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МЕТОДЫ И МЕТОДОЛОГИЯ ИССЛЕДОВАНИЙМЕТОДЫ И МЕТОДОЛОГИЯ ИССЛЕДОВАНИЙ

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПОГРЕШНОСТЕЙ Sm-Nd МОДЕЛЬНЫХ ДАТИРОВОК
Ю. Л. Ронкин, К-Х. Хойман

В настоящее время �������������������������Sm�����������������������-����������������������Nd�������������������� модельное датирова�
ние является широко распространенным методом 
оценки параметров эволюции изотопов неодима в 
геологических объектах [4, 7–10, 12–18 и др.]. Суть 
метода заключается в том, что для конкретного об�
разца породы в целом, тем или иным способом (ча�
ще всего масс-спектрометрическим методом изотоп�
ного разбавления), определяются современные изо�
топные отношения 147Sm/144NdS, 143Nd/144NdS и, далее, 
вычисляется �������� �������������������������   �Sm������ �������������������������   �-����� �������������������������   �Nd��� �������������������������   � модельный возраст в соответ�
ствии с известными соотношениями [7, 8, 12–16]:

 (1),

где: λ – постоянная распада 147Sm (6.42 × 10–12 год– 1), 
а индексы S и M характеризуют параметры иссле�
дуемого материала и модельного резервуара соот�
ветственно.

Иными словами, на графике в координатах 
147Sm/144Nd–143Nd/144Nd���������������������������� для фигуративных точек, со�
ответствующих синхронизированным во времени 
Sm��������������������������������������������-�������������������������������������������Nd����������������������������������������� изотопным составам анализируемого образ�
ца (S) и некого модельного резервуара (М), прово�
диться линия регрессии, наклон которой и опреде�
ляет искомый модельный возраст.

В качестве модельных резервуаров чаще все�
го используются �������������������������������CHUR��������������������������� (�������������������������CHondritic��������������� ��������������Uniform������� ������Reser�
voir����������������������������������������������) и ������������������������������������������DM���������������������������������������� (��������������������������������������Depleted������������������������������ �����������������������������Mantle�����������������������), характеристика кото�
рых дана в табл. 1.

При интерпретации экспериментальных Sm-
Nd данных результаты модельных представлений 
обычно предлагаются в табличном, а также графи�
ческом виде – в координатах εNd – T, где:
T – возраст, млрд. лет,

,

  

(2),

а индексы 0 и T характеризуют современные и экс�
траполированные ко времени T значения εNd соот�
ветственно.

На рис. 1, в координатах εNd – T, отображена эво�
люция изотопов неодима в соответствии с различ�
ными представлениями [7, 8, 12–16].

К нынешнему моменту в зарубежной и отече�
ственной литературе фигурирует огромное коли�
чество ���������������������������������������Sm�������������������������������������-������������������������������������Nd���������������������������������� модельных датировок, однако к не�
малому удивлению, погрешность их значений в по�
давляющем (!) большинстве случаев не приводит�
ся, поэтому корректное сравнение этих величин, 
к примеру, для одного и того же (или нескольких) 
объекта, провинции и т. д., не может быть реали�
зовано, в связи с чем в настоящем изложении при�
водятся соотношения, позволяющие вычислить по�
грешности, характеризующие конкретные параме�
тры Sm-Nd модельных систем.

Таблица 1. Некоторые параметры модельных резерву�
аров

Резервуар TCHUR,
млрд. лет

147Sm/144Nd 143Nd/144Nd Литература

CHUR 0 0.1967 0.512638 [15]
DM 4.61 0.2140 0.513160 [12]

4.50 0.2117 0.513079 [9]
3.52 0.2190 0.513151 [13]
2.88 0.2220 0.513114 [16]
2.72 0.2250 0.513142 [14]

Рис. 1. ����������������������������������������Эволюция�������������������������������� �������������������������������изотопов неодима (по [18] с до�
бавлениями) в CHUR и DM.
Представлены шесть трендов, аппроксимирован�
ных прямолинейными и криволинейными зависимо�
стями. Линейные, по [12, 14, 16], дифференцируются 
по начальным и конечным величинам εNd и T (табл. 1). 
Криволинейные: εNd = 0.25 × T2 – 3 × T + 8.5 [7, 8]; 
(143Nd/144Nd) DM= A × T2 + B × T + C, где A = 1.53077 *10– 5, 
B = –0.22073 × 6.54 × 10–3 и ���������������������������C�������������������������� = 0.513078 [5, 6] рассчи�
тана на базе данных по MORB, офиолитам, коматиитам 
и метеоритам.
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Расчеты основаны на использования известного 
закона накопления погрешностей [1, 3]. Как извест�
но, в общем случае для функции

Y = f(X1, …, Xk) (3),
предельная абсолютная погрешность зависит от со�
ставляющих ее погрешностей следующим образом:
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где: δY – предельная погрешность; δX1, …, δXk – по�
грешности составляющих величин.

С другой стороны, предельная относительная 
погрешность:

  
(5),

где δY – значение корня квадратного из выраже�
ния (3).

Таким образом, процедура вычисления погреш�
ностей определения ����������������������������Nd�������������������������� модельного возраста и па�
раметра εNd, вычисленных в соответствии с выра�
жениями (1) и (2), формально сводиться к нахож�
дению частных производных и делению найден�
ных δ на соответствующие функциональные зави�
симости. Опуская, для краткости, промежуточные 
выкладки, описанный выше алгоритм приводит к 
окончательным выражениям:

 

(6),

где:

;
  

(7).

Вычисление погрешностей для выражений (2) 
определяется как:

  

 (8).

Приведенные выражения (6–8) справедливы и 
к другим изотопным системам, таким как Lu-Hf, 
Re�������������������������������������������������- �����������������������������������������������Os��������������������������������������������� и т. д., в основе модельных построений кото�
рых используются аналогичные зависимости. Сле�
дует отметить, что для вычисления неопределенно�
стей для εNd, в литературе описан альтернативный 
способ [11].

В заключении приводятся Sm-Nd данные 
(табл. 2), по которым вычислены обсуждаемые па�
раметры на примере серии образцов аргиллитов 
Шкаповско-Шиханской впадины.
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Таблица 2. Nd модельные параметры аргиллитов верхнего венда Шкаповско-Шиханской впадины [2]

Образцы Уровень 
разреза

Тстрат*, 
млн. лет

Sm, 
ppm

Nd, 
ppm

147Sm/144Nd ±2σ 143Nd/144Nd ±2σ eTNd ± δeTNd ±
TDM**, 

млн. лет
δTDM,

± млн. лет
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Примечания: * – принятые для расчета eT

Nd значения стратиграфического возраста условные, ** – по данным [16]. Свиты: V2b kb 
– байкибашевская; V2stp – старопетровская; V2sal – салиховская; V2kar – карлинская. Определение концентраций и изотопного 
состава Sm и Nd выполнено масс-спектрометрическим методом изотопного разбавления с использованием смешанного трассера 
149Sm + 150Nd и кислотного разложения исходного материала. Воспроизводимость измеренных отношений 143Nd/144Nd, 147Sm/144Nd 
контролировалась по стандартам La Jolla и BCR-2.
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