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МЕТОДЫ И МЕТОДОЛОГИЯ ИССЛЕДОВАНИЙ
 

АРТЕФАКТЫ ПРИ U-Pb SIMS ДАТИРОВАНИИ ЦИРКОНОВ 
(АРБИТРАЖНОЕ СРАВНЕНИЕ С ПРЕЦИЗИОННЫМИ U-Pb ID-TIMS И 

ДАННЫМИ ИНЫХ ИЗОТОПНЫХ СИСТЕМ)
Ю. Л. Ронкин, А. А. Ефимов, О. П. Лепихина

U���� ������ ������������ ��������� ������� ����-��� ������ ������������ ��������� ������� ����Pb� ������ ������������ ��������� ������� ���� метод датирования является первым гео     �
хронометром, реализованным для урановых мине�
ралов [8]. По мере совершенствования аналитиче�
ских во зможностей методов и  зотопной геологии , 
появилась возможность изучения ���������������U��������������-�������������Pb����������� систем ми�
нералов с более низкими содержаниями урана и то�
рия, и в частности, циркона [17], являющегося се�
годня а бсолютным ре кордсменом по   количеству 
выполненных по нему определений U-Pb возраста. 
Адресуя читателя к статье [14], в которой излагают�
ся исчерпывающие сведения о  б истории развития 
метода, след ует отметит ь, что в настоя  щее время 
U���� ������������ ��������� ��������������� ����-��� ������������ ��������� ��������������� ����Pb� ������������ ��������� ��������������� ���� датирование  цирконов ос уществляется пре �
имущественно дв умя спосо бами. Первым являет �
ся классический метод изотопного разбавления (ID 
– Isotope Dilution), предполагающий использование 
трассера (�������������������������������������spike��������������������������������-имеющего искусственно обогащен�
ный относител ьно природного и  зотопный состав 
U-Pb) и послед  ующего масс-спе ктрометрического 
анализа ���������������������������������������U��������������������������������������-�������������������������������������Pb����������������������������������� изотопного состава смесей исследу�
емого материала с трассером при помощи прецизи�
онных твердофазных анализаторов с твердофазной 
ионизацией (������������������������������������TIMS�������������������������������� – �����������������������������T����������������������������hermal ���������������������I��������������������onization ����������M���������ass �����S����pec�
trometry) и /или м ультколлекторными MC-ICP/ MS. 
Другими спосо бами  U-Pb датирования  цирконов 
являются ло кальные, “��� ������ �������� ���������in� ������ �������� ��������� ���� �� �������� ���������situ�� �������� ���������” методы , по зволяю�
щие анали зировать � ���� ���������� ������� �����U���� ���������� ������� �����-��� ���������� ������� �����Pb� ���������� ������� ����� и зотопный состав нано  �
граммовых, и менее  , о бъемов ве щества. Инстру�
менты, реали зующие подо бный под ход основаны 
на масс-спектрометрии вторичных ионов  (SIMS – 
Secondary Ion Mass S pectrometry [16]) и ла  зерной 
абляции  ���������� ������ ���������� ������� ����LA�������� ������ ���������� ������� ����-������� ������ ���������� ������� ����ICP���� ������ ���������� ������� ����/��� ������ ���������� ������� ����MS� ������ ���������� ������� ���� [18]. Поскольку основы рас  �
сматриваемых � ���� �������� ������������ ������U���� �������� ������������ ������-��� �������� ������������ ������Pb� �������� ������������ ������ методов датирования   фунда�
ментально отли чаются, каждому и з ни х прис ущи 
свои преимущества и недостатки.

U���� �������� ���� ������������� ������� ���-��� �������� ���� ������������� ������� ���Pb� �������� ���� ������������� ������� ��� �� ������ ���� ������������� ������� ���ID������ ���� ������������� ������� ���-����� ���� ������������� ������� ���TIMS� ���� ������������� ������� ��� или ��  ����������� ������� ���ID����������� ������� ���-���������� ������� ���MC�������� ������� ���-������� ������� ���ICP���� ������� ���/��� ������� ���MS� ������� ��� методы по  �
зволяют пол учить беспрецедентную, на сегодня  , 
точность датирования (к примеру, 2727.0 ± 0.6 млн. 
лет [13]) как единичных кристаллов циркона, так и 
их фрагментов. Важным преимуществом ID-TIMS 
или ID-MC-ICP/MS перед SIMS методами является 
то, что концентрации, изотопный состав свинца и 
урана в исследуемом веществе определяются с вы�
сокой точностью, непосредственно по соответству�
ющим ионным токам изотопов этих элементов, ис�
ключая про цедуру калибровки по стандарт  у с и  з�
вестным во зрастом. Однако претворение   этих ме�
тодик вес ьма тр удоемка и дорогостоя  ща, предпо �

