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ABSTRACT. This study presents U-Pb dating results for zircon collected from the beaches of recreation zone 
"Peschanaya" (Sandy) on Lake Baikal. These beaches are formed exclusively by the erosion of Early Proterozoic rapakivi 
granites from the Primorsky Complex. Zircon from the granites yields a U-Pb age (ID-TIMS) of 1859±16 Ma, with an 
average U concentration of ~120 μg/g. Analysis of detrital zircon from the beaches of recreation zone "Peschanaya" was 
conducted using the ID-TIMS method on three aliquots and two in-situ methods – LA-ICP-MS and SHRIMP – on multiple 
(>600) individual grains. The new ID-TIMS and SHRIMP data are in complete agreement with each other, yielding ages of 
1853.6±6.5 Ma and 1853.0±3.3 Ma, respectively. The LA-ICP-MS data, obtained in 7 Russian and 1 Chinese laboratory, are 
in general consistence with these results. Zircon from the beaches of the recreational zone "Peschanyа" is recommended 
as a secondary standard for U-Pb dating of early Precambrian samples.
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ПОТЕНЦИАЛЬНЫЙ СТАНДАРТ BAI-1-2023 РАННЕПРОТЕРОЗОЙСКОГО ЦИРКОНА  
ДЛЯ U-Pb ДАТИРОВАНИЯ ЛОКАЛЬНЫМИ МЕТОДАМИ

А.В. Иванов1, Н.В. Брянский1,2, У.С. Ефремова1, Е.А. Гладкочуб1, А.А. Каримов1,2,  
Е.И. Демонтерова1, Е.А. Михеева1, Ю.Д. Щербаков2, А.С. Дубенский3, В.С. Шешуков3, К.Г. Ерофеева3,  

О.И. Окина3, В.Б. Хубанов4,5, Д.В. Семенова6, А.В. Карпов6, Н.В. Родионов7, В.Г. Давыдов7,  
А.Н. Ларионов7, С.Л. Вотяков8, М.В. Червяковская8, В.С. Червяковский8, Е.А. Панкрушина8,  

Д.А. Мандрыгина8, А.В. Куликова9, К.Р. Миннебаев9, Л.-Л. Жанг10, Н.М. Кудряшов11

1 Институт земной коры СО РАН, 664033, Иркутск, ул. Лермонтова, 128, Россия
2 Институт геохимии им. А.П. Виноградова СО РАН, 664033, Иркутск, ул. Фаворского 1А, Россия
3 Геологический институт РАН, 119017 Москва, Пыжевский пер., 7, стр. 1, Россия
4 Геологический институт им. Н.Л. Добрецова СО РАН, 670047, Улан-Удэ, ул. Сахьяновой, 6а, Республика Бурятия, 

Россия
5 Институт физики Земли им. О.Ю. Шмидта РАН, 123242, Москва, Большая Грузинская, 10, стр. 1, Россия
6 Институт геологии и минералогии им. В.С. Соболева СО РАН, 630090, Новосибирск, пр-т Академика Коптюга, 

3, Россия
7 Всероссийский научно-исследовательский геологический институт им. А.П. Карпинского, 199106, Санкт-

Петербург, пр-т Средний, 74, Россия
8 Институт геологии и геохимии им. акад. А.Н. Заварицкого УРО РАН, 620010, Екатеринбург, ул. Академика 

Вонсовского, 15, Россия
9 Институт геологии и нефтегазовых технологий КФУ, 420111, Казань, ул. Кремлевская, 4/5, Россия
10 Институт наук о Земле, Китайский университет геонаук, 100083, Пекин, ул. Си-Юан, 29, Китай
11 Геологический институт КНЦ РАН, 184209, Апатиты, ул. Ферсмана, 14, Россия

АННОТАЦИЯ. Приведены результаты изучения циркона, отобранного с пляжей рекреационной зоны «Песча
ная» на Байкале. Эти пляжи сформированы исключительно при разрушении раннепротерозойских гранитов-ра
пакиви приморского комплекса. Циркон из гранитов имеет ID-TIMS U-Pb возраст 1859±16 млн лет при среднем 
содержании U ~120 мкг/г. Описание детритового циркона из пляжей бухты Песчаной осуществлялось при по
мощи оптической микроскопии, сканирующей электронной микроскопии с анализом изображений обратно 
рассеянных электронов и катодолюминесценции, а также методом спектроскопии комбинационного рассеяния 
света. Определение возраста выполнялось методом ID-TIMS по трем навескам и двумя методами локального 
анализа – LA-ICP-MS и SHRIMP – по множеству (>600) индивидуальных зерен. Новые данные ID-TIMS и SHRIMP 
полностью согласуются друг с другом, показывая возраст 1853.6±6.5 и 1853.0±3.3 млн лет соответственно. Данные 
LA-ICP-MS, полученные в семи российских и одной китайской лаборатории в целом согласуются с этими значе
ниями. Циркон с пляжей рекреационной зоны «Песчаная» рекомендуется в качестве вторичного стандарта для 
контроля правильности датирования раннедокембрийских образцов.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: U-Pb; циркон; LA-ICP-MS; SHRIMP; ID-TIMS

ФИНАНСИРОВАНИЕ: Исследование проведено при поддержке РНФ (грант № 25-77-30006, https://rscf.ru/
project/25-77-30006/).

