.5 
million years MSWD = 12, ages by 207Pb/206Pb and 
206Pb/238U range from 387–433 to 397–431 Ma), marked 
variations in the quantities discordance from –2.58 to 
+12.69. Insert the top and bottom, in the same scale, repre-
sent two age cluster, determine the age of 400.9 ± 5.8 Ma 
(MSWD = 1.3) and 416.6 ± 5.3 Ma (MSWD = 1.18) with 
the probability of the corresponding concordance of 0.25 
and 0.28, respectively. 
б. ID-TIMS. Figurative ellipses 6 crystals correspond to 
discordia (MSWD = 0.36), the upper intersection with 
concordia determines the age of 425 ± 3 Ma, probability 
of concordance 0.84. For better comparison of “а” and “б” 
are presented on the same scale.

На графике с конкордией шесть фигуративных 
точек цирконов образуют дискордию, верхнее пе-
ресечение которой с конкордией определяет воз-
раст 425 ± 3 млн лет с высокой вероятностью соот-
ветствия 0.84, что практически совпадает с резуль-
татами 147Sm-143Nd изохронного датирования (423 ± 
18 млн лет) габбро-норитов и выделенным из них 
плагиоклаза, биотита и клинопироксена (Ронкин 
и др., 2003). Таким образом, сравнение U-Pb SIMS 
и ID-TIMS фактуры по одним и тем же цирконам 
вновь позволяет показать, насколько U-Pb SIMS да-
тирование неоднозначно по сравнению с результа-
тами U-Pb ID-TIMS и 147Sm-143Nd ID-TIMS методов.

Мафические ксенолиты Южной Африки

Наконец, весьма показательными в контексте 
настоящей статьи являются результаты U-Pb дати-
рования, в том числе сравнительного, ID-TIMS и 
SHRIMP-II методами цирконов из ксенолитов по-
род нижней коры, присутствующих среди обра-
зований кимберлитовой трубки Lace, импактный 

бассейн Vredefort, восток Каапваальского кратона 
(Moser et al., 2009). В этой работе после тщательно-
го изучения минералогических особенностей с по-
мощью электронного микроскопа (SEM-CL) авто-
рами исследована U-Pb изотопная систематика цир-
конов с помощью ID-TIMS метода (с предваритель-
ным выполнением аэроабразии) и SHRIMP-II одних 
и тех же кристаллов. Результаты для удобства срав-
нения представлены на графиках с конкордией в од-
ном и том же масштабе (рис. 10). Анализ U-Pb дан-
ных (Moser et al., 2009) позволяет выявить следую-
щее. Вариации коэффициентов дискордантности, 
характеризующих различие U-Pb возрастов, вычис-
ленных по отношениям 206Pb/238U и 207Pb/206Pb, значи-
тельны и определяются диапазонами +0.24 … +4.81, 
–5.0 … +10.8 для ID-TIMS и SHRIMP-II данных со-
ответственно. Однако в силу значимо больших 
погрешностей “in situ” анализа создается ложное 
впечатление о конкордантном положении эллип-
сов U- Pb SHRIMP-II данных. Подобное обстоя-
тельство в случае отсутствия ID-TIMS результа-
тов провоцирует на заведомо некорректный вывод  
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Рис. 10. U-Pb изотопная систематика цирконов из мафических ксенолитов Южной Африки (Moser et al., 2009), 
полученная с помощью ID-TIMS (после соответствующей аэроабразии) и SHRIMP-II одних и тех же кристаллов.
Результаты представлены на графиках с конкордией в одном и том же масштабе.

Fig. 10. U-Pb isotope systematics of zircons from mafic xenoliths of South Africa (Moser et al., 2009), obtained by 
ID-TIMS (after appropriate air-abrasion) and SHRIMP-II of the same crystals.
The results are presented in graphs with concordia in the matching scale.

