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Аннотация. Статья содержит обзор методов исследования детритовых цирконов, начиная от отбора образцов 
до интерпретации геохронологических и геохимических данных. Геохронология детритовых цирконов используется 
для определения потенциальных источников сноса и путей миграции терригенного материала, корреляции одновоз-
растных отложений, определения максимального возраста осадконакопления, а крупные базы данных применяются 
для построения региональных и глобальных геодинамических реконструкций. Разные стадии изучения детритовых 
цирконов оказывают влияние на полученный результат и его интерпретацию. Отбор образца и пробоподготовка, 
формирование выборки цирконов, выбор точек анализа и его проведение, фильтрация полученных геохронологи-
ческих данных должны проводиться с учетом поставленных геологических задач. В статье также охарактеризованы 
основные методы анализа и статистической обработки геохронологических данных, а также определения макси-
мального возраста осадконакопления. Приводится перечень наиболее цитируемого программного обеспечения для 
обработки полученных данных. В статье также кратко охарактеризованы подходы к интерпретации происхождения 
циркона по содержанию РЗЭ и других редких элементов и отношению Th/U, определению температур кристалли-
зации по содержанию Ti и Hf и возможности применения изотопии Lu-Hf и кислорода для циркона. Перечислены 
накопленные геохронологические и геохимические базы данных по детритовым цирконам.
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Abstract. This paper provides an overview of detrital zircon study methods from sample collection to the interpretation 
of geochronological and geochemical data. Detrital zircon geochronology is used to identify potential provenances and 
migration routes of terrigenous material, to correlate coeval deposits, and to determine the maximum depositional age. Large 
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datasets are used for regional and global geodynamic reconstructions. Different stages of detrital zircon study affect the 
results and their interpretation. Sample collection and preparation, formation of the zircon sampling, selection of analytical 
points, analysis, and filtering the geochronological data should take into account the geological tasks. The paper describes 
main methods of statistical processing of geochronological data, and as determining the maximum depositional age, as well 
as provides a list of most commonly cited software for processing the analytical data. The paper also briefly summarizes 
interpretation approaches of zircon origins based on REE and other trace element content and Th/U ratio, determining the 
crystallization temperatures based on Ti and Hf content and potential applications of Lu-Hf and oxygen isotopes for zircons. 
The final section provides a list of various geochronological and geochemical databases on detrital zircons.

Keywords: detrital zircons geochronology, statistical data analysis, maximum depositional age, REE in zircon, 
databases, software.
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ВВЕДЕНИЕ

Первые результаты изотопного датирования 
цирконов были получены в 50-е годы XX в. (Larsen 
et al., 1952; Tilton et al., 1955, 1957), и сейчас цир-
кон является одним из важнейших геохронометров. 
Развитие методов локального изотопного датиро-
вания минералов позволило исследовать циркон 
из разных геологических объектов, в том числе из 
обломочных пород и современных рыхлых осадоч-
ных отложений (Fedo et al., 2003; Zhang et al., 2016; 
Ibanez-Mejia et al., 2018). Сегодня геохронология 
детритовых цирконов превратилась в незамени-
мый и практически рутинный метод исследования 
осадочных комплексов, охватывает возрастной ин-
тервал пород от раннего архея до кайнозоя и ис-
пользуется для решения следующих задач (Fedo et 
al., 2003; Gehrels, 2012): 1) определения потенци-
альных источников осадконакопления (сравнение 
с возрастом исходных террейнов как поставщиков 
терригенного материала); 2) определения возрас-
та и характеристики пород исходных террейнов, 
если они известны; 3) корреляции одновозрастных 
терригенных отложений путем сопоставления на-
бора и относительного объема возрастных попу-
ляций цирконов; 4) отслеживания путей миграции 
детритового циркона и терригенного материала 
(Vermeesch, 2013); 5) определения максимального 
возраста осадконакопления по самой молодой по-
пуляции цирконов; 6) оценки фертильности магм в 

масштабе комплексов, вулканических дуг и других 
эродированных террейнов (в комплексе с химиче-
скими данными); 7) суждения о процессах роста 
земной коры планетарного масштаба, их скорости, 
масштабе рециклинга и временных трендах в исто-
рии Земли (в комплексе с данными по другим изо-
топным системам) (Belousova et al., 2002; 2010).

Относительная доступность и простота полу-
чения геохронологических данных по детритовым 
цирконам привела к взрывному росту публикуе-
мых анализов, который в зарубежной литературе 
неофициально назван DZ (detrital zircon) revolution 
(Gehrels, 2012). Также публикуются новые подходы 
к интерпретации происхождения обломочных цир-
конов, в том числе по составу в них редких элемен-
тов. В статье приводится обзор двух основных ме-
тодов изучения детритовых цирконов: U-Pb изотоп-
ного датирования и анализа рассеянных элементов.

U-Pb ИЗОТОПНАЯ СИСТЕМА В ГЕОЛОГИИ

U-Pb изотопная система широко применяется 
в геохронологии и имеет ряд преимуществ. Суще-
ствуют две системы распада 238U → 206Pb и 235U → 
207Pb с периодами полураспада 4.468 × 109 и 0.7038 ×  
109 лет, соответственно (Фор, 1989), что подходит 
для использования на протяжении практически 
всего геологического времени, кроме самых моло-
дых эпох. Две системы распада связаны, т. к. отно-
шение 238U/235U является почти постоянным во всех 
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породах земной коры и равно 137.88 (Steiger, Jiager, 
1977). Последние исследования предлагают новое 
значение 137.818 ± 0.045 (2σ), репрезентативное для 
циркона (Hiess et al., 2012). Исключение составля-
ют природные ядерные реакторы, обедненные изо-
топом 235U вследствие нейтронно-индуцированного 
деления, а также некоторые метеориты (Фор, 1989). 
В последнее десятилетие задокументирована есте-
ственная изменчивость 238U/235U, требующая даль-
нейшего изучения (Condon et al., 2024). Нерадио-
генный изотоп 204Pb можно использовать для учета 
присутствия «обыкновенного» свинца в минерале 
во время его кристаллизации. 

На практике отношение 206Pb/238U определя-
ется путем сравнения с раствором-индикатором, 
содержащим известные количества Pb и U (напри-
мер, 205Pb и 233U), для масс-спектрометрии с тер-
мической ионизацией и изотопным разбавлением 
(ID-TIMS) или путем сравнения со стандартами 
для вторичной ионной масс-спектрометрии (SIMS) 
и масс-спектрометрии с индуктивно-связанной 
плазмой и лазерной абляцией (LA-ICP-MS). Отно-
шение 206Pb/207Pb обычно требует незначительной 
коррекции, поскольку существует небольшое ин-
струментальное фракционирование изотопа 206Pb 
относительно изотопа 207Pb. Отношение 207Pb/235U 
обычно не измеряется напрямую, а рассчитывается 
из измеренного отношения 206Pb/238U, измеренного 
– 206Pb/207Pb и известного – 238U/235U = 137.88 в целях 
уменьшения неопределенности1 207Pb/235U возраста 
(Gehrels, 2012).

Широко используемая диаграмма с конкорди-
ей (Wetherill, 1956) отражает отношения 206Pb*/238U 
и 207Pb*/235U как функцию возраста (где Pb* – свинец 
с вычтенной нерадиогенной составляющей), а так-

же отношение 206Pb*/207Pb* в виде наклона прямой 
от начала координат к точке анализа: 206Pb*/207Pb* = 
206Pb*/238U / [207Pb*/235U × 137.88] (рис. 1а). Если все 
три возраста (206Pb*/238U, 207Pb*/235U и 206Pb*/207Pb*) 
сходны в пределах ошибки, точка анализа ляжет на 
линию конкордии, и этот возраст будет конкордант-
ным. Как правило, на конкордии результаты приво-
дятся в виде эллипсов, выражающих непрерывную 
функцию плотности вероятности (с неопределен-
ностью 1σ или 2σ) для каждого изотопного отноше-
ния (Ludwig, 2012). Относительные значения трех 
неопределенностей меняются в зависимости от 
возраста: для древних образцов точнее 206Pb*/207Pb* 
возраст, для более молодых – 206Pb*/238U. Неопреде-
ленность 207Pb*/235U возраста всегда имеет проме-
жуточное значение. В теории и на практике все три 
неопределенности равны при 1.4 млрд лет (рис. 1а, 
Gehrels, 2012).

Независимые датировки согласуются и от-
ражают возраст кристаллизации минерала, если 
(Фор, 1989):

1. Минерал оставался замкнутым относи-
тельно U, Pb и всех промежуточных дочерних про-
дуктов на протяжении всей своей истории. Прове-
рить и, по возможности, доказать этот факт – задача 
геолога;

2. Для первичных изотопных отношений Pb 
выбраны правильные значения. Введение поправ-
ки на «обыкновенный» свинец нередко улучшает 
качество полученных изотопных отношений и при-
ближает результат к конкордии;

3. Константы распада 238U и 235U точно из-
вестны. Общеприняты значения λ238U = 1.55125 × 
10-10 ± 0.00166 × 10-10 лет-1 и λ235U = 9.8485 × 10-10 ± 
0.0135 × 10-10 лет-1 (Jaffey et al., 1971). Неопреде-
ленности в значениях этих констант, в частности, 
накладывают ограничения на точность расчета 
верхнего пересечения дискордии2 и конкордии в 
±5 млн лет (2σ), поэтому нередко их не учитывают 
(Ludwig, 2012). Разные авторы пытаются улучшить 
эту ситуацию. Так, неопределенности констант 
распада были уменьшены практически в 10 раз эм-
пирически с помощью U-Pb датирования методом 
ID-TIMS кристаллов циркона и ксенотима возрас-
том от 0.1 до 3.3 млрд лет с последующим расчетом 

1 Неопределенность – количественная оценка 
диапазона значений, которые с заданной вероятностью 
могут быть приписаны измеряемой величине, отличается 
от классической погрешности, оценивающей отклонение 
от истинного значения. На неопределенность оказывают 
влияние случайная и систематическая погрешности, а 
также методические и внешние факторы (особенности 
методики измерения, погрешности оборудования и 
стандартных образцов, влияние окружающей среды и 
др.). Неопределенность на уровне 1σ – это суммарная 
стандартная неопределенность, учитывающая влияние 
всех факторов, а на уровне 2σ она показывает интервал 
значений, в пределах которых с 95 % вероятностью 
находится истинное значение.

2 Дискордия – прямая зависимость, аппрокси
мирующая траекторию потери радиогенного свинца на 
диаграмме с конкордией для одновозрастных минералов.
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констант распада 238U и 235U (Schoene et al., 2006). 
В статьях (Snelling, 2017; Condon et al., 2024) при-
водится критический обзор методов и результатов 
расчета периодов полураспада и констант распада 
для 238U и 235U, начиная с данных, полученных в 
1932 г. (Kovarik, Adams, 1932);

4. Изотопный состав U не был изменен в ре-
зультате изотопного фракционирования;

5. Все аналитические результаты правильны3 

и не содержат значимых систематических погреш-
ностей.

