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«Ka:.IHll не существуют от века, они 
тоже дети ВРЕМЕНИ ... 

(Линней. ,Система породы») 

Вопросы возраста и возрастных взаимоотношений горных 
пород и целых толщ являются одним и  из основных во всех 
р азделах геологии. Поэтому не  случа йно, что они находятся 
в центре внимания геологической н ауки, начиная с самых ис
токов ее зарождения. На протяжении более двухсот лет гео
логия вынужденно довольствовалась относительным возраст
ным расчленением и сопоставлением, которое на заре науки 
все же способствовало крупнейшим достижениям .  По мере 
роста научных достижений определение относительного воз
раста горных пород и их комплексов становится недостаточ
ным и 'не позволяет решать большие задачи современной тео
ретической и прикладной геологии, для чего необходимы не 
только знание возраста . геологических образований в абсо
лютном летоисчислении, но и представление о длительности 
создавших их геологических процеССОБ. ЭТИМ обусловлен ин
терес, который проявляется сейчас к широкому использова
Hию в практике геологических работ методов определения 
абсолютного возраста геологических образований. 

Характеристика различных методов определения абсолют
ного возраста и результаты проведенных по НИМ I/сследованиit 
даны в большом числе работ, опубликованных в многочис
ленных журналах и изданиях.  Единственной обобщающей 
отечественной работой на эту тему является исследование од
ного из основателей этой области науки в СССР, И. Е. Стари
ка - «Радиоактивные методы 'Определения геОJlогическог·о 
времени». Опубл.икована она была в 1 938 г .  и ·сеЙч ас пред
ста,вля · ет библиографическую реДlЮСТЬ. 

Предлагаемая работа дает KpaТl<Oe обобщение современ
ных данных по возрастным определеНi1ЯМ. Так как в ней не  
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освещены .многие детали и дискуссионные вопросы определе .. 
,ния возр аста ,  то она не являет;ся и ,счерпывающей , тем не менее 
нам  представляется , что книга сможет оказать помощь гео
логам, студентам геологических специальностей и други м  ин
тересующимся лицам в ознакомлении  с современными мето
дами геологической хронологии. 

Пользуясь случаем , автор приносит глубокую благодар
ность Ф. Н. Ш ахову, Ю. А. Кузн ецову, К. К. Жирову, 
Э. В. Соботовичу И товарищам по работе 

- Г. Л. Поспелову, 
А. Н. Ворсину, Г. А. Чернову, Н. Х. Б елоус,  сделавшим в про
цессе работы ряд ценных замечаний  и пожеланий .  



ВВЕДЕНИЕ 

Земная кора ,  имеющая в пределах I<онтушентов мощность 
около 30-40 /{,.M1, хара ктеризуется сложным строением.  В 
особенностях состава ,  структуры ,  во взаиморасположении 
р азличных горных пород и их комплексов , слагающих зем 
ную ]{ору, запечатлены геологические процессы и историчес
кая последовательность их проявления.  Изучение особеннос
тей строения доступных для нашего н аблюдения участков зем
ли позволяет р еставрировать отдельные этапы исторического 
развития земной коры и выяснять закономерности этого р аз
вития. Это имеет как познавательное, так и прикладное зна
чение. 

Историко-геологический анализ тер р итории р азличных ре
гионов дает возможность установить истинное взаимоотно
шение между породами,  определить условия и историю фор
мирования пород, заключенных в них руд и тектонических 
структур и тем самым понять закономерности возникновеН:1Я 
и пространственного распределения необходимых стране по
лезных ископаемых. Эти практические вопросы, часто связан
ные с в ыяснением возраста, возрастных  отношений горных по
род и длительности геологических процессов, всегда являлись 
важнейшими в общем комплексе геологических исследований .  

Современная геология обладает р ядом методов определе
ния в озраста гор ных пород. Все они образуют две большие 
группы: 1 )  методы определения относительного возраста, поз
воляющие определить возраст одного события по отношению 
его к другим известным событиям,  и 2) методы определения 

1 lУ10Щ.ность ко·ры под океана'ivlИ меньше: места�!И 8,  а чаще - 4-5 К'м. 
В отдельных районах кора, вероятно., вообще отсутствует и ПОД илом 
скрываетсlЯ «подкоровый» субст.рат. 
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абсол ютного возраста, позволяющие возр аст событиJt исчис
лять абсuлютными величинами - тысячелетиями,  миллионами 
или миллиардами лет. 

Методы первой группы дают возможность опр еделить от' 
носительный возраст пород. однако не позволяют р ешить, ка 
кой промежуток времени прошел с момента их обр азования 
и J<aKoe время они формировались. Эти ответы дают методы 
второй группы - абсолютной геохронологии .  

Поскольку описанию р азличных методов опр еделения от
носительного возраста пород посвящена большая специаль
ная и общая литература ,  то в настоящей р аботе они хар акте
ризуются значительно короче, чем методы опр еделения абсо
лютного геологичеСI<ОГО возраста .  



Глава первая 

ИЗ ИСТОРИИ РАЗВИТИЯ ПРЕДСТАВЛЕНИй 

О ДЛИТЕЛЬНОСТИ ГЕОЛОГИЧЕСКОГО ВРЕМЕНИ 

Представление о большой длительности геологического 
времени ( несколько I\IИллиардов лет) , положенное в основу 
теории р азвития ЖИЗНИ на  Земле и самой Земли, только не
давно стало РУI<оводящей идеей естествоиспытателей . Утвер 
дилось оно в упорной и длительной борьбе с идеалистически
ми взглядам и  о постоянстве мира ,  и стоком которых явились 
библейские легенды о сотворении мира  в шесть дней, всемир
ном потопе и пр .  

В основе старого мировоззрения лежала ограниченность 
знаний,  породившая представление об а бсолютной неизменя�
мости природы и краТI<ОСТИ времени, протекшего с момеНl'а 
чудодейственного сотворения мира .  Эти взгляды еще в 
XVIII в .  проповедовались многими учеными-естествоиспыта
телями. Так, итальянский ученый аббат А. А. Моро ( 1 687-
1 764) созданную им схему образования и развития Земли ук
ладывал в библейские шесть дней творения. Немецкий уче
ный Лемон полагал, что изученные им пласты пород, сла
гающие горы Гарца и Тюрингии, отложились все сразу во 
время описываемого в библии всемирного потопа .  Даже вид
НЫЙ немецкий ученый-геолог А. Г. В агнер ( 1 750- 1 81 7) счи
тал, что вообще все слоистые горные породы образовались 
во время всемирного потопа .  

В начале XIX в .  крупнейший французский естествоиспы
татель Ж. Кювье ( 1 769- 1 839) , исходя из метафизических 
взглядов о неизменяемости видов, пришел к выводу, что на
ходящиеся в земле окаменелости ныне не существующих ор
ганизмов указывают на  ряд катастроф,  губивших все живое, 
после чего очередной акт божественного творения каждый 
р аз создавал новые существа .  Ж. Кювье говорил о четырех 
таких катастрофах.  Е го ученик, крупный палеонтолог 
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А. д'Ор биньи насчитывал 27 катастроф и 27 актов божест· 
в енно ' го т ворения, а л. Эли де Бом -он - даже 32. I 

Гипотеза катастроф, отрицая непрерывно-поступательный  
п роцесс р азвития земного шара ,  в своей основе имела  непра 
вильное представление о м алой п родолжительности существо
в ания Земли, в связи с чем хорошо укладывалась в р амки 
библейских догм. Справедливая оценка  катастрофизма была 
дана Ф .  Энгельсом в «Диалектике природы» (1 952, стр . 9) : 
«Теория Кювье о претерпеваемых Землей революциях была 
р еволюционн а  н а  словах и р еакционна на  деле. Н а  месте од
ного акта божественного творения она ставила целый ряд 
повторных актов творения и делала из чуда существенный 
рычаг природы». 

Наряду \: господством метафизических и идеалист,ичес
ких воззрений, уже н а  первых этапах р азвития научных п ред
ставлений о мире высказывались м атериалистические взгля
ды. Так ,  древнегреческий философ Гераклит (01<. 530-470 п. 
до н. э . )  утверждал, что мир существует вечно, но непрерывно 
изменяется, проходя через периоды разрушения и созидания , 
Знаменитый таджикский философ и врач Абу Али ибн Сива 
(01<. 980-,1 037 п. н. э.) сч:итал ,  что м ,ир так же вечен, 
как и бог. Актуалистическийl подход к объяснению геологи
ческих материалов позволил Леонардо да В инчи (1 452-
1 5 1 9) уверенно выступить с критикой легенды о всемирном 
потопе, доказывая значительную п родолжительность сущест
вования Земли. В середине XVIII в. известный французский 
н атуралист Ж. Л. Бюффон ( 1 707- 1 788) в сочинении «Эпохи 
природы» (1 779) определил общую продолжительность жиз
ни  Земли, включая и стадию ее существования в виде рас
каленной звезды, в 74 800 лет, Хотя, как мы знаем теперь, эта 
цифра даже прибл изителыIO не соответствует действитель
ности, тем не  менее современникам Бюффона она казалась 
громащной и вызвала ярость богословов. Церк,овь осудила это 
,«еретическое» сочинение, а Бюффону грозила жестокими ка"' 
р ами ,  заставляя его отречься от написанного им о происхож
дении Земли.  Еще до появления р а бот Кювье ,  Бомона и дру
гих катастрофистов выдающийся французский естествоиспы
татель Жан Ламарк (1 744- 1 829) , в первые излагая в сочи
нении «Философия зоологии» целостную теорию эволюцион
ного р азвития животного мира, пришел к выводу о весьма 
значительной древности нашей планеты. 

1 АктуаЛUЗJ1! - учение < Q  примени,мости зако.номер'ностеЙ, установле.н
ных для современных геологических 'П'род,еССОБ, к познанию явлений дале
кого ,п,рошлото. 
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Одним из первых естестваиспытателей, ясна представляв
ших и научна даказывавших аграмную длительнасть земнай 
истарии,  был наш великий саатечественник М. В .  Ламанасав 
( 17 1 1 -1765). В сваей замечательнай рабате «О слаях зем
ных» ( 1 763) ан атчетлива паказал, ЧТО' р азвитие Земли пра
исхадила и праисхадит при слажнам взаимадействии естест
венных геалагических працессав, чтО' Земля непрерывна изме
няется и имеет ачень длительную истарию. Для иллюстрации 
этага ан атмечал,  ЧТО' время, истекшее с тех пар ,  как в север
ных райанах Рассии перестали существавать м аманты, н а  ас
навании некатарых истарических и а странамических данных 
апределяется цифрай парядка 400 000 лет. 

М. В. Ламаносава мажна считать аснавапалажникам сав
ременнага материалистическага падхада к геалагии. ЕгО' за
мечательные идеи на мечали правильные принципы и пути 
пазнания историческага развития Земли, на, к ·с,ажалению, ани 
астались неизвестными ученым Запада,  где еще пачти бал:се 
100 лет гаспадствавала идеалистическае представл�ние, пи 
тавшее нелепЫе идеи катастрафистав. Правда,  единичные 
ученые шли правильным путем. Так,  нескалька пазже 
М. В. Ломанасава шатландский геалаг Джемс Геттан ( 1726-
1 797) в сачинении «Теария Земли» ( 1795) , атстаивая строго 
научный падхад к геолагическим явлениям ,  высказывался qа 
весьма длительный возраст Земли, за бесконечный процесс 
ее непрерывнага преабразавания,  пратекающега эвалюциан
ным путем. 

Оканчательна укрепил ась в науке представление а значи
тельнай прадалжительнасти истарии З емли в середине XIX в. 
пад влиянием р абат английскага геалага Ч .  Ляйеля ( 1797-
1875) и автара теарии праисхаждения видав Ч. Дарвина 
( 1809- 1 882). В замечательнам труде «Оснавы геалагию> 
( 1833)  Ч .  Ляйель паказал, ЧТО' дЛЯ абъясне'НИЯ изменения зем
най паверхнасти в геалагическай истарии нет никакай  неаб
хадимасти прибегать к каким-та асабым силам и катастра
фам .  Для этага следует абратиться к самым абычным геало
гическим фаl{Тарам,  праявляющимся павседневна, на  наших 
глазах: 'к деятельности 'ветра , даждя, рек, мар 'скага пр , ибая, 
ледникав, вулканав, землетрясений. Эти медленна действую
щие фактары за мнагие миллианы лет жизни Земли магли 
праизвести аграмные изменения в ее внутреннем и внешнем 
страении и в аблике паверхнасти. 

Эта р абата нанесла серьезный уда р  па  теарии катастраф, 
паСJ<алы<у Ч. Ляйель, п ридя к вываду а длительнасти сущест
вавания нашей планеты, даказал, ЧТО' в м инувшие времена 
геалагические працессы магли пратеJ<ать с тай Же интенсив-
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ностью, что И В н а стоящее время.  Эти п роцессы вызывали и 
вызывают довольно з аметные изменения земной поверхности. 

Ф.  Энгельс писал : « . . . ЛИШЬ Ляйель внес здравый смысл в 
геологию, за менив внезапные, вызванные капризом творца ,  
революции постепенным действием медленного преобразова 
ния Земли» ( <<Диалектика природы», 1 952, стр. 9). Показав ,  
что ныне действующими ф а ктора м и  можно объяснить все со
бытия, зафиксированные в геологической летописи, Ляйель 
лишил катастрофистов их основной опоры. 

е выходом в свет книги Дарвина «О п роисхождении в и
дов» ( 1 859) мистические идеи катастрофистов были уничто
жены навсегда .  Теория эволюции, гениально р азработанная 
Дарвином,  дала исторической геологии законы развития жи
nbix организмов.  После этого геология стала обогащаться 
элемента ми  подлинной истории развития органического мира .  
Ископаемые органические остатки стали р а ссматриваться не 
как игра природы или следы всемирного потопа ,  а как оп
р еделенные ЗВБНЬЯ ц�пи зако'номерных изменений органи
ческого мира .  

Та I<ИМ образом,  установление длительности р азвития Зем
ли и эволюции органического мира  явилось ОСНОВОй для н6-
вого качественного и количественного подхода к оценке воз
р аста слага ющих ее толщ, а следов ательно, потребова ло 
р ождения новых, особых методов измерения времен и . . 