о наличии конкордантных возрастов в диапазо-
не от ≈2700 до ≈2000 млн лет с соответствующи-
ми геохронологическими выводами. Однако в дан-
ном случае благодаря наличию ID-TIMS данных 
выявляется реальная картина, отражающая нали-

чие четкой дискордии, верхнее и нижние пересече-
ния которой с конкордией отвечают U-Pb возрас-
там 2670 ± 4 и 2018 ± 15 млн лет соответственно.

В заключение в табл. 1 приводится краткое срав-
нение некоторых параметров описанных методов.
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Таблица 1. Сравнение основных параметров U-Pb методов датирования циркона
Table 1. Comparison of the basic parameters of U-Pb zircon dating methods

Метод  
датирования 
циркона

Сравни-
тельные 
затраты

Сравнитель-
ное время 
анализа

Точность, 
%

Возможности Проблемы

ID-TIMS / 
MC ICP-MS

Очень  
высокие Значительное До 0.05

Высокоточное датирование 
единичных эпизодов обра-
зования циркона. Создание 
геологической шкалы вре-

мени. Калибровка цирконо-
вых стандартов для SHRIMP/
SIMS и LA-ICP-MS анализа

Наличие специального стерильного произ-
водственного помещения, очищенных реа-
гентов и перегонных аппаратов для их при-

готовления, тонкой хроматографии, калибро-
ванных растворов, смешанного U-Pb спайка, 
изотопных стандартов, точных весов. Мето-

дологические проблемы с датированием  
полифазного циркона

SHRIMP / 
SImS Высокие Среднее 2–5

Датирования нанообъемов  
(2 нг и менее за анализ)  

в пределах одного кристалла.  
Малая глубина кратера. 

Предварительное изучение  
цирконов для последущего  

ID-TIMS анализа. Датировка  
ядер и оболочек. Датирование  
детритовых цирконов. Опре-

деление закономерностей 
профильного распределения 

концентраций Pb, U и Th

Точность ниже статистических погрешностей,  
что часто обусловливает появление арте-
фактов при интерпретации U-Pb цирконо-
вых данных. Неопределенность датирова-
ния при калибровке геохронологической 

шкалы, а также попытках датировать сбли-
женные во времени геологические события. 
Наличие цирконовых стандартов, подобных  
как по возрасту, так и по матрице исследуе-
мому циркону. Влияние матричных эффектов.  
Проблемы с датированием высокоурановых 

цирконов

ВЫВОДЫ

В настоящее время изучение U-Pb системати-
ки циркона осуществляется как классическим спо-
собом – ID-TIMS (ID-MC-ICP/MS), так и методами 
локального датирования (SIMS и LA ICP/MS). По-
скольку основы рассматриваемых методов датиро-
вания фундаментально различаются, каждому из 
них присущи свои преимущества и недостатки.

Так называемые “классические” U-Pb ID-TIMS 
или ID-MC-ICP/MS методы позволяют получить 
беспрецедентную на сегодня точность датирова-
ния как единичных кристаллов циркона, так и их 
фрагментов, однако претворение этих методик от-
носительно трудоемко и дорогостояще. Кроме то-
го, известные методологические трудности вызы-
вает датирование этими методами полифазного ге-
терогенного циркона, требующего реализации фи-
зической и химической сепарации.

U-Pb SIMS метод дает возможность датировать 
нанообъемы в пределах одного кристалла, что по-
зволяет исследовать отдельные области и домены. 
Данное обстоятельство важно при дефиците ис-
ходного материала (единичные акцессории из уни-
кального материала, метеоритов и тому подобных 
веществ). Другими возможностями является высо-
копроизводительное U-Pb SIMS датирование мно-
гих сотен и тысяч детритовых цирконов, посколь-
ку этот способ датирования, несмотря на сравни-
тельно меньшую точность, поддерживает одно из 
важнейших направлений в исследовании транс-
портировки обломочного вещества при процес-

сах осадконакопления, а также определение зако-
номерностей профильного распределения концен-
трационных градиентов Pb, U и Th исследуемых 
кристаллов.

