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SHRIMP U-PB ДАТИРОВАНИЕ ЕДИНИЧНЫХ КРИСТАЛЛОВ ЦИРКОНА
НЕФЕЛИНОВЫХ СИЕНИТОВ БЕРДЯУШСКОГО МАССИВА (ЮЖНЫЙ УРАЛ)

Ю.Л. Ронкин, Д.И. Матуков, С.Л. Пресняков, А.В. Маслов, Е.Н. Лепехина,

О.П. Лепихина, О.Ю. Попова

Описание проблемы и выбор способа
ее решения. Бердяушский массив, расположен-
ный на западном склоне Южного Урала, издав-
на привлекает внимание многих исследовате-
лей, по крайней мере, по двум причинам. С од-
ной стороны, это исключительная сложность
строения, совмещение на небольшом участке
(около 30 кв. км) основных пород, гранитов-ра-
пакиви, нефелиновых и безнефелиновых сие-
нитов, разнообразных диабазовых даек. С дру-
гой стороны, примечательная особенность мас-
сива обусловлена его стратиграфическим поло-
жением, поскольку рифейские отложения Баш-

кирского антиклинория Южного Урала являют-
ся стратотипом, а граниты-рапакиви Бердяуш-
ского массива, прорывающие карбонатные от-
ложения саткинской свиты, по сути дела опре-
деляют верхнюю границу нижнего рифея, да-
тируемую возрастом 1350 ±10 млн лет. Эта циф-
ра была получена в результате реализации ком-
плексных работ (и том числе с участием неко-
торых авторов этих тезисов [Краснобаев и др.,
1984]) с применением нескольких методов изо-
топного датирования: K-Ar по минералам, Rb-Sr
по породам в целом и U-Pb по акцессорным
цирконам. И если объем изотопного опробова-
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ния основных разновидностей пород K-Ar и Rb-
Sr методами более или менее состоятелен (и был
развит дополнительно впоследствии [Ronkin et
al., 2001]), то относительно U-Pb датирования
цирконов нефелиновых сиенитов в литерату-
ре [Краснобаев, 1986] фигурируют сведения
всего лишь о двух фигуративных точках в ко-
ординатах 207Pb/235U – 206Pb/238U и возрастами по
отношениям 207Pb/206Pb 1086 и 1302 млн лет и
коэффициентами конкордантности 97.6% и
98.3% соответственно. При этом, в соответ-
ствии с аналитическими возможностями того
времени (80-е годы), было выполнено U-Pb да-
тирование миллиграммовых количеств (сотен,
тысяч индивидуальных зерен цирконов) «клас-
сическим» способом. Успешное применение
выполненного способа изотопного датирования
во многом определяется степенью «однородно-
сти» (цвет, размеры, форма, содержание вклю-
чений и т.д. и т.п.) выделяемых «монофракций»
цирконов. Очевидно, что результаты датирова-
ния такого «сообщества», даже после трудоем-
кой селекции зерен с помощью микроскопа, ха-
рактеризуются определенным «усреднением»,
которое, в свою очередь, не может быть описа-
но в рамках достаточно унитарных графичес-
ких моделей, применяемых при интерпретации
экспериментально-полученных U-Pb изотопных
данных. Уменьшение же объема анализируемо-
го материала сдерживалось аналитическими
возможностями используемых в то время масс-
спектрометров и отсутствием адекватной «чис-
той» химии на этапе кислотного разложения, и,
как следствие, наличием значительного загряз-
нения ксеногенным свинцом. С появлением со-
временных высокочувствительных прецизион-
ных масс-анализаторов и дальнейшим развити-
ем методов кислотного разложения исследуемо-
го вещества появилась возможность датирова-
ния единичных кристаллов цирконов и даже их
фрагментов [Lancelot et al., 1976; Schдrer &
Allиgre, 1982; Steiger et. al., 1993; Wendt, 1993]).
В результате, исследователь имеет уникальную
возможность детального выбора определенно-
го индивида, обладающего набором конкретных
особенностей, соответствующих решаемой за-
даче. Как показала практика U-Pb датирования
единичных цирконов [Lancelot et al., 1976;
Schдrer & Allиgre, 1982; Steiger et al., 1993;
Wendt, 1993], в подавляющем большинстве слу-
чаев полученные данные имеют меньшую дис-
кордантность и большую точность в сравнении
с анализом значительных по объему концент-

