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Изучение микроэлементного и изотопного (U-Pb и Lu-Hf системы)  
состава в цирконе 

 
Абсолютная геохронология, основанная на анализе процессов накопления до-

черних изотопов в геологических образцах при распаде нестабильных материнских 
изотопов (235U, 238U, 232Th, 147Sm и др.) – одна из основополагающих дисциплин в со-
временных науках о Земле. U-Pb датирование урансодержащих минералов (в первую 
очередь, циркона), использующее при расчете возраста изотопные отношения 
206Pb/238U и 207Pb/235U, детально разработано как с аналитической, так и с материало-
ведческой стороны.  

Тем не менее, и сегодня, несмотря на распространенность в геохимических ла-
бораториях масс-спектрометров с индуктивно связанной плазмой и лазерной абляци-
ей, предназначенных для анализа изотопного состава твердых минеральных проб, 
актуальными остаются работы по развитию и совершенствованию методик для ана-
лиза изотопных Lu-Hf и U-Pb систем в цирконе и комплексным исследованиям  
кристаллохимии и микроспектроскопии гетерогенных цирконов из различных геоло-
гических объектов как основы для понимания сложной радиационно-термической 
истории минерала и эволюции в нем изотопных систем. 

Особенности изотопного состава Hf в цирконе позволяют выполнить анализ 
источника вещества (устойчивость циркона и изотопной системы Hf в нем обеспечи-
вает сохранность геохронологической и изотопно-геохимической информации). 
Комплексная информация о U-Pb возрасте и изотопном составе Hf (генезисе) цирко-
на является ключевой для расшифровки начальной истории и интерпретации эволю-
ции геологического вещества [Griffin et al., 2004; Yang et al., 2007]. Дополнение изо-
топной информации анализом микроэлементного состава магматических и метамор-
фических цирконов позволяет расширить понимание петрогенеза подобных пород.  
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Целью работы стала отработка ЛА ИСП МС методики изучения изотопных систем 
U-Pb и Lu-Hf, а также изучение микроэлементного состава в цирконе. U-Pb возраст и 
микроэлементный состав цирконов определены на квадрупольном масс-спектро-
метре NexION 300S, Lu-Hf изотопный состав минерала – на многоколлекторном 
Neptune Plus с приставкой для лазерной абляции NWR 213. Использованное оборудо-
вание размещено в помещении класса чистоты 7 ИСО. Для обработки U-Pb данных и 
микроэлементного состава в работе использована программа GLITTER, присутствие 
нерадиогенного свинца скорректировано в программе ComPbCorr#3_18 [Andersen, 
2008], конкордия построена в программе Exсel со встроенным пакетом Isoplot (версия 
4.15), Lu-Hf данные обработаны с использованием макроса Hf-INATOR для Excel 
[Giovanardi, Lugli, 2017]. 

Нами оптимизирована работа масс-спектрометров (МС) и приставок для ла-
зерной абляции (ЛА) (табл. 1), подобраны стандарты, отработаны процедуры коррек-
тировки эффектов фракционирования, дискриминации ионов по массе и изобариче-
ских помех 176Yb и 176Lu на 176Hf, оптимизированы процедуры обработки эксперимен-
тальных данных, сделаны тестовые определения U-Pb возраста цирконов с оценкой 
метрологических характеристик методики на основе использования образцов сравне-
ния циркона Mud Tank, GJ-1, 91500, Plesovice, широко используемых в лабораториях 
мира для U-Pb-датировании [Black, Gulson, 1978; Jackson et al., 2004; Wiedenbeck et 
al., 1995; Slama et al., 2008]. С применением оптимизированных операционных пара-
метров масс-спектрометров и приставки для лазерной абляции (см. табл. 1) получены 
значения U-Pb возраста и изотопного отношения 176Hf/177Hf в стандартных образцах 
циркона Mud Tank, GJ-1, 91500 и Plesovice (табл. 2), используя два подхода.  

Подход 1 – последовательное измерение изотопных систем U-Pb и Lu-Hf из 
кратеров, расположенных на различных чистых участках поверхности цирконов.  