1. ВВЕДЕНИЕ
В последние годы происходит взрывной рост чис-

ла публикаций, включающих в себя данные изотоп-
ного U-Pb датирования циркона локальными мето-
дами анализа. При этом для корректного учета U-Pb 
фракционирования в ходе анализа требуется наличие 
стандартов аналогичной матрицы, что и датируемый 
минерал. Следует отметить, что желательно наличие 
таких стандартов в максимально широком диапазо
не концентраций урана и возраста. Однако большин-
ство стандартов циркона обладают возрастом не древ-
нее ~1.1 млрд лет, имеется лишь два редко исполь-
зуемых раннедокембрийских стандарта с возрастом 
~1.8 и ~3.5 млрд лет (табл. 1). Данное исследование 
имеет двойное значение: (1) осуществление проверки 

правильности работы российских лабораторий, дати-
рующих циркон локальными методами U-Pb анализа, 
и (2) предложение потенциально нового стандарта 
природного циркона, хотя бы частично закрывающе-
го существующий провал в интервале древних возра
стов (табл. 1).

2. МЕТОДЫ И МАТЕРИАЛЫ
2.1. Образцы циркона

Исследуемый циркон отобран с песчано-гравий-
ных пляжей западного берега оз. Байкал в районе ре
креационной зоны «Песчаная». Эти пляжи находятся 
в заливах, известных как бухты (с юга на север): За
верняиха, Академическая, Песчаная и Бабушка (рис. 1, 
а). В заметно меньшем объеме песчаный материал 

https://www.gt-crust.ru
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Таблица 1. Рекомендованные стандарты циркона для U-Pb датирования локальными методами
Table 1. Recommended zircon standards for U-Pb in-situ dating

Стандарт Рекомендованный ID-TIMS 
возраст, млн лет 

Интервал концентраций U, 
мкг/г Источники

FCT-1 28.476±0.029 ~200–850 [Schmitz, Bowring, 2001]

Plešovice 337.16±0.11 ~460–3100* [Sláma et al., 2008; Horstwood et al., 2016]

Temora-2 416.78±0.33 ~80–320* [Black et al., 2004]

R33 418.9±0.4 ~60–400 [Black et al., 2004]

BR266 559.0±0.3 ~870–960 [Stern, 2001]

M257 561.3±0.3 ~790–900 [Nasdala et al., 2008]

GJ1 601.86±0.37 ~210–420 [Horstwood et al., 2016; Jackson et al., 2004]

Mud Tank 731.65±0.49 ~5–30 [Horstwood et al., 2016; Gain et al., 2019]

91500 1063.51±0.39 ~70–85 [Wiedenbeck et al., 1995; Horstwood et al., 2016]

AS3 (Duluth) 1099.1±0.2 ~110–630 [Schmitz et al., 2003]

QGNG 1842.0±3.1 ~35–630 [Black et al., 2003]

OG1 3465.4±0.6 ~120–230 [Stern et al., 2009]

Примечание. * – высокие концентрации U в стандарте Plešovice встречаются в зонах, которые не рекомендуется использовать для калибровки 
U-Pb фракционирования. Опыт работ со стандартом Temora-2 в Центре изотопных исследований Всероссийского научно-исследовательского 
геологического института им. А.П. Карпинского (г. Санкт-Петербург) показывает, что в этом стандарте также присутствуют высокоурано-
вые зоны.
Note. * – high U concentrations in Plešovice zircon are found in zones that are not recommended for use for calibration of U-Pb fractionation. Experience 
in working with the Temora 2 standard at the Center for Isotopic Research of the Karpinsky Russian Geological Research Institute (Saint Petersburg) 
has shown that this standard also contains high-uranium zones.

Рис. 1. Комплекс песчано-гравийных пляжей в районе рекреационной зоны «Песчаная».
(a) – космоснимок северо-западного побережья оз. Байкал, программа Google Earth; цифрами указаны места отбора проб 
песка, из которого выделен циркон для изотопных исследований; (б) – фотография бухты Песчаной зимой, с описанием гео-
морфологических элементов (по [Wika et al., 1999]).
Fig. 1. Complex of sand-gravel beaches in the area of recreation zone "Peschanaya" (Sandy).
(а) – view in Google Earth (numbers indicate sand sampling locations from which zircon was extracted for analysis); (б) – winter photo
graph of Peschanaya Bay, with a description of geomorphological elements based on [Wika et al., 1999].

Заверняиха

Бабушка

Песчаная

3

Склоны, сложенные продуктами разрушения гранитов

Академическая
1

2

3

Песчано-гравийный пляж

Эоловый песчаный покров

Внучка

Сенная(а) (б)

встречается далее на север в бухтах Внучка и Сен
ная. Гравий и песок сформировались в результате 
разрушения гранитов-рапакиви приморского ком-
плекса, которые выходят на поверхность в виде скал. 
Частично коренные обнажения гранитов-рапакиви 

покрыты собственными продуктами выветривания 
в виде обломков различного размера, гравия и круп-
нозернистого песка. В прибрежной зоне песок и гра-
вий окатываются в результате волноприбойной дея-
тельности. Частично песок переотлагается вверх по 
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склону в результате деятельности ветров, дующих 
со стороны оз. Байкал (рис. 1, б). Наиболее полно гео
морфологическое описание рекреационной зоны «Пес
чаная» дано в монографии [Wika et al., 1999]. В частно-
сти, в ней отмечается, что даже среди эоловых отло-
жений преобладают неокатанные зерна, что говорит 
о локальном источнике для песка. Пробы песка, из 
которого впоследствии выделен циркон, были ото-
браны в трех местах: непосредственно в прибрежной 
части бухты Заверняиха, на удалении от прибрежной 
части на ~50 м в бухте Бабушка и в средней части 
эолово-песчаного покрова в бухте Песчаной (рис. 1, 
а, б).