Рис. 1. Диаграммы с конкордией, показывающие: а – ориентацию и величину эллипсов неопределенности для 
минералов фанерозойского, протерозойского и архейского возрастов (Gehrels, 2012); б – эпизодическую потерю Pb, 
произошедшую 1 млрд лет назад, когда возраст минерала составлял 2 млрд лет. При частичной эпизодической потере 
Pb, минералы находятся на дискордии, которая в верхнем пересечении с конкордией показывает возраст кристаллиза-
ции, а в нижнем – время, прошедшее после закрытия U-Pb системы; в – модель непрерывной диффузии Pb для минера-
лов с разных континентов. Положение U-Pb системы на траектории диффузии зависит от значения параметра диффу-
зии D/a2. Линейная экстраполяция этой траектории приводит к фиктивному времени закрытия U-Pb системы, равному  
600 млн лет (Фор, 1989); г – влияние повторной потери Pb, вызванной химическим выветриванием (Фор, 1989).

Fig. 1. Concordia diagrams showing: a – the orientation and magnitude of uncertainly ellipses for the Phanerozoic, 
Proterozoic, and Archean ages (Gehrels, 2012); б – episodic Pb loss, which occurred at 1 Ga, when the age of the mineral 
was 2 Ga. At partial episodic Pb loss, the minerals are located on discordia, which shows the crystallization age in the upper 
intersection with concordia and the time after the closure of the U-Pb system in the lower intersection; в – the constant Pb 
loss model for minerals from different continents. The position of the U-Pb system on the diffusion trajectory depends on the 
diffusion parameter D/a2. Linear extrapolation of this trajectory leads to the false closure time of the U-Pb system of 600 Ma 
(Faure, 1989); г – the effect of Pb re-loss caused by chemical weathering (Faure, 1989).
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При несоблюдении условия замкнутости изо-
топной системы минерала, точка результата U-Pb 
датирования сдвинется с конкордии по прямой 
(дискордии), соединяющей истинный возраст кри-
сталлизации с точкой времени нарушения замкну-
тости. При современной потере свинца дискордия 
направлена к началу координат. Потеря Pb приво-
дит к перемещению точки вниз относительно ли-
нии конкордии, потеря U или добавка более древ-
него Pb – вверх. Смещение точки выше линии кон-
кордии указывает также на аналитическую ошиб-
ку, и обычно точка исключается из рассмотрения 
(Фор, 1989). Степень дискордантности выражается 
в процентах от отношения 206Pb/238U и 206Pb/207Pb 
возрастов: Discordance = 100 – 100 × [206Pb/238Uage] / 
[206Pb/207Pbage]. Аналогично, степень конкордантно-
сти рассчитывается по формуле Concordance = 100 × 
[206Pb/238Uage] / [206Pb/207Pbage] (Gehrels, 2012).

Эпизодическая потеря минералом радиоген-
ного Pb может быть частичной или полной, в по-
следнем случае точка вернется в начало координат, 
и вся предыдущая история образца будет стерта. 
При этом возможно восстановление замкнутости 
кристалла, например, при перекристаллизации, что 
приведет к повторному движению точки анализа 
вверх по конкордии, отражая время, прошедшее с 
момента полной потери радиогенного Pb. При час
тичной потере Pb картина будет аналогичной (рис. 1б). 
Таким образом, при однократном эпизоде частич-
ной потери радиогенного Pb, верхнее пересечение 
конкордии и дискордии будет показывать возраст 
кристаллизации образца, а нижнее – возраст со-
бытия, приведшего к потере Pb. На этом строится 
геологическая интерпретация дискордантных зна-
чений U-Pb возраста (Фор, 1989).

Кроме однократной эпизодической потери 
Pb, возможна его непрерывная диффузия сквозь 
кристаллическую решетку метамиктного образца. 
Этот процесс описывается кривой линией, уходя-
щей в начало координат, однако, большая ее часть 
совпадает с прямой, похожей на дискордию, у ко-

торой нет геологического смысла в нижнем пере-
сечении с конкордией (рис. 1в; Фор, 1989). Воз-
можны также многократные эпизоды потери Pb, 
линейная аппроксимация которых может привести 
к ложным выводам, как в нижнем, так и в верхнем 
пересечении конкордии с дискордией (рис. 1г; Фор,  
1989). 

U-Pb ГЕОХРОНОЛОГИЯ ДЕТРИТОВЫХ  
ЦИРКОНОВ

Основные методы получения и интерпре-
тации геохронологических данных по детри-
товым цирконам описаны в работах (Andersen, 
2005; Gehrels, 2012), а также в нескольких ста-
тьях тома № 53 журнала «Reviews in Mineralogy 
and Geochemisty» под редакцией Дж. Ханчара и  
П. Хоскина (Fedo et al., 2003; Ireland, Williams, 
2003; Kosler, Sylvester, 2003; Parrish, Noble, 2003). 
Несмотря на кажущуюся простоту получения ло-
кальных U-Pb датировок по монофракции циркона, 
для достижения наилучших результатов необходи-
мо, чтобы распределение возрастов цирконов, про-
анализированных в лаборатории, отражало их рас-
пределение в осадке. Исследования последних 30 
лет показали, что каждый этап аналитических ра-
бот может вносить искусственные искажения, по-
тенциально приводящие к ложной интерпретации 
результатов.

Отбор образцов. Стратегия отбора образцов 
для геохронологии детритовых цирконов должна 
быть основана на понимании условий осадконако-
пления, оценке индикаторов палеотечений и про-
ведении региональных исследований для локали-
зации потенциальных источников терригенного 
материала. Например, распределение возрастов 
детритовых цирконов из турбидитовых формаций 
относительно однородно по всему вертикальному 
разрезу, тогда как для речных отложений наблюда-
ются значительные вариации даже на небольшом 
расстоянии. В работе (Ibanez-Mejia et al., 2018) 
показано, что динамика переноса осадка в совре-
менной дельте р. Рио-Ориноко критически влияет 
на распределение размера зерен и, как следствие, 
возрастов циркона, в том числе, перпендикулярно 
руслу. Авторы рекомендуют отбор осадка с разной 
крупностью для увеличения репрезентативности 
выборки. Седиментологическая зрелость осадка 
также не всегда гарантирует однородность распре-
деления возрастных популяций цирконов из-за воз-
можной ограниченности смешения между разными 

3 Правильность результата измерений отражает сте-
пень близости результата измерений к принятому ис-
тинному (опорному) значению (например, стандарту) и 
определяет, насколько результат измерений соответствует 
требованиям и цели применения. Рассчитывается через 
систематическую погрешность, которая показывает, на-
сколько среднее значение серии результатов измерений 
смещено относительно истинного (опорного) значения.
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источниками терригенного материала (Fedo et al., 
2003).

Пробоподготовка. Стандартная подготовка 
образца включает дробление, сокращение пробы, 
получение тяжелого концентрата, электромагнит-
ную или магнитную сепарацию и отбор монофрак-
ции цирконов, которые будут проанализированы. 
Загрязнение пробы на этом этапе исключается вну-
тренним регламентом пробоподготовки в лаборато-
рии. Основные источники погрешности связаны с 
размером зерен: как правило, исключаются зерна 
размером ≤30  мкм, что связано с трудностями их 
отбора, монтирования в шайбу, полировки, а также 
с диаметром аналитического пучка. Анализ зерен 
размером >100 мкм считается предвзятым в интер-
претации происхождения в сторону крупнозерни-
стых гранитоидов. Оптимальным считается анализ 
цирконов фракции 63–125 мкм (Fedo et al., 2003), 
хотя это может привести к потере части возрастных 
популяций, как крупных (Ibanez-Mejia et al., 2018), 
так и тонких, что критически влияет на конечное 
распределение возрастов (Slama, Košler, 2012). Еще 
одним неочевидным источником ошибки может 
быть отбор цирконов только из немагнитной фрак-
ции, т. к. зерна с высокой α-дозой имеют более вы-
сокую магнитную восприимчивость и могут быть 
потеряны. Поэтому для детритовых цирконов ре-

комендуется отбор проб в относительно широком 
диапазоне магнитной восприимчивости (Fedo et al., 
2003).

Огромное влияние на результат оказывает 
размер выборки цирконов для датирования. Т. Ан-
дерсен (Andersen, 2005) показал, что имея один об-
разец, случайным образом можно сформировать 
выборки, которые дадут разный набор возрастных 
популяций. Оценка вероятности обнаружения в 
формируемой выборке популяций циркона с раз-
ной распространенностью показала, что при раз-
мере выборки в 100 зерен популяция с 2 % распро-
страненностью будет обнаружена в 90 % случаев, а 
для выборки в 35 зерен уже менее чем в 50 %. Ве-
роятность обнаружения популяции с 10 % распро-
страненностью в выборке 35 зерен составит 95 %  
(рис. 2а). Для геологической интерпретации также 
важна оценка относительного размера возрастной 
популяции. Даже при условии строгого соблюдения 
случайности выборки, содержание любой популя-
ции, составляющей менее 10 % проанализирован-
ных цирконов, будет систематически недооценено 
(2σ = 60 %) относительно реального содержания в 
образце при датировании 100 зерен. Относитель-
ная ошибка в пропорции популяции уменьшается 
с увеличением числа анализов, однако для попу-
ляций с распространенностью менее 5 %, она бу-

Рис. 2. Влияние размера случайной выборки (n) детритовых цирконов на вероятность обнаружения возрастных 
популяций с заданной численностью (Xi) согласно модели Монте-Карло, с упрощениями по (Andersen, 2005): а – час
тота неудачных попыток обнаружения популяций с заданной истинной численностью Xi на основе смоделированных 
наборов данных с n от 5 до 1000; б – ожидаемая относительная ошибка (2σ) Xi как функция истинной численности 
популяции и количества проанализированных зерен.

Fig. 2. Influence of random sample size (n) of detrital zircons on the probability of detecting age populations with a given 
number (Xi) according to the Monte Carlo simulation, simplified after (Andersen, 2005): а – failure rate to detect populations 
with a given true population size Xi based on simulated data sets with n from 5 to 1000; б – expected relative error (2σ) Xi of as 
a function of true population abundance and the number of grains analyzed.
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дет на уровне 2σ ≈ 100 % даже при выборке в 100 
зерен (рис. 2б). Адекватный контроль над общей 
картиной плотности вероятности возраста, иденти-
фикацией и относительной распространенностью 
возрастных популяций, наличием и возрастом по-
тенциально ограничивающих второстепенных по-
пуляций (например, самых молодых) возможен при 
анализе нескольких сотен цирконов из каждого об-
разца (Andersen, 2005). Достоверные выборки цир-
кона должны превышать пороговое значение в 300 
зерен (Pullen et al., 2014).