Глава вторая 

МЕТОДЫ О ПРЕДЕЛЕНИЯ 

ОТНОСИТЕЛЬНОГО ВОЗРАСТА 

ГЕОЛОГИЧЕСКИХ ОБРАЗОВАНИй 

Чтобы познать историю р азвития того или иного участка 
земной коры,  необходимо установить и по возможности р ес 
таврировать последовательную смену геологических событий 
от момента обр азования наиболее древних пород до наиболее 
молодых и выяснить при чины изменений, обусловивших их  
современный облик.  Иначе говоря ,  н адо определить возраст 
пород и п роцессов относительно друг друга, т. е. их относи
тельный возраст. Обычно это решается чисто геологическими 
:методами,  возникшими еще на  заре  геологической науки. 

Первыми исследователями в этом направлении  были  дат
чанин Николаус Стено и английский инженер В ильям Смиг. 
Николаус Стено ( 1 632- 1 687) , придя к правильному п ред
ставлению о процессе обр азования осадочных пород путем 
отложения вещества из воды, установил две основные зако
номерности: 1 )  что l<аждый слой ограничен двумя параллель
ными поверхностями ,  имеющими первоначально горизонтали
ное положение, и 2 )  что каждый слой должен и меть значи 
тельную горизонтальную протяженность и занимать большую 
площадь. 

Следовательно, если наблюдается наклонное залегание 
слоев,  'Го' надо думать, что оно ВОЗНИI<ЛО после их отложения 
в р езультате каких-то последующих процессав. Проводя гео
логические н аблюдения в Италии (область Тоскана)  , Стено 
правильно определял по взаимополо�(ению слоев их OTHOC�
тельный возраст, считая верхние породы моложе нижних. 

В ильям Смит ( 1 769- 1 839) , участвуя в р аботах по про
р ытию каналов, обратил внимание н а  то, что смежные слои 
горных пород обычно содержат сходные ископаемые органи
чеСJше остатки и, наоборот ,  далеко отстоящие слои хар акте-
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ризуются резко отличными окаменелостями. В сочинении «Об 
отождествлении слоев по ископаемы м» он показал , что бла
годаря наличию специфических остатков один н тот же пласт 
может быть прослежен Hq большом простр анстве даже в ТО\1 
случае, если изменяется состав слагающих его пород. Смит 
выяснил, что с изменением возраста меняются органические 
OCTaTI<I1, а следовательно, изучение их  особенностей может 
позволить установить стратиграфическую последовательносrь 
слоев, отвечающую хронологическому порядку их отложения 
на дне мор я. 

Работы Смита были  продолжены и р азвиты во Франции 
Ж:. Кювье и А. Броньяром, которые в 1807 г. опубликовали 
географо-минералогическое описание Пар ижского бассейна ,  
сопровождаемое геологической картой, ПОI<азывающей рас
пространение толщ р азличного возраста .  

Трудно переоценить значение этих работ, ибо мало можно 
назвать открытий, I<оторые бы так с пособствовали р азвитию 
геологии, как установление р оли  ока менелостей в определе
нии возраста пород. Работами Стена, Смита,  Кювье и Бронь
яра был и  заложены основы важнейших геологи ческих мето
дов - стратиграфическогоl и п алеонтологическог02, исполь
зуемых для вертикального р асчленения древних толщ и оп
р еделения относительного возраста их  пластов. 

Стратигр афический метод определения 
относитеЛЬНОГО'возр аста 

в основе стратиграфического метода лежит представленне 
о формировании осадочных пород Б воздушно-водной среде 
путем последовательного осаждения материала сверху вниз. 
Это определяет отложение его более или менее ровными го
ризонтальными слоями, последовательно ложащимися друг 
на друга. Благода ря этому, веРТИI<альный р азрез нормально 
залегающей толщи отражает последовательную смену отла
гающегося материала и дает представление об изменении ус
ловий формирования ее во времени.  Каждый вышележащий 

1 Стратиграфия (от латинского слова «стратум» - слой И греческого 
CJlOBil «графо» - описываю) - раздел науки, занимающийся изучением 
взаимоотношения и последоватеJlЬНОСТИ образования горных пород, слагаю
щих земную JЮРУ. 

2 Палеонтология - HaYJ{a, изучающая по ископаемым остаткам орга
НИЗ1ЮВ и следам I!Х жизнедеятельности историю р азвития ·Растительиого 
и животного :Vlира в течение всего геологичес.кого времени. 

12 



пласт является более молодым ,  чем 
пласт нижележащий, его 'Подстилающий 
( рис. 1 ) .  

Это правило применимо ,не только к 
собственно ,осадочным образованиям ,  но 
и для определения отно(жтельного возра 
ега излившихся вулканических пород. 
Оно не теряет ,сво,ей силы и 'в услови ях 
нарушеююго залегания )1;0 тех пор, пока 
сохраняется нормальная последова тель
ность ,сл .оев. В ,пр отивном случае, как 
н апример,  при  апрок,инутых складках, 
с:огла'сных взбросах 'или нес,огласно па 
дающих взбр'осах ( рис. 2 ) , этот' спо'соб 
сам па 'себе, естественно, не может дать  
дос ' юверных результатов и т ребует п рив-
л ечения )1;аполнительных данных. 

Возраст складчатости выясняется пу-
тем сопоставлени я  возраста пород, сла 
гающих складку, с возрастом нескладча
тых или менее складчатых пород, пере
крьшающих ее .  Всякое н арушение пород 
является более молодым, чем горные по
р оды, затронутые этим нарушением. Так, 
а нализи руя взаимоотношения геологиче
ских обр азований,  показанные на рис .  3, 
мы устанавливаем следующую последо
вательность геологических событий: ОТ
носительно древняя толща (1), приведен
ная складкообразованием в н аклонное 
паложение, р азорва'i-Ia нарушением (3); 
позже она прорвана магматическим те
лом (5) на  глубине и р азмыта с поверх
ности; н а  повер Xl-IOlСТИ р азмыва (4) отло
жилась относительно наиболее молодая 
толща (2). 

Изверженные (магма ТИЧЕ:СЕJJе) поро
ды, прор ывающие осадочные, метаморфн, 

'f.И((\ 
i� 
� . , ����ii;�\ 
: ........... :i� . 

\ 
-- ----

�аз 
�4 
EiE3 ь 

Г"'7'I � � O 

Рис. J: . Нормальная 
последовательность 

слоев в разрезе кемб
DИЙСКIIХ отложении 
Иркутского угленос
ного бассейна (по 

М. К. Коровину). 
1 - известняки и ДОд0· 

миты; 2 - ОQЛИТОВЫС из
весгняки; 3 -- ГЛIfНИ
стые сланцы; 4 - гипс; 
5 - песчаник J;:расный; 

6 - песчаник серый. 

ческие и сложные вулканогенные комплексы, возникают в 
результате ВНУТРИКОРОI3ых глубинных процессов Земли,  бла
годаря подъему м агматического вещества и ЭМ8наций IВ более 
высокие горизонты земной коры .  Поэтому возра'ст интрузив
н ого тела всегда мол , оже ПОР ОIД, которые оно прарывает и из
меняет ('рис. 4) . Относительный возра ст даек, ЖИЛ , силловых 
зал ежей выясняется по  прор ыву и изменению ими вмещаю-
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Рис. 2. Пример ы  ненормальной последовательности слоев. 
а - опр€жинутая складка; б - согласный взброс; в - неСQгласно падаЮЩJJН 

Рис. 3. Взаимоотноше
ние разновозрастных гео
логических образований. 
Древней осадочной толщи 
(1), нарушения (3), поверх· 
ности размыва (4). молодой 
перекрывающей толщи (2) 
и магматического те.па (5). 

взброс. 

Рис. 4. Относительный возраст магматиче-
ских тел. 

а, б - маг:м"атическое тело (1) моложе вмещаю
LЩiХ его пород (2), измененных в KOHT3KTOBOi%: 
зоне (3); в - магматическое тело (J) древнее 
пород (4), лежащих н.а поверхности его размыва. 

щих пород ( рис. 5) или по пересечению одних даек другим!{ 
(рИ I С .  6) . 

ПР�I определении относите,i]bНОГО возр аста очень важную 
роль играет установление длительно-эволюционного или пре
рывистого формирования толщ. Если породы переходят друг 
в друга постепенно (маКРОСI<опичеСIl:И или микроскопичеСI<И), 
то говорят  о непрерывности хода ПРОI.Lесса отложения.  Резкое 
же изменение состава строения пород свидетельствует о боль
шем или меньшем перерыве [3 отложеНИI! последних и обус
ловливается скрытым или явныil'! несогласным налегани�м 
ТOJJЩ. Несогласие чаще всего проявляется в наличии неров-

J4. 



ной, сильно р азмытой поверхности нижних (одного или не
СКОЛЬКИХ) слоев (см. рис .  3), в наЛИllИlI о[{атанных мелких и 
крупных облом]{ов пород В основании верхнего слоя, в со
хранении остатков погребенных почв, продуктов коры вывет
ривания, древнего карста или других признаков континен
тального р ежима ,  наземных или подводных размывов. Такой 
контакт указывает не  только на  перерыв в осадконакоплеНЮf, 
но и на  возможное уничтожение отдельных слоев или целых 
толщ и вынужденное отсутствие ( <<выпадение») их в р азрезе. 

Рис. 5. Относительный возраст даЙки. 
Молодая даика (5) пересекает более 
древние наклоненные складчатостыо Р:1ЗНО� 
DOзраСТI-IЫС толщи (1, 2, 3, 4) 11 нарушение, 

их р<tзрываЮlцее. 

Рис. б. относlIтельныlf 
возраст даек и жил в 

порядке их пересечения. 
Жида 1 мо .. lо,ке жилы 2, 
последння моложе жилы 3: 
все 01I,И моложе прорывае-

мого ИМИ гранита. 

Бсли равновозрастные породы, лежащие друг на  друге, 
отличаются углами падения, ТО 'это свидетельствует о том, 
что перерыв в о·садко обр-азовании связан С'О складчатостью 
и может быть Д'овольно значительным во времени.  Относи
тельная длитель,ность такого перерыва,  а т акже время 
проявления тектонических дислокаций ,  нарушающих подсти
лающие породы, уст анавливается после выяснени я  в -оз·ра 'ста 
пород. 

Стратиграфический метод ш ироко используется при поле
вых геологических исследованиях, хотя он примениы только 
дл я изучения отдельных разрезов земной ]{оры,  а также в 
случаях, [(огда представляется возможность проследить от
дельные пласты или пачки на  некотором р асстоянии  ( рис. 7) .  

ПОЛ ЬЗУЯСЬ стратиграфическим методом для каждого рай
она ,  на основании определения мощности пород и их после
довательности составляется сводная схема налегания пород 
друг н а  друга . Условный чертеж в масштабе,  отобр а жающий 
мощности и порядок наслоения горных пород, называется 
стратигр афической колонкой . 

Стратиграфический метод имеет повсеместное и ш ирокое 
прнменение при расшифровке строени я  каждого участка 3ем-
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,1И, но сам по себе не решает строения больших и сложно по
строенных территорий, ибо там недоступны наблюдению (за 
крыты и нарушены) многие непосредственные переходы меж
ду породами .  Чтобы установить место данного слоя в обще
принятой геохронологической шкале, сопоставить между со-

CK5KCKIOKCI<I2K CKI4K ск4/к ск47о<: ск37к 

Рис. 7. Геологический разрез через Колпашевское железорудное 
месторождение. 

J - пеСКII и песчаники, 2 - ГЛИНJIстые ПОРОДЫ, 3 - железные руды, 

4 - оруденеJlые песчаНJlКII. 

Gой строение различных районов или их стратиграфические 
КОЛОНКИ,  необходимо еще обязательно знать возраст хотя бы 
одного из слагающих пластов для отыскания аналога на со
седней территории .  В данном случае используется палеонто 
логический метод. 

Палеонтологический метод определения 
относительного возраста 

Выше уже отмечалось, что ·основ·оположmшзми палеон1'О
логического метода р асчленения пород по их возрасту были 
В .  Смит, Ж. Кювье и А. Б роньяр .  Однако подлинно научное 
обоснование этот метод получил тольКо в теории дарвина о 
п роисхождении видов. Она осветила новым светом работы 
многочисленных предшественников и с необычайной убеди
тельностью показала,  что органический мир следует представ
лять « . . .  не 'в виде отдельных р азрозненных очагов жизни, не -
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зависимо возникавших и вновь угасавших в разные геологи
ческие периоды, а в виде велИl\ОГО дерева жизни,  наполняю
щего своим и  мертвым и  изломанными 'сучьями земную кору 
и ПОI<рывающего ее поверхность своими пышными, вечно раз
р астающимися ветвями» (А. п. Павлов, 1 897) . Ископаемые 
остатки прежней органической жизни приобр ели  в свете этой 
теории  особый интерес как р одичи и предки современных ор
ганизмов. Это уже не «курьезы природы», не  «фигурные кам
НИ»,  привлекающие взоры своими 'странными, необычными 
формами, это важнейшие документы и сторического р азвития 
органической жизни на  Земле, документы весьма длительной 
истории развития самой Земли.  Из этой теории  следовало, 
ч-го, чем древнее пласт, тем 8 принципе обязательн'ее он д :ол 
жен сохранять в себе остатки менее разнообр азных и асе 
более низкораз'внтых ор.ганизмов. В связи ·с учением об эво
люционн'Ом раЗВИТИ<l1 жиз 'ни на Земле в основу палео·нтол'О
гического метода положено представление, что 'в последова
тельной смене ископаемых организмов, обнаруживаемых в 
мощных толщах О'садочных 'пор ·од, выражается исторический 
процесс последовательного разви'Гия 'Органической  ЛИIзни.  Он 
прох·одил по всей Земле и отличался неповт ,оримостью со,бы
тий.  Поэтому  палеонтологический 'метод применим не 1'олыю 
для возрастного расчленения толщ 'в 'одном разрезе, но и по
зволяет ' с  большей 'или  м еньшей точностью проводить возраст
ное ·с опоставление разрезов, удаленных друг 'От друга .  По не
которым остаткам проводится Iсопоставление пород для раз 
ных :континен1'ОВ И даже всей земной поверхности. 

Органический мир ,  появившийся на р анних этапах и стl)
.рии  Земли, все время развивался и изменялся. Под влиянием 
изменяющихся внешних условий р азвитие организмов шло 
преимущественно от более простых, низкоорганизованных 
форм к более совершенным и высокоорганизованным.  Про
цесс эволюции считается необр атимым, и организмы, приоб
ретшие при  развитии какие-либо новые признаки, не  могут 
вернуться в прежнее, исходное состояние .  Таким образом,  ис
чезнувшие виды организмов не могут появиться второй р аз 
на Земле. 