лагая реали зацию “чистой химии”  (наличие спе �
циального стерил ьно-производственного поме ще�
ния, чистых реагентов и перегонных аппаратов для 
их приготовления , тон кой хроматографии, кали�
брованных растворов, трассеров , изотопных стан�
дартов, точных весов и т. п.), а также приобретение 
прецизионного TIMS или MC-ICP/MS анализатора. 
Кроме того, поддержание соответствующего уров�
ня персонала и рабочего ритма такой лаборатории 
представляет собой также весьма непростую зада�
чу. Известные методологические трудности вызы�
вает ������ ������������ ����������������������U����� ������������ ����������������������- ��� ������������ ����������������������Pb� ������������ ���������������������� �� ���������� ����������������������ID���������� ����������������������-��������� ����������������������TIMS����� ���������������������� или ��  ��������������������ID��������������������-�������������������MC�����������������-����������������ICP�������������/������������MS���������� датирова �
ние полифазных цирконов, требующих реализации 
физической и химической сепарации (аэроабразии 
[19], селективного разложения [20]).

Что касается U-Pb SIMS датирования цирконов, 
то в настоящее время доминирующими инструмен�
тами в   этой о бласти явля ются  SHRIMP (Sensitive 
High Resolution Ion Micro Probe) представляющий 
собой прецизионный вторично-ионный микрозонд 
высокого разрешения, производитель ������������ASI��������� (Австра�
лия), �������������������������������������������Cameca������������������������������������� ������������������������������������IMS��������������������������������� (1270, 1280) производства однои�
менной французской фирмы и VG Isolab 120 (UK). 
Принцип работы SHRIMP основан на том, что пу�
чок ионов 16O2

– кислорода, ускоряемых напряжени�
ем до 10 кВ, фокусируется оптикой Колера в парал�
лельный пучок поперечным сечением 5–30 мкм и 
направляется на повер  хность анали зируемого о б�
разца. Ионная бомбардировка, формируя на мише�
ни кратер, соизмеримый с диаметром кислородного 
пучка и глубиной до 3–4 мкм, выбивает атомы и мо�
лекулы из мишени, частично ионизуя их. Эти вто�
ричные ионы вытягива  ются  электростатическими 
линзами вторичной колонны из области ионизации, 
и после фокусировки вторичного пучка направля�
ются в масс-анализатор с фокусировкой по массам 
и энергиям, попадая в приемную щель регистриру�
ющего  канала. Высокое ра зрешение SHRIMP  (бо�
лее 5000) позволяет производить практически пол�
ное разделение изотопов свинца и урана от меша�
ющих изобарных наложений (Zr2O, HfO2, HfSi), ха�
рактерных для спектра вторичных ионов, эмитиро�
ванных цирконовой ми шенью. В ре зультате ион �
ной бомбардировки перви чным п учком ми шенью 
производится уран как в виде металлических, так и 
окисных и двуокисных ионов в соотношении при�
близительно: UO2

+/UO+/U+ ~ 3:7:1, в то время    как 
свинец представлен по  чти на цело металли ческой 
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формой – Pb+. В силу этого, получаемые в резуль�
тате прямых измерений ионные отношения Pb+/ U+ 
являются в сильнейшей степени искаженными по 
сравнению с истинными атомными U/Pb отноше�
ниями в исслед  уемом  цирконе, что предполагает 
реализацию и змерений по прин  ципу “стандарт-

образец”. В качестве стандартного о  бразца ис �
пользуется  циркон  (это ва жно в сил  у нали чия  у 
любого ионного микрозонда матричного эффекта 
- примесь, имеющаяся в разных матрицах в оди�
наковых концентрациях, дает ра  зные по интен  �
сивности сигналы ионных токов) с аттестованным 
U/ Pb отно шением, по во  зможности, гомогенным 
по всему объему.