Т. Андерсен (Andersen, 2005) предлагает ком-
промиссный подход при формировании выборок 
цирконов для геохронологического исследования:

1) В каждом образце нужно анализировать не 
менее 35–70 случайно отобранных зерен, что по-
зволит достичь предела обнаружения pL = 0.5 для 
популяции с распространенностью 1–2 %. Для по-
лучения реалистичной картины относительной рас-
пространенности редких популяций могут потре-
боваться более крупные случайные выборки цир-
конов. На практике, не каждое определение даст 
надежный возраст, поэтому рекомендуется увели-
чивать случайную выборку до ≥100 зерен (Gehrels, 
2012); 

2) Дополнительно рекомендуется анализ спе-
циально отобранных цирконов, включая редкие 
по морфологии зерна, наименее окатанные и др., 
что позволит датировать самые редкие популяции. 
Важно разделять точки анализов из двух наборов 
данных: данные по второй выборке не должны сме-
шиваться с данными случайной выборки, особен-
но при статистическом анализе и на диаграммах 
относительной плотности вероятности возраста 
(Andersen, 2005).

Датирование только специально отобранных 
цирконов без формирования случайной выбор-
ки может иметь смысл при решении конкретных 
геологических задач. Так, если необходимо только 
ограничение максимального возраста осадконако-
пления, целесообразно отбирать наиболее светлые 
кристаллы с минимальной степенью окатанности 
(Gehrels, 2012). Подбор детритовых цирконов всех 
цветовых и морфологических групп независимо от 
их количества в образце лежит в основе качествен-
ного анализа возраста потенциальных источников 
обломков и может применяться для метода TIMS, 
когда размер выборки ограничен (Fedo et al., 2003).

Предварительное исследование цирконов. 
Тщательное изучение цирконов перед датировани-
ем позволит сократить количество заведомо нена-
дежных результатов, а в некоторых случаях сделать 
предположения об их происхождении. В частности, 
при датировании рекомендуется избегать трещино-
ватых зерен, которые могут дать ненадежный воз-
раст из-за вторичных минералов, потери Pb вдоль 
трещин или аномального поведения падающего 
лазера или ионного пучка. Включения, в том числе 
скрытые под поверхностью образца, также иска-
жают результат. Зерна со сложной возрастной зо-
нальностью рекомендуется избегать при датирова-
нии или отдельно проанализировать каждую зону 
(Gehrels, 2012).

Эти проблемы устраняются при исследова-
нии подготовленного образца с помощью оптиче-
ской, электронной микроскопии, а также в катодных 
лучах. При составлении карты образца и выбора 
положения аналитических точек рекомендуется по-
лучение изображений в обратно-рассеянных элек-
тронах (BSE) и катодолюминесценции (CL, рис. 3). 
Интерпретация последних – ключевой инструмент 

Рис. 3. Катодолюминесцентное изображение циркона со сложной ростовой зональностью, отражающей много-
кратное растворение и регенерацию в течение 100 млн лет (Gehrels, 2012).

Fig. 3. CL image of zircon with complex growth zonation reflecting repeated dissolution and regeneration over 100 Ma 
(Gehrels, 2012).
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в исследовании истории каждого циркона: магма-
тической или метаморфической кристаллизации и 
перекристаллизации, растворения, деформации и 
метамиктизации (Corfu et al., 2003). 

Методы анализа. Для определения U-Pb воз-
раста детритовых цирконов могут использоваться 
следующие методы (Gehrels, 2012): 

1. Масс-спектрометрия с термической иониза-
цией и изотопным разбавлением (ID-TIMS). В ос-
нове метода лежит растворение целых кристаллов 
или их частей с добавлением изотопного трассера 
(обычно 205Pb и 233U), последующим химическим 
разделением U и Pb и изотопным анализом (Parrish, 
Noble, 2003; Mattinson, 2005). Метод дает наиболее 
высокую точность изотопных отношений и концен-
траций Pb и U (~0.1 %, 2σ), применяется для объек-
тов, требующих высокого возрастного разрешения. 
Химическая и физическая абразия зерен (CA-ID-
TIMS) может применяться для очистки поверхно-
сти и удаления внешних «загрязненных» зон и ме-
тамиктных участков с большой потерей Pb (Condon 
et al., 2024);

2. Вторичная ионная масс-спектрометрия (SIMS 
или ионный зонд) – локальный метод с диаметром 
кратера 10–30 мкм, глубиной 1 мкм, точностью 1– 
2 % (2σ) и стандартным временем анализа 15 мин 
(Ireland, Williams, 2003; Gehrels, 2012). Метод под-
ходит для анализа сложных кристаллов. Ионные 
зонды, помимо U-Pb датирования, способны анали-
зировать другие элементы – изотопы O, концентра-
ции Ti, РЗЭ и др. (Valley, 2003; Wooden et al., 2007). 
Другое название метода – SHRIMP – Secondary Ion 
Mass-Spectrometer Sensitive High Resolution Ion 
MicroProbe (чувствительный ионный микрозонд с 
высоким разрешением массы и с вторично-ионным 
масс-спектрометром) (Compston et al., 1982);

3. Масс-спектрометрия с индуктивно-связанной 
плазмой и лазерной абляцией (LA-ICP-MS) – ло-
кальный метод с диаметром кратера от 30 мкм, глу-
биной 10–20 мкм, точностью 1–2 % (2σ) и стандарт-
ным временем анализа несколько минут (Kosler, 
Sylvester, 2003; Gehrels, 2012). Разработан метод 
автоматизированного U-Pb датирования циркона 
с помощью одноколлекторной лазерной абляции 
с магнитным секторным полем (SF) и индуктивно 
связанной плазменной масс-спектрометрией (LA-
SF-ICP-MS), в котором сокращено время абляции 
до 30 с без потери точности и локальности, общим 
временем анализа ≤75 секунд и производительно-
стью до 1000 U-Pb анализов в день (Frei, Gerdes, 
2009). В отдельных лабораториях точность метода 

LA-MC-ICP-MS с использованием мультиколлек-
торного анализатора (MC) увеличена до 0.3–1 % 
(2σ) (Lana et al., 2017). При проведении LA-ICP-MS 
фоновые значения Pb и Hg повышены, что приводит 
к наложению изотопа 204Hg на 204Pb, поэтому при 
анализе измеряют массы 202Hg, 204(Pb + Hg), 206Pb, 
207Pb, 208Pb, 232Th, 235U и 238U. Содержание 204Pb опре-
деляют с использованием отношения 202Hg/204Hg = 
4.36 (Frei, Gerdes, 2009). Также метод LA-ICP-MS 
подходит для анализа изотопов Hf, редких и редко-
земельных элементов, при этом разработаны под-
ходы, позволяющие получать все эти данные одно-
временно из одного кратера с использованием двух 
масс-спектрометров (Xie et al., 2008).

Сравнительная характеристика этих трех ме-
тодов с описанием особенностей пробоподготовки 
и источников неопределенностей приведена в обзо-
ре (Schaltegger et al., 2015). В локальных методах 
SIMS и LA-ICP-MS для коррекции инструмен-
тального фракционирования элементов использу-
ют стандартные образцы циркона, возраст кото-
рых должен охватывать предполагаемый диапазон 
значений в исследуемом образце. Для проверки 
правильности полученных результатов также ре-
комендуется использование внутреннего стандар-
та (шифрованного стандартного образца), анализ 
которого проводится аналогично анализу рядовых 
точек. Перечень стандартных образцов циркона 
приведен на сайте Международной Ассоциации 
Геоаналитиков (https://www.geoanalyst.org/zircon-
reference-materials-and-their-u-pb-ages/). Подробные 
рекомендации по представлению и интерпретации 
U-Pb геохронологических данных приведены в ра-
боте (Condon et al., 2024).

Фильтрация U-Pb изотопных данных. Мас-
сив изотопных данных по детритовым цирконам 
нуждается в фильтрации, которая критически вли-
яет на результаты их статистической обработки и 
геологическую интерпретацию (Ковач и др., 2025).

Одним из важнейших параметров фильтра-
ции является степень согласованности изотопных 
данных. В работе (Gehrels, 2012) рекомендуется 
ограничивать выборку результатами с «разум-
ными» 10–30 % степенями дискордантности, от-
брасывая значения с большей дискордантностью. 
На практике широко используют только данные с 
≤10 % дискордантностью (например, Гладкочуб 
и др., 2013; Powerman et al., 2015; Palenova et al., 
2019). На рис. 4а показано, что для дискордантных 
значений все три возраста (206Pb/238U, 207Pb/235U и 
206Pb/207Pb) будут моложе возраста кристаллизации, 
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при этом 206Pb/207Pb возраст наиболее близок к ис-
тинному. С учетом этого, а также изменения отно-
сительных значений неопределенности в зависимо-
сти от возраста, как правило, используют 206Pb/207Pb 
датировки для цирконов древнее 0.8–1.0 млрд лет и 
206Pb/238U возраст для более молодых зерен (Gehrels, 
2012). Часть исследователей в качестве «точки 
перехода» предлагает 1.5 млрд лет (Spencer et al., 
2016). 

Выбор фильтра по степени дискордантности 
должен соответствовать цели исследования и воз-
никающим сложностям. Например, докембрийские 
цирконы более восприимчивы к потере Pb из-за 
увеличения дефектов кристаллической решетки в 
процессе радиоактивного распада, поэтому, если в 
образце диагностированы архейские и фанерозой-
ские цирконы, и относительные пропорции этих 
возрастов важны, то отсечение выборки по 30 % 
дискордантности позволит сохранить большинство 
докембрийских возрастов. Если же главная цель ис-
следования в проверке определенного позднеархей-

ского возраста, целесообразно использовать более 
жесткий фильтр (10 % дискордантности) или даже 
только конкордантные значения. Если же иссле-
дование дает только молодые возраста (например, 
<100 млн лет) фильтр дискордантности вообще 
нельзя надежно применить из-за сложности опре-
деления надежных 206Pb/207Pb возрастов (Gehrels, 
2012).