ратов цирконов. Точность датировок возраста-
ет в связи с тем, что фигуративные точки на со-
ответствующих графиках локализуются либо
вблизи, либо непосредственно на конкордии,
что позволяет минимизировать погрешности,
связанные с проецированием значительной дис-
кордантности на конкордию.

Первые результаты по U-Pb датированию
индивидуальных зерен циркона, выделенных из
нефелиновых сиенитов Бердяушского массива,
с применением смешанного трассера 205Pb/233U,
одновременного разложения нескольких крис-
таллов в тефлоновой капсуле и дальнейшего
масс-спектрометрического анализа без хрома-
тографического разделения Pb и U были опуб-
ликованы в работе [Sindern, 2003] и характери-
зуются возрастом 1368.4 ± 6.2 млн лет, что зна-
чительно древнее ранее опубликованных [Крас-
нобаев, 1986]. В связи с вышеизложенным, да-
тирование индивидуальных кристаллов цирко-
на, выделенных из нефелиновых сиенитов Бер-
дяушского массива, представляется весьма ак-
туальным направлением. В настоящей работе
публикуются впервые полученные U-Pb данные
по цирконам нефелиновых сиенитов Бердяуш-
ского массива, произведенных с помощью
Shrimp II (Sensitive High Resolution Ion Micro
Probe II), представляющим собой прецизион-
ный вторично-ионный микрозонд высокого раз-
решения производства фирмы ASI (Австралия).
Этот прибор представляет собой инструмент
новейшего поколения, который был специаль-
но разработан для высокоточных U-Pb изотоп-
но-геохронологических исследований вещества
на микроуровне в единичных кристаллах цир-
кона, монацита и других минералов [Ireland,
1995; Williams, 1998]. Shrimp II позволяет про-
изводить «точечные» определения изотопного
возраста по генетически различным микрозо-
нам, микродоменам и ядрам минералов, благо-
даря совершенной фокусировке первичного
ионного пучка. Прибор применим для анализа
как положительно заряженных ионов (с исполь-
зованием кислородного зонда), так и отрица-
тельно заряженных ионов (цезиевый зонд).
Высокое масс-разрешение прибора достигает-
ся использованием двойной фокусировки (по
энергиям и массам) и рекордно большим ради-
усом поворота магнита (около 1 м), а также элек-
тростатического анализатора (1.27 м). Подоб-
ные геометрические параметры аналитической
части анализатора определяют длину траекто-
рии ионного пучка от выходной щели до при-
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емной более 7 м (!), что в конечном итоге нахо-
дит свое отражение в солидном весе прибора,
превышающем 12 тонн.