Граниты-рапакиви в бухте Сенной ранее были да-
тированы U-Pb методом по циркону с использованием 
метода ID-TIMS 1859±16 млн лет [Donskaya et al., 2003]. 

Содержание урана в цирконе составляет ~120 мкг/г 
[Donskaya et al., 2003].

2.2. Методы исследования
Для описания циркона в большинстве лаборато-

рий, задействованных в этом исследовании, приме
нялась оптическая микроскопия (OM), сканирующая 
электронная микроскопия (SEM) с анализом изобра
жений обратно рассеянных электронов (BSE) и/или 
катодолюминесценции (CL). В двух лабораториях до
полнительно применялся метод спектроскопии ком
бинационного рассеяния света (Raman). Общая ин
формация об использованных методах и оборудовании  
приведена в табл. 2.

U-Pb датирование осуществлено методом масс-спек-
трометрии с термической ионизацией и изотопным 

Таблица 2. Применяемые методики и оборудование для описания и датирования циркона Bai-1-2023
Table 2. The methodologies and equipment used for the description and dating of zircon Bai-1-2023

Организация Методы исследования Оборудование Ссылка на публикации 

ЦКП «Геодинамика и Геохронология»,  
Институт земной коры СО РАН, г. Иркутск

Оптическая микроскопия
Raman
LA-Q-ICP-MS

Микроскоп Olympus
WiTec Alpha 300R
Analyte Excite (193 nm) + 
Agilent 7900

[Ivanov et al., 2022]

ЦКП «Изотопно-геохимических исследований», 
Институт геохимии им. А.П. Виноградова СО 
РАН, г. Иркутск

SEM BSE, CL Tescan MIRA 3 LMH [Skuzovatov et al., 2022]

ЦКП «Геоспектр», Геологический институт  
им. Н.Л. Добрецова СО РАН, г. Улан-Удэ

SEM BSE
LA-SF-ICP-MS

LEO1430VP 
NWR (213 nm) + Element 
XR

[Kanakin et al., 2022]

Геологический институт РАН,  
г. Москва LA-SF-ICP-MS NWR (213 nm) + Element 

XR –

ЦКП «Многоэлементных и изотопных 
исследований», Институт геологии и 
минералогии им. В.С. Соболева СО РАН,  
г. Новосибирск

SEM SE, CL, 
LA-SF-ICP-MS

LEO1430
Analyte Excite (193 nm) + 
Element XR

[Semenova et al., 2024]

ЦКП «Геоаналитик», Институт геологии  
и геохимии им. акад. А.Н. Заварицкого УРО РАН, 
г. Екатеринбург

SEM BSE, CL
Raman
LA-Q-ICP-MS

LabRAM HR800 Evolution
NWR (213 nm) + NexION 
300S 

[Votyakov et al., 2022; Zaitceva 
et al., 2016]

Институт геологии и нефтегазовых  
технологий КФУ, г. Казань LA-Q-ICP-MS Analyte Excite (193 nm) + 

iCAP-Q [Minnebaev et al., 2025]

Центр изотопных исследований 
Всероссийского геологического института  
им. А.П. Карпинского, г. Санкт-Петербург

SEM BSE, CL
SIMS
LA-SF-MC-ICP-MS

CamScan MX2500
SHRIMP-IIe
LSX-213 G2+ + Neptune

[Rodionov et al., 2012]

Институт наук о Земле Китайского 
университета геонаук, г. Пекин LA-Q-ICP-MS NewWave 193 UC + Agilent 

7900 [Zhang et al., 2019]

ЦКП «Кольский центр геохронологических 
и изотопно-геохимических исследований», 
Геологический институт КНЦ РАН, г. Апатиты

OM
ID-TIMS Finnigan-MAT-262 (RPQ) [Kudryashov, Mokrushin, 2011]