Возникавшие виды организмов отличались от р анее су
ществовавших. Старые формы частично вымирали, а чаСТi1Ч
но  видоизменялись, приспосабливаясь к новым жизненным ус
ловиям .  Поэтому в древних пластах гор ных пород мы встр е
чаем остатки более простых организмов, а в поздних от
ложениях - организмов иного облика .  Эта особенность 
развития органического мира ,  ПОДМЕченная впервые еще 
Вильямом Смитом, и лежит !3 основе использования данных 
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палеонталагии при апределении атноситеЛI:.,нага вазраста 
пластав. 

Из представления аб абщей пастепеннай эвалюции ваЗНИI(
ла палажение, чтО' пласты, заключаЮщие в себе адинаl<овые 
акаменелости, имеют и адина кавый возраст. В действитель
насти эта не савсем так и решение этогО' вапроса значителыlO 
слажнее, чем представляется с первогО' взгляда. 

Прежде всегО', не все виды арганизмав прашлых геалаi',,[
ческих периадав имеют адинакавае значение для вазрастных 
целей. Некатарые живатные и растения·, обладающие спасаб
настью приспасабливаться к изменяющимся уславиям средь!, 
прашли через М:ИЛЛIИОНЫ лет геалогИ!чесК!ай ИСТlOри:и без суще
стве,нных изменений, и ·астатки их встречаются в самых разна
абразных по вазрасту слаях гарных парад. Другие арганизмы, 
наабарат, быстра эвалюцианиравали . . Мнагие из них хара rпе
р!Ивуют'ся болыпай ИЗМЕшчИ'в'астью и .не�ТJ!алгО 'веL[I]ЮСТЬЮ. Па·
этому о>Ста:тк и' !ИХ в>стречаю1lCЯ 11алько в определенных 110лщах 
небальшай мащнасти, т. е. имеют УЗI(ае веРТИI<альнае распро
странение. Такие арганические астатки пригадны для харак
теристики вазраста парад. Их научная цен насть станавится 
особенна велlJ1ка, ,еСJJlИ !Q!НИ оБJllадают бо.тrьшаЙ площаднай 
ра,С/пра·страlнеIН\нЮIOТЬЮ, С[ГО, вераятна, СВЯЗlаtНа С О'ШЮСJ1rгель.на 
быстрым расселением их на дневнай паверхнасти. В устанав
лении атнасительнага вазраста гарных парад и при сапастав
лении удаленных друг ат друга разрезав главнае значение 
имеют именнО' такие фаунистичеСЮlе группы. Их называют 
РУКО60дЯЩUА1U И1Сlюп'а.еМЫМ1И. 

Таким абразам, с каждым камплексам аднавазрастных 
гарных парад в принципе связан апределенный Iюмплекс ру
кавадящих искапаемых. ОЩ1ака эта палажение справедлива 
талька для парад, каторые фармировались в адних фИЗИI<О
геаграфических уславиях. Наабарат, в талщах с сильнай фа
циальнай изменчивастью как раз не присутствие, а атсутст
вие адинакавых видав часта бывает свайственна страга адна
вазрастным слаям (Р. Ф .  Геккер, 1 948). Эта абъясняется при
спасабляемастью арганизмов к апределеннаму абразу и 
абстанавке ж;;rзни. Так, фауна внутренних асаланенных бас
сейнов иная, чем фауна внутренних апресненных бассейнов 
и лагун, и абе ани значительна атличаются ат арганизмав ат
крытага маря, а живатный мир на континенте реЗI<а аТJIичен 
ат марскага и т. д. Поэтаму при изменении уславий жизни и 
миграции фаций неминуема миграция в прастранстве и ВО' 
времени как атдельных фарм, так и целых их камплеl<сав. В 
-;:вязи с этим, при вазрастных исследаваниях мажна сравни
вать талька арганичеСIше астатки, заключенные в схадных 
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породах, имевших одинаковые или БЛИЗКИt:; условия формн
рования.  Из -за этого для каждого фациального комплекса 
пород существует соответствующее сообщество РУКОВОДЯЩ:1Х 
органических остатков. Если же учесть, что процесс смены 
фауны во времени не проходит мгновенно, то ЭТОТ метод поз
воляет определять возраст пород только условно и только в 
довольно крупных этапах геологической истории .  Новые ис
следования показывают, что различные виды фауны в р азных 
�!eCTax появлялись не одновременно, расселялись с р азной 
скоростью, не  повсеместно и не в одно время вымирали.  

Остаточные, ИЛИ, ка.J< ГО'ворят, реликтовые, виды фауны 
наблюдаются и теперь. Так, например, в Австр алии и сейчас  
распространены кенгуру и другие сумчатые животные - ро
дичи мле I<опитающих, которые давно вымерли на ДРУГ!'IХ 
континентах. 

Основные положения палеонтологического метода БЫJ1И 
сформулированы М. К Коровиным в книге «Историческая 
геология» (1941) . 

1 .  В вертикальном разрезе д ' р евних и новейших геологи
ческих осадочных комплексов каждая группа  слоев характе
р изует· ся своей, только ей п р · исущеЙ фауной. Разница фаун 
видна  тем резче, чем больше р азличие в их  возрасте, а сле
довательно, и чем больше р азличие 'стратиграфического по 
ложения ( подразделения) вмещающих их пород. 

2. Фаунистические сообщества р авнозначных стратигра 
фических подразделений, ф ормировавшихея в одинаковых 
физико-географических условиях, имеют ПОВСЕ:ме,СiНЫЙ xapaI<
тер при наличии  в I<аждой 'стране, кроме того, и своей мест
ной фауны. 

3 .  По всей Земле 'сохр аняется одна и та же последователь
ность фаун, выдерживающаяся во всех странах с замечатель
ным 'пос'ТоЯ'нством. 

Большое значение для оценки возраста имеет сохранность 
палеонтологических остат,ков прошлых геологических перио
дов .  Лучше в,сего сохраняются известковые или к'ремневые 
скелеты, раксувины, створки, улиТ"ковые ходы, зубы и другие 
твердые части живых организмов. Значительно реже встре
чаются отпечатки исчезнувших мягких частей организма и 
форм, а также следы жизнедеятельности организмов (следы 
лап, ходы червей и др . ) . Нсе они р а,ссматриваются в комплек
се и помогают уточнить возр аст толщ и условия их накопле
ния .  

Заканчивая на этом краткое изложение палеонтологиче
ского метода определ ения относительного 1В0зраста, основан
ного на использовании н емногих РУКОВОД51ЩИХ ископаемых. 
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следует еще раз подчеркнуть, что если н а  ранних стадиях 
развития н а уки им широко ПОЛЬЗ0в ались и он ПОЭВОЛЯJI p�
шать 'крупные з адачи гелогии, то в н астоящее Вlрем я, несмот
ря на его все еще большое з н ачение, ОН ,сам по 'себе недо
статочен для решения возраст'ного р асчленения толщ. Обще
приз нано то положение, что 110лноценн а я  'Стратиграфичес'кая 
характеристика может быть дана только в том 'случае, когда 
п алеонтологическое И1сследов аНl!е ф ауны и флоры О'существ
ляется в непрерывной связи со всесторон ним изучением гео
логической истории. Неудовлетворительно'сть соБС11венно 'па
леонтологического метода о'сorбенно выступает ,пр.и неоБХОДI!
масти расчленения осадочных отложений, отвечающих корот
кому промежутку геологического времен.LI, в течение которого 
фауна не успела существенно 11З'меНI!ТЬСЯ. В этих условиях 
возможность ,иС'пользования эволюции фауны отпадает, а 
большое з н ачение приобретают такие пру. наки, как 'Прижиз
ненные или посмертные комплексы форм, 'количественные 
соотношения последних, особенности распределения окаме
нелостей в слоях -'скопление или рассеяние, ориентировка 
Рa.I<:ОВИН и растительных остатков, характерные следы жи·вот
ных и др. 

Н а  оС'новании изложенных Iвыше принципов, 'по О'пределен
ным ассоциациям животных и ра,стител ьных остатков, рас
пространенных на всей Земле, н амечено единое относитель
ное расчленение геологически разновозрастных толщ для всех 
континентов.  Оно в ыражает и естественное расчленение гео
логической истории нашей планеты 'на 'главнейшие эта пы,  
которые являют,ся основой геохронологической шкалы. 



г лава третья 
ШКАЛА ОТНОСИТЕЛЬНОГО 

ГЕОЛОГИЧ ЕСКОГО ЛЕТОИСЧИСЛЕН И Я  

В результате большой, трудоемкой работы многочислен
ных иоследователей, изучавших и ·сравнивавших горные поро
ды р азличных разрезо.в и районов 'нашей пла'неты, содержа
щие органические остатки, с большей или меньшей точно
·стыа намечена историчес'кая последавательно'СТЬ фор миро'ва 
ния верхней ча' ти земной корь! .  На асновании анализа ЭВОЛ Ю 
цИИ ·органическаго мира, обу,славливающей стратиграфическое 
различие и скапаемых арганизмов, В торая ·сессия междуна
р одного геолагического кангресса в г. Балонье ( 1 88 1 )  па пред
ложению р'у'сской делега·ции приняла однотипное подразделе
ние всей толщи зем,ной ,коры на пять (лежащих друг на дру 
ге) групп горных пород. Э1'а подраздеЛЕ1ние с тало ,асновай 
Единой меж:дународtюй  шкалы относи тельного геологического 
летоисчи,сления. В ремя, ,соатвет,ствующее формированию от
дельной группы, назва'на эрой. Принятые названия групп по
род и IЭ'Р даны в т абл. 1 .  

Т а Б Л ll ц а  

Основные стратиграфические подразделения относительной 
геохронологии 

ГРУI IП"  

КаЙНОЗОЙСКаЯ 
Мезозоiiская 
Палеозойская 
ПротеРОЗОЙСI<а Я 

Археозойская 

ЭР" 

Ка йнозойская ( эр а  новой жизни ) 
Мезозойская (ЭР;! средней жизн и )  
Палеозойская (ЭРil древней жизни ) 
ПротеРОЗОЙСК<l Я ( э р а  дреВНICi1шей Ж I ! З 
ни ) 
Археозойска я  ( :. р а  первич ной ж и з н и )  

Каждая группа пород, в свою очередь, делится на системы, 
характеризующиеся значительными изменениями в составе 
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толщ и органических остатков, а системы - на отделы (обыч
но три :  'верхний,  средний и нижний,  или два :  верхний и ниж
ний ) ,  отделы делятся н а  ярусы, ярусы - н а  горизонты, или 
зоны.  Соответственно этим комплексам гор'ных пород подраз
деляеl1СЯ и геологическое время :  эры расчленяются н а  перио
ды, периоды -н а  эпохи,  эпохи - н а  века.  При этом в l<аждом 
случае м ерил ом относителыIOГО геОЛОl'ического времени ЯВ
л яется время н акопления соответ,ствующих толщ осадков, 
условно принятое геологами всех стр а н  з а  эталон отдельных 
эр ,  периодов,  эпох и других подразделений меЖДУЕ ародной 
геохронологической Шl,алы (табл. 2) . Каждый из  таких КОМ
плексов слоев з а ключает в себе определенный комплекс 
органических остатков, позво nяющий сопоставл ять между 
собой породы 11 разрезы, значительно  удал,енные друг от дру
га (даже в разных стр анах или на разных континентах) , а 
также отрезки BpeMeE l i ,  ушедшие н а  форми рование эти х н 
других синхрон ных 1101 1 1  близких горных пород. 

Т а б л и ц а  2 

Международная геохронологическая ш кал� отн оситеJlьноr о летоисчислеНlШ 

П е rllО:l Э п ох" СтаДIIЯ р а зпития органического мира 

ЧетвеРТfIЧ- Голоценовая р а стительный и ЖIlВотн ы ii м и р  близок к 
ный Пл ейстоце- современному, появился человек 

н опая 
� '" НеОГСI:ОI3Ы Й I 1 Л I!(щеIJО- r:blIJJHOe р аЗl3ит ие БОJIЫ!lинства ныне су· :< u ная ществующих родов, развиваются чело-,,= о Миоценовая векообразные обезьяны '" о :r: 

I lзлеОГС IJ О - Ол игоцено-'''' ПОS1ВлеН liе JJ в ы м и р а ние в конце периода со 
::.::: BbJ i i  вая I� Р IНI ! I ТИВНЫл ылекопитающих, R расти-

Эоцеаован ТСЛЫIOСТII - ГОСПОДСТВО ПО1<рытосе" lен-
П алеоцено- ВЫ.\: 

вая -

Меловой Верхняя появление флоры покрытосеменныл, ШIJРО-
j-JИЖНЯ 51 кое р аз витне ф аун ы последних а"IМОНИ-

тов и белеrvi l:НТОВ в МОР51 Х  и КРУПН ЫХ о: "" преОIЫI,аюшихся н а  суше 
15 

I ,:;: 
Юрскиii В е р х н яя 

I 
расцвет флоры голосем енных, фауны а ы ы о -о м Средняя нитов, белеМНJ-JТОВ IJ гигантских преОI Ы-о м 

НИЖНЯЯ кзющихся, появление ПТIЩ Q) .,.. "'" 
Триасовый Верхняя р,кцвет богатой флоры голосеменных,  фау-

Среднян ны а м монитов и р аспрост р а нение и а з е ы -
H I,IX форы п р еСЫЫI,ающихся 
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Окончанйе табл. 2 

П СРIIОД Эпоха СТ[IдНЯ раЗIШТНЯ органического Mllpa 

Пермский 

I 
Верхняя 

I 
появление флоры голосемен ных, первая 

Нижня я  фауна пресмыкающихся и резкое BbIМlI-
р ание в морях плеченогих 

Каменно- Верхняя р асцвет флоры плауновых н папоротюшо-
угольный Средняя образных, фауны крупных земноводных, 

Нижняя м ногочисленных плеченогих и четырех-
лучевых кор аллов 

ДеВОIIСКИЙ I Верхняя р азвитие н аземных р астений,  р азнообраз-
о: Средняя ная фауна плеченогих и кораллов в МО-о:! 
U I Нижняя Р5]Х,  появление насекомых н зеы новод-

'::S;: ных о со О 
Силурийский Верхняя р азнообразной фауны '" развитие МОрСЮIХ t=; о:! Нижняя кораллов, граптолитов, плеченогих, три-t:; лобитов, брахиопод, рыб,  появляются 

гони атиты 

ОРДОВИКСКИЙ Верхняя появление первых ежей, криноидей, назем-
Средняя ных СКОРПИОНОВ, м ногоножек, н аземной 
Нижняя р астительности; широко р азвиты брахио-

поды, мшанки, кораллы, граптолиты 

Кембрий- I Верхня я  

I 
р азвита примитивная  фауна археоциат, 

Ский Средняя простейших плеченогих, тр илобитов и 
Нижняя бр ахиопод . 