Анализируемый материал и его подго-
товка. В работе были использованы образцы,
отобранные авторами в результате полевых ра-
бот 1998-2004 гг. Выделение цирконов из нефе-
линовых сиенитов производилось по традици-
онной схеме. Тяжелые минералы были извле-
чены после дробления исходных проб путем
разноразмерного просеивания, применения
концентрационного стола, изодинамического
магнитного сепаратора и тяжелых жидкостей.
Окончательная выборка целевых цирконов
осуществлялась вручную, под бинокуляром.
Для анализа были выбраны семь относительно
прозрачных с минимальным количеством вклю-
чений единичных кристаллов из числа отобра-
женных на рисунке 1. Выбранные индивидуу-
мы промывались ацетоном и этанолом, и далее
совместно со стандартами (более подробно о
стандартах ниже) были наклеены на двусторон-
нюю липкую поверхность (зафиксированную в
свою очередь на плоском куске пластика) в пре-
делах формообразующего кольца из фторопла-
ста диаметром 25 мм и далее залиты эпоксид-
ной смолой Epofix объемом около 2.8-3.0 мл.
Кристаллы анализируемых цирконов и стандар-
тов размещались таким образом, чтобы рассто-
яние между кристаллами составляло 20-30 мкм,
а цирконы, выделенные из каждой отдельной
пробы, образовывали обособленную группу в
пределах поверхности шайбы, при этом стан-
дарты имплантировались в центральную часть
матрицы. Количество цирконов стандарта, не-
обходимое для анализа, рассчитывалось, исхо-
дя из соотношения: одно измерение стандарта

на 2-3 анализа исследуемых минералов. После
застывания смолы (3-5 дней), поверхность мат-
рицы, содержащая исходные цирконы и пред-
ставляющая собой цилиндрическую шайбу тол-
щиной около 7 мм, шлифовалась абразивом с
размерностью зерен от 6 до 3 мкм до выведе-
ния кристаллов на поверхность и достижения
параллельности обеих, фронтальной и тыловой,
поверхностей в пределах ±(1-1.5) мм, а затем,
после соответствующей промывки, полирова-
лась алмазным абразивом 1-1/4 микрона для по-
лучения максимально плоской (допустимые от-
клонения от плоскости ±5 мкм) и гладкой по-
верхности, поскольку царапины, каверны, рав-
но как и рельеф любого рода, в значительной
мере нарушают процесс эмиссии вторичных
ионов при производстве изотопного анализа. По
завершении полировки, матрица тщательно чи-
стилась с использованием ультразвука. Очист-
ка матрицы производилась циклами по 10-15
минут: в дистиллированной воде (2-3 раза), за-
тем в слабощелочном лабораторном детерген-
те (типа Deconex), окончательно 2-3 раза в дис-
тиллированной воде. Процедура отмывки совер-
шалась в специализированных чистых боксах
и вытяжных шкафах. Очищенная матрица с
цирконами переносилась в камеру вакуумного
катодного напылителя. Далее на поверхность
шайбы наносился тонкий слой золота (чисто-
той 99,999%), с целью снятия электрического
заряда с поверхности матрицы при катодолю-
минесцентных наблюдениях и проведении вто-
рично-ионных масс-спектрометрических иссле-
дований. Напыление проводилось при давлении
1×10-1 – 9×10-2 мбар в течение одной минуты при
токе ~ 20 мА. Толщина создаваемого слоя со-
ставляла около 100-150 Å. После напыления и

Рис. 1. Като-
долюминесцент-
ные изображения
единичных крис-
таллов цирконов
нефелиновых сие-
нитов Бердяушско-
го массива из сооб-
щества которых
семь цирконов
было датировано
SHRIMP.
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напуска атмосферы в камеру напылителя, мат-
рица с цирконами извлекалась и переносилась
в камеру сканирующего электронного микро-
скопа (CamScan MX2500 с катодолюминесцен-
тной системой CLI/QUA2, Bentham) для полу-
чения катодолюминесцентных изображений,
что является существенным моментом в подго-
товке анализируемого материала к дальнейше-
му изотопному анализу. Используемый прибор,
предназначенный для наблюдения микрообъек-
тов при увеличениях от 8х до 500000х, исследо-
вания их топографии (морфологических эле-
ментов поверхности), фазовой неоднородности
и позиционирования электронного пучка для
последующих рентгеновских и катодолюминес-
центных измерений, представляется абсолют-
но необходимым инструментом при решении
изотопно-геохимических и геохронологических
задач на современном уровне, поскольку рас-
тровая электронная микроскопия и катодолю-
минесценция играют важнейшую роль на эта-
пе предварительного минералогического изуче-
ния вещества, подлежащего дальнейшему U-Pb
датированию. К примеру, в случае неравномер-
ного вхождения микропримесей в процессе кри-
сталлизации цирконов, даже тончайшие зоны
роста кристаллов будут иметь разные характе-
ристики катодолюминесцентного спектра, что
делает эти зоны визуально различимыми и по-
зволяет выявлять внутреннюю морфологию
кристаллов и эволюцию кристаллографических
форм. Полученные с помощью SEM катодолю-
минесцентные картинки позволяют окончатель-
но определиться в выборе наиболее корректно-
го и эффективного метода изотопного анализа,
и, что особенно важно в данном случае, выб-
рать подходящие, с точки зрения методологии
эксперимента, координаты точки локального