Примечание. Исследования в ЦКП «Геоаналитик» выполнены в рамках государственного задания Института геологии и геохимии им. акад. 
А.Н. Заварицкого УРО РАН № 12301180012-9, в ЦКП Многоэлементных и изотопных исследований СО РАН выполнены в рамках государ-
ственного задания Института геологии и минералогии им. В.С. Соболева СО РАН – № FWZN-2026-0018, в ЦКП «Изотопно-геохимических 
исследований» Института геохимии им. А.П. Виноградова СО РАН – FWEG-2026-0013. Исследования в ЦКП ГИН РАН выполнены в рамках 
государственного задания Геологического института РАН № 123032400058-6.
Note. The research conducted at the SRF "Geoanalyst" was carried out under the state assignment of the A.N. Zavaritsky Institute of Geology and 
Geochemistry UB RAS, No. 12301180012-9. The research at the SRF for Multielemental and Isotopic Studies was carried out under the state assign-
ment of the Sobolev Institute of Geology and Mineralogy SB RAS, No. FWZN-2026-0018, the research at the SRF for Isotope-Geochemical Studies of the 
Vinogradov Institute of Geochemistry SB RAS, was carried out under state assignment No. FWEG-2026-0013, the research at the SRF of the Geological 
Institute RAS was carried out under the state assignment of the Geological Institute RAS No. 123032400058-6.
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разбавлением (ID-TIMS) по трем навескам, составив-
шим от 0.6 до 1.5 мг, и двумя методами локального 
анализа. В большинстве лабораторий использовалась 
лазерная абляция с масс-спектрометрией с индук-
тивно связанной плазмой (LA-ICP-MS). Применялись 
масс-спектрометры с анализаторами двух типов – 
квадрупольными (Q-ICP-MS) и магнитно-секторными 
(SF-ICP-MS). В одной из лабораторий использовался 
многоколлекторный магнитно-секторный масс-спек-
трометр с индуктивно связанной плазмой (SF-MC-ICP-
MS). Для абляции использовались либо твердотель-
ные лазеры с длиной волны 213 нм, либо эксимерные 
лазеры с длиной волны 193 нм. Во всех случаях ис-
пользовалась ячейка лазерной абляции двойного объ-
ема. В одной лаборатории применялась масс-спектро-
метрия вторичных ионов (SIMS) в варианте SHRIMP с 
кислородным источником. Информация суммирована 
в табл. 2.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ ИЗУЧЕНИЯ ЦИРКОНА
3.1. Описание циркона

Зерна циркона представлены обломками, реже – 
кристаллами. По длинной оси размер кристаллов до
стигает 300 мкм, а по короткой – 150 мкм. Большин
ство зерен прозрачные, примерно половина зерен ха
рактеризуется слабой окраской, приобретенной из-за 
радиационных повреждений, а половина зерен с незна-
чительными радиационными повреждениями – бес-
цветная (рис. 2, а). В зернах обычно присутствуют газо-
во-жидкие включения и включения других минералов. 
Целые кристаллы призматические с преимуществен
ным соотношением длины и ширины от 1.5 до 4.0 (рис. 2, 
а, б). На CL-изображениях отчетливо видна ростовая 
(осцилляторная) зональность (рис. 2, б). Все это харак
терно для циркона магматического генезиса [Corfu et 

al., 2003]. У некоторых зерен видны зоны постмагма-
тической перекристаллизации [Pidgeon, 1992], по-ви-
димому, в условиях автометасоматоза (рис. 2, б).

На рис. 3 приведен результат комплексного SEM 
CL и Raman изучения одного зерна циркона с отноше-
нием длинной оси к короткой, равным 4. Это зерно 
имеет два участка – центральный с двумя однород-
ными светлыми и темными зонами и краевой, для 
которого отчетливо видны зоны роста, отражающие
ся на CL изображении чередованием светлых и тем-
ных полос (рис. 3, а). На рис. 3, б, показан характер
ный спектр, на котором видны все колебательные мо
ды – ER, ν1, ν2 и ν3 (рис. 3, б). Ширина пика ν3 на его 
полувысоте (FWHMν3) обычно используется для оцен-
ки степени метамиктности циркона [Gao, Heide, 2020; 
Härtel et al., 2022]. На рис. 3, в, г, показаны профили 
FWHMν3, отснятые поперек и вдоль зерна циркона. 
Видно, что значения FWHMν3 варьируются в узком 
диапазоне значений, находясь на границе между пол-
ностью кристалличным и частично поврежденным 
цирконом с промежуточной степенью радиационных 
повреждений.

Зерна циркона достаточно интенсивно люминес
цируют. На рис. 4 представлены их типичные CL спек
тры, полученные с локальностью порядка 1 мкм. Ин
тегральная яркость свечения варьируется по зернам 
более чем на порядок; спектры носят сложный супер
позиционный характер (рис. 4). Выделяется три груп-
пы широких полос в ближней УФ (Аi), сине-зеленой 
(Вi) и желтой (Сi) областях спектра с максимумами при 
4.3–5.0, 2.6–3.5 и 2.1–2.3 эВ соответственно. Кроме опи
санных широких полос на спектрах CL фиксируются 
также узкие линии излучения, обусловленные иона-
ми Dy3+, Tb3+, Gd3+ и др., замещающими в структуре ми-
нерала ионы Zr4+.

Рис. 2. Фотографии зерен циркона Bai-1-2023 под оптическим бинокулярным микроскопом (Институт земной коры СО РАН, 
г. Иркутск) (а) и SEM CL (Институт геологии и минералогии им. В.С. Соболева СО РАН, г. Новосибирск) (б).
Fig. 2. Photos of Bai-1-2023 zircon grains under an optical binocular microscope (а) and SEM CL (б). Images are taken at the Institute 
of the Earth’s Crust SB RAS (Irkutsk) and Sobolev Institute of Geology and Mineralogy SB RAS (Novosibirsk), respectively.