'" '" остатки животных (р адиолярии, губки, чле-'" 
u нистоногие) крайне редки, ШИРОКО р ас-:):= О простр аненЬ! водоросли со О О. '" Ь О О. 

t:; 

о: начальные стадии р азвития организыов, до-
'" стоверные t3 

остатки неизвестны 

,'" о со О Q) х 
� 

Ниже ПРИВОДИМ кр зткую характеристику главнейших ма 
териалов, свидетельствующих об ·особенно,стях ИСТОРИЧetс�<ого 
развития Земли по этап а'м И пер иодам .  

Археозойская эра охватывает древнейшее время 'В истории 
Земли . О нем мы знаем м ало, ибо на современной поверхно
сти Земли ДРе'Внейшие породы обнажены лишь небольшими  
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участками в пределах устойчивых б..10КОВ земной коры (щи
тов) и некоторых. глубоко р азмытых горных систе,м (Алдан
ский, Анабарский, Скандинав.скиЙ щиты, Ени'сейский кряж, 
В осточные Саяны, З а,байкалье и др. ) .  Древлейшие пор·оды 
з а  длительное время инте'НСИВНО изменились, дислоцирова
лИ'сь, :метаморфизовались И .превратилИlСЬ в гнейсы, кри'стал
лические сланцы, мраморы и другие перекри'сталлизованные 
породы. 

Несмотря на  глубокий метамор физм, удается установить, 
что в пер воначальном ,виде в составе древнейших толщ были 
как м агматические, так и осадочные образования в виде, на
пример,  мощных толщ известняков и доломитов, кварцитов, 
кон,гломер атов и др . Следы органичес'КИХ о'ста1'КОВ в них за 
тушеваны. По редким находкам их предполагается, что орга
нич еская жизнь тогда была Иlсключитель'но прим итианоЙ. 
Точно установленных органических O�TaTKOB в археозое нет. 
Н айденные формы,  на,поминающие tJ30ДОРОСЛИ и названные 
Eozoon (из гнейсов Ка'н ады) или Corycium (из гнейсов Фин
ляндии ) ,  явля ются проблематичными.  По данным MaJ<-Грего
ра ( 1 940) , 'подтвержденным Холмсом ( 1 954) , в дреВl I ейш ю; 
породах Южной Роде,зии, возра,ст которых определяет�я в 
2,7-3,3 млрд. лет, в графитсодержащих известняка:� выявле
ны оригинаJIьные структурные формы,  отдаленно напоминаю
щие водоро,сли вида калления, хорошо из:ве:стные в пготеро
зойских .породах. 

Бесспорным показателем присутствия оргачического ве
щества в археозойское время являюТ'ся УГЛИ'с гые и г г а ф и т и 
стые породы. В ·сильно rnерекристаЛJIИЗOiванных м рамор ах и 
сланцах графит образует крупные ч ешуйки. Общензнестная 
большая роль орга.низмов в образовании карбонатных пород 
ВtceC>C оистем позволяет п ред.полагать воз'М'ожное 'ор ганическое 
ПРОИСХОЖдiение  \и некоторых археозойских карбонатных пород. 
Вероятло, тогда жили известковые водоросли или бактерии .  
Древнейший возра'СТ археозойских толщ определяетс}! по 
шкале относительного возржта условно по их стратнграфиче
СКОМУ положению в основа'нии известного нам протерозой
С'кого комплеI(lса осадочных пород. 

По мнению В. А. Николаева ( 1 957) , более или мене(; на 
дежное р азделение пород археозоя и протерозоя как между 
собой, так и в'нутри в настоящее врем я  возможно в ОСIIОВIIОЧ 
при использовании 'следующих четырех I<'ритериев : 

1 )  крупные, 'регионально проявленные структурные несо
гласия 03 залегании отдельных частей (свит) метаморфическо
го IЮМIПЛ екс а , выраженные р азличиями в п р о'Стирании ,систем 
складо'к, интенсивности складчатости, степени 'метаморфизма, 
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базаЛЫIЫМII конгломер атами или присутствием продуктов 
размыва более древних образований в терр игенных ( песчани
ковых) вышел ежащих толщах;  

2 )  -наличие н екоторых характерных и по'стоя нных по .1 11 -
ТО.lОгии ч аlстей (свит) в исследуемом 'комплеlК-се, напр имер, 
м ощных пластов кварцитов, мощных карбонатных 'слоев, 
ву,шаногенных образо,ваний (ПОРфИРОИД:ОIВ, зеленокамен
ных пород и т. п . ) ; 

3 )  'наличие характерных ИНl'рузивных П'ород и ассоциа
ций их в од,них ч астях р азрез а (более древних) и отсутстние в 
других (более м олодых) ; 

4) р азличия в степени метаМОРф1l3м а  пород. 
На основе этих критер иев к архею относят комплек-сы ,  

06ыч'I-l0 глубоко метаморфизованные (гнейсы, -мигм атиты, 
гранитогней,сы, �<рнсталлические сл анцы амфиболитовой и 
гранулитовой метам орфических фаций) , отделенные .переры
в ом и 'структур_ным нес-огл а,С'ием 'От ком.ПЛeJ<'СОВ Iпротерозойско
го возраста. 

ПротеРОЗ0йская эра фИiК'сируется по мощным толщаlМ 'по
рo,r" обнажающихся на значитель'ных площадях древ'них гор
HI;>II ,систем ( Е нИ'сей,С'кий -кряж, Саяны и др. ) . 

ЛитологичеlСКИЙ состав нижних ча-стей группы протерозой
С КНХ пород сходен с сост а в ом древнейших пород. Шир око 
р а'Сlростра'не'НЫ метаморфические комплексы в виде р азно
-образных кристалличеоких сл анцев. В верхних частях дисло
кащи и метаморфизм пор-од выражены зн ачительно меньше и 
нерщко н аблюдаются даже слабометаморфизованные поро
ды. )рга нические остатки встреч аются ч аще. Эра  характерн
з уеl'СЯ до-статочно  высоко организ-ованной и развитой органи
ческой жиз'нью. Осо-бенно это касается верхних ее частей. 
СреД'1 различных ИоСlюпаемых остатков организмов протеро
ЗОЯ Еа IПервом месте .по м аосовому р аспростр а нению стоят 
сине-Jеленые водо р осли -Iпростейшие преД1ставители этой 
ГРУПП,I растений, чаще дру гих встречаются Collenia, Osagia, 
Сmwрщtоп, Newlandia, Cryptozoon и др. С достаточной уве
реН'но(Тью считается, что в верхнепротерозойское время уже 
сущеС1В-овали н азем ные р астения, о ч ем овидетельствует 
ПРИСУl'ствие в осадках этого возраста СПОiр . Из и'скопаемых 
преД:стсвителей беС'позвоночных животных 'н а И'более широкое 
ра.:простр анение имели р адиолярии,  'П РИМ ИТИiВные форамини
феры и др. 

Для пр отерозойской ф ауны характерно от,сут,ствие фор-м 
с и звестковым скелетом и, н аоборот, Ш И1рокое развитие хин!
НО3ЫХ, роговых И фо'сфор нокислокальциевых 'c-келеТНbJХ 
ЭJНментов. ЭТ'о, являясь J<opeHHbIM отличием нескелетного 

25 



арганическага мира  дакембрия ат ф аун палеазайских пер иа
д:ав , абуславлена , па мнению А. П. В И'нагр адава,  атна'ситель
но высоким садержанием углеЮlслаты в ваздухе и в азаде, что 
опредеJI 5Iла неданасыщение маРСI<ай воды углекислым кальци
ем и, как следствие, преЛЯТСТБавала беспаз,в·аначным ОТ
л агать известь в их тканях.  

Верхняя граница пратеразайскай группы устанавливается 
па кантакту 'с 'п алеанталагичееки ахара'Iпер изаваннай ! НIЖ
ней кембрийскай 'системай .  В последнее 'время верхняя часть 
пратеразайских атлажений выделяет,ся в ,самастаятельную си
нийскую систе<му .  

П алеозо й ская эра благодаря н аличию мнаГОЧIlсленных 
хараша с·ахр ани:вших,ся дакументав изучена дастатачна де
тальна не талька в целам, на и вО' мнагих узких 'сваих падраз
делениях. Парады 'этай группы слагают бальшие плащади на 
Iшнтиненте, анн ачень р аЗ'наобр азны, }гзменчивы и .пред:став
лены всеми семействами.  

Палеазай являеl'СЯ эрай дальнейшей эвалюции ЖИВЫХ 
арганизмов.  В эта в ремя дифференциравали,сь, р азвиваЛfl�Ь 
и услаж'нялись арга'низмы, жившие в п ратеразае, и вместе с 
тем паЯIВЛЯЛ ИIСЬ навые виды, в там числе и 'пер·вые П'азва'JCOЧ "  
ные живатные. Это была эра первага выхада арганиз'мав на  
сушу - снач ала р а'стений , а затем и живатных. В н а"аЛе 
палеозая кантиненты, вераятна, были пачти безжизненннми,  
предста вляя собай каменные и п есчаные пустыни ;  к н аталу 
мезазайской эры 'ани за.с'е'лились давО'льна багатой а'РГfl н!!че
екай жизнью. П алеазайская э ра  расчленяется на 6 перисдав ,  
п ред'ставленных мащными 'систем ами  па'рад эффузиыога, 
вулканогенна-асаДО'IНага и асадачногО' праисхаждения ,  х(рш�
теризующихся сваеабраз'ной фаун,ой,  

l(ембрuйский nериод, l 'начальный периоlд п алеоза k!<ой 
эры, выделен в первые в 1 836 г .  Седжвиком .  Отлажения этой 
{:истемы широко р а спр остр анены в ,составах 'платформt'ННЫХ 
и складчатых абла,стеЙ. Н а  платфармах талща кембри !  пре 
имущест,венна осадачная ,  слабо метамарфизована J! пр;{ 
обычном нал:ичи'и в ней хароша сахр а н,и,вшихся аргаНИ·Iе.сК'.1Х 
остатк,ов выделяется давольно легка. В 'складчатых о·бп:а'стях 
атлажения кембрия сильна дислоцирова'ны и метамароизава
ны,  а оргаНИЧе'ские а'статки в них ,  как пр авила,  редки .  Поэта
му здесь нередко затруднителЬ'но атделение талщ кембрия 0'1' 
дакембрийских абр азаваний внизу и от пород ордовика 
вверху. В этих 'случаях за  уславные повеРХJ-IOСТИ раздеJJJ 

I Кембрийский период, как и кембрийская система,  получил свое газ
в а нне от Саm Ьгiа - древнего названия Уэльс а.  
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ЛР J J Н l ! i\ la JОТ страТИГDаtbические и углавые несагл з,сия,  сапро
вождающиеся местами конгламер атами .  

В абщем органический ,мир  кембрия значительно богаче 
nратеРОЗОЙСJ<ОГО. Все органические остаТЮI принадлежат 
исключительно 'пр едста,вителям морской фауны и флоры.  До
стоверных следов сухопутных организмов пока н е  обнаруже
но .  В н а стоящее время изве·стны остатю[ по  меньшей lI'l epe 
1 500 видов бес'позвоночных обитателей  м'оря .  Больш инство 
J I X · п редставлено слаБОIIзм еНЧИБЬШ И р аспрост р а ненными фор
м а м !! ,  жившими дл-ительное время и поэтаму не  имеющим!! 
серьезного стратиграфическогО' значения .  Эта ,преимуществен
но  фара'МИ'Jшферы, 'некатарые губки, медузы,  ИГЛОJ{ажие, 
пелециподы, гастроподы и чер.ви .  Остатки их или очень р едки, 
или 'плохо 'сахра'нились, или не имеют четких атличий от бо
лее поздних представителей .  

Из общегО' состава  кембрийской фауны наи,более р а спр с) 
«траненными ( суд я 'по И'скопаемым остаткам) были тр нлобн
ты, бр ахиоподы и археоциаты, представители остальных ти
пов ] [ грали совершенно ничтожную р оль.  Часто встречают'ся 
известковистые 'остатки водорослей, весьма сходные 'с проте
р озоЙски.м и .  Руководящее значение для ст ратиграфин  н 
определения относ ительного возраста имеют р азличные три
.п обиты и археоциаты (р ис. 8 )  1 .  

Т а Б JI и ц а  3 
Руководящие группы трилобитов В главнейших 

зоогеографических ПРОВИНЦИIJХ кембрия 

Отдел 
кембрия 

Верхни', 
Средний 
Нижний 

Зоогеографическая ПРОDlfНЦИ\I 

атю:штичеСI<ЗЯ 

Olenlls 
Parodoxides 
Olenellus 

тих.оокеанская 

Docelloceplzallls 
O lenoides 
Olenellus 

Очень многие из трилобитав хар а ктеризуют только ']{ем 
брнйские толщи, причем ч а,сто н е  выходят из границ ТОГО ил!! 
иного отдела или даже мелких стр атигр афических подразде
леНИ�I системы .  Некоторые  трилабиты космополитные и хз
р а I<теризуют кембрийские отложени я  всех стран ,  другие 
хара ктер ны для бол ее УЗ,J{ИХ площадей и имеют большее ил.и 
меньшее региональное з начение, что вид'НО н а  примере , при 

,веден ном в табл .  3 .  
Археоциаты,  п о  А .  Г .  В,ологдину, ПОЯВJJ Я lOl'СЯ 'в ннжне�,1 

кемБР I1И ,  достигают расцвета  уже J{ !{ОНЦУ его, а в среднем 

J Т а блицы главнейших РУКОВО.'(ЯЩНХ ИСКОrJае,:v!ых для р азных перио.дов 
ИСТОР'I;i зe:vт,ной ко ры з а и ыствованьг из р абот Н. М. Страхова ( 1 938 и 1 948) . 
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Рис. 8. Главнейшие РУКОВОД5J щие иско п а е м ы е  кембр ийского п е р иода. 
1 - O/enellus, 2 - Red/iclIia. 3 - Holmia, 4 - Paradoxides, 5 - А rс/щеосуаtll ll '.  