Фильтр дискордантности также не гаран-
тирует отсечения ненадежных данных о возрасте. 
Так, если потеря Pb произошла вскоре после кри-
сталлизации, и/или унаследована более древняя 
компонента, или наблюдалась полная потеря ради-
огенного Pb с последующей перекристаллизацией, 
результаты могут быть аналитически конкордант-
ными, но не отражать возраст источника обломоч-
ного материала. Альтернативный метод (Gehrels, 
2012) заключается в придании, в первую очередь, 
значения анализам, принадлежащим к единому 
кластеру (3 и более перекрывающихся в пределах 
неопределенности анализов, рис. 4б). Анализы, не 

Рис. 4. Диаграммы с конкордией (Gehrels, 2012), показывающие: а – положение изотопных возрастов 206Pb*/207Pb*, 
207Pb*/235U и 206Pb*/238U относительно возраста кристаллизации для среднепротерозойского минерала, испытавшего по-
терю Pb; б – стратегию фильтров кластеризации и дискордантности для оценки возраста детритовых цирконов. Для до-
кембрийских возрастов кластеры определяются анализами со сходными 206Pb*/207Pb* возрастами. Отдельные анализы 
или пары могут дать полезную информацию, но менее надежны, чем анализы, принадлежащие к кластерам с n ≥ 3. Для 
фанерозойских возрастов кластеры определяются на основе близости 206Pb*/238U возрастов. Кластеризация неэффек-
тивна, если анализы находятся на дискордии с древними верхними и нижними точками пересечения, т. к. в этом случае 
возрасты 206Pb*/238U и 206Pb*/207Pb* будут неточными. В этом случае более надежно применение жесткого фильтра дис-
кордантности (например, 10 % и менее).

Fig. 4. Concordia diagrams (Gehrels, 2012) showing: а – position of 206Pb*/207Pb*, 207Pb*/235U and 206Pb*/238U isotope 
ages relative to the crystallization age for a Middle Proterozoic mineral that has Pb loss; б – strategy of clustering and discordance 
filters for estimating the age of detrital zircons. For the Precambrian ages, the clusters are defined by analyses with similar 
206Pb*/207Pb* ages. The individual analyses or pairs can provide useful information, but are less reliable than the analyses 
belonging to clusters with n ≥ 3. For the Phanerozoic ages, the clusters are based on the proximity of 206Pb*/238U ages. Clustering 
is ineffective if the analyses fall on discordia with ancient upper and lower intercepts, because the 206Pb*/238U and 206Pb*/207Pb* 
ages will be inaccurate. In this case, using a strict discordance filter (e.g., 10 % or less) is more reliable.
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относящиеся к кластеру, не отбрасываются, но их 
истинное возрастное значение остается неопреде-
ленным. Фильтрация, основанная на кластериза-
ции, становится все менее надежной с увеличением 
дискордантности и по мере увеличения возраста 
потери Pb, т. к. траектория дискордии расходится с 
линией 206Pb*/207Pb* возраста (рис. 4).

Еще один метод (Nemchin, Cawood, 2005) 
предполагает придание значимости каждому ана-
лизу в соответствии со степенью дискордантности 
так, чтобы наиболее дискордантные значения вно-
сили небольшой вклад в окончательную кривую 
распределения возраста. Это избавит от необходи-
мости вводить фильтр по дискордантности, но по-
требует определения схемы придания значимости, 
которая учитывает дискордантность, но не вносит 
существенного смещения в окончательное распре-
деление возрастов. 

Повысить надежность определения возраста 
можно путем проведения множественных анализов 
для каждого зерна (Nemchin, Cawood, 2005; Gehrels, 
2012; Spencer et al., 2016). Для зерен, испытавших 
потерю Pb, таким образом можно определить до-
мены с наименьшей потерей (например, участки с 
низкой концентрацией U) и/или построить дискор-
дию с надежным верхним пересечением. Это также 
позволит восстановить историю кристаллизации 
для зерен с несколькими эпизодами роста (рис. 3).

Отображение результатов анализа. Изотоп-
ные U-Pb данные обычно отображаются с помощью 
диаграмм с конкордией для передачи информации 
о размере выборки, конкордантности U/Pb отно-
шений, уровня неопределенности результатов. Для 
корректного отображения молодых и древних воз-
растов можно использовать логарифмическую шка-
лу для обеих осей диаграммы с конкордией или ди-
аграмму Тера-Вассербурга (Tera, Wasserburg, 1972), 
с осями 206Pb*/207Pb* и 206Pb*/238U. Как правило, эти 

диаграммы строятся в программе Isoplot (Ludwig, 
2012). Большой объем данных, получаемых для де-
тритовых цирконов, удобно также визуализировать 
с помощью одномерных диаграмм: гистограмм, по-
казывающих частоту встречаемости или диаграмм 
с распределением плотности вероятности возраст-
ных популяций (Sircombe, 2004; Ludwig, 2012). 

Гистограммы с частотой встречаемости воз-
растов (рис. 5а) основаны только на измерении воз-
раста и не учитывают погрешность, а размер ин-
тервалов при их построении произволен и может 
составлять как 5, так и 100 млн лет. Стандартная 
ширина интервала для данных SHRIMP оценена в 
25 млн лет (Morton et al., 1996). Существует ряд ма-
тематических подходов для определения ширины 
интервалов (Sircombe, 2000), но они основаны на 
предположениях о распределении данных, которые 
часто недействительны для детритовых цирконов 
(Fedo et al., 2003). 

Диаграмма с распределением плотности 
вероятности (probability density plot – PDP, или 

Рис. 5. Примеры диаграмм распределения возрастов 
детритовых цирконов: а – гистограмма с частотой встре-
чаемости возрастов; б – диаграмма с распределением 
плотности вероятности (PDP); в – результат сглаживания 
диаграммы PDP по методу оценки плотности ядра (KDE).

Fig. 5. Examples of detrital zircon age distribution 
diagrams: а – frequency histogram for detrital zircon ages;  
б – probability density plot (PDP); в – result of PDP smoothing 
using the kernel density estimation (KDE) method.



68

МИНЕРАЛОГИЯ/MINERALOGY 12(2) 2026

probability density function – PDF, рис. 5б) основана 
на 1) назначении нормального Гауссова распреде-
ления для каждого анализа по данным о возрасте и 
его неопределенности; 2) суммировании распреде-
ления вероятности каждого приемлемого анализа в 
одну кривую; 3) делении площади под кривой на 
число анализов для нормированного графика. По-
следний этап позволяет сравнивать полученную 
кривую с другими референтными кривыми рас-
пределения плотности вероятности (Gehrels, 2012). 
Информацию о частоте и доле возрастных популя-
ций циркона на этих диаграммах передает площадь 
под кривой, а не высота, как в гистограмме. Поэто-
му нередко одномерные диаграммы объединяют 
график распределения плотности вероятности и 
гистограмму с частотой встречаемости.

Если анализировались случайная и неслу-
чайная выборки цирконов из одного образца, при 
построении графиков распределения плотности 
вероятности точки из двух наборов должны строго 
разделяться, иначе относительное количество ред-
ких популяций будет систематически завышено.  
Т. Андерсен (Andersen, 2005) предлагает визуали-
зировать такие данные с помощью графика плотно-
сти вероятности, построенного на основе случай-
ной выборки, с наложением маркеров возраста или 
диапазона возрастов неслучайно выбранных зерен.

Альтернативный построению PDP способ ви-
зуализации – построение графиков ядерной оценки 
плотности (kernel density estimation, KDE, рис. 5в) 
– компенсирует различные степени погрешности 
измерений путем применения различных уровней 
сглаживания, что позволяет сравнивать распределе-
ния возраста, полученные различными методами с 
разной точностью (Sircombe, Hazelton, 2004). Срав-
ните, функция PDP имеет вид: 

                                                            ,

где μ – средний возраст зерна, а σ – аналитическая 
неопределенность. График KDE строится как: 

                                             ,

где h – полоса пропускания (или параметр сгла-
живания), K – функция ядра (может быть любой, 
включая, прямоугольное, треугольное или, чаще, 
гауссовское ядра), а xi – средний возраст зерен. 

Для конечного графика выбор функции ядра 
менее критичен, чем выбор полосы пропускания h: 

при слишком большом h KDE чрезмерно сглажен, 
что приводит к потере разрешения, при слишком 
малом h – KDE искусственно огрубляется и содер-
жит дополнительные шумы (Saylor, Sundel, 2016). 
Для компенсации недостатков разработаны ло-
кально адаптивные методы (locally adaptive kernel 
density estimators – LA-KDE). В первом варианте 
LA-KDE полоса пропускания обратно пропорцио-
нальна плотности данных в локальном простран-
стве выборки, что приводит к снижению сглажива-
ния в интервалах с высокой плотностью данных и 
увеличению сглаживания на интервалах с меньшей 
плотностью данных (Shimazaki, Shinomoto, 2010). 
Второй вариант LA-KDE оценивает оптимальную 
полосу пропускания, которая затем равномер-
но применяется по всему пространству выборки 
(Botev et al., 2010).

Еще один способ представления геохроноло-
гических данных по детритовым цирконам – гра-
фики кумулятивной вероятности распределения 
возраста (cumulative age distribution – CAD, или 
cumulative distribution function – CDF, рис. 6а). Эти 
диаграммы удобны для сопоставления образцов с 
разными пропорциями сходных возрастов (Gehrels, 
2012).

Наконец, Т. Андерсен (Andersen, 2005) пред-
лагает использовать широкие возрастные интерва-
лы (например, 100–200 млн лет или периоды фане-
розоя, интервалы развития конкретных террейнов) 
и качественную шкалу ранжирования для числен-
ности популяций (табл. 1). Группировка возрастов 
по таким интервалам позволяет не учитывать ана-
литическую ошибку, а также сглаживать ложные 
пики и минимумы, появление которых обусловлено 
ограниченностью выборки, визуализировать такие 
данные предлагается с помощью гистограмм или 
круговых диаграмм (Andersen, 2005).

Статистический анализ геохронологических 
данных. Типичный набор геохронологических дан-
ных по детритовому циркону содержит несколько 
возрастных мод, отражающих вклад различных ис-
точников (Fedo et al., 2003; Andersen, 2005; Gehrels, 
2012). В основе их интерпретации лежит сравнение 
с образцами из той же области исследования или с 
известными источниками, возможно из других ре-
гионов. Традиционно, сравнение проводятся либо 
с нормализованными графиками распределения 
возраста, либо с графиками кумулятивной вероят-
ности. Способы статистического сравнения распре-
деления возраста детритовых цирконов описаны 
ниже.
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1. Критерий Колмогорова-Смирнова (KS-
тест) проверяет нулевую гипотезу о том, что две 
кривые распределения возраста получены из одной 
и той же родительской популяции. Основан на ста-
тистике K-S (D), которая является максимальной 
разницей между эмпирическими CAD двух вы- 
борок:

 , 
где F1 и F2 – это CAD двух выборок, построенных 
из n1 и n2 наблюдений, соответственно. Вероятность 
(p) статистического сходства двух образцов рассчи-
тывается как   

где                                            и                       . 