микрозондового исследования в пределах изу-
чаемых кристаллов цирконов для избежания
смешения изотопных характеристик полихрон-
ных участков кристаллической решетки единич-
ного зерна минерала (обусловленную разными
наборами и концентрациями микропримесных
элементов, их валентным состоянием и нали-
чием структурных дефектов), что достигается
путем визуальной навигации в интенсивностях
светлых и темных (и соответственно обогащен-
ных ураном) областей (рис. 1) Поскольку като-
долюминесцентные наблюдения не являются
количественными измерениями, они проводи-
лись в следующих, не жестко фиксированных
условиях геометрии и рабочих параметров
SEM: рабочее расстояние от полюсного нако-
нечника до поверхности образца в пределах 15-
25 mm; ускоряющее напряжение – 15 kV; ве-
личина поглощенного тока составляла не ме-
нее 2 nA для получения необходимого контрас-
та, и не более 3.5 nA для избежания локального
разогрева и коррозии матрицы-держателя.

Далее, подготовленная описанным выше
способом, шайба с цирконами загружалась в шлюз
Shrimp II. Принцип работы Shrimp II (рис. 2) ос-
нован на том, что пучок ионов 16O2

- кислорода
(или цезия), ускоряемый напряжением до 10 kV,
фокусируется оптикой Колера в параллельный
пучок поперечным сечением 5-30 микрон и на-
правляется на поверхность анализируемого об-
разца. Ионная бомбардировка, формируя на
мишени кратер, соизмеримый с диаметром кис-
лородного пучка и глубиной до 3-4 мm, выби-
вает атомы и молекулы из мишени, частично
ионизуя их. Эти вторичные ионы собираются
электростатическими линзами вторичной ко-
лонны из области ионизации и после фокуси-
ровки вторичного пучка направляются в масс-

анализатор с двойной фокуси-
ровкой, где разделяются по
массам и энергиям, попадая в
приемную щель регистрирую-
щего канала. Высокое разреше-
ние SHRIMP-II (более 5000) по-
зволяет производить практичес-
ки полное разделение изотопов

QUADRAPOLE
LENS

ELECTROSTATIC
ANALYSER

PRIMARYION
SOURCE

ENERGY
DEFINING
SLIT

MAGNET

SOURCE
SLIT

COLLECTOR SLIT

SAMPLEELECTRON MULTIPLIER
Рис. 2. Схема ионного

микрозонда SHRIMP-II.
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свинца и урана от мешающих изо-
барных наложений (Zr2O, HfO2,
HfSi), характерных для спектра
вторичных ионов (рис. 3), эмити-
рованных цирконовой мишенью,
при этом чувствительность анали-
затора составляет 20 имп/сек на 1нА первично-
го пучка на 1ppm концентрации 206Pb в цирко-
не, что позволяет уверенно измерять возраст
большинства образцов, вплоть до кайнозойских.
Эта особенность SHRIMP-II является принци-
пиальной – именно она позволяет использовать
микрозонд для изотопных уран-свинцовых из-
мерений. Однако при первых же попытках оп-
ределения в цирконе уран-свинцовых отношений
с помощью SHRIMP-II, выяснилось, что мише-
нью производится уран как в виде металличес-
ких, так и окисных и двуокисных ионов в соот-
ношении приблизительно: UO2