6 - Olenoides, 7 - L ingll/el/a, 8 - Kutorgina, 9 - AfJ"OS/IlS, 10 - Olenlls, 11 - Di-
сеllосеР/IЙ/IIS, 12 - Dorypyge, 13 - Соsсinосуйtlшs. 



кембрии приабретают павсеместнае ра,опространеннс , К на 
чалу верхнегО' кембрия ани начинают вымирать Il исчезают. 

Да последнегО' нремени яруснага р а,счленения атделов 
кембрийской 'си'стемы, 'как эта принято для других 'систем, не 
было. Правда, в зарубежнай Л!Iтературе дел3.ТIИС'- Т3I\lИе па
пытки, на из 'Них наиболее удачно предлажение р азделении 
верхнего атдела Северной Америки на  три яруса .  У нас в 
Союзе, главным абразам на  основании изучения р азрезов 
кембрия Сибир.скаЙ платфармы ,  удал'ось выделить в нижнем 
кем бр ии алданокий и ленский ярусы, а в среднем .кембри!! -
алегинский и м айский. Верхний кемб р н i! в СССР на ярусы 
не ра'счленен . 

Ордовикский и силурийский периоды в савременнам 'соста 
в е  выделены недавно путем расчленения силур:ийскага перио
да и С'аО'т<ветствующей ему ,силурийс'кай системы. Эта р ас
членение проведена еще не повсеместна,  I! п,оэтому при крат
кой характеристике мы даем талыю их общие черты. 

Ордовикский период! ( и  саатве'Гствующая ему ордовикская 
система) , известный р анее как нижняя iэпаха ( отдел) силурз ,  
в качестве сам,О'стаятельн·аго пр,изнан 1'алька в ,самое послед
нее время. Отложения ардавикской системы так же, как [ 1  
вышележащегО' 'силура ,  распростр анены на значительных 
территариях, так как в ардовике прахадила одна из веЛlичай
шик в истарии Земли трансгрес,сий моря .  Бальшинства парад 
этага периода асадачные, местами содержат эффузивы .  При 
общем сравнительна слабам метамарфизме 'парод талщи 
ардавика иногда столь интенсивно ди,слацироrва'ны и мет(}
морфиз,аваны, чтО' с трудом атделяются ат кембрия.  

:Живатный 'МИр  ордовика по сравнению 'с кем'брийским 
периаД,ом балее богат ,и р азнообразен .  В ордо<ви,ке абновшrст
ся фауна трилобитов, резка возрастает 'каличеств'а видав бра

хиапад, к концу периада ,приобр етают бальщае р азвитие КО'
раллы и мшанки, весьма мнагачисленны головонагие 
моллюски (наутил оидеи ) ,  широк о  распростанены гралтоли 
ты , паявляю1'СЯ лервые ежи и 'Кри наидеи. В IQРД,QlВИК'СКИЙ 
периад, по-видимаму, 'паявляюТ'ся первые наземные высоко · 
развитые О'рганиз'мы - м нагонажки И 'скорпионы. Раститель
НЫЙ !I1'ИР был 'представлен надорослями I !  ПРИМИТИ'ВНЫМ И пел 
Jюфrпами2. 

1 Ордовикский период получил свое название по и мени древне!'О пле
мени o-рдоJ3lИ.!ЮВ в Англии ,  где отлажения ордовикской си'стеыы были в'пер
вые ИЗУЧ'е'ны в 1879 т. Ла п'вор сом. 

2 Есть основания предполагать, что флора ордовика была более раз
нообразной, на что указывают разнооб.разные и 'Многочисленные споры, 
находимые в ордовикских отложениях. 
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Рис. 9. Гл з в неi"I Ш I : е  Р УКОВОДЯЩllе ископаемые ОРДОВИКСКОГО и СIIЛУ-
РИ �СКUI U пер иодов. 

J - Аsар/щs, 2 - /lIaenus, 3 - Megalaspis, 1 - Trinucleus, .5 - Harpes, 
6 - C/,.eirurus, 7 - Pentamerus /mig/Jdti, 8 - Оmр/ч/mа, 9 - Favosites, 10 - Со
niОР/LуlluП1, Г! - Halisites, /2 - Dictyonema, /З - вид ,'ра птолитовой КОЛОНИИ 
сверху (слева) и сбоку (справа ) :  р - ПJlD.ватеЛЫ-IЫй. UОЗДУШНЫЙ k.ОЛОКОЛ 

q - половые особи (гонады ) .  rlt -- колонии беспо.'l ЫХ особеii, а. б, в - MoГlO· 
�ra p � u s .  



в стратигр а ф и чеlCI(ам атнашении н а и б ольшее з н а ч е н н е  
и м е ю т  г р а пталиты,  трилабит ы  и в м е н ь ш е й  м е р е  б р ахиапа
ды ( р и с .  9 ) . О б щепр инятага дел е н и я  а рдавикскай с и стем ы  
н а  ярусы нет.  

Да недавнего. в р е,м ени балее или м е нее а б щи м  п р из-н а н и еы 
пальзовалась английская схема р а сч л енен и я  арда вика ,  п а  КО
тарай в ыдел ялись ч ет ы р е  яруса ('снизу в'В е р х ) : т р ем адакскии,  
аренигски й ,  л л а ндейльский и 'ка р адакски Й .  В п о сл еднее в р е 
м я  п р едл а г а ется следующее р а счлен е н и е  ардаВИI( а :  в ниж
нем атделе в ыдел я ются т р ем адакск и й  и а р е ни!'ск и й  ярусы,  в 
сред н ем - лл андеЙЛЬСЮ'IЙ и неВС J< и i'! и Е в ерхнем - кар адак
ский и а н егилльски Й. 

Силурийский период и саатветств ующая e�,IY силу р и йская 
'С'истема!  были в ы д елены впеРБые J\t\урчисон-ом в 1 835 г .  

Н ач ав ш а я-ся в ардовике т р а нсгреосия м а р я  пр ад'ал ж ал а с ь  
и в силу р и йскае 'в р е'м я,  в -с в я з и  с ч е м  в с и л у р е  р а спраст р а не
н ы  те ж е  главнейшие т и п ы  атлажен и й ,  катар ы е  были х а р а к
т е р н ы  для о р дав ика .  Во.  втарой палавине силур и й скаг-а п е р и а 
д а  в ·с в язи с р езким аживлен и е м  тектонич еских д в и ж е н и й  н а ч а 

л а сь р егреСС И 51 ,  п р ивед:ш а я  к з н а ч ительнаму р а сширению 
кuнти нентав. 

О р г а ничес�ий мир силу р и йскага п е р иада х а р а ктер изавэл
с я  дальнейшим р азвитием б еспаз ваначных,  д а в а в ших м н ага
числен н ы е  и р а з нооб р а з н ы е  ф а р м ы .  Н а и балее х а р а ктер ной 
группай ф а уны был и г р а птал иты, м н агачисленные карал:! ы ,  
б р ах иuпады и н аутилоидеи.  Т Р ИJIабиты па с р а в нению с Оj)ДО
викам н м ел'и з н а ч ительна балее бедны й  в идов а й  саста в .  В кон
це п е р и,ада паявляют'ся п е р в ы е  га ниа титы.  Крина идеи и JI-Ю Р 
с к и е  е ж и  б ы л ! !  п р едст а в.n е н ы  аТIЮС! l тел ь н а  сл э б а .  С р еди п а з 
ваначных были сл а б а  р а звиты бесчелюстные, п а Я В ИJIИСЬ п е р 
вые п а н ц и р н ы е  р ы б ы .  И з  р а стнтелытостн ш и рака р а звиты 
были р а з н а а б р а з н ы е  вадаросли,  () н з  н а з е i\I Н Ы Х  - т и п а  пси
л а ф итав.  

С р ед'и бальшага р а з на а б р а з и я  беспаз в-аначных ос-абае з н а 
ч е н и е  дл я стр атигр а ф ии и м е ю т  г р а п т,ал ит ы ,  б р ахиапады,  ко
Р {)Л Л Ы ,  гаJlованагие маллюски ( с м .  рис. 9 ) . 

О б щ е п р инята р а-счленение атделав СИJl у р и й скай с и'сте м ы  
н а  следующие ЯРУ'С Ы :  в нижнем атдел е выделяют'ся л л а ндаве
р_и й с ки й  и уинлаКС I< И Й  я р у с ы ,  а в в е р х н е м - Jl УДЛ О В С Jо! j:1 ! l  
даунтонс](иЙ2 .  

! СилуриЙс!·: а 51 систе�! а ПОЛУЧИJ/а ( в ое l l а з в а н н е  ПО и м е н и  древн его 
кельтско>Г() пле-:\'Iен.и силур о,в, н асеЛ51-вшего Уэльс, где эта СИ'стем а  БЫJ/а 
впервые юучен а .  

2 Существование са мостоятельного A a Y l l TOHC!(OfO я руса в настовшее 
в р е. м я  м'но г и м и  исследо вателя,м и  _ос п а р и п а е т с я .  
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Девонскuй период 11 Д�Бонская система 1 отложении БЬU1 l !  
выделены Мурчисоном и СеДЖБ ИКОМ Б 1 839 г . 

Сравнительно с ,силуром, р а'спространение морских отло
жений в этом перлоде меньшее. Широким р азвитием ,ср еди 
ннх 'Пользуют,ся лагунно-к,онтинентальные и лагунно-морские 
осадки. Ср авнитель'но " слабые дислоцирова'нность и метамор
физм пород, а также хорошая сохранность обиль'ной фауны 
в н их обеспечивают девонской ,си'стеме роль ,маркирующей п ри 
изучении п алеозойских образований, х'отя местами  в случаях 
по'степенных !Переходов в отложениях встречаются трудности 
уста'новления как нижней, так и особенно верхней границ си
стемы. 

Органическая жизнь девонского периода 'Б  общем близка 
верхнесилурийской, но обладает и резко специфическими  чер 
тами.  Так, в девонское время уже почти полностью oТlCYТ,CTBO
вали хара'ктерные для силура гр аптолиты, началось вырож
дение трилобитов и наутилоидей, з аметно ослабла фауна 
примитивных брахиопод. В то же время быстрое р азвитие по
лучили гониатиты, продолжала <сохраняться значительная роль 
панцирных. Рыбы 'В девоне был.и представлены уже в семи 
классами,  из ,которых 'особого развития в это в'ремя  дО'СТИГ.ПИ 
двоякодышащие и кистеперые. В среднем палеозое З'начи
тельного р азнообразия достигла  наземная флора ,  представ
ленная в силуре толь'ко 'Примитивным и  формами .  СреДlИ остат
ков назеМ'ных животных отмечаются четвероногие. 1 chtyoste
ga - первый известный Iпред'ст.авитель амфибий,  ,найденный в 
верхнем девоне Гре,нландии.  

Для определения относительного возраста крупное з,на 
чение имеют некоторые 'беспозвоночные ( рис.  1 0 ) . Важ: 
нейшей является фауна гониатитов, отличающаяся боль
Ш И �,1 р азнообразием и быстрой изм енчивостью и потому 
удобная для дробного р а'счленения си'стемы .  Большое 
<стратиграфическое значение имеют также брахиоподы. Они 
изменчивы -во времени, выдержаны -на громадных простран
ствах и предстаБЛ6НЫ раз,н,ообразными  фаунистическими ви
дами.  Хорошие

· 
руководящие формы дают строматопоры 

и кораллы .  Последние l1меют т акже важное породообразую
щее значение, слагая местами  мощные толщи рифовых 
известняков. 

Девонс,кая 'система подр азделяет,ся на  три отде'ла ,  каждый 
из КОТОРЫХ, в свою очередь, дели'Гся на  два яруса . В нижнем 
отделе в ыделяют'ся ,ж единск'ий  и кобленщский ярусы, .в сред-

I По названию анг лийской ПРОВИIJЦИИ Д евоншир и н азвана эта си
сте<м а. 
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Рис. 10. Главнейшие р уководящие ископаемые девонского пе-
риода.  

1 - Calccala sandalina, 2 - :,tringocep/!alus b u rlini, 3 - Karpmsf"a, 
4 - Spirifer arcblaci, 5 - Rhync//Onell.a /,vоniсп. б - Spmfcrdlsjunctus, 7 - m,уnс/юnеllа cuboides, 8 - Tornoceras sill!vlex, 9 - Manticaceras 

intu mescens, 10 -! Timan ites, 1'1 - Climenia. 

3 13. ;V\ . К:ляровск"ii 



нем - эйфельский и живетский и в BepxHe:vl - франский � 
фамеЖ:1ШЙ. 

Каменноугольный nер !юд и соответствующая камен но
угольная система,  как и предыдущие, впервые были выделе
ны  Мурчнсоном И СеДЖВИКОi\.[ в 1 839 Г. Свое названне они 
получили по  з алежам каменных углей ,  встречаЮЩIIХСЯ в этих 
толщах во всех стр анах мира .  

Отложения каменноугольной системы отлич аются боль
шим р азнообразием.  Очень широко распространены конти
нентальные осадки, среди которых н аибольшее значение име
ют угленосные и ледниковые осадочные образования ,  пред
ставленные песчаНО-ГЛИНИС'! ЫIlН! II р азнообразным!! карбо
н атными породами.  

Нижняя граница каменноугольной системы в тех случаях, 
когда верхний девон и нижний карбон разделены несогл а
си'ем, устанавливается достаточно точно.  При постепенном ж е  
переходе между ними разделение осуществл яется только 
фаунистически, на  о,сноваЕИИ появления типичных для 1< 3 -
менноуголы-IOГО периода представителей фауны гониатитов. 
В случ аях отсутствия ископаемых остатков р азделение весь
ма  затруднительно. Верхняя гра'I-!Ица систем ы устанавл н 
вается с еще большими трудностями .  