(а) (б)

0 300 мкм 100 мкм
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Рис. 3. Пример комплексного изучения зерна циркона Bai-1-2023. SEM CL (Tescan MIRA 3 LMH, Институт геохимии им. 
А.П. Виноградова, г. Иркутск) (а), Raman (WITec 300R, Институт земной коры СО РАН, г. Иркутск) (б) и профили FWHMν3 
поперек (в) и вдоль зерна (г) циркона. Степени повреждения циркона по [Gao, Heide, 2020].
Fig. 3. An example of a comprehensive study of zircon grain Bai-2023. SEM CL image using Tescan MIRA 3 LMH at Vinogradov Institute 
of Geochemistry of the SB RAS, Irkutsk (а), Raman spectrum using WITec 300R at the Institute of the Earth’s Crust SB RAS, Irkutsk (б), 
and FWHMν3 profiles across (в) and along (г) the grain. Degree of metamictization is after [Gao, Heide, 2020].

Рис. 4. Типичные CL спектры в различных зернах циркона Bai-1-2023 (Jeol JSM6390LV с приставкой Horiba H-CLUE iHR500, 
Институт геологии и геохимии им. акад. А.Н. Заварицкого УРО РАН, г. Екатеринбург).
Fig. 4. Typical CL spectra in different grains of zircon Bai-1-2023 obtained using Jeol JSM6390LV with Horiba H-CLUE iHR500 at 
Zavaritsky Institute of geology and geochemistry UB RAS, Yekaterinburg.
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Таблица 3. Данные датирования циркона Bai-1-2023 методом ID-TIMS
Table 3. Data on dating of Bai-1-2023 zircon by ID-TIMS

Примечание. Навеска 1 – масса 1.5 мг, размер фракции 100–150 мкм, навеска 2 – масса 0.6 мг, размер фракции 75–100 мкм, навеска 3 – масса 
0.7 мг, размер фракции – менее 100 мкм. Изотопные отношения исправлены на масс-фракционирование1856, холостое загрязнение и обык-
новенный свинец по модели [Stacey, Kramers, 1975]. Все ошибки в таблице приведены на уровне 2σ. Аналитические погрешности в U-Pb 
отношениях составили 0.5 %, и были использованы при расчете возраста.
Note. Aliquot 1 – mass 1.5 mg, fraction size 100–150 µm; Aliquot 2 – mass 0.6 mg, fraction size 75–100 µm; Aliquot 3 – mass 0.7 mg, fraction size 
<100 µm. Isotopic ratios were corrected for mass fractionation, blank contamination, and common lead using the model of [Stacey, Kramers, 1975]. All 
errors in the table are quoted at the 2σ level. Analytical uncertainties in the U-Pb ratios were 0.5 %, which were used in the age calculation.

№
Концентрация Изотопные отношения

Rho
Возраст, млн лет

Pb U 206Pb/204Pb 207Pb/206Pb 208Pb/206Pb 206Pb/238U 207Pb/235U 206Pb238U 207Pb/235U 207Pb/206Pb

1 45.9 122.6 1382 0.12284±5 0.20159±4 0.3253±8 5.079±13 0.95 1816±5 1833±5 1852±2

2 52.9 121.1 1157 0.12482±5 0.33784±10 0.3215±8 5.025±15 0.85 1797±5 1824±5 1854±4

3 42.7 98.8 1133 1.12512±5 0.34831±10 0.3151±9 4.915±17 0.85 1763±5 1805±6 1855±4

3.2. Результаты U-Pb датирования циркона
Предварительно зерна циркона, выделенные из 

песка бухт Заверняиха (Bai-1-2023, n=38), Песчаная 
(Bai-3-2023, n=41) и Бабушка (Bai-2-2023, n=42), были 
датированы методом LA-ICP-MS в Институте земной 
коры СО РАН. Полученные значения возраста по трем 
пробам статистически не различались между собой и 
в целом совпадали с опубликованным ID-TIMS возра
стом [Donskaya et al., 2003]. С учетом того, что данные 
по пробе Bai-1-2023 из песков бухты Заверняиха ха-

рактеризовались наименьшим разбросом значения 
возраста, зерна циркона из этой пробы были предо-
ставлены для исследования в других лабораториях.

На рис. 5 дано сопоставление результатов, получен-
ных методами ID-TIMS и SHRIMP. Видно, что данные 
обоих методов согласуются между собой с той лишь 
разницей, что метод ID-TIMS характеризуется мень
шей аналитической погрешностью, а локальный метод 
SHRIMP позволяет выбирать участки для датирова-
ния без потерь радиогенного свинца, что невозможно 
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Рис. 5. Сравнение данных U-Pb датирования циркона Bai-1-2023 методом ID-TIMS (зеленые эллипсы) с данными датирования 
методом SHRIMP (прозрачные эллипсы). Диаграмма построена в программе IsoplotR [Vermeesch, 2018]. Конкордантный 
возраст для метода SHRIMP рассчитан после исключения двух наиболее дискордантных значений.
Fig. 5. Comparison of U-Pb dating of zircon Bai-1-2023 obtained by ID-TIMS (dark gray ellipses) with SHRIMP-IIe method (transparent 
ellipses). The diagram was plotted using IsoplotR software [Vermeesch, 2018].
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в исследовании методом ID-TIMS, в котором использо
вались сравнительно крупные навески циркона с об
щей массой от 0.6 до 1.5 мг (табл. 3). Большинство из-
меренных значений методом SHRIMP локализуются на 
конкордии, однако есть значения с дискордантностью 
до 5 % (данные U-Pb датирования, полученные мето-
дом SHRIMP, представлены в Suppl. 1 на странице ста-
тьи онлайн). Значения дискордантности для метода 
ID-TIMS варьируются от 2.0 до 5.2 %. Возраст, рассчи-
танный по дискордии в методах ID-TIMS и SHRIMP, не 
отличается – 1861±10 и 1853.6±6.5 млн лет соответ-
ственно (рис. 5). Если исключить две наиболее дискор
дантные точки, то метод SHRIMP дает конкордантный 
возраст 1853.0±3.3 млн лет.