+/UO+/U+~3:7:1,
в то время как свинец представлен почти наце-
ло металлической формой – Pb+. В силу этого
получаемые в результате прямых измерений
ионные отношения Pb+/U+ являются в сильней-
шей степени искаженными по сравнению с ис-
тинными атомными уран-свинцовыми отноше-
ниями в исследуемом цирконе. Таким образом,
поскольку прямые измерения атомных отноше-
ний для определения возраста минерала оказа-
лись бессмысленными, единственным путём ре-
ализации уникальных аналитических возмож-
ностей прибора являются измерения, построен-
ные по принципу «стандарт-образец». В каче-
стве стандартного образца используется циркон
(это важно в силу наличия у любого ионного
микрозонда матричного эффекта - примесь,
имеющаяся в разных матрицах в одинаковых
концентрациях, дает разные по интенсивности
сигналы ионных токов) с хорошо определенным
уран-свинцовым отношением. При этом упомя-
нутое отношение должно быть неизменным как
внутри единичного зерна, так и между различ-
ными зернами стандартного циркона. В насто-
ящей работе в качестве возрастных цирконовых
стандартов использовались SL13, 91500 и

TEMORA из лейкогаббро Middledale (Лахлан-
ский складчатый пояс, Восточная Австралия)
[Black & Kamo, 2003]. Многолетние многочис-
ленные  исследования  TEMORA как  на
SHRIMP, так и классическим методом изотоп-
ного разбавления (ID-TIMS) показали, что он
является в высокой степени конкордантным и
гомогенным по уран-свинцовому отношению,
т.е. являет собой пример «закрытой» изотопной
U-Pb системы [Wetherill , 1956]. Любопытно, что
гомогенность по уран-свинцовому отношению
в этом цирконе не сопровождается таковой по
концентрации урана. Более того, уран распре-
делен крайне неравномерно, что отражается в
наличии четко проявленной секториальной зо-
нальности на катодолюминесцентных изобра-
жениях (рис. 4). Принятое отношение 206Pb/238U
в этом цирконе составляет 0.0665, что соответ-
ствует возрасту 416.75 млн лет.

Режим измерений. Формирование пуч-
ка ионов кислорода 16O2

- и его фокусировка осу-
ществлялись посредством штатной программы
«первичная колонна», позволяющей выбирать
из всего спектра ионов, образующихся в дуоп-
лазматроне (NО2, ОН, О2, О), исключительно
ионы молекулярного кислорода 16O2

- и, с помо-
щью настройки потенциалов отклоняющих пла-
стин и линз первичной колонны, получать ста-
бильный первичный пучок с энергией 10кВ.
Величина этого тока контролировалась мони-
тором первичного пучка и устанавливалась от
4 до 8 нА, в зависимости от выбора апертуры,
задающей диаметр пучка на поверхности иссле-
дуемого образца. Сфокусированный пучок 16O2

-

направлялся на поверхность кристалла стандар-
та, вызывая эмиссию вторичных ионов свинца
и урана. Вторичные положительно заряженные
ионы вытягивались из области ионизации с по-