Основным недостатком U-Pb SIMS метода явля-
ется значительная, на порядок и более, погреш-
ность U-Pb датирования в сравнении с ID-TIMS 
или ID-MC-ICP/MS, “маскирующая” возмож-
ные потери Pb (и/или привнос U), обусловли-
вающая возникновение артефактов при интер-
претации U-Pb цирконовых данных. Это, в свою 
очередь, приводит к выделению несуществующих 
этапов магматизма, метаморфизма, ложным пред-
ставлениям о длительной эволюции изучаемых ге-
ологических объектов и т. д. Наиболее значима не-
определенность U-Pb SIMS датирования при ис-
пользовании этого инструментария для калибров-
ки геохронологической шкалы, а также при попыт-
ках датировать сближенные во времени геологи-
ческие события. Более того, при получении U-Pb 
SIMS возрастных данных, носящих сенсационный 
характер, авторы часто пребывают в уверенности, 
что ими решена соответствующая прямая геохро-
нологическая задача. Однако с появлением по это-
му же объекту U-Pb ID-TIMS данных, показываю-
щих иные временные закономерности, результаты 
U-Pb SIMS датирования часто начинают рассма-
тривать в качестве основы для решения обратной 
геохронологической задачи. В этом случае SIMS 
результаты, отличающиеся от U-Pb ID-TIMS дан-
ных, начинают интерпретировать как датировки, 
отражающие процессы “омоложения”, “удревне-
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ния” (вследствие наличия унаследованного, ксено-
генного материала), в то время как интригующие 
вариации SIMS данных от реперных (т. е. действи-
тельных) значений возраста являются всего лишь 
следствием неконтролируемых погрешностей.

Подводя итог сравнительному рассмотрению 
погрешностей U-Pb SIMS и ID-TIMS датирования 
цирконов различных геологических объектов, не-
обходимо отметить общую закономерность, про-
являющуюся в том, что на графиках с конкорди-
ей площадь конкретного эллипса, полученного с 
помощью U-Pb SIMS метода, может служить гео-
метрическим местом для локализации множества 
фигуративных точек (рис. 11), определенных с по-
мощью U-Pb ID-TIMS (Claoue-Long, Zhang, 1991; 
Compston, 1999; Bowring, Schmitz, 2003; Ронкин и 
др., 2009). Иными словами, при U-Pb SIMS датиро-
вании часто складывается ситуация, когда положе-
ние фигуративной точки на графике с конкордией 
не может быть однозначно определено как конкор-

дантное или дискордантное (см. рис. 11), что наибо-
лее ярко проявляется в случае сближенных во вре-
мени геологических событий. Отсюда велика веро-
ятность возникновения артефактов при интерпре-
тации реальных геологических процессов, датиро-
ванных с помощью U-Pb SIMS.

Изложенные аргументы справедливы и для U-Pb  
LA ICP/MS, где аналитические погрешности зна-
чимо больше, чем в случае SIMS (Claoue-Long, 
Zhang, 1991; Bowring, Schmitz, 2003; Kosler, Sylves-
ter, 2003; Ронкин и др., 2009).

Применение U-Pb SIMS методов датирования 
цирконов должно быть ограничено решением гео-
логических задач, не требующих высокой точно-
сти датирования (т. е. допускающих определение 
возраста оценочного характера), но связанных с 
необходимостью изучения большого числа образ-
цов и соответствующего количества зерен цирко-
на. Такой задачей, как уже говорилось ранее, яв-
ляется изучение обломочных цирконов в целях ре-
конструкции источников и геологии условий фор-
мирования осадочных бассейнов. Другими зада-
чами, адекватными возможностям U-Pb SIMS ме-
тодов, при решении которых этот метод может ис-
пользоваться, может быть изучение гетерогенно-
сти кристаллов циркона сложного строения и пред-
варительный отбор материала для последующего 
высокоточного датирования U-Pb ID-TIMS и/или  
ID-MC-ICP/MS методами. Расширение числа лабо-
раторий, практикующих эти высокоточные мето-
ды, представляется важнейшим направлением раз-
вития отечественной изотопной геохронологии.
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