Исходные данные LA-ICP-MS датирования всех ла-
бораторий приведены в Suppl. 1. Для этой статьи дан-
ные, полученные в каждой из лабораторий, обработа-
ны однотипно с расчетом конкордантного возраста и 
представлены на рис. 6.

Th-Pb датировку представили пять лабораторий 
(одна SHRIMP и четыре LA-ICP-MS) (Suppl. 1). Следу
ет отметить, что для SHRIMP метода за исключени-
ем двух наиболее дискордантных в U-Pb изотопных 
координатах точек среднее из 38 анализов показало 
значение Th-Pb возраста 1847.7±9.8 млн лет, согласу-
ющееся с U-Pb конкордантным возрастом. Ни одна из 
LA-ICP-MS лабораторий не смогла получить Th-Pb да-
тировку, в согласии с U-Pb датировкой, что, очевидно, 
связано с методическими проблемами в LA-ICP-MS ла
бораториях.

4. ОБСУЖДЕНИЕ
4.1. Рекомендованное значение возраста  

циркона Bai-1-2023
Все лаборатории исходно получили информацию о 

магматической природе циркона Bai-1-2023 и его ран-
непротерозойском возрасте без указания ожидаемых 
значений. Каждая из лабораторий изначально приме-
няла свой подход к выбору зерен для анализа, коли-
честву точек на зерно, использованию того или ино
го стандарта в качестве первичного метода редукции 
данных, выбору тех или иных изотопных отношений 
для расчета возраста. Результаты межлабораторно-
го сравнительного тестирования циркона Bai-1-2023 
показали [Ivanov et al., 2025], что все участвовавшие 
в тестировании лаборатории предложили в качестве 
интерпретации возраст, совпадающий с опубликован
ным возрастом ID-TIMS 1859±16 млн лет для грани-
тов-рапакиви [Donskaya et al., 2003]. В этой работе бы
ла получена ID-TIMS датировка с меньшей погрешно-
стью уже непосредственно для циркона Bai-1-2023, 
отобранного с пляжа Заверняиха: 1853.6±6.5 млн лет 
(см. рис. 5). Датировка, полученная методом SHRIMP, 
полностью согласуется с ID-TIMS датировкой и состав
ляет 1853.0±3.3 млн лет. Датировки, полученные мето-
дом LA-ICP-MS в большинстве лабораторий, перекры-
ваются аналитическими погрешностями с новой дати-
ровкой ID-TIMS, однако имеется тенденция завышения 

датировок LA-ICP-MS в ряде лабораторий (рис. 7). В ка
честве референсного возраста циркона Bai-1-2023 ре
комендуется использовать значение ID-TIMS 1853.6 
±6.5 млн лет. Максимальное несоответствие с рефе-
ренсным значением получено в лаборатории 8 и со-
ставляет 0.6 % от возраста.

4.2. Сравнение циркона Bai-1-2023  
с другими стандартами циркона

К минералам-стандартам для U-Pb датирования ло
кальными методами анализа предъявляются следую
щие основные требования – во-первых, для них на-
дежно установлен возраст, например методом ID-TIMS, 
во-вторых, они являются однородными и, в-третьих, 
доступными в достаточном количестве для повтор-
ного анализа. Такие стандарты выполняют две функ-
ции: относительно выбранного первичного стандарта 
рассчитывается возраст неизвестных образцов, они 
используются как вторичные стандарты для оценки 
правильности анализа и сравнения результатов меж
ду различными лабораториями. Первое и третье тре
бование к стандартам относительно циркона Bai-1-
2023 выполнено полностью. Для него известен возраст, 
полученный методом ID-TIMS, который подтвержден 
методом SHRIMP, а количество песка, содержащего де
тритовый циркон с возрастом исходных рапакиви-гра
нитов, практически безгранично. Что касается второ-
го требования, данные U-Pb датирования показывают, 
что в пределах зерен имеются участки со значитель-
ными потерями радиогенного свинца, нарушением 
изотопной U-Pb системы, присутствием обыкновен-
ного свинца (см. рис. 6). Соответственно, использо-
вание циркона Bai-1-2023 требует более тщательно-
го подхода к выбору места для анализа, чем обычно 
выполняется в рутинном анализе других стандартов 
циркона.