Органические остатки каменноугольного п ериода свиде
тельствуют о небывалом в истории З емли пышном р асцвете 
появившихс я в конце девона назем ных р астений,  представ
ленных крупными настоящими папоротниками ,  плауновыми и 
хвощами.  ШИРОI(О были развиты и первые голосеменные рас
тения - кордаиты. По остаткам животных видно, что в этом 
периоде вымирает большинство трилобитов, резко обнов
ляется фауна бр ахиопод. п ышного p Cl CLLBeTa достигают фора
миниферы, исчезают п анцирные рыбы,  появляются и р аспро
стр аняются акуловые. Среди н азеМIIЫХ животных широкое 
р азвитие получают насекомые, п аукообр азные, легочные 
моллюски. К концу п ериода значительную роль начинают 
игр ать позвоночные - амфибии и первые рептилии .  В стра
тиграф ическом отношении наиболее важное значение про 
должают и меть гони атиды, бр ахиоподы, фораминиферы 
( рис. 1 1 ) .  В угленосных отложениях,  кроме флоры,  руково
дя-wими являются также пелециподы. 

Каменноугольная 'система делится на три отдела 1 : ниж
ний ,  средний и верхний .  В п оследнее время предложено не
сколько схем более дробного возр астного деления отложений 

1 В З а п адной Евроле и Северной Америке обычно п риним аетоя двух
членное деление каменноугольной системы . 
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Рис. 1 1 . Главнейшие р уководящие ископаемые к а менноугольного 
периода. 

1 - SpLflfer tornacensls, 2 - Spirifer mosquensis, 3 - Productus gigantcus, 
4 - Productus mesolobus, 5 -' Prodllctus semireticulallls, 6 - Productlls сога, 
7 - Pusu /ina, 8 - Lonscln /pi.a, 9 - Productus striatus, 10 - SC/1wngerina, J 1 - .4гс/юеосidагis, !� - С/юеtеtеs, 13 - Poteriocriocrinus, I4 - Litlюstгоtiоn. 
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Системы. Так, в СССР предлагается выдел ять в н ижнем ОТ
деле три яруса - турнейский, визейский и намюрский 
( впервые были выделены в Бельгии) , в среднем - башкир
ский и московский и в верхнем - - касимовский, Г)кальский и 
оренбургский. 

Пермcrщй период завершает палеозойскую эпоху. Как 
самостоятельное стратиграфическое подразделение пермская 
система  была выделена Мурчисоном в 1 84 1  г. Свое название 
она получила от !' .  Перми,  J3 р айоне I<OTOPOrO найдены мощ
l1ые отложения. 

Широкое раСПР'остр анение в пермской системе имеют 
континентальные и лагунные отложения,  представленные уг
леносными и соленосными типами . Морские, главным обр а
ЗОМ мелководные, осадочные образования и меют подчинен
ное значение. В р азвитии органического мира пеРМСЕОГО пе
риода отмечается ряд характерных черт. Пермская фауна 
моря,  как показывает обобщение известных данных по иско
паемым 'остаткам беспозвон,оч-ных, весьма БЛl1зка к каменно
угольной, преДСТаВЛЯЯ в общем обедненную, угасающую 
фа:у'ну последнего, ,каменноугольного периоща. СхоД'стно фаун 
наст'олько велико, что у становить гра-ницу между этими си
стемам и  'очень трудно, В связи с этим дела,лись неОДНОI<рат
,Hbie предложения об объединении двух этих 'си'стем в одну 
(антра,к'Оли'Говую) . 

В самом конце пермского периода в морской фауне про
исходят значительные перемены.  Нацело вымирают почти 
Все каменноугольные формы,  на смену приходят новые. Бо
лее глубокие р азличи я  между пермским и карбоновым пе
риодами намечаются в наземной фауне и флоре .  В состапе 
наземной фауны характерным для пермского периода яв
J1яется широкое распространение, кроме амфибий,  р азнооб
разных 'рептилий - типичных обитателей континент'ов, ОКОН
lJ ательно порвавших связь с ВQlДНОЙ средой. Характерной' 
ч ертой пермской фауны позВ'оночных является также 'го, что 
распространение образующих ее фор м  ,огрзничено определен
ным и  пл'ощадям.и. В раз'витии  назем'ной флоры в пермеком 
Периоде выделяется два р езко отличных этапа. 

В первой половине периода наземная растительность 
весьма сходна с флорой каменноугольной эры,  хотя имелись 
и новые l3иды. Совершенно новыми ЯВЛЯJ1ИСЬ единичные 
предстапители первых хвойных, саговниковых и гинкговых, 
еще м ало ИЗJlilенявшие общий состав флоры.  Во второй по
ловине пермского периода произошло обновление наземной 
флоры.  Резко сокращается количество видов и особей типич
Ных представителей каменноугольной флоры,  обнаруживают-
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1'1Iс. /2. Псрмокар60новый пеiiзаж (заи мствовано у й. Аугуста 11 3. Буриаиа ) .  Огромные эдафозавры в пермокар
б()новых б().1()та х. 



ся  ясные  признаки их вымирания, и к концу периода онн 
почти полностыо и счезают. Наоборот, пышного развития 
достигают семенные р астения, главным образом хвойные, 
цикадовые и гинкговые. Таким образом, если нижнепермская 
наземная флора имела еще вполне п алеозойский облик, то 
верхнепермская уже \5лиже стоит к мезозойской.  

В стратиграфическом отношении в пермской системе 
главную роль играют аммо'ниты, по-прежнему важная роль  
п ринадлежит брахиоподам ( рис .  1 3) ,  фораминиферам, пеле
циподам и наземным р астениям. 

Пермская система  делится на  два отдела.  Общепринятого 
деления отделов на я русы нет. В СССР нижний отдел де
лится на три яруса (сниз'У вверх) - сакмарский, артинский и 
кунгурский, верхний - на казанский и татарский. 

Мезозойская эра характеризуется значительным своеоб
разием эволюции живых организмов. В это время необычай
но широкого развития достигли белемниты и аммониты, ко
торые в конце эры пришли  в упадок ,  а в начале кайнозоя 
совсем вымерли. Кроме аммонитов , широко развиты также 
были некоторые группы фораминифер и пелециrюд. В месте с 
тем, в течени е  мезозоя полностью вымерли такие характер
ные для палеозоя представители,  как трилобиты, граптолиты, 
в значительный упадок пришли брахиоподы. 

В ажнейшей отличительной чертой мезозойской фаун ы  яв
ЛЯJlOсь исключительное развитие и широчайшее распростра
нение пресмьшаЮlЦИХСЯ, заселявших море и сушу. Появив 
шись в каменноугольном периоде, в перми они  были еще 
сравнительно слабыми и малочисленными,  в мезозойской ж� 
эре пресмыкающиеся завоевали ГQ·сподствующее положение, 
дав многочисленные, част,о' гигантские  формы животных. До
СТIIГНУВ маI<симума своего расцвета в середине мезозойской 
эры, в конце ее ОIШ переживали упадок, а многие из них 
С08сем вымерли. 

Растительный мир мезозоя был представлен гл авным об· 
р азом богатой флорой хвойных, гин кговых И саговниковых, 
достаточное ра З8итие еще и мели п апоротники и хвощи . В 
КОI·ще мезозоя флор а обновил ась. В ее составе появились выс, 
шие покрытосеменные растения,  быстро завоевавшие господ
ствующее ПОIlIOжение. 

Для возрастного расчленения и синхронизации морских 
толщ мезозойских систем прекрасным основанием являются 
аммониты, фауна  морских ежей, белеМIЩТОВ и группа пеле
ципод. В континентальных отложениях важной является 
флора голосеменных раСТеНИЙ ' и -разнообразная фауна пре· \ СМ ык ающихся. 
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Рис.  1J. Г.l а l3 ll \�Йшне руководящие ископ "е�!ые пермского периода. 
1 - P/"od"ct"s IlOrridllS: а - сп",тая створк а ,  б - брюшная створ""; 
:! - Prod"clllS conain;: а - сверху, 6 - сБОI<У; 3 - Stropl!alosia l,o/'reScetl>: 

а - с!-шзу,  (j - cGOJ{�r. 



2 

4 
. , 

i 
б 

t I r--
б 

Рис. 14. Гла внейшие руководящие ископаемые триасового пе
риода. 

J - Ceratites, 2 - Pinacoce,.as 1 1  его .поп астн.зя ЛИННЯ,  3 - Tracltyceras 
aLlstriaCLl/ll, 4 -, Daonella IOl1lll1eli, 5 - S�birites, б - Л1ессосегаs graci

litC!lis, I - Tropites. 



Триасовый период и соответствующая ему триасовая си
LTeM a был и  выделены впервые в 1 834 г. Альберти в Герма
НИИ .  Отложения триасовой системы п редставлены морскими,  
лагунными и континентальными отложениями.  В верхней 
части системы развиты угленосные отложения.  Органическая 
жизнь триасового периода хотя и был а  очень близка к пер м
ской,  однако обнаруживала и свои характерные черты. 

В составе морских беспозвоночных господствовали аммо
r! ИТ Ы  и пелециподы. ИЗ наземных животных хара ктерны р аз
нообразные пресмыкающиеся ( рептилии ) . Появляются пер
вые млекопитающие, относящиеся к яйцекладущим и , 
вероятно, сумчатым.  Наряду с наземными формами ,  появля
ются первые представители  р ептилий,  обитавших в воде, 
плеЗ'ИoQзавры и ихтиозав'РЫ. Среди сухопутных р а,стений 
ШИрОI<О р азвиты были хвойные, гинкговые, саговиковые, а 
также н астоящие папоротники и хвощи. 

Триасовая система р азделяет-ся на три отдела :  нижний, 
средний и верхний.  Нижний ,отдел более дробного р асчлене
ния не и меет. В среднем отделе выделяется анизийский и 
л адинский ярусы, в верхнем - корнийский, норийский И 
рэтскиЙ. 

Юрский период. В современ'ном объеме юрская система 
была выделена А.  Броньяром в 1 829 г. прн изучении  им 10p
ских гор Швейцарии .  Отложения  юрской системы р аспрост
ранены довольно широко. Чаще всего встречаются морские , 
главным образом мелководные, отложения. Глубоководные 
С'садки развиты меньше. Широко раЗ1ВИТЫ континентальные, 
особенно озерно-болотные или дельтовые угленосные отло
жения ( р ис .  1 6) . 

Органический мир ЮРll<ОГО периода хаР3IперизоваJl СЯ вы
сокой организацией и чрезвычайно ШИРОКИМ р аспростр ане
нием фауны аммонитов и белемнитов. Большую роль игр аJl И 
пелециподы и губки.  Широко были  развиты рыбы .  На  суше 
господствующее положение занимали пресмыкающиеся, до
l�тигшие в это время необычайно мощного р асцвета . В юр
ский период появились летающие ящуры ( птеродактили)  11 
первые птицы. РаститеJlЬНОСТЬ юры отличал ась преоБJl ада
H lIeM папоротников 11 р азнообразных голосеменных. 

Для стратиграфии имеют руководящее значение многие 
формы пелеципод, аммонIПО3 и белемнитов ( рис.  1 7 ) , 

Юрская система раздс:ляется на  три отдела :  нижний 
( !I e ii ac ) , средний (допер) и верхний (мальм ) . 

Относительно хорошая изученность юрских отложений и 
обl1лие встречаЮЩII ХСЯ в них оргаНl iческих остатков дает 
возможность довольно дробного расчлене!-i j-I Я юрских толщ .. 
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Рис. 16. Главнейшие ископаемые юрского периода. 
J - Ostrea сhогоsс/юwеnsis, 2 - Gryphaea arcu.ata, 3 - Exogyra virgula. 
>/ - А lIlaltlleus margaritaceus, 5 - Aucella mosquensis, 6 - Harpoceras opaliпит, 7 - Cosmoceras ornatum, 8 - Lytoceras, 9 - Phylloceras, 10 - Craspedi
tes nodiger, 11 - G.ardioce/as cordatum, 12 - Cardioceras alternans, 13 - Cras
pedites subditllS, 14 - Perispblnetes nikitini, 15 - V'irgatites virgatus, 16 - Q u en-

s tedticeras Lamberti, 17 - Cardioceras e/atmae. 



В настоящее время в СССР н в Западной Европе принято 
выделение следующих ярусов: в лейасе - геттанжского, си
немурского, лотарингского , пиинебахского, дошерского и то
арского ; в доггере - ааленского, бойосского и батского ; в 
мальме - келловеЙс.кого, ок'сфОРДСIЮГО, кимериджского и ти
тонского. Последний обычно разделяется на два подъяруса -
нижний волжский и верхний волжский .  

Меловой. период. Мезозойски'е отложения, содержащие 
залежи белого пишущего мела ,  во Франции были выделены 
в ] 822 г. О .  д'Аллуа в самостоятельную меловую систему. 

Отложения меловой системы имеют веСЫ,l а  широкое рас 
простр анение и представлены как континентальным! ! ,  так и 
морскими осадками .  При этом в составе последних в ниж
немеловую эпоху преимущественное значение имеют песчано
глинистые отл'ожения, туфы и лавы, а в верхнемеловую эпоху 
преобладают карбонатные породы ( известняки, пишущий 
мел и др , ) .  в р яде мест (Африке, Индии,  Южной Америке, 
Восточной Сибири,  Закавказье) мошные толщи верхнемело
вого времени представлены порфиритами,  туфами и другими 
продуктами извержений .  Органический мир i\lелового периода 
хотя и имел характерный для мезозойской эры облик, 1-10 
значительно отл ичался от такового для юрского периода. В 
течение мелового периода наземная флора целиком обнов
л яется ,  приобретая  заlюнченный кайнозойский облик. В ми
р е  животных характерным явл ялась р езко выраженная узкая 
спеuиализация многих групп и ясно наметившиеся п ризнаки 
дегенерации мезозойской фауны, указывающие на ее посте
пенный упадок. Из беспозвоночных по-прежнему главную 
роль продолжали играть аММОНИТЫ (рис. ] 8 )  , хотя в 
конце периода они полностью вымирали.  Белемниты, пере
жив свой расцвет в юрском периоде, в меловом менее много
численны и к концу периода тоже почти полностью выми
рают. В фауне позвоночных централ ьное место ПРОд'о,лжали 
занимать пресмыкающиеся, Нес'мотр я  на это, к началу кайно
зоя почти 'все мезоз,ойские группы пресмыкающихся вымерли. 

Н а  основании палеонтологических данных, меловая си
стема расчленяется на  два отдела,  не  имеющих собственных 
названий.  Нижний отдел р азделяется на  валанжинский, го
теРИВСI<ИЙ ,  барремский ,  аптский и альбский ярусы; верхний 
отдел делится на сенома нский, туронский, КОНЬЯI<СКИЙ,  сан
тонский, I<ампанский,  маастрихтский и датский ярусы. 