206.0 207.0 208.0
Атомные единицы масс

низкое разрешение

Pb206

Pb207

Pb208

HfSi

HfO2

2Zr O

Рис. 3. SHRIMP масс-спек-
тры области свинцовых масс, сня-
тые в режимах низкого (около
500) и высокого (около 5300) раз-
решений.
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мощью так называемой «вытягивающей» элек-
тростатической линзы. Далее вторичный ион-
ный пучок формировался системой линз, на-
зываемой вторичной колонной, и направлялся
в собственно масс-анализатор. На первом эта-
пе, с использованием стандартного циркона,
производилась настройка вторичной колонны
посредством программы «вторичная колонна»
и уточнялась калибровка шкалы масс прибора.
Величина вторичного пучка контролировалась
монитором вторичного пучка и отслеживалась
электронным умножителем, расположенным
непосредственно за приемной щелью в режиме
счета импульсов. После завершения всех на-
строек и калибровок, производилось измерение
изотопного состава свинца и уран – свинцового
отношения в стандартном цирконе, которые в
дальнейшем использовались в качестве репер-
ных для вычисления U-Pb возраста образца. Для
каждого «выстрела» производилась регистра-
ция 5-7 спектров масс-пиков 90Zr2O, 204Pb, 206Pb,
207Pb, 208Pb, 238U, 232Th16O, и 238U16O. На втором
этапе пучок первичных ионов направлялся на
поверхность изучаемого образца циркона в выб-

ранную на основании предварительного изуче-
ния катодолюминесцентных изображений зону
кристалла. Производилось измерение изотопно-
го состава Pb и уран – свинцового отношения в
интересующей точке в течение 10-15 минут для
достижения необходимой статистической по-
грешности. Цирконовые стандарты TEMORA,
91500 и SL13 анализировались через каждые
4-5 анализов испытуемых образцов. На после-
днем этапе производилась обработка получен-
ной аналитической информации с использова-
нием программного обеспечения SQUID и
ISOPLOT/EX. [Ludwig, 2000, 2001].

Результаты. Экспериментально получен-
ные результаты на графике (рис. 5) в координа-
тах 207Pb/235U – 206Pb/238U демонстрируют доволь-
но незначительную дискордантность, за исклю-
чением первой и последней фигуративных то-
чек (коэффициент конкордантности 7 и -5 соот-
ветственно), что, как уже упоминалось выше,
является в большинстве случаев характерной
особенностью метода датирования единичных
кристаллов в сравнении с анализом «мультипо-
пуляций» цирконов. Аппроксимация полученных
7 фигуративных точек дискордией позволяет
определить верхнее пересечение с конкордией,
соответствующее возрасту 1373 ± 12 млн лет
(MSWD=1.5). Нижняя точка пересечения, с уче-
том погрешности, соответствует нулевому зна-
чению.

Рис. 4. Катодолюминесцентное изображе-
ние кристаллов циркона TEMORA.
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Обсуждение результатов. Если, как уже
говорилось выше, по гранитам-рапакиви, квар-
цевым сиенит диоритам вновь полученные
[Ronkin, 1996, 2001] данные, несмотря на абсо-
лютное удревнение, все-таки более или менее
вписываются в интервал погрешностей, опуб-
ликованных ранее, то по нефелиновым сиени-
там дискуссия приобретает новый оборот. По-
лученный в настоящей работе практически
изохронный U-Pb возраст 1373 ± 12 млн лет зна-
чительно древнее опубликованных в работе
[Краснобаев, 1986]) «омоложенных» данных
(две дискордантные фигуративные точки в ко-
ординатах 207Pb/235U – 206Pb/238U) с возрастами
по отношениям 207Pb/206Pb 1086 и 1302 млн лет),
что требует какого-либо вразумительного объяс-
нения. Первая, на наш взгляд, причина, как уже
отмечалось выше, заключается в том, что из-за
отсутствия в 80-е годы аппаратуры и «химии»,
позволяющей анализировать единичные крис-
таллы цирконов, было выполнено U-Pb датиро-
вание миллиграммовых количеств, сотен, тысяч
индивидуальных зерен цирконов, которые, ве-
роятно, представляли собой смесь зерен цирко-
нов с разной геологической историей. Вторым
моментом, усложняющим достоверность полу-
ченных результатов, является тот факт, что про-
анализированные цирконы были представлены
(цитируем [Краснобаев, 1986] стр. 118) «круп-
ными кристаллами и их обломками, серого и
розового цвета, со всеми стадиями перехода
между разноокрашенными частями. Дробление
и воздействие метасоматических растворов
привели к частичному замещению розовой раз-
новидности более поздней, серой метамиктной,
с иной, не автометасоматической, природой
растворов, что допускает и значительный раз-
рыв между разновидностями». Типичные пред-
ставители этих цирконов (проанализирован-
ных в ГЕОХИ Е.В. Бибиковой с коллегами)
продемонстрированы на рис.6. Таким образом,
резюмируя методологию подбора
материала для проведенного U-Pb
датирования в рамках работы [Крас-