При сравнении с другими распространенными стан
дартами циркона циркон Bai-1-2023 характеризует
ся более высокими степенями дискордантности, если 
ориентироваться на данные ID-TIMS (табл. 4). Однако 
следует отметить, что анализ ID-TIMS проводился по 
большим навескам (от 0.6 до 1.5 мг). При типичной 
размерности зерен в гранитах-рапакиви, такие навес
ки содержат сотни зерен циркона. Очевидно, что при 
таком количестве зерен затруднительно отобрать зер
на, не содержащие дефектов. В то же время локаль-
ные методы анализа, использованные в этом исследо-
вании, показывают, что в целом не составляет труда 
выбрать одну точку с диаметром до 35 мкм на зер-
но, которая показывает конкордантный результат. 
Однако при выборе нескольких точек на зерно веро-
ятность попадания в неоднородный участок с трещи-
нами, включениями или повышенными радиацион-
ными повреждениями увеличивается. Так, из выпол-
ненных 673 анализов методом LA-ICP-MS в восьми 
лабораториях отсеяно было 70 (в основном за счет 
двух лабораторий), что в итоге составляет чуть более 
10 %. В связи с этим при анализе циркона Bai-1-2023 

https://www.gt-crust.ru
https://doi.org/10.5800/GT-2026-17-3-0897-suppl-1
https://doi.org/10.5800/GT-2026-17-3-0897-suppl-1
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Рис. 6. Результаты U-Pb датирования методом LA-ICP-MS в восьми лабораториях (см. табл. 2).
Зеленые эллипсы использованы для расчета конкордантного возраста, прозрачные эллипсы – исключенные из расчетов 
значения. Диаграмма построена в программе IsoplotR [Vermeesch, 2018]. Диаграммы ранжированы по увеличению возраста: 
(1) Екатеринбург – Институт геологии и геохимии им. акад. А.Н. Заварицкого УРО РАН; (2) Пекин – Институт наук о Земле, 
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Рис. 7. Сопоставление данных, полученных локальными методами анализа (SHRIMP – незакрашенный прямоугольник, 
LA-ICP-MS – зеленые прямоугольники), с данными ID-TIMS (серое поле). Цифры в прямоугольниках соответствуют номеру 
лаборатории на рис. 6.
Fig. 7. Comparison of data acquired by in situ analytical techniques (SHRIMP – open rectangles; LA-ICP-MS – green rectangles) with 
ID-TIMS data (gray field). Numbers inside the rectangles correspond to numbers of the laboratories marked in Fig. 6.

Китайский университет геонаук; (3) Новосибирск – Институт геологии и минералогии им. В.С. Соболева СО РАН; (4) Иркутск – 
Институт земной коры СО РАН; (5) Москва – Геологический институт РАН; (6) Санкт-Петербург – Всероссийский научно-ис-
следовательский геологический институт им. А.П. Карпинского; (7) Улан-Удэ – Геологический институт им. Н.Л. Добрецова 
СО РАН; (8) Казань – Институт геологии и нефтегазовых технологий КФУ.
Fig. 6. Results of U-Pb dating by LA-ICP-MS from eight laboratories (see Table 2).
Green ellipses used for concordia age calculation; transparent ellipses – values excluded from the calculations. The diagram was con-
structed using the IsoplotR program [Vermeesch, 2018]. The diagrams are arranged in order of increasing age: (1) Yekaterinburg – 
Zavaritsky Institute of Geology and Geochemistry UB RAS; (2) Beijing – Institute of Earth Sciences, China University of Geosciences; (3) 
Novosibirsk – Sobolev Institute of Geology and Mineralogy SB RAS; (4) Irkutsk – Institute of the Earth’s Crust SB RAS; (5) Moscow – 
Geological Institute RAS; (6) Saint-Petersburg – Karpinsky Russian Geological Research Institute; (7) Ulan-Ude – Dobretsov Geological 
Institute SB RAS; (8) Kazan – Institute of Geology and Petroleum Technologies, Kazan Federal University.

Таблица 4. Значения FWHMν3 в цирконе Bai-1-2023, его степени радиационных повреждений и валовой дискордантности 
в сравнении с другими стандартами циркона
Table 4. The FWHMν3 values, degrees of radiation damage, and bulk discordance of Bai-1-2023 zircon compared to other zircon 
standards

Примечание. Данные по FWHMν3 в стандартах Plešovice, Temora, GJ-1, Mud Tank и 91500 по [Votyakov et al., 2022]. Дискордантность рассчитана 
по данным работ, приведенных в табл. 1. Дискордантность циркона Bai-1-2023 рассчитана из данных в табл. 3. * – дискордантность рассчи-
тана как 100·[207Pb/206Pbвозраст/206Pb/238Uвозраст–1] без учета аналитической погрешности.
Note. FWHMν3 data for the Plešovice, Temora, GJ-1, Mud Tank, and 91500 standards are from [Votyakov et al., 2022]. Discordance was calculated based on 
data from the studies listed in Table 1. Discordance for Bai-1-2023 is taken from Table 3. * – discordance is calculated as 100·[207Pb/206Pbage/206Pb/238Uage–1] 
without taking into account analytical uncertainty.