Принцип работы SIMS Cameca 1270 и VG Isolab 
120 в  целом аналоги чен. Не вдаваяс ь в  конструк�
тивные отли чия  этого при бора и   SHRIMP, мо жно 
отметить, что  чувствительность инстр ументов от �
носительно  Pb вес ьма с хожа, при близительно  25 
импульсов в се  кунду на  ppm ве щества, при  1 н А 
токе перви чного п учка. Первичные пото ки л уча 
для о боих инстр ументов о бычно ограни чиваются 
10 нА, для миними зиции дис криминирующих эф�
фектов и получения типи чной максимальной чув�
ствительности при анали  зе  цирконов при близи�
тельно 200 импульсов/ppm.

Несомненным преим уществом  ����� �������SIMS� ������� инстр у�
ментов является во  зможность U-Pb датирования 
объемов до 100 мкм3 в пределах одного кристалла, 
что по зволяет до кументировать сло жную эволю�
цию цирконов во времени. Основным недостатком 
метода является значительная, на порядок и более, 
погрешность анали за в сравнении с     ID-TIMS или 
ID����������� ����� ���������� ������������ ����-���������� ����� ���������� ������������ ����MC�������� ����� ���������� ������������ ����-������� ����� ���������� ������������ ����ICP���� ����� ���������� ������������ ����/��� ����� ���������� ������������ ����MS� ����� ���������� ������������ ���� [12] (наиболее с ущественно про �
являющаяся для   “молодых”, палео зойских, и мо  �
ложе, поскольку в этом случае основное ограниче�
ние на точность определяется неопределенностью 
в калибровке ����������������������������������Pb��������������������������������/�������������������������������U������������������������������ отношения образований, харак�
теризующихся относительно меньшим содержани�
ем радиогенного свинца), что “маскирует” возмож�
ные потери свинца (и/или привнос урана). Сложив�
шаяся сит уация неред ко о буславливает появление 
артефактов при интерпрета  ции  U-Pb  цирконовых 
данных, что в сво  ю о чередь приводит  к выделе �
нию “этапов” магматизма, метаморфизма, ложным 
представлениям о длительной “эволюции” изучае�
мых геологи ческих объектов и т .д. Настоящая ра�
бота направлена на некоторое прояснение этих мо�
ментов.

Для достижения поставленной цели нами при�
водятся  как со бственные, та к и  компилятивные 
данные по сравнению U-Pb SIMS и Sm-Nd ID-TIMS 
фактуры по одним и тем же (в том числе, по Ураль�
ским), о бразованиям. Первым объектом для сопо �
ставления результатов U-Pb SIMS и U-Pb ID-TIMS 
датирования мо жет сл ужить аттестованны й стан �
дарт ������������������������������������������Temora������������������������������������, представляющего собой цирконы, вы�
деленные и з Middledale Gabbroic  Diorite (Австра�
лия). К настоя щему времени , этот стандарт все  �
сторонне изучен, кроме того, он многократно U-Pb 
ID��������������������������������������������-�������������������������������������������TIMS��������������������������������������� датирован, а количество U-Pb ���������SIMS����� ана�
лизов измеряется тысячами [6, 7, 15]. Соответству�
ющие исследования показали, что цирконы �����Temo�
ra являются в высокой степени конкордантными в 

Рис. 1. Результаты изучения кристаллов цирконов 
Temora [6] с помощью оптического и электронно�
го микроскопов.
а, б – в проходящем и отраженном свете (видны крате�
ры после U-Pb SHRIMP датирования); в – катодолюми�
несценция.
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отношении U-Pb �������������������������������ID�����������������������������-����������������������������TIMS������������������������ возрастных данных и го�
могенными по U/Pb отношению, т.е. являют собой 
пример “закрытой” изотопной U-Pb системы. Тем 
не менее, гомогенность по U/Pb отношению в этих 
цирконах не сопрово  ждается та ковой по  концен�
трациям урана. Более того, уран распределен отно�
сительно неравномерно, что отражается в наличии 
четко проявленной се кториальной зональности на 
катодолюминесцентных изображениях (рис. 1).