нобаев, 1986], можно констатировать, что в ана-
лизируемом материале наблюдается наложение,
как минимум, двух усложняющих получение до-
стоверной геохронологической информации
факторов: с одной стороны, налицо неоднород-
ность индивидуальных кристаллов, а с другой –
их суперпозиция, обязанная «миллиграммовым»
количествам (сотням и тысячам кристаллов), при-
водящая в итоге к неизбежному «усреднению» из-
меренных результатов, что отражается в значитель-
ной дискордантности полученных возрастов –
1086 и 1302 млн лет (отношениям 207Pb/206Pb)
и является главным недостатком анализа с ис-
пользованием относительно больших исходных
навесок цирконов.

Рассматривая же цифру 1373 ± 12 млн лет,
полученную в настоящей работе, можно отме-
тить, что близкие к обсуждаемому здесь (изох-
ронному!) возрасту (с учетом погрешностей)
(1368.4 ± 6.2 млн лет) были получены нами ра-
нее [Sindern et al., 2003] с помощью U-Pb дати-
рования индивидуальных зерен циркона, выде-
ленных из нефелиновых сиенитов Бердяушско-
го массива с применением смешанного трассе-
ра 205Pb/233U, одновременного разложения не-
скольких кристаллов в тефлоновой капсуле и
дальнейшего масс-спектрометрического анали-
за без хроматографического разделения Pb и U.
Таким образом, двумя независимыми метода-
ми (SHRIMP и ID-TIMS) подтверждается более
древнее возрастное положение нефелиновых
сиенитов, нежели бытовавшее до настоящей
работы. И наконец, с учетом данных по геохи-
мии элементов примесей (см. статью Ронкина
и др. «Основные геохимические характеристи-
ки гранитов-рапакиви …» в данном сборнике),
полученный возраст интерпретируется нами как
время внутриплитного магматизма, приведше-
го, в свою очередь, к формированию гранитов-
рапакиви и ассоциирующих нефелиновых сие-
нитов.

Рис. 6. Циркон из «миллиграм-
мовой» популяции нефелиновых си-
енитов Бердяушского массива, выде-
ленный и проанализированный в рам-
ках работы [Краснобаев, 1986].
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Выводы.
1. В сочетании с анализом катодолюминес-

центных изображений, ионный микрозонд вы-
сокого разрешения SНRIMP-II дает возможность
осуществить U-Pb датирование подходящих, с
точки зрения корректной методологии экспери-
мента, локальных областей (не более 30 мm) в
пределах изучаемых кристаллов цирконов для
избежания смешения изотопных характеристик
полихронных участков кристаллической решет-
ки единичного зерна минерала (обусловленную
разными наборами и концентрациями микро-
примесных элементов, их валентным состояни-
ем и наличием структурных дефектов).

2. Применение описанной выше методики
U-Pb датирования с помощью SHRIMP-II позво-
лило датировать единичные кристаллы цирконов
нефелиновых сиенитов Бердяушского массива
изохронным возрастом 1373 ± 12 млн лет
(MSWD=1.5), что значительно древнее опубли-
кованных ранее цифр.

3. С учетом петрогененетических огра-
ничений по элементам-примесям, возраст
1373 ± 12 млн лет интерпретируется нами как
время внутриплитного магматизма, приведше-
го, в конечном итоге, к формированию нефели-
новых сиенитов Бердяушского массива.
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