Стандарт FWHMν3 Степень радиационных повреждений Дискордантность % по данным ID-TIMS*
Bai-1-2023 4.5–14 От малой до средней 2.0–5.2

Plešovice 7.8–11.8 Средняя 0–1.7

Temora-2 5.9–6.6 Средняя 0–1.7

GJ1 6.2–6.8 Средняя 0.7–1.0

Mud Tank 2.2–2.5 Малая 0.3–0.5

91500 3.7–3.9 Малая 0–0.6
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Рис. 8. Соотношение площадей полос Аi – Вi – Сi в спектрах CL зерен циркона Bai-1-2023 в сопоставлении с данными по 
некоторым другим стандартам циркона [Votyakov et al., 2022].
Fig. 8. The ratio of the integral areas of the Аi – Вi – Сi bands in the CL spectra of zircon Bai-1-2023 in comparison with data for some 
other zircon standards after [Votyakov et al., 2022].

рекомендуется анализировать не более двух точек на 
зерно.

По степени радиационных повреждений, оценен-
ных по параметру FWHMν3, циркон Bai-1-2023 наи-
более близок к стандартам Plešovice, Temora-2 и GJ-1, 
которые характеризуются средней степенью (т.е. ча-
стично поврежденные) радиационных повреждений 
(табл. 4). Метамиктность циркона можно также оце-
нить по центрам люминесценции (ЦЛ) [Votyakov et 
al., 2022]. Так, ЦЛ Сi соответствуют широко известной 
«классической» желтой люминесценции минерала. 
Появление желтого свечения сопряжено с дефектами 
кремнекислородной подрешетки – разнообразными 
типами кислородных вакансий и дивакансий в SiO4-
тетраэдрах; эти дефекты обеспечивают снижение кри
сталличности матрицы, которая напрямую зависит от 
содержания U и Th. Условно ЦЛ Сi могут быть отнесе-
ны к классу радиационных. УФ и сине-зеленые ЦЛ Аi 
и Вi типичны для низкопримесной высококристалли
ческой матрицы циркона. Повышенная интенсивность 
свечения этих центров служит надежным показателем 
стерильности матрицы, ее высокой кристалличности 
(отсутствия метамиктной составляющей). Ультрафио
летовые ЦЛ Аi представляют из себя суперпозицию не-
скольких элементарных полос А1–3, обусловленных 
рекомбинационными переходами между электронны
ми подуровнями нерегулярных дефектных цирконий-
кислородных додекаэдров. Последние различаются 
между собой своей симметрией, электронной структу-
рой и дают различный вклад в интегральный спектр 

свечения ЦЛ Аi. С вхождением в решетку минерала 
ионов Ti – близкого кристаллохимического аналога 
ионов Zr – связано появление сине-зеленого свечения 
ЦЛ Вi. Внутренняя структура этого центра (полосы В и 
В1) обусловлена симметричными и размерными раз-
личиями ближайшего кислородного окружения ионов 
Ti, замещающих Zr в структуре минерала. Следуя ра-
боте [Votyakov et al., 2022], для дискриминации зерен 
циркона по люминесцентным свойствам использова-
на тройная Аi – Вi – Сi диаграмма, демонстрирующая со-
отношение интегральных площадей перечисленных 
широких полос (рис. 8). Видно, что положение точек 
на диаграмме, соответствующих зернам циркона Bai-
1-2023, образует некую протяженную зону преимуще
ственно вдоль стороны Сi, перекрывающуюся с тако
вой для GJ-1, Plešovice и, в меньшей степени, для 91500 
(рис. 8).

Датируемые зерна циркона, особенно раннедокем-
брийского возраста, редко бывают без радиационных 
повреждений, других дефектов и включений, которые 
минимальны у стандартов циркона, используемых в 
качестве первичных. Иными словами, использование 
бездефектного циркона для контроля правильности 
измерения «дефектного» циркона ничего не говорит 
о правильности измерения именно «дефектного» цир-
кона. В этом смысле недостатки циркона Bai-1-2023 
являются его достоинствами, если его использовать 
в качестве вторичного стандарта для проверки пра-
вильности анализа реальных раннедокембрийских зе
рен циркона.
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5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Детритовый циркон с пляжей комплекса заливов 

(бухт) оз. Байкал, объединенных под названием ре
креационная зона «Песчаная», является исключитель
но продуктом разрушения местных выходов грани-
тов-рапакиви приморского комплекса. Одна из проб 
детритового циркона (Bai-1-2023) была проанали-
зирована в одной ID-TIMS лаборатории, одной SIMS 
(SHRIMP) лаборатории и восьми LA-ICP-MS лаборато-
риях. Рекомендованный возраст циркона Bai-1-2023 
по данным ID-TIMS составляет 1853.6±6.5 млн лет. Да
тировка SHRIMP полностью согласуется с этим возра
стом. Датировки в шести из восьми LA-ICPMS лабора-
торий в пределах погрешности анализа перекрыва-
ются с рекомендованным возрастом. Максимальное 
несоответствие между LA-ICPMS и ID-TIMS датиров-
ками составляет 0.6 %. Во всех восьми лабораториях 
было отбраковано порядка 10 % индивидуальных да
тировок. Циркон Bai-1-2023 менее однородный в срав
нении с рядом широко применяемых стандартов воз-
раста и может быть рекомендован в качестве вторич-
ного стандарта возраста для контроля правильности 
измерений.
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