На рис . 2а в   координатах 207Pb/235U–206Pb/238U 
приведены результаты U-Pb SHRIMP датирования 
цирконов стандарта ����������������������������Temora���������������������� в сессии ������������Z�����������3673 выпол�
ненной в Австралии [15]. Рассматриваемый рису�
нок четко отображает значительный “разброс” (ва�
риации дис кордантности от   –176.82(!) до  +19.35) 
аналитических эллипсов относител ьно  конкор�
дии в диапазоне 380–445 млн. лет , типи чный для 
U���� ������� ������������� ������ ������ �������-��� ������� ������������� ������ ������ �������Pb� ������� ������������� ������ ������ ������� ������� ������������� ������ ������ �������SHRIMP� ������������� ������ ������ ������� датирования . Более того , не кото�
рые  фигуративные то чки ло кализованы  как вы �
ше, так и ниже конкордии, демонстрируя, в соот�
ветствии с име  ющимися представлениями , поте �
рю свинца и/или привнос урана. Если не иметь не�
зависимых аргументов, формально можно утверж�
дать о  “сложной истории” и  зученных цирконов. 
Аналогичные выводы мо жно сделат ь и по гисто   �
граммам, демонстрир ующих ра зброс во зрастных 
значений вы численных по отно  шениям  206Pb/238U, 
207Pb/206Pb (рис. 3а, б, в , соответственно ). Анализ 
представленной ин формации по зволяет сделат ь 
заключение, что тол ько по отно  шениям  206Pb/238U 
(рис. 3а), возможно оценить среднее значение воз�
раста 416.2 ± 2.5 (0.61%), 95% доверительный уро�
вень, СКВО = 1.20, вероятност ь соответствия  = 
0.17. Возрасты, вычисленные по остальным отно�
шениям (207Pb/235U, 207Pb/206Pb��������������������) демонстрируют зна�
чительные вариа ции, характеризуясь ни зкими ве �
роятностями соответствия.

Совершенно др угая  картина на блюдается при 
анализе ре зультатов  U-Pb  ID-TIMS датирования 
(25 кратеров) цирконов стандарта Temora [6] рис. 
2в. Сравнение  U-Pb  ID-TIMS данны х (рис. 2в) с 
U- Pb SHRIMP результатами (рис. 2а), нанесенных 
на график с конкордией в одинаковых масштабах, 
позволяет  четко о ценить, нас колько  значительна 
разница в погрешностях обоих методов. Значимое 
отличие наблюдается и в величинах дискордантно�
сти. Из 25 значений, только для 5 кратеров коэффи�
циенты дис кордантности име ют  значения  – 1.46, 
1.19, 1.23, 1.25, 1.68. Для остальных 20 кратеров, 
все вели чины менее едини  цы, подтвер ждая во з�
растную гомогенность (в отличие от U-Pb SHRIMP 
результатов) реферируемого материала. Таким об�
разом, U-Pb ���������������������������������ID�������������������������������-������������������������������TIMS�������������������������� данные демонстрируют воз�
раст 416.86 млн. лет с погре шностью всего лишь 
±0.23 млн. лет.

Другим по казательным примером является  
сравнительное изучение U-Pb SIMS (Cameca IMS) 
и  U-Pb  ID-TIMS системати ки  цирконов га ббро-

Рис. 2. ��������������������������������������U�������������������������������������-������������������������������������Pb���������������������������������� данные для цирконов стандарта ���Te�
mora.
Общее количество кратеров 45 шт.; а – U-Pb SHRIMP, 
шайба Z3673 [15], аналитические погрешности по осям 
координат  ±1σ; б – U-Pb ID TIMS [6], аналити ческие 
погрешности по осям    координат  ±2σ, слева ввер  ху 
вставка в увеличенном масштабе, возраст 416.86 ± 0.23 
млн. лет. Для сравнения а и б основной масштаб пред�
ставления одинаков. Расчеты по [21].

норита  Кумбинского массива   [9], Платиноносный 
пояс Урала. Выделенные из га ббро-норита цирко�
ны  (рис. 4) представлены  бесцветными про зрач�
ными размером более 100 мкм индивидами, часто 
имеющие искаженную форму (4a), включения, как 
остроугольные, так и таблитчатые окончания (4b), 
невыраженную внутреннюю структуру и содержа�
ния U от 200 до 2000 ppm.

На рис . 5а приведены ре  зультаты  U-Pb SIMS 
(Cameca IMS) датирования  цирконов га ббро-
норита Кумбинского массива, Платиноносный пояс 
Урала. На графике с конкордией фигуративные эл�
липсы (как и в предыдущем случае) демонстриру�
ют типичный для U-Pb SIMS датирования случай, 
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когда U-Pb данные, характеризуясь значимой дис�
кордантностью (от –2.58 до +12.69), локализуются 
вдоль конкордии с некоторым размахом (возрасты 
по отношениям 207Pb/206Pb и 206Pb/238U варьируют от 
387–433 и 397–431 млн. лет), что интерпретируется 
иногда геологами  как реальные геологические со�
бытия. Следуя подобной логике, можно говорить о 
том, что исследованные цирконы имели достаточно 
длительную эволюцию, более 55 и 40 млн. лет по 
отношениям 207Pb/206Pb и 206Pb/238U соответственно. 
Более того, поскольку для всех U-Pb SIMS данных 
вероятность соответствия  конкордантности равна 
нулю (СКВО = 12), то можно выделить два возраст�
ных кластера: 400.9 ± 5.8 млн. лет (СКВО = 1.3) и 
416.6 ±5.3 млн. лет (СКВО = 1.18) с вероятностями 
соответствия  0.25 и  0.28 соответственно  (рис. 4а, 
нижняя и верхняя вставки соответственно).

Однако прецизионное ����� �����������������U���� �����������������-��� �����������������Pb� ����������������� �� ���������������ID���������������-��������������TIMS���������� датирова�
ние, выполненное по тем   же  цирконам, приводит 
к совер шенно иным представлениям  (рис. 5б). На 

Рис. 4. Результаты изучения кристаллов цирконов 
из габбро-норита Кумбинского массива, Платино�
носный пояс Урала [9] с помощью электронного 
микроскопа, катодолюминесценция BSE.

Рис. 3. Pb-U SHRIMP во зрасты для   цирконов 
стандарта Temora, шайба Z3673 [15].
Общее количество кратеров 45 шт. Аналитические по�
грешности по осям координат ±1σ. Возрасты: а – по от�
ношениям 207Pb/235U����������������������������������, СКВО = 2.0, вероятность соответ�
ствия  = 0; б – по отно  шениям  206Pb/238U�� �������� ����, среднее  зна�
чение во зраста  (горизонтальная  утолщенная линия ) 
416.2±2.5 (0.61%), 95% дов . уровень, СКВО = 1.20, 
вероятность соответствия  = 0.17; в  – по отно  шениям 
206Pb/207Pb, СКВО = 2.6, вероятность соответствия = 0.
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графике с   конкордией шесть фигуративных то чек 
цирконов образуют дискордию, вер хнее пересече�
ние которой с конкордией определяет возраст 425 
± 3 млн. лет с высокой вероятностью соответствия 
конкордантности  0.84. И внов ь сравнение  U- Pb 
SIMS������������������������������������������� и ����������������������������������������ID��������������������������������������-�������������������������������������TIMS��������������������������������� фактуры по одним и тем же цирко�
нам позволяет выявить, насколько результаты U-Pb 
SIMS неодно значны относител ьно  U-Pb ID- TIMS 
данных. Очевидно, что пло щадь конкретного  эл�
липса пол ученного с помо  щью U-Pb SIMS мето�
да может служить геометрическим местом для ло�
кализации множества фигуративных точек (рис. 6) 
определенных с помощью U-Pb ID-TIMS [10, 12]. 
Иными словами, при U-Pb SIMS датировании скла�
дывается ситуация, когда положение фигуративной 
точки на графике с конкордией не может быть одно�
значно определено как конкордантное или дискор�
дантное (рис. 6). Отсюда большая вероятность по�
явления арте фактов при интерпрета  ции реал ьных 
геологических про цессов датированны х с помо  �
щью U-Pb SIMS. Сюда же следует отнести и U-Pb 
датирование с помощью ������������������������LA���������������������� ���������������������ICP������������������-�����������������MS���������������, где погрешно�
сти еще больше [10, 18].

К настоя щему времени списо  к п убликаций по 
сравнительному � ���� ����� �� �������� ���������U���� ����� �� �������� ���������-��� ����� �� �������� ���������Pb� ����� �� �������� ��������� ����� �� �������� ���������SIMS� �� �������� ��������� и ��  ������ ���������ID������ ���������-����� ���������TIMS� ��������� датирова �
нию цирконов, а та  кже  комплексирования  U-Pb 
SIMS������������������������������������������ измерений с результатами изучения поведе�
ния 40Ar-39Ar������������������������������������, ����������������������������������Rb��������������������������������-�������������������������������Sr�����������������������������, ���������������������������Sm�������������������������-������������������������Nd����������������������, ��������������������Re������������������-�����������������Os��������������� и иных изотоп�
ных систем , достато чно представителен , не кото�
рые ссылки можно найти в нижеприведенном спи�
ске литературы. Для уральских объектов этот пере�
чень можно продолжить ссылками на работы, в ко�
торых была изучена U-Pb систематика цирконов из 
нефелиновых сиенитов  Бердяушского массива   [4, 
5] и плагиогранитов [1, 4].

Таким о бразом, опираяс ь на  компилятивный и 
собственный материал, резюмируя изложенное вы�
ше, можно сделать следующие выводы:

1. ����������������������������������������U���������������������������������������-��������������������������������������Pb������������������������������������ �����������������������������������ID���������������������������������-��������������������������������TIMS���������������������������� или �����������������������ID���������������������-��������������������MC������������������-�����������������ICP��������������/�������������MS����������� методы по�
зволяют пол учить беспрецедентную, на сегодня  , 
точность датирования  как едини чных кристаллов 
циркона, так и их фрагментов. Однако претворение 
этих методи к вес ьма тр удоемко и дорогостоя  ще, 
предполагая нали чие  целого  комплекса спе циаль�
ного оборудования, чистых помещений, стандартов 
и реагентов. Известные методологические трудно�
сти вызывает ���������������������������������U��������������������������������-�������������������������������Pb����������������������������� ����������������������������ID��������������������������-�������������������������TIMS��������������������� или ����������������ID��������������-�������������MC�����������-����������ICP�������/������MS���� да�
тирование полифазных цирконов, требующих реа�
лизации физической и химической сепарации.

2. Преимуществом �������������������������SIMS��������������������� инструментов являет�
ся возможность U-Pb датирования нано-объемов в 
пределах одного кристалла, что позволяет докумен�
тировать сложную эволюцию цирконов во времени. 
Основным недостатком метода – значительная, на 
порядок и  более, погре шность анали за  (в сравне �
нии с ����������������������������������������ID��������������������������������������-�������������������������������������TIMS��������������������������������� или ����������������������������ID��������������������������-�������������������������MC�����������������������-����������������������ICP�������������������/������������������MS����������������, наиболее суще�
ственно проявляющаяся для “молодых”, палеозой�
ских образований, характеризующихся относитель�

Рис. 5. U-Pb данные для   цирконов и з га ббро-
норита  Кумбинского массива , Платиноносный 
Пояс Урала [9].
а – SIMS (Cameca IMS), аналитические погрешности по 
осям координат ±1σ, фигуративные эллипсы 16 крате�
ров локализуются вдоль конкордии с некоторым разма�
хом (409.2 ± 4.5 млн. лет, СКВО = 12, возрасты по отно�
шениям 207Pb/206Pb и 206Pb/238U варьируют от 387–433 и 
397–431 млн. лет), характеризуясь вариациями величин 
дискордантности от –2.58 до + 12.69. Вставки внизу и 
вверху, в том же масштабе, отображают 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 ве�
роятностями соответствия конкордантности (ВСК) 0.25 
и 0.28 соответственно; 
б – ����������������������������������������������ID��������������������������������������������-�������������������������������������������TIMS���������������������������������������, аналитические погрешности по осям ко�
ординат ±2σ. Фигуративные эллипсы 6 кристаллов ап�
проксимируются дис кордией (СКВО = 0.36), вер хнее 
пересечение которой с конкордией определяет возраст 
425 ± 3 млн. лет, ВСК = 0.84. 
Для наглядного сравнения а и      б, основно й мас штаб 
представления U-Pb данных одинаков.
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но мен ьшим содер жанием радиогенного свин  ца), 
маскирующая во зможные потери свин  ца  (и/или 
привнос урана), что в конечном итоге часто опре�
деляет возникновение артефактов при интерпрета�
ции U-Pb цирконовых данных (приводя к выделе�
нию “этапов” магматизма, метаморфизма, ложным 
представлениям о длительной “эволюции” изучае�
мых геологических объектов и т.д.).

3. Для исключения возможных артефактов при 
U-Pb �����������������������������������������SIMS������������������������������������� датировании цирконов, необходимо вы�
полнение не зависимых � ���� �������� ����������U���� �������� ����������-��� �������� ����������Pb� �������� ���������� �� ������ ����������ID������ ����������-����� ����������TIMS� ���������� исследова �
ний, ли бо и зучение  закономерностей поведения 
иных изотопных систем (Rb-Sr, Sm-Nd и т.д).
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