Кай нозойская эра охватывает последнее время истории 
Земли, вплоть до современного MOMeIITa.  В это время сфор
мировалИ'сь современные материки, океаны и рельеф зем ной 
поверхностн. Растительность и животный !-il ИР резко отлича-



Рис. 17 .  Верхне:>1rл()!юii пrii з з ж  ( З З II ,IСТRОR<JНО у и. А\туста 11  з. Б уриаиа ) .  
В воздухе - nTepOAa "TII .lh .  н �l()rr на J lere.Htt' :l1 J 1Лil не - эласмозавр. н "  

заДIt('Ч - II.lеЗIIОЗ, Ш Р .  



ются от таковых в мезозойское время. В растительном мир е
господство принадлежит покрытосеменным цветковым р асте
ниям, вытеснившим более древнюю флору - п апоротники и 
голосеменные р астени я. В мире животных кайнозойская эра  
характеризуется господством гастропод и пелиципод среди 
беспозвоночных в морях ( р ис. 1 9) и расцветом млеко,питаю
щих в с'оставе  ,позвоночных животных на суше. М. К. Коро
вин ( 1 94 1 )  указывает: «История млекопитающих кайно
зоя дает интереснейший пример быстрого и мощного р асцве
та высших представителей животного мира ,  на протяжении  
всей мезозойской эры влачивших жалкое существование» .  
Уже к началу четвертичного времени состав ф ауны млеКQ
питающих стал весьма близким к современному. В KOHЦ� 
неогена и начале четвертичного периода  произошло вели
чайшее событие, з аключающееся в появлении венца эволю
ционного р азвития органи ческого мира - р азумного человека 
(Ното sapiens) . Кайнозойска� эра ранее подразделялась на 
третичный и четвертичный периоды. В настоящее время при
нято ее трехчл енное деление :  палеоген, неоген и четвертич
ный периоды. 

ПалеогеНО8blU период. Отложения  палеогеНОВLJЙ системы 
пользуются широким р аспространением и представлены как 
континентальными, так и моро<Им и  осадками.  Они характе
ризуются хорошей сохранностью и почти полным отсутствием 
метаморфизма.  Стратиграфически период отложений палео
геновой системы ограничен двумя циклами регрессий. Орга
нический мир палеогена резко отлича ется по своему составу 
от такового в мелу. На  смену вымершим гигантским репти
лиям и др,евним птицам пришли млекопитающие, заНЯВШtl� 
господствующее положение среди наземной фауны позвоноч
I l bIX .  Морская ф ауна характеризуется р азвитием нуммул итов, 
морских ежей, пластинчатожаберных и гастропод, дающих 
много руководяп.:,их форм ( рис.  20) . В р астительном мире  
господствующее положение заняли покрытосеменные, пред
ставленные теми  же родами,  что и современные. Палеогено
вая система подразделяется на три  отдела :  палеоц,ен, эоцен 
11 олигоцен. Общепринятого расчленения на ярусы нет. 

НеогеНО8Ый период. Отложения неогеновой системы так
же представлены морскими и континентальными неметамор 
физованными осадками.  В неогеновое время происходит 
дальнейшее развитие млекопитающих_ 

В эт,о время возникают семейства и роды хищных, копыт
ных и хоботных, р азвиваются человекообр азные обезьяны . В 
морях неогена продолжают существовать те же группы, что 
и в палеогене, за исключением НУММУJJИТОВ ,  вымерших к ] [ 3 -



Рис. 19. Диноте-рии в тропичеО<ll Х .1�c a x  третичного периода (заи мствова
но у й. Аугуста 11 3. БУРllан а ) .  
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Рис. 20. РУI(оводящая морск а я  фауна третичного периода . 
. J - D i(lacna, 2 - MOllodC!cna coloгa/.a, 3 _. А гсiсагdium, 4 - Adacna, 

5 - Prosodacna. 



чалу неогена.  Растительность имеет почти современный об
Jl ИК. Неогеновая система подр азделяется на  два отдела :  М ИО
цен и плиоцен. БОJlее дробное деление  носит местное значе
ние. 

Четвертичный период. Четвертичвая  систс::ма ](а к  ТОЛJца 
осадков, перекрывающая третичные отложения ,  БЫJl а впер 
вые выделена Букл андом в 1 823 г . ,  п р исвонвшим ей назва 
ние  «делювий» .  Наименова ние «четвертичная�> было предло
жено Денуайэ в 1 829 г . и закрепилось в литер атуре. По мне
нию М. Жинью, ,необходимость отделени� четвертичного 
периода от неогенового обусловлена гл авным обр азом тем, 
что, во-первых, в этот перио·д появился человек с его кул ьту
рой 11, во-вторых, наблюдалось широкое распростр анение 
ледников, что придает этому пер иоду спеЩ'l фические черты. 
Истор ией этих двух основных факторов определяется и вся 
стратигр аФия четвс::ртнчного периода, приобретающая, таКЮ,1 
обр азом, совер шенно своеобр азный облик. 

Nlорская фауна,  сложившаяся еще в конце неогена, в 
четвертичном пер иоде претер пел а весьма незначител ьные из
м-енения и в таком в иде дошла до с,овременного' времени.  
Континентальная фауна ( главным образом фауна млекопи
тающих) , наоборот ,  подверглась значительным изменеН I1 ЯМ  
и имеет существенное значение при  стр атиграфическом рас
членении отложений четвертичной системы, хотя ее хроноло
гическая последов ательность часто наруш ается многочислен
ными мигр ациями.  



Глава 'lеmверmая 

С П О С О Б Ы  О П Р ЕД ЕЛ Е Н И Я 

ОД Н О ВОЗ РАСТ Н О СТ И  П О Р ОД 

Описанные выше иетоды возр астного р асчленени я тол щ  
пород и уста новления  последовательности геологических со
бытий применимы только при  изуч ении  отдельно  взят'ого 
р азреза . Однако оч ень  редко удаетсн увидеть более или ме
нее полный последовательный р яд геологических обр азований 
в одной точ ке ( р азрезе, обн ажении)  или н а огр аниченной 
площади. Обычно же для р асшифровки геологической исто
рии приходится пользоваться  отдельными разрезами ,  неред
ко сильно удаленными друг от друга . В этих случ аях н аи 
большую сложность представляет возможность убедиться в 
ОДНQ>возр астности пород, соответственно сменяющихся в со 
поставляемых р аз'резах. Лучше в'сего корр еляция двух сосед
них р азрезов может быть осуществлена при . непо·средствен
ном прослежива нии пород, ЕО в п р и роде эта возможность 
из-за СОiЗременных рыхлых наносов встречается  ср авнительно 
редко . В связи с этим идентификация пород серьезно ослож
няется. Есл и  к тому же учесть фациальную изменчивость, 
тектоническую нарушенность толщ, неполноту геологической 
летописи в связи с перерывами в отложении, то вряд ли нуж
но доказывать, Ч'Ю без овл адения  соответствующими при
еМ<tми геологическая корреляция весьма затруднительна . 
Дл я реш ения этой задачи р азр аботан р яд способов ,  гл авней 
ши ми из которых являются стратигр афический , петрогр афи
ческий , геохимический и п алеонтологический.  

Стр атиграфический способ заключ ается в установлении 
возр астного соотношения  пород путем сопоставления  пл а 
стов р азличных р азрезов .  Однако в связи с тем ,  что непо 
средственное п рослеживание возможно только в редких слу-
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чаqх, применение стратиграфического метода довольно огра
ничено. 

Несколько большие возможности возникают тогда, когда 
исследуемые толщи содержат характерные для них, так на 
зываемые м аркирующие горизонты, л итологические или фа 
циальные особенности. К числу последних, кроме горизонтов, 
представленных отложениями какой-либо одной ф ации, от
носятся поверхности крупных р азмывов и древнего выветри
вания .  Если осадочная толща сложена многократно перио
дически чередующимися ритмическими или циклическими 
комплексами пород, то корреляцию р азрезов лучше прово
дить по маркирующим циклам,  исходя из положения, что 
циклы, определяющиеся колебательными тектоническими 
движениями на  значительных площадях, более выдержаны в 
пространстве, чем отдельные пласты п ород или даже фации .  
При этом н адо подчеркнуть, как  указывает Л .  Н .  Ботвинки
на, что нельзя проводить сопоставление р азрезов только по 
количеству цикл'ов, отсчитываемых от какого-либо маркиру
ющего горизонта.  Особенно это касается тех случаев, когда 
наблюдается больша я  изменчивость мощности в силу того, 
что циклы, как и заключенные в них пласты, и меют тенден
цию к р асщеплению. 

Литоло,гичоское изучение .пород в отдельных р азре
зах позволяет выявить 'о,со.бенности, характерные \lI.ля 1'ого 
или иного участка изучаемой территории. Так, простое пре
обладание в разрезе тех или иных пород позволя�т 
выделить толщи, хо'рошо прослеживаемые по площади. 
Корреляция р азрезов по л итологическим признакам наибо
лее успешно может быть прИ'менена при изучении немых 
'юлщ, в которых 'особенности пород помогают 'оопоставлять 
их и ,судить об их страти,графичесК'ом 'положении в р аз
р·езе. 

ПеТРОl'рафичеСIШЙ способ корреляции основан на том 
положении,  что вещественный состав и сложный комплекс 
физико-географических условий времени  формирования лю
бого пласта или комплекса последних в целом неповторяем. 
В каждую эпоху седиментации н а  КОН1 иненте обнажаются 
новые горизонты со своеобразным строением и иным лито
логическим ,составом, формируется свой р ельеф, р азвивается 
новая гидрографическая сеть и т .  д. И В бассейн, где форми
ровалась исследуемая нами толща, приносится м атериал уже 
иного минерального состава.  В общем можно сказать, вне 
зависимости от условий осадконакопления, в осадочных по
родах состав обломочных минералов определяется характе
ром материнских пород, представляющих и,сточ·ник 'сноса,  
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и является в каждом конкретном случ ае хар актерным для 
в р емени формирования самой породы. 

Таким образом,  проводя минералогический анализ оса
дочных пород, мы  получаем возможность выделить так  на 
зываемые руководящие, или корреляционные комплексы ми
нералов, присущие определенной толще или определенному 
стр атигр афическому горизонту, пользуясь которыми,  можно 
п-роизводить сопоставление р азрозненных р азрезов. 

Среди р азнообр азных минеральных компонентов важное 
корреляционное значение имеют тур малин ,  ставролит, эпи� 
дот, кианит, циркон, андалузит, топаз,  рутил , анатаз и кварц.  
При этом следует подчеркнуть, что маркирующее значение 
может и меть как сам состав минералов,  так  и специфические 
оптические, кристаллографические или  физические свойства 
этих минералов,  степень их  окатанности, включения  в них 
и т .  д.  На ибольшее руководящее значение и меют такие тя
желые терригенные минер алы, как  ильменит, гематит, маг
нетит, пирит ,  циркон, касситерит, вольфр амит,  дистен , став
ролит, силл иманит, гр анат,  рутил, турм алин,  танталит, барит, 
монацит и др . Необходимо также и м еть в виду, что значение 
тяжелой фр акции заключается не  только в определенном 
минерал ьном составе ее, но и в процентном содержании,  ко
торое в эквивалентных стр атиграфических толщах обычно 
}шляется величиной почти постоянной,  колеблющейся лишь 
в небольших границах. 

В последнее время М.  Ф. В икуловой для стр атигр афиче
ского расчленения и целей корреляции глинистых мезозой
ских толщ Западно-СибирскоЙ . низменности были сдел аны 
весьма обещающие попытки использования глинистых мине
р алов.  Позже подобные р аботы были п роведены Р .  Г .  Дмит
риевой в Восточном Предкавказье. П р авда, масштабы воз
можных сопоставлений в этих случ а ях зависят от условий 
накопления исследуемых тол ш. 

Разновидностью петрогр афического метода является ре
комендованная еще в ] 935 г. Ю. А.  Жемчужниковым воз
MO�<HOCTЬ использования конкреций для расчленения и кор 
реляции разрезов угольных бассейнов .  Одн а ко только Б по
следнее время А. В. Македонову удалось при работах в Пе
ЧО'Рском угольном б ассейне широко применить эти общие 
рекомендации.  

Детальные наблюдени я  здесь показали,  что каждая свита 
хар актеризуется СВ0еобразным комплексом конкреций, мар
кирующих ее.  П р и  этом существенно, что  другие литологиче
ские признаки пород разных свит менее отличаются друг от 
друга, чем состав конкрециЙ . Большинство отдельных типов 
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конкреций имеет интервалы стр атигр афического р аспростра
нения,  измеряющиеся несколькими сотнями метров, а часто 
и больше, но в предел ах этого интервала они  обычно н е
сколько меняют свои свойства, в связи с чем появл яется 
возможность выделить р яд подтипов.  Эти

' 
подтипы в преде

лах зоны своего р а спространения имеют определенные мак
симумы и минимумы, приуроченные к более узким стр ати
графическим интервалам .  М аксимумы и минимумы выявля
ются путем приближенных подсчетов количества КОI-lкреций 
на  единицу разреза .  

В общем следует сказать, что из-за специфики состава 
толщ петрогр афический способ кор реляции пр именим на  
сравнительно огр аниченных площадях в гр аницах отдел ьных 
геотектонических р егионов.  

Геохимический способ сопоставления н ач ал внедряться в 
последнее время,  гл авным образом в нефтяной геологии ,  с 
целью корреляции немых толщ. В основе этого метода лежит 
использование данных спектрального анализа ,  позволяюще
го одновременно в небольшом количестве вещества ( нескол ь
ко милл игр аммов) определ ять десятки элементов, пр исутст
вующих в концентр ациях до 0,01 -0,00 1 и меньше. При этом 
определение осуществл яется во много раз быстрее, чем хи
мически ми метода ми .  В настоящее время получил и р аспро
стр анение две методики использования данных спектр ального 
анализа дл я корреляции геологических разрезов:  

1 )  визуальная качественная,  при которой учитывается 
присутствие и отсутствие одного ил и н ескольких элементов 
на отдельных участках, л ибо изменение частоты их в пла 
стах по  разрезу в отдельных пачках;  

2)  кол ичественная,  при которой учитывается содержаНI Iе  
одного или нескольких элементов в пл астах по разрезу I IЛИ 
отношение в них пар  химических элементов (с .  М. Катчен
ков) . 