 
Т а б л и ц а  1  

Операционные параметры масс-спектрометров и приставки  
для лазерной абляции для изучения изотопных систем U-Pb и Lu-Hf  

и микроэлементного состава в цирконе 

Параметр 

Neptune Plus 
+NWR 213 

NexION 300S 
+NWR 213 

МС 
ЛА при-
ставка 

МС 
ЛА при-
ставка 

Мощность радиочастотного генератора, Вт 950 – 1100 – 

Расход плазмообразующего газа Ar, л/мин 15 – 18 – 

Расход вспомогательного газа Ar, л/мин 1 – 1.2 – 

Расход пробоподающего газа Ar, л/мин 1 – 1 – 

Расход транспортирующего газа Не, мл/мин – 950 – 400 

Плотность энергии лазерного излучения, Дж/см2 – 14-15 – 10-12 

Частота повторения импульсов, Гц – 20 – 10 

Диаметр кратера, мкм – 50 (25) – 50 (25) 

Время работы лазера, с – 50 – 50 
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Т а б л и ц а  2  

Результаты определения U-Pb возраста и изучения Lu-Hf изотопного состава  
в стандартных образцах циркона с использованием двух подходов 

Стан-
дарт 

D, 
мкм 

N 

Подход 1 Подход 2 

Возраст, ±σ, 
млн лет 

N 176Hf/177Hf±σ N 
Возраст, ±σ, 

млн лет 
176Hf/177Hf±σ 

Mud 
Tank 

25 12 735±4 9 
0.282509± 
0.000007 

5 735±7 - 

50 29 733±3 11 
0.282504± 
0.000004 

5 - 
0.282534 ± 
0.000007 

GJ-1 
25 57 600±1 24 

0.282032± 
0.000006 

5 601±4 - 

50 64 601±1 14 
0.282071± 
0.000004 

5 - 
0.282063 ± 
0.000007 

91500 
25 16 1067±4 11 

0.282307± 
0.000010 

5 1062±8 - 

50 45 1064±3 9 
0.282334± 
0.000004 

5 - 
0.282293 ± 
0.000006 

Pleso-
vice 

25 16 335±1 9 
0.282475± 
0.000008 

5 338±2 - 

50 16 334±3 5 
0.282492± 
0.000006 

5 - 
0.282462 ± 
0.000007 

П р и м е ч а н и е . D – диаметр кратера; N – число кратеров. 
 

Подход 2 – для сокращения объема зерна, необходимого для анализа U-Pb и 
Lu-Hf изотопных систем использованы:  

– определение U-Pb возраста на МС NexION 300S и ЛА NWR 213 при диамет-
ре кратера 25 мкм;  

 
 
 
 
 
____________________________ 
 

Рис. Сопоставление дан-
ных определения содержания 
РЗЭ в цирконе 91500, получен-
ные в лаборатории ИГГ УрО 
РАН, г. Екатеринбург (1) с пред-
ставленными в работе 
[Wiedenbeck et al., 2004] (2).  

Концентрации элементов 
(г/т) нормированы к составу 
хондритового резервуара. 
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– предабляция кратера диаметром 50 мкм для очищения поверхности циркона 
и удаления осажденных частиц пробы на поверхности циркона после U-Pb датирова-
ния на МС Neptune Plus и ЛА NWR 213; 

– изучение Lu-Hf изотопной системы на МС Neptune Plus и ЛА NWR 213 при 
диаметре кратера 50 мкм локально в том же месте, где определен U-Pb возраст. 

Согласно таблице 1, получены значения микроэлементного состава цирконов 
Mud Tank, GJ-1, 91500 и Plesovice. На рисунке представлены содержания РЗЭ в цир-
коне 91500, согласующиеся с литературными данными [Wiedenbeck et al., 2004]. По-
лученные значения U-Pb возраста и Lu-Hf изотопного состава в образцах сравнения 
циркона, в целом, согласуются с литературными данными [GeoREM; Black, Gulson, 
1978; Jackson et al., 2004; Wiedenbeck et al., 1995; Slama et al., 2008]. Таким образом, 
можно сделать вывод о возможности определения U-Pb возраста и изучения Lu-Hf 
изотопного состава в цирконе в лаборатории ИГГ УрО РАН, изучая последовательно 
U-Pb и Lu-Hf изотопные системы. Изучение микроэлементного состава цирконов 
возможно из кратеров 25 мкм и более. 

Работа выполнена в ЦКП УрО РАН «Геоаналитик» при финансовой под-
держке грантов РНФ № 16-17-10283 и РФФИ № 17-05-00618.  
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