Предельные значения QKS(0) = 1  и QKS(∞) = 0. 
Таким образом, при p <0.05 две выборки не взяты 
из одной родительской популяции с вероятностью 
>95 % (Saylor, Sundel, 2016). KS-тест используют, 
в частности, для корреляции одновозрастных отло-
жений при сопоставлении нескольких наборов дан-
ных (например, Powerman et al., 2015). Недостатком 
KS-теста является его высокая чувствительность к 
пропорциям присутствующих возрастов (Gehrels, 
2012) и невозможность учета погрешности 
(Sircombe, Hazelton, 2004).

2. Тест Койпера (Kuiper test) является альтер-
нативой KS-тесту и также проверяет нулевую гипо-
тезу о том, что две выборки взяты из одной роди-
тельской популяции с одинаковым распределени-
ем. Тест Койпера гарантирует равную чувствитель-
ность для всей CAD, тогда как KS-тест, как правило, 
более чувствителен у медианы и относительно не 
чувствителен на концах распределения. Статистика 
Койпера (V) рассчитывается из двух CAD – F1 и F2, 
построенных из n1 и n2 наблюдений, соответственно:

                                                    .  Вероятность

где                                                 и .                  . 

Как и у KS-теста предельные значения QKP(0) = 1  и 
QKP(∞) = 0. Аналогично, p-значение <0.05 соответ-
ствует вероятности >95 %, что две выборки не взяты из 
одной родительской популяции (Saylor, Sundel, 2016).

3. Q-Q график (квантиль4-квантильный гра-
фик) – графический метод сравнения двух вероят-
ностных распределений путем нанесения их кванти-
лей друг на друга, позволяет сравнить два графика 
CAD в одинаковых возрастных интервалах (рис. 6б). 
Если два распределения идентичны, точки на Q-Q 
графике лягут на прямую линию y = x. Если распре-
деления связаны линейно, точки на Q-Q графике 
будут лежать на прямой линии, отличной от y = x. 
Метод позволяет выделить участки одинакового и 
различного распределения, а также выбросы (рис. 
6в; Wilk, Gnanadesikan, 1968; Veermesch, 2013).

4. Коэффициент перекрестной корреляции 
(cross-correlation coefficient) используется для срав-
нения диаграмм PDP или KDE в одинаковых воз-
растных интервалах. Метод чувствителен к нали-
чию или отсутствию возрастных пиков, к измене-
ниям их относительной величины или формы. Для 
образцов с одинаковыми возрастными спектрами 
значение R2 перекрестного графика равно 1, с со-
вершенно разными – 0. Подобный метод применя-
ется для построения Q-Q графиков, в основе кото-
рого лежит сравнение CAD (рис. 6в), однако коэф-
фициент перекрестной корреляции PDP или KDE 
более чувствителен к различиям между выборками, 
т. к. относительная вероятность не является моно-
тонно растущей функцией (Saylor, Sundel, 2016).

5. Коэффициент сходства (similarity 
coefficient) – мера сходства двух выборок по пере-
крывающимся модам и пропорциям компонентов в 

Таблица 1. Качественная классификация популяций 
циркона по (Andersen, 2005)
Table 1. Qualitative classification of zircon populations 
according to (Andersen, 2005)

Размер популяции, % Класс Балл
0–5 Редкая 1

6–19 Незначительная 2
20–49 Распространенная 3
50–79 Крупная 4
80–100 Преобладающая 5

4 Квантиль – значение, которое заданная случайная 
величина не превышает с фиксированной вероятностью, 
делит данные на любое количество равных частей. 
Процентиль (перцентиль, центиль) – это частный случай 
квантиля, при котором вероятность задана в процентах: 
например, 90-й процентиль эквивалентен 0.9 квантилю 
и означает, что 90 % значений данных находятся ниже 
этого значения. 
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каждой из них:                                  ,  где  f(i)  и  g(i) 
– это PDP или KDE образцов один и два, соответ-
ственно, а i – возраст от 1 до n. При S = 1 две вы-
борки идеально совпадают по модам и модальным 
пропорциям, при S = 0 – общие моды отсутствуют 
(Saylor, Sundel, 2016).

6. Коэффициент подобия (likeness coefficient) 
– мера подобия, основанная на подсчете пло-
щади перекрытия между двумя PDP или KDE. 
Несоответствие площади вычисляется как  
                                             , где f(i) и g(i) – это PDP 
или KDE образцов один и два, соответственно, а  

n – интересующий интервал. Подобие L = 1 – M из-
меняется от 0 (несходство) до 1 (полное совпаде-
ние) (Saylor, Sundel, 2016).

7. Метод многомерного шкалирования 
(multidimensional scaling, MDS) создает карту то-
чек, на которой «сходные» образцы группируются 
близко друг к другу, а «отличающиеся» – далеко 
(рис. 7), частным случаем является метод анализа 
главных компонентов (principal components analysis, 
PCA). В работе (Veermesch, 2013) рекомендуется 
использование неметрического MDS для больших 
наборов геохронологических данных, тогда как 
метрический и классический варианты MDS дают 
лучшие результаты для небольших выборок. Для 
оценки отличий между образцами могут использо-
ваться критерии Колмогорова-Смирнова, Крамера-
Мизеса-Смирнова, метод Андерсона-Дарлинга 
(Anderson-Darling test) и др. Для введения анали-
тической погрешности можно дополнительно ис-
пользовать ядерную оценку плотности по методи-
ке (Sircombe, Hazelton, 2004). MDS применим для 
использования и в других областях геохронологии 
(Veermesch, 2013).

8. Метод неотрицательной матричной фак-
торизации (non-negative matrix factorization, NMF) 
применяется для решения обратной задачи сравне-
ния распределения возрастов в источниках осадка 

Рис. 6. Графики кумулятивного распределения и 
их применение для статистической обработки результа-
тов датирования детритовых цирконов: а – пример гра-
фика кумулятивной вероятности распределения возраста 
(CAD); б – иллюстрация построения Q-Q графика для 
двух функций кумулятивного распределения, с упроще-
ниями по (Wilk, Gnanadesikan, 1968); в – Q-Q графики 
для 13 образцов U-Pb датирования детритовых цирконов 
(Veermesch, 2013). Красные точки представляют 0, 5, 10, 
…, 95 и 100 процентелей CAD. Названия образцов ука-
заны по осям X и Y, соответственно. Два образца имеют 
одинаковое распределение тогда и только тогда, когда их 
процентили попадают на линию 1:1.

Fig. 6. Cumulative distribution plots and their 
application to statistical processing of detrital zircon dating 
results: a – example of the cumulative age distribution plot 
(CAD); б – illustration of Q-Q plot construction for two 
cumulative distribution functions, simplified after (Wilk, 
Gnanadesikan, 1968); в – Q-Q plots for 13 samples of 
U-Pb dating of detrital zircons (Veermesch, 2013). Red 
dots represent 0, 5, 10, …, 95 and 100 percentiles of CAD. 
Sample names are indicated on the X and Y axes, respectively. 
Two samples have the same distribution if and only if their 
percentiles fall on the 1:1 line.
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с образцами-накопителями, давая численное зна-
чение вклада разных источников в формируемую 
область накопления осадка. Алгоритм обеспечи-
вает устойчивое и близкое сходство между факто-
ризованными и известными источниками, когда 
количество образцов-накопителей более чем в три 
раза превышает количество образцов источника, а 
наборы данных образцов-накопителей внутренне 
отличаются и хорошо охарактеризованы (>150–225 
точек данных) (Saylor et al., 2019). 

Было проведено тестирование некоторых ме-
тодов статистического сравнения двух выборок на 
основе синтетических и реальных данных (Saylor, 
Sundel, 2016). Результаты показали, что тесты KS 

и Койпера имеют высокий уровень погрешности 
при размере выборки n от 25 до 10000, значения 
p чувствительны к незначительным вариациям в 
выборках, значения D и V более надежны, однако, 
чувствительны, скорее, к относительной пропор-
ции возрастов, чем к среднему возрасту (моде). 
Коэффициент перекрестной корреляции хорошо 
работает при сравнении PDP графиков, но являет-
ся слабым показателем при применении KDE или 
LA-KDE. Авторы (Saylor, Sundel, 2016) предлага-
ют использовать PDP перекрестную корреляцию 
вместо коэффициентов D или V тестов КS и Кой-
пера для построения MDS диаграмм. Коэффици-
енты similarity и likeness дают более хорошие ре-

Рис. 7. Метрические (а) и неметрические (б) графики MDS с использованием величины KS-теста в качестве 
меры несходства. Сплошные линии обозначают ближайших соседей, пунктирные – вторых ближайших соседей. Но-
мера образцов у каждой точки соответствуют таковым на рис. 6в. Метрические (в) и неметрические (г) диаграммы 
Шепарда для отображения результатов MDS (Veermesch, 2013).

Fig. 7. Metric (a) and non-metric (б) MDS plots using the KS effect size as a dissimilarity measure. Solid and dashed 
lines mark the closest and the second closest neighbours, respectively. The sample numbers at each point correspond to those in 
Fig. 6в. Metric (c) and non-metric (d) Shepard plots to display MDS results (Veermesch, 2013).
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зультаты, чем тесты KS и Койпера, но хуже, чем 
перекрестная корреляция. Также предпочтительнее 
использование PDP для сравнения, чем KDE или 
LA-KDE. Для устойчивого разграничения выборок 
по средним значениям p KS-теста необходима вы-
борка с n > 1000, по тесту Койпера n > 475. При 
сравнении методом перекрестной корреляции не-
обходима выборка n > 300 (для PDP), > 375 (KDE),  
> 475 (LA-KDE). Коэффициенты similarity и likeness 
достоверны при n > 575 (Saylor, Sundel, 2016). Ис-
пользование статистического анализа для доказа-
тельства происхождения геологических образцов 
из одинаковых или различных источников должно 
сопровождаться пониманием процессов переноса 
и сортировки детритового материала, иначе может 
привести к заведомо ложным выводам (Ibanez-
Mejia et al., 2018).

Оценка максимального возраста осадкона-
копления. Для определения максимального воз-
раста осадконакопления (maximum depositional 
age, MDA) можно использовать циркон с самым 
молодым изотопным возрастом («самый молодой 
циркон») или подвыборку зерен циркона из поро-

ды, поскольку обломочная порода априори моложе 
составляющих ее компонентов (Fedo et al., 2003; 
Andersen, 2005). При некоторых геологических ус-
ловиях перерыв между кристаллизацией циркона и 
его отложением в осадочном бассейне может быть 
незначительным (например, в бассейнах, прилегаю-
щих к островным дугам), а MDA детритового цир-
кона может приблизительно соответствовать истин-
ному возрасту осадконакопления стратиграфиче-
ского интервала (Cawood et al., 2012). Ниже приво-
дятся методы определения максимального возраста 
осадконакопления по детритовым цирконам.

1. Метод определения самого молодого зерна 
циркона (youngest single grain, YSG) наиболее рас-
пространен в литературе (рис. 8а). Он использует 
возраст и неопределенность самого молодого изме-
ренного в образце зерна в качестве MDA. Если воз-
раст самого молодого циркона в пределах неопре-
деленности перекрывается с предыдущей по воз-
расту датировкой, то для большей точности в каче-
стве MDA используют предпоследнюю датировку, 
а в качестве неопределенности – неопределенность 
самого молодого зерна (Dickinson, Gehrels, 2009).

Рис. 8. а – распространение методов MDA, использованных в публикациях, с упрощениями по (Coutts et al., 
2019). Методы: YSG – самое молодое зерно; YPP – самый молодой графический пик; YGC 1σ – самый молодой кластер 
зерен с неопределенностью 1σ; YGC 2σ – самый молодой кластер зерен с неопределенностью 2σ; YDZ – самый моло-
дой детритовый циркон; Y3Z – средневзвешенное трех самых молодых цирконов; TuffZirc – алгоритм TuffZirc; τ – ме-
тод τ, взвешенное среднее дат, попадающих в самый молодой пик вероятности; Неизв. – неизвестный алгоритм выбора 
цирконов; б – различия в методах определения MDA на диаграмме распределения плотности вероятности. YGF – метод 
самого молодого гауссова пика (Nielsen et al., 2024).

Fig. 8. a – distribution of MDA methods used in publications, simplified after (Coutts et al., 2019). Methods: YSG – 
youngest single grain; YPP – youngest graphical peak; YGC 1s – youngest grain cluster at 1σ uncertainty; YGC 2s – youngest 
grain cluster at 2σ uncertainty; YDZ – youngest detrital zircon; Y3Z – weighted average of the youngest three zircons; TuffZirc 
– TuffZirc algorithm; τ – τ method, weighted average of the dates that fall within the youngest probability peak; Неизв. – 
unmixing algorithm applied to selection of zircons; б – differences in methods for determining MDA on the probability density 
plot. YGF – youngest Gaussian peak method (Nielsen et al., 2024).
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2. Метод самого молодого пика (youngest 
graphical peak, YPP) на графике плотности вероят-
ности возраста измеренной выборки, состоящей из 
двух или более зерен. При расчете MDA этим ме-
тодом отсутствует неопределенность (Dickinson, 
Gehrels, 2009).

3. Метод самого молодого Гауссова пика 
(youngest Gaussian Function, YGF) на графике плот-
ности вероятности возраста предполагает разло-
жение самого молодого пика на составляющие с 
помощью аппроксимации нормального распреде-
ления Гаусса. При расчете MDA этим методом от-
сутствует неопределенность (Nielsen et al., 2024).

4. Метод самого молодого кластера зерен 
при 1σ или 2σ (youngest grain cluster at 1σ or 2σ 
uncertainty, YGC1σ или YGC2σ, соответственно). 
Самый молодой кластер зерен с неопределенностью 
1σ или 2σ рассчитывается путем вычисления сред-
невзвешенного, взвешенного по неопределенности 
возраста, двух или более самых молодых возрастов, 
перекрывающихся в пределах 1σ или 2σ, соответ-
ственно. Неопределенность рассчитанного MDA – 
это неопределенность средневзвешенного возраста 
(Dickinson, Gehrels, 2009). Перекрывающаяся под-
выборка должна быть ограничена самым молодым 
верхним пределом неопределенности, который мо-
жет быть связан или не связан с самой молодой да-
той (Coutts et al., 2019).

5. Метод самого молодого детритового цир-
кона (youngest detrital zircon, YDZ) использует ал-
горитм в Isoplot (Ludwig, 2012), который применяет 
метод Монте-Карло для определения MDA и нео-
пределенности на основе выбранной пользователем 
подвыборки возрастов. В каждой симуляции вход-
ные данные корректируются таким образом, чтобы 
они были моложе или старше на случайно выбран-
ную величину их неопределенности. Записывается 
самая молодая полученная дата, и процесс повторя-
ется примерно 10000 раз (Ludwig, 2012). В качестве 
MDA используется мода полученного распределе-
ния, а асимметричное распределение принимается 
в качестве неопределенности (Dickinson, Gehrels, 
2009). В расчет должны быть включены возраста в 
пределах диапазона неопределенности 5σ от само-
го молодого зерна, чтобы гарантировать, что учи-
тываются все датировки, способные повлиять на 
окончательный возраст (Coutts et al., 2019).

6. Метод TuffZirc 6+. Алгоритм TuffZirc из-
начально был разработан для определения воз-
раста отложений пепла и рассчитан на ввод 12– 
20 датировок (Ludwig, Mundil, 2002). TuffZirc сна-

чала проверяет данные на наличие «дат с высокой 
степенью неопределенности», которые могут ис-
казить расчет. Затем находится наибольшая подвы-
борка дат, которая дает вероятность соответствия 
>0.05 (Ludwig, Mundil, 2002), что показывает со-
ответствие входных данных минимальному крите-
рию получения из родительской популяции одного 
возраста в пределах 95 % доверительного интер-
вала. Затем алгоритм вычисляет медианный воз-
раст этой подвыборки дат, который принимается за 
MDA. Неопределенность MDA определяется асим-
метричным распределением возрастов (Ludwig, 
Mundil, 2002).

7. Метод «трех самых молодых цирконов» 
(youngest three zircons, Y3Zo и Y3Za). Расчет MDA 
на основе средневзвешенного трех самых молодых 
цирконов осуществляется одним из двух методов. 
К ним относятся средневзвешенное трех самых 
молодых возрастов циркона, которые перекрыва-
ются в пределах неопределенности (обычно 2σ) 
(Y3Zo), или взвешенное среднее трех самых моло-
дых возрастов циркона, присутствующих в образ-
це (Y3Za). Выбор трех возрастов, используемых в 
Y3Zo, должен соответствовать тем же критериям, 
что и метод YGC2σ, однако усредняются только 
три самые молодые перекрывающиеся датиров-
ки. Неопределенность MDA, рассчитанная этими 
методами, представляет собой неопределенность 
средневзвешенного (Coutts et al., 2019).

8. Метод τ (Barbeau et al., 2009) вычисляет 
средневзвешенное, взвешенное с учетом неопре-
деленности возраста, всех возрастов, попадающих 
между минимумами вероятности самого молодо-
го пика, состоящего из заданного числа зерен, на 
графике плотности вероятности. Количество дати-
ровок, необходимых для того, чтобы пик считался 
значимым, варьирует в зависимости от исследова-
ния, используют как минимум две даты, чтобы со-
ответствовать методу YPP. Неопределенность MDA 
— это неопределенность взвешенного среднего 
(Coutts et al., 2019).

9. Метод самой молодой статистической по-
пуляции (youngest statistical population, YSP) вы-
числяет MDA как средневзвешенное самой моло-
дой подвыборки из двух или более зерен, дающих 
среднеквадратичное взвешенное отклонение (mean 
square of weighted deviates, MSWD) ~1, что указы-
вает на пропорциональность разброса возрастов 
и неопределенности измерений. Для идентифи-
кации используемой подвыборки датировок рас-
считывается MSWD двух самых молодых зерен. 
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Если значение приемлемо (т. е. <1), добавляется 
одно или несколько дополнительных зерен до тех 
пор, пока рассчитанное значение MSWD не пре-
высит 1. Средневзвешенное значение подвыборки, 
дающей MSWD ~1, используется в качестве MDA. 
Неопределенность MDA равна неопределенности 
средневзвешенного (Coutts et al., 2019).

10. Метод максимально правдоподобного 
возраста (maximum likelihood age, MLA) использу-
ет статистический алгоритм максимального прав-
доподобия (maximum likelihood estimation, MLE) 
для расчета MDA и неопределенности на базе 
IsoplotR (Veermesch, 2018). Метод применим для 
любого размера выборки и не требует искусствен-
ного подбора «подходящих» зерен. Графически ре-
зультаты представляются с помощью радиальных 
графиков распределения возраста (рис. 9). Оценка 
неопределенности рассчитывается как 95 % дове-
рительный интервал для распределения Стьюдента 
(Veermesch, 2021).

В работе (Coutts et al., 2019) протестированы 
методы определения максимального возраста осад-
конакопления (кроме YGF и MLA) с помощью ком-
пьютерного моделирования случайных выборок из 
крупной синтетической популяции цирконов (N = 
25000). Наиболее успешными и точными являют-

ся: метод самого молодого отдельного зерна (YSG), 
метод самого молодого детритового циркона (YDZ) 
и взвешенное среднее трех самых молодых зерен 
(Y3Z). Однако они могут вычислять более молодые 
значения MDA, чем истинный возраст осадконако-
пления, если получены из популяций с большим ко-
личеством цирконов, близких к возрасту осадкона-
копления, или из больших выборок (n > 300). Кроме 
того, эти методы наиболее подвержены получению 
ошибочных значений MDA из-за загрязнения в по-
левых или лабораторных условиях или из-за нару-
шений U–Pb систематики самого молодого цирко-
на. Более консервативные методы, дающие точные 
значения MDA и менее подверженные загрязнению 
или потере свинца, включают метод самого моло-
дого кластера зерен с неопределенностью 1σ или 
2σ (YGC1σ и YGC2σ) и метод самой молодой ста-
тистической популяции (YSP). Возраст, рассчитан-
ный этими методами, с меньшей вероятностью бу-
дет моложе истинного возраста осадконакопления 
(Coutts et al., 2019). На рис. 8б приведено графиче-
ское сопоставление методов определения MDA.

Более поздние испытания методов опреде-
ления MDA на основе датирования одних и тех же 
цирконов методами LA-ICP-MS и CA-TIMS, даю-
щими разный уровень неопределенности, показали 

Рис. 9. Радиальные графики распределения возрастов, построенные в IsoplotR (Vermeesch, 2018) и определение 
максимального возраста осадконакопления методом MLA для LA-ICP-MS и CA-TIMS анализов. Оценки неопределен-
ности представлены в виде 95 % доверительных интервалов Стьюдента. Оценки MLA совпадают с точностью до 0.6 %, 
несмотря на различия в размере выборки и аналитической точности между наборами данных (Vermeesch, 2021).

Fig. 9. Radial age distribution plots made in IsoplotR (Vermeesch, 2018) and determination of the maximum depositional 
age by the MLA method for the LA-ICP-MS and CA-TIMS data. Uncertainty estimations are reported as studentised 95 % 
confidence intervals. The MLA estimates agree to within 0.6 % despite the great differences in sample size and analytical 
precision between the two datasets (Vermeesch, 2021).
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несогласованность итоговых значений MDA. Прак-
тически во всех методах оценки CA-TIMS дают бо-
лее древние MDA, чем оценки LA-ICP-MS, и только 
алгоритм MLA решает эту проблему. Также отмече-
на относительно хорошая согласованность значений 
MDA по методам YPP и TuffZirc, но метод YPP не 
дает оценки неопределенности (Veermesch, 2021).

Программное обеспечение. Широко распро-
страненный инструмент для обработки и визуали-
зации геохронологических данных – Isoplot, впер-
вые разработанный в 1985 г., является удобным и 
многофункциональным, однако, далеко не един-
ственным приложением. В таблице 1 электронного 
приложения приведен перечень наиболее цитируе-
мых программ, созданных для обработки результа-
тов датирования детритовых цирконов, в том числе 
методами статистического анализа как для единич-
ных образцов, так и для больших наборов данных. 
Часть приложений имеет открытый программный 
код на языках Python, R, Java. 

РЕДКИЕ И РЕДКОЗЕМЕЛЬНЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ  
В ЦИРКОНАХ

Накопление геохронологических данных по 
детритовым цирконам показало, что даже тщатель-
но отобранные и проанализированные зерна могут 
иметь конкордантный возраст, не соответствующий 
геологической обстановке (например, Palenova et 
al., 2019; Kuper et al., 2024; Слабунов, 2025). Изме-
нение состава циркона происходит не только при 
высокоградном метаморфизме, но и в условиях ги-
дротермально-метасоматических преобразований 
пород. В условиях низкоградного метаморфизма 
терригенных пород при температуре ~250  ºС на 
детритовом цирконе кристаллизуются пористые 
каймы, сложенные микрокристаллами (до 3 мкм) 
циркона, иногда в ассоциации с ксенотимом, кото-
рые могут быть использованы для датирования ме-
таморфических процессов (Rasmussen, 2005). По-
этому интерпретировать результаты, особенно рез-
ко выбивающиеся из общепринятой геологической 
истории развития исследуемого района, следует с 
осторожностью. Для получения дополнительной 
информации можно привлекать данные по соста-
ву редких и редкоземельных элементов в цирконе, 
изотопию Lu-Hf, O и др.

Редкие и редкоземельные элементы (РЗЭ) в 
цирконе используются для интерпретации его про-
исхождения и оказывают огромную помощь в из-
учении источников сноса терригенного материа-

ла, а в некоторых случаях играют ключевую роль 
в интерпретации геохронологических данных по 
цирконам, в том числе в определении максималь-
ного возраста осадконакопления (например, Kuper 
et al., 2024, Паленова и др., 2025). В настоящее вре-
мя разрабатываются подходы для классификации 
детритовых цирконов по содержанию в них РЗЭ и 
редких элементов, в том числе по их принадлежно-
сти к определенным геотектоническим обстанов-
кам, типам магматических пород, типам гранитои-
дов. Ниже приводится обзор некоторых подходов к 
определению происхождения циркона.

Происхождение циркона. Циркон кристалли-
зуется в магматических и метаморфических усло-
виях, а основные индикаторы его происхождения – 
содержание РЗЭ и Th/U отношение. Так, для магма-
тических цирконов типично Th/U >0.1 (Belousova 
et al., 2002; Hoskin, Schaltegger, 2003; Kirkland et al., 
2015) с широкими вариациями Th/U от ~ 0.2–1.0 в 
кимберлитах (Konzett et al., 1998) до ~6 в граноси-
енитах (Bodorkos et al., 2008) и 9000 в карбонати-
тах Кольского полуострова (Amelin, Zaitsev, 2002). 
Метаморфические цирконы, как правило, харак-
теризуются низким Th/U (<0.1), что объясняется 
одновременным образованием монацита или более 
высокой подвижностью U относительно Th в мета-
морфических породах (Kohn, Kelly, 2018). Исклю-
чение составляют цирконы, кристаллизовавшиеся 
в супрасолидусных условиях ультраметаморфизма 
раньше монацита, в них отношение Th/U составля-
ет >0.1 (Yakymchuk et al., 2018). 

Спектры РЗЭ в магматических и метамор-
фических цирконах имеют ряд характерных черт  
(рис. 10а, б). Магматические цирконы содержат 
низкие концентрации легких РЗЭ (ЛРЗЭ) (содер-
жание La < 1 г/т по (Zhong et al., 2023)), высокие  
– тяжелых РЗЭ (ТРЗЭ), в них наблюдаются положи-
тельная Ce и отрицательная Eu аномалии, послед-
няя проявлена не всегда. Интенсивности Ce и Eu 
аномалий связаны с окислительно-восстановитель-
ными характеристиками расплава: Ce4+ и Eu3+ пред-
почтительнее входят в структуру циркона, чем Ce3+ 
и Eu2+ (Hoskin, Schaltegger, 2003). В метаморфиче-
ских цирконах, сокристаллизующихся с гранатом, 
наблюдается снижение содержания ТРЗЭ. Одновре-
менная с цирконом или более ранняя кристаллиза-
ция монацита может приводить к дополнительному 
обеднению циркона ЛРЗЭ и к еще более крутому 
наклону нормализованного спектра. Увеличение Eu 
аномалии в метаморфическом цирконе показывает 
его рост за счет непрерывного плавления и сокри-
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сталлизации с плагиоклазом в мигматитах. Циркон 
из эклогитовой фации имеет слабо отрицательную 
аномалию Eu за счет высвобождения последнего из 
плагиоклаза, неустойчивого в этих условиях (Kohn, 
Kelly, 2018).

При гидротермально-метасоматических пре-
образованиях вмещающих пород цирконы подвер-
гаются вторичным изменениям, особенно частично 
метамиктные или трещиноватые зерна. Для гидро-
термально-измененных цирконов характерно повы-
шенное содержание суммы РЗЭ, ЛРЗЭ (рис. 10в), а 
также некогерентных элементов – Ca, Al, Fe (Sun 
et al., 2021). Для разделения магматических и ги-
дротермально-измененных цирконов используют-
ся диаграммы La (г/т) vs. (Sm/La)N и (Sm/La)N vs.  
Ce/Ce* (рис. 11а, б, Hoskin, 2005). Загрязнение ана-
лиза апатитом, титанитом, монацитом, ксенотимом 
и алланитом из включений в магматическом цирко-
не смещает фигуративные точки на этих диаграм-
мах в сторону поля гидротермально-измененных 
цирконов (рис. 11в, г, Zhong et al., 2018). Еще один 
критерий разделения удобен в использовании, по-
скольку не требует построения диаграмм: у гидро-
термально-измененных цирконов выполняется не-
равенство LREE – I = (Dy/Nd) + (Dy/Sm) < 30 (Bell 
et al., 2016).

Разделение магматических цирконов. Содер-
жание редких элементов в цирконе используется 
для определения типа материнской породы, основ-
ные дискриминационные диаграммы для широкого 
спектра магматических пород предложены в рабо-
тах (Belousova et al., 2002; Grimes et al., 2015). Од-
нако использование этих диаграмм для детритовых 
цирконов с неизвестным источником дает противо-
речивые результаты. Типохимизм циркона также 
используют для определения типа исходных грани-

тов, например, предложена диаграмма Ce/U–Th/U 
для разделения гранитов I- и S- типа, а также пере-
ходных разностей (рис. 12а; Roberts et al., 2024). 

Разработаны бинарные диаграммы, отража-
ющие геодинамическую обстановку кристаллиза-
ции магматического циркона. Например, графики 
U/Yb–Hf (г/т) или U/Yb–Y (г/т) разделяют составы 
цирконов, образовавшихся на континентальной и 
океанической коре (рис. 12б, в; Grimes et al., 2007),  
а диаграммы Nb/Hf–Th/U и Hf/Th–Th/Nb – цирконы 
из внутриплитных (анорогенных) и дуговых (оро-
генных) обстановок (рис. 12г, д; Yang et al., 2012).

Еще один способ определения геодинамиче-
ской обстановки образования детритовых цирконов 
предполагает расчет коэффициента корреляции rDz 

между значениями Eu минимума x = Eu/Eu* и от-
ношением средних нормированных содержаний       
ЛРЗЭ   и   ТРЗЭ                                     , где                                  
 

                 по формуле:                                         (Hu  
et al., 2024),  где               и               – отклонения 
от среднего арифметического для Eu аномалии и 
для отношения средних нормированных содержа-
ний ЛРЗЭ и ТРЗЭ, соответственно. Полученное 
значение rDz в конвергентных обстановках выше 
(0.53–0.85), чем в коллизионных (0.12–0.51). Кон-
вергентные обстановки также могут давать низкие 
rDz (0.28–0.55), если присутствует вклад мантий-
ного плюма, расположенного под перекрывающей 
плитой зоны субдукции (Hu et al., 2024).

Зависимость распределения РЗЭ в цирконе 
от состава материнской породы, выраженную экс-
поненциальным уравнением, предложено исполь-

Рис. 10. Спектры распределения РЗЭ, нормированные на хондрит, в магматических (Pelleter et al., 2007) (а), мета-
морфических (Kohn, Kelly, 2018) (б) и гидротермально измененных (в) (Pelleter et al., 2007) цирконах.

Fig. 10. Chondrite-normalized REE patterns in igneous (a) (Pelleter et al., 2007), metamorphic (Kohn, Kelly, 2018) (б) 
and hydrothermal altered (Pelleter et al., 2007) (в) zircons.
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зовать в качестве оценки концентрации РЗЭ в ис-
ходной породе. Метод может быть применим для 
магматического циркона, связанного с континен-
тальной корой, в том числе детритового (Chapman 
et al., 2016). 

Новейшие исследования геохимии циркона 
касаются возможностей использования методов ма-
шинного обучения для создания многофакторных 
моделей дискриминации цирконов из различных 
источников. Эти исследования используют алго-
ритмы случайного леса (random forest, RF), метода 
опорных векторов (support vector machine, SVM) и 
многослойного перцептрона (multilayer perceptron, 
MLP). Разработано приложение ZirconISAClassifier, 
использующее содержания Ce, Eu, Ho, Nb, Ta, Th 
и U и отношения Th/U, U/Yb, Ce/Ce* и Eu/Eu* в 
цирконе для определения I-, S- или A-типа исходных 

гранитов по трем алгоритмам RF, SVM и MR (Zhong 
et al., 2023). Обращаем внимание, авторы приво-
дят свою формулу для расчета значений Ce/Ce* и  
Eu/Eu*, доступную в файле дополнительных мате-
риалов к статье (Zhong et al., 2023). Свободный до-
ступ к приложению открыт по ссылке https://github.
com/ShihuaZhong/CTMP2023ZirconIASClassifer. 

Алгоритмы RF и SVM использованы для раз-
работки более общей модели дискриминации цир-
кона из магматических (кислых, средних, основных, 
кимберлитов, карбонатитов, нефелиновых сиенитов), 
метаморфических и гидротермальных пород по со-
держанию РЗЭ, Th, U, Y, Nb, Hf, P и Sc. Для гранитов 
предложена модель определения I-, S-, A- и M-типа 
по составу циркона (Itano, Sawada, 2024). По ссыл-
ке https://github.com/keitaitano/Zrn_classification/tree/
main доступен код на языке программирования R.

Рис. 11. Дискриминационные диаграммы (а, б) для магматических и гидротермально-измененных цирконов 
(Hoskin, 2005) и тренды изменения состава магматических цирконов при захвате включений апатита, монацита, ксе-
нотима, титанита и алланита (в, г), с упрощениями по (Zhong et al., 2018). На трендах точками показано содержание 
примесей в анализе.

Fig. 11. Discrimination diagrams (a, б) for igneous and hydrothermally altered zircons (Hoskin, 2005) and compositional 
trends of igneous zircons when capturing the apatite, monazite, xenotime, titanite, and allanite inclusions (в, г), simplified after 
(Zhong et al., 2018). The points on the trends indicate the trace element content of in analysis.
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Геотермометр «Ti-в-цирконе». Зависимость 
содержания Ti в цирконе от температуры его кристал-
лизации   используется   в   качестве  геотермометра:                                            
                                                                (Watson et  
al., 2006) для магматических (Fu et al., 2008) и мета-
морфических (Rubatto, 2017) пород, а в некоторых 
случаях и для уточнения происхождения детрито-
вых цирконов (Kuper et al., 2024). Важно учиты-
вать, что геотермометр разработан для циркона в 
равновесии с кварцем и рутилом и при отсутствии 

последних, а также при давлении, отличающемся 
от экспериментальных 10 кбар, должны вводиться 
поправки (Аранович и др., 2013). Усовершенство-
ванные варианты геотермометра вводят в уравне-
ние значения активностей SiO2 и TiO2 в расплаве:

                   (Ferry, Watson, 2007) и учитывают влия-
ние давления   на   распределение   Ti   в  позициях  
Si  и   Zr:

Рис. 12. Дискриминационные диаграммы состава магматических цирконов из: а –гранитов I- и S-типов (Roberts 
et al., 2024); б, в – пород континентальной и океанической коры (Grimes et al., 2007); г, д – орогенных и анорогенных 
обстановок (Yang et al., 2012).

Fig. 12. Discrimination diagrams of composition of igneous zircons from: a – I- and S-type granites (Roberts et al., 
2024); б, в – rocks of continental and oceanic crust (Grimes et al., 2007); г, д – orogenic and anorogenic settings (Yang et al., 
2012).
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где                                                              – доля Ti в 
позиции Si, P – давление в ГПа, в скобках даны не-
определенности на уровне 1σ (Crisp et al., 2023).

При использовании этого геотермометра сле-
дует учитывать, что концентрации Ti в цирконе, 
как правило, не превышают 20 г/т, иногда достигая  
50 г/т в породах основного состава, а при анализе 
используют изотоп 49Ti (Fu et al., 2008). Л.Я. Ара-
нович и др. (2013) показали также, что изменчи-
вость вычисленной Ti-in-zircon температуры может 
быть вызвана вариациями отношений активностей 
кремнезема и оксида титана при взаимодействии с 
кислыми флюидами, что следует учитывать для из-
мененных пород. 

Zr-Hf геотермометр. Альтернативой для Ti-
in-zircon геотермометра является предложенный 
Л.Я. Арановичем и Н.С. Бортниковым (2018) Zr-Hf 
геотермометр, учитывающий распределение Zr и 
Hf между кислым расплавом (m) и цирконом (s): 

, где 

– коэффициент распределения Zr и Hf между рас-
плавом и цирконом, а    – содержание j-ого ком-
понента в фазе i, г/т. При расчетах содержание 
Zr в цирконе принималось постоянным и равным 
480000 г/т. Геотермометр не зависит от содержания 
главных оксидов в расплаве, а также от активностей 
SiO2 и TiO2, кроме того, позволяет оценивать тем-
пературу при отделении более дифференцирован-
ных порций расплава (Аранович, Бортников, 2018). 
Использование Zr-Hf геотермометра для изучения 
детритовых цирконов, по-видимому, возможно 
при проверке гипотезы принадлежности циркона к 
определенным магматическим комплексам.

ДРУГИЕ МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ  
ЦИРКОНА

Lu-Hf изотопная система. В основе Lu-Hf ге-
охронологии лежит β-распад изотопа 176Lu до 176Hf 
с периодом полураспада около 35 млрд лет. Lu-Hf 
изотопная система показывает историю химиче-
ской дифференциации силикатных расплавов: ис-
ходное отношение Lu/Hf в первичной Земле и хон-
дритах меняется при частичном плавлении верхней 
мантии, которое истощает остаточную мантию по 
содержанию Hf и, соответственно, обогащает по 
содержанию Lu. По отношению 176Hf/177Hf опреде-

ляют тип геохимических резервуаров: в хондритах 
εHf = [(176Hf/177Hf)t / (176Hf/177Hf)chondrites – 1] × 104 = 0, 
в обедненной мантии – εHf >0, в обогащенной коре – 
εHf <0 (Kinny, Maas, 2003). 

Циркон – один из важнейших концентрато-
ров Hf в горных породах, имеет низкое отношение 
Lu/Hf ~0.002 и 176Lu/177Hf <0.0005, поэтому измене-
нием 176Hf/177Hf отношения в цирконе можно пре-
небречь (Kinny, Maas, 2003). Следовательно, цир-
кон эффективно сохраняет исходное отношение 
176Hf/177Hf, обеспечивая запись изотопного состава 
Hf в среде его источника на момент кристаллиза-
ции. Это отношение используют либо для опреде-
ления модельного возраста Hf, либо, если возраст 
циркона известен по данным независимого U-Pb 
датирования, определения начального значения εHf 
относительно эталонной кривой эволюции изото-
пов Hf для нефракционированной Земли в целом. 
Таким образом, изотопный состав Hf в цирконе мо-
жет быть использован в качестве геохимического 
индикатора происхождения вмещающей породы 
(Kinny, Maas, 2003).

При исследовании детритовых цирконов Lu-
Hf изотопная система в сочетании с U-Pb данны-
ми позволяет различать ювенильную, по существу, 
мантийную кору данного возраста (εHf >0, модель-
ный возраст Hf близок к возрасту кристаллизации) 
и современную ей, образованную в результате пе-
реплавления более древней коры (εHf <0, модель-
ный возраст Hf древнее возраста кристаллизации) 
(Kinny, Maas, 2003). Результаты позволяют прове-
рять принадлежность циркона к потенциальным 
источникам, дифференцировать одновозрастные 
источники и их металлогеническую специализа-
цию, обосновывать участие удаленных террейнов 
в осадконакоплении и уточнять геодинамические 
реконструкции (например, Howard et al., 2009; Li et 
al., 2014; Kovach et al., 2023).

Изотопия кислорода. Изотопный состав кис-
лорода в магматическом цирконе дает представле-
ние о внутрикоровой переработке и взаимодействии 
коры и мантии. Значение δ18O в цирконе и оливине 
из примитивных пород мантийного происхождения 
составляет 5.3 ± 0.6 ‰ (Valley, 2003). Высокотем-
пературные изменения пород понижают значения 
δ18O относительно мантийных, тогда как низкотем-
пературные – увеличивают. Поэтому содержание 
δ18O в магматических цирконах выше мантийного 
связывают с ассимиляцией и плавлением осадочно-
го материала (Spencer et al., 2022). Как правило, в 
детритовых цирконах данные по изотопному соста-
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ву кислорода применяют в совокупности с Lu-Hf 
геохронологией, что позволяет исследовать эволю-
цию земной коры (например, Wang et al., 2009). В 
работе (Spencer et al., 2022) показано, что значения 
δ18O в детритовом цирконе, в целом, выше, чем в 
цирконе из невыветрелых магматических пород и 
отражают, по большей части, эволюцию верхней 
коры, тогда как εHf не зависит от фракционирова-
ния в земной коре.

БАЗЫ ДАННЫХ ПО ДЕТРИТОВЫМ  
ЦИРКОНАМ

Накопленные геохронологические и геохи-
мические данные по детритовым цирконам собра-
ны в базы данных, многие из которых выставлены 
в открытом доступе или доступны после регистра-
ции. Часть из них собрана в конкретных научных 
организациях, другая имеет национальный харак-
тер, но также разработаны глобальные базы дан-
ных, в том числе с возможностью выбора конкрет-
ного региона исследования. Нередко зарегистриро-
ванные пользователи имеют возможность внесения 
своих данных в существующую базу. В новейшие 
системы интегрирован интерфейс визуализации ге-
охронологических и геохимических данных (Boone 
et al., 2022; Zhang et al., 2023), также существуют 
попытки совмещения базы данных с возможностя-
ми AI (artificial intelligence) моделей (Li et al., 2025).  
В таблице 2 электронного приложения приведен 
перечень основных баз данных, содержащих ин-
формацию о детритовых цирконах и не только.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В России интерес к изучению детритовых 
цирконов высок (например, Кожевникова, Скублов, 
2010; Чумаков и др., 2011; Powerman et al., 2015; 
Диденко и др., 2018; Gladkochub et al., 2019; Kovach 
et al., 2023). U-Pb изотопное датирование цирко-
нов методами LA-ICP-MS проводится в Институте 
Карпинского и Институте геологии и геохроноло-
гии докембрия РАН (г. Санкт-Петербург), Геологи-
ческом институте РАН, Институте геохимии и ана-
литической химии РАН и Институте физики Зем-
ли РАН (г. Москва), Геологическом институте СО 
РАН (г. Улан-Удэ), Институте земной коры СО РАН  
(г. Иркутск), Институте геологии и минералогии СО 
РАН (г. Новосибирск), Институте геологии и геохи-
мии УрО РАН (г. Екатеринбург), Казанском (При-

волжском) федеральном университете (г. Казань) 
(Kovach et al., 2023; Иванов и др., 2025; Летнико-
ва и др., 2025); ID-TIMS – в Институте геологии 
и геохронологии докембрия РАН и Геологическом 
институте КНЦ РАН (г. Апатиты), SHRIMP – Ин-
ституте Карпинского. Современные подходы к ин-
терпретации результатов исследования детритовых 
цирконов лучше всего работают на крупных выбор-
ках и при условии систематического изучения стра-
тиграфических единиц. Тем не менее, постепенное 
накопление разрозненных данных с последующим 
их объединением и анализом открывает возможно-
сти для серьезных палеогеографических и геоди-
намических построений. Первый этап – создание 
собственной материально-технической базы для 
датирования, по-видимому, постепенно реализует-
ся. Дальнейшее развитие требует создания и нако-
пления общей, желательно открытой, базы данных 
по геохронологии, геохимии и другой геологиче-
ской информации, либо занесения своих данных в 
уже разработанные глобальные базы.
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