При  визуальном кач ественном способе использова Н l l Я  
спектр альных данных н а  основе визуального определеН l l Я  
элементов выделяются горизонты, содержащие  и не  соде р
жащие один или несколько характерных элементов.  Иначе  
говоря,  выявляются « руководящие» }<оррел яционные элемен
ты для t:оответствующих гор изонтов; ими и пользуются при  
сопоставлени и  р азрезов.  Наилучшими кор реляционными 
данными обл адают малые и р едкие элементы (литий,  строн
ций,  барий,  ванадий,  никель , кобальт,  медь, галлий  и др . ) . 

При количественном способе сопоставление ведется , li 3 !< 
пр авило, не по абсолютным концентрациям в том ШН I  д р у 
гом I'ОР l I зонте, а 1 1 0  относительным изменениям и х  I<О I I Ш': I I -

БО 



траций в ниже- и вышележащих горизонтах.  Это связано с 
тем, что абсолютные конnентрации элементов по площади 
для данного горизонта обычно изменяются в ту или другую 
сторону, в то время как показатели относительных измене
ний  более постоянны .  

Сущность способа заключается в том, что после устано
вления «руководящих» эл ементов для кюкдог? подр азделе
ния  р азреза  проводится количественное определение их  
содержания .  По полученным данным н а  основе литологиче
ского разреза строится геохимическа я диагр аМl\lа .  Интерва
лы этой диагр аммы, хар актер изующиеся, по сравнению со 
средним, повышенным или пониженным их содержан ием (В  
1 ,5-3 раза) , выделяются в соответствующие ГОРИЗ'онты, ко 
торые затем и сопоставляются .  Для корреляции по количе
ственным данным могут быть использованы р азличные эле
менты, однако в первую очередь рекомендуется применять 
следующие: 

в песчаниках - цнрконий ,  титан, хром, галлий ,  железо, 
алюминий ;  

в глинах - цирконий,  галлий ,  хром,  ва надий,  никель ,  ко
.б альт,  медь, марганец, стронций ,  барий ,  магний ,  кальций, 
литий,  рубидий,  калий,  натрий ,  германий ,  бериллий и др . ;  

в кар бонатных породах - СТРОН ЦИЙ,  ба рий ,  M a p r a Heu, 
медь, никель ,  н атрий ,  магний,  алюминий,  кремний и др . 

Н аиболее точные результаты п р и  сопоставлении  р азрезов 
обычно дают не абсолютные или отн осительные содержания 
«руководящих» элементов, а отношения {:одержаний пар 
элементов. Дл я корреляционных задач рекомендуются сле
дующие соотношения :  отношения содержания н атрия к со
держанию калия,  калия к JIlНИЮ, кальция к магнию, меди J{ 
стр онцию, стронция к барию,  ванадия к хрому, ванадия J{ 
никелю ,  железа к мар ганцу, титана к цирконию, алюминия 
к кремнию, меди к никелю и др . 

Палеонтологический способ пригоден, в отличие от рас
смотренных выше, для сопоставления возраста пород на ши
роких площадях, вплоть до масштабов планеты в целом: 
Как и для палеонтологического метода определения относи
тельного воз р аста,  в основе палеонтологического способа 
кор реляции лежит представление о необр атимости п роцесс а 
эволюции орга нического мира ,  р азвивавшегося последова
тельно от простейших форм до современных высокоорганr·! -
зованных животных и растений .  

. 

Основы корреляции разрезов по п алеонтологическим 
остаткам,  так же как н определения относительного возра
ста по ископаемым, были разр аботаны В.  Смитом и Ж. КЮ'3ье. 
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В начале синхро,низация пр оводилась на основе только 'си
стематического учета общих форм ископаемых организм,ов 
при полном отрыве от данных геологии .  Так, считалось, что 
н ижняя граница распростр анения определенного вида яв
ляется гр аницей, датирующей появление этого вида,  а верх
няя - гр аницей его вымирания .  Эти границы р ассматрива
лись как всеобщие, хар актеризующие всю земную поверх
ность, определ'яющие синхронность ф аун и заключ ающих их 
осадков. 

Серьезной критике подвер г это направление Ч. Дарвин в 
работе «О п роисхождении видов». И сходя из положения ,  что 
эволюция живых организмов нер аЗРЫЕНО СЕязана со средой ,  
он показал , что при проведении  корреляции определяющими 
являются н е  только сами организмы, но и условия их на 
хождения.  Более того, проведя анализ  тех  трудностей, с ко
торыми пр иходится сталкиваться при корреляции фаун,  
Ч.  Дарвин установил : 

1 )  нижняя гра ница распространения вида или группы 
видов указывает лишь на и ммиграцию их в данный район из 
обл асти, нам пока н е  известной,  а не  свидетельствует о воз
никновеН I I И  или пар а.'lлельном развитии видов в р азличных 
рай:онах;  

2)  верхняя гр анина распростр анения отдельных видов 
или целых фаун не всегда свидетельствует о вымирании их, 
а может указывать то,гIЬКО на  эмиграцию их из данной обла
сти в силу изменившихся УСJIОВИЙ;  

3)  единое м есто п роисхождения  каждого вида есть закон 
и в «вязи с 'этим представители  одного и тоОГО же в ида ИIlIИ 
рода, :живущие в удал енных и р азобщенных один от другого 
р айонах,  должны были р асселиться из одного места, где 
первоначально развились �x предки ; 

4) вид ИЛИ виды одной гру.ппы никогда не вымирают 
ср азу по всей площади их распростр анения;  вымирание ста
р ых форм и появление новЫх тесно связано одно с другим. 
Поэтому виды исчезают постепенно, сначала в одном месте, 
затем в другом и, H aKOHeIL ,  повсюду на  Земле.  П р,едвестни 
к о м  вымирания вида, п о  да I-IН i,IМ геологии,  является редкость 
его распростр анения .  

Таким образом,  при синхронизации толщ необходимо 
учитывать ВОЗМОЖНОСТЬ миграции организмов,  условия отло
жения осадков, перерывы в отложени и  и м н,огие другие во
просы геологии.  Эти трудности обусловливают то, что Пр 1I 
всех успехах современной палеонтол огии Д,остаточно. н адеж
ная ,синхронизация с помощью палеонтологического способа 
Возмо,жна лишь в м асштабе пер иодов и епоОХ . Внутр и же 



последних, т .  е. в гра ницах веков ( я русов) , по палеонтоло
гическим .р:анным, возможна лишь п риближенн ая корреля
ция, особенно в их верхних и нижних гор изонтах. 

ПОМИl\Ю. отмеченного , з атруднени я  при синхронизации 
увеличиваются еще и тем, что не все группы ископаемых 
организмов р авноценны, а некоторые даже несравнимы, 
Причина заключ ается в том,  что эволюция групп, обитающих 
в р азных условиях (наземные, морские, лагунныIe и т .  д . ) , 
идет р азличными путя ми,  и часто совершенно не совпадают 
даже основные этапы их и сторического р азвития.  Так, на
п ример , эпохи крупных миграций морских организмов всегда 
совп адают с трансгрессипми морей, а крупные миграции 
континентальных животн ых, н аоборот, обычно совпадают с 
р егрессиями.  Поэтому эпохи более или менее УСТОЙЧИВЫХ 
фаун и флор на  континентах нередко оказываются эпохами 
обновления организмов в морях. В связи с этим при корре
ляции необходимо преимущественно анализировать группы 
организмов одной и той )ке фации . Далее необходимо на
помнить, что хорошо маркируют возраст геологических фор
маций только те группы организмов,  которые отличались 
быстрой изменчивостыо во времени и обладали возможно
стью быстро расселяться на  обширных площадях. С этой 
точки зрения пр икреПJ1енные группы организмов обладают 
весьма небольшой кор релятивной цен ностью. 

При  синхронизации прибре)jШО-МОРСКИХ и особенно кон
тинентальных отложений серьезное значение имеют ископае·
мые растительные ос татки ( окаменел ая, обугленная древе
сина ,  остатки и отпечатки листьев, плодов,  споры,  пыльце
вые зерщ\ и др . ) . На основе и меющихся данных HY)]i:I-!О счи
тать, что наземна я растительность появилась н а  ранних 
этапах р азLВИТИЯ Земли .  Так,  Л .  С .  Берг ( 1 947) , анализи
руя климаты прошлых геологических периодов, пришел к вы
воду, что еще в архейское время на м атериках как  на суше, 
так и в пресных водоемах существовала обильная жизнь 
( зеленые и сине-зеленые водоросли,  бактерии,  низшие гри
бы) . Достоверные признаки наземной растительности уста
навливаются только начиная с протерозоя присутствием в 
отложениях этого времени довольн,о большого количества спор 
р астений неясного систем атического положен ия.  Наиболее 
р анние остатки ,н аземной флоры извС<стны из самых верхних 
ча'стей 'СИЛУРИЙ'СI<ИХ отложений Австр алии ,  cl в север ном полу
шарии  - из н ижн.их ча.стеЙ девона .  Обе эти флоры ха:р актер и 
зуются уже чрезвычайно больши м  мор фологическим р азно
образием.  В силурийском периоде появились ксилофиты 
{простейшие сосудистые растен ия ) , г;очтн полностью исчез� 

53 



нувшие !( концу среднего девона .  В девоне и особенно в ка
менноугольное время бурного р аЗБИТИЯ достигают папорот ·  
н икОобразные .  Господство ИХ Б р астительном тviире  Земли 
продолжается до нижней I Iерми включительно .  

Н ачиная с верхней перми н аступил р асцвет голосемен 
ных  р астений ,  ПОЯБИВШИХ<.:Я еще в девоне,  но З� : i-i нмавuшх 
господствующее положение в мезозойскую эру. Наконец,  н а
чиная  с верхнего мела ,  ] Ia  Зе!V!ле установилось безр аздельное 
господство покрытосемеННLlХ р астени й .  При р а ссмотреНИI I  
истории развития р астительного м и р а  в аспекте ЭБОЛЮЦИИ 
органического i\IИра  обращает на себя внимание ,  что пере
ломные моменты в ИСТОРИИ р а стительного мира Земли при 
урочены ко  времени, несколько более р аннему, чем соответ
ствующие изменения животного мира ,  являющиеся основой 
общепринятого подразделения истории  З емли на эры и пе
р иоды .  

дл я цел ей l\ор р еЛЯЦii И ,  так  же к ак  и в случае  использова
н ия остатков фауны ,  имеют значение не все ископаемые р ас
тения, а только те группы,  которые вымерли или по крайней 
мере  не  обн аруживают более систематического р азнообразия 
пос.'lе того ,  как они п реобладали в течение какого-то отрезка 
геологического вреl\'IеfШ .  При этом необходимо иметь в виду, 
что распространение многих груп п  р а стений довольно широ
ко раСТЯН\IТО  во времени ,  ибо появляются они задолго до 
п ериода их преоблада ния,  а исчезают значительно позже его . 
Если этого н е  уч итывать, то можно легко впасть в ошибки 
при  кор реляции.  В о с! !ове р ешения вопроса возр астной кор 
р еляции флор лежат следующи,е принципы :  

1 )  существенно сходные флор ы  считаются одновремен
ными ;  

2) одновременность уста навл! !вается сходством руководя
щих видов, родов и комплексов; 

З)  при определенни одновременности двух или несколь
ких флор сл едует использовать наиболее р а н нее появление 
сходных l l OBbIX форм И на ;Iболее позднее появление сходных 
древних форм ;  

4 )  сходны е  преобладающие виды в двух или нес!\Ольких 
флор ах  n пределах бо,аНИЧЕСКОЙ прови нщrи указывают I-I J 
одновременность;  

5)  сходные стадии эволюционного р азвития, установлен
н ы е  в группах р а стений двух или более флор, указывают н а  
СУЩественную одновреl\'J енность. 

В последнее время важным способом стр атигр афической 
параJIJI елизации стал так называемый CilOPO-ПЫоlьцевой ана
лиз. Сущность его состоит в стати<:ти ческом изучении спор JI 
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п ыльцевых зерен, содер жащихся в слое или свите, с выясне
нием числовых соотношений между с порами ( ил и  п ыл ьцевы
ми зер н а r-'t И ) р азличных типов. Сопоставление слоев или 
свит производится обычно не на основании присутсiв�я или 
·отсутствия тех или ИНЫХ единичных типов этих МИКРОСКОПИ
ческих ископаемых, а по комплексу преобладающих форм и 
порядку их частоты встречи .  

З аканчивая на  этом кр аткое изложение гл авнейших спс
собов установления одновозр астности г.орных пород ,относи
тельными методами, следует еще р а з  подчеркнуть, что н и  
один из рассмотренных способов ( и сключая непосредствен
ное непрерывное прослеживание пластов) сам по себе не 
дает н адежных выводов об одновозр астности ( синхронности) 
анализируемых толщ. ПОЭТО1\!У наибольшего эффекта удает
ся достигнуть п р и  комплексном ИСПОЛЬЗ'Qвании всех материа
лов, получаемых в п роцессе детальных исследований р аз
личными способами ' II методами, известными современной 
геологии. В этом отношени и  большую роль призваНЫ 1сыгр ать 
бурно р а звивающиеся последние десять лет методы абсо
л ютной геохронологии, кр аткому р ассмотрению которых по
'СВ Яц(-IШ посл едующие гл аБЫ.  



Глава пятая 

М ЕТОД Ы О П Р ЕД ЕЛ Е Н И Я АБСОЛ ЮТ Н О ГО В О З РАСТА 

Г Е ОЛ О Г И Ч Е С К И Х  О Б РА З О ВА Н И й  

Геологичес кие и физи ческие обоснования 
оцен ки времени 

Относительный возр аст геологических обр азований ,  как 
бы тщательно он н и  был определен;  н е  дает реального циф
р ового представления ни об общей продолжительности гео
логической жизни З е!lIЛИ ,  ни  о продолжительности отдел ьных 
периодов и эпох ее исторического р азвития,  ни  о длительно
сти геологических процесоов.  В м есте с тем, оценка длитель
ности  геологических процессов и меет первостепенное значение 
при  выр аботке научного п рогноза на полезные ископаемые и 
определении  напр авления поисково-разведочных р абот. Кро
ме  того,  изучение многих проблем теоретической геологии 
з атрудняется отсут<::твием достоверных сведений о возр асте 
Земли  и времени,  прошедшем с того ИЛИ иного момента 
истории З емли до н ашi1Х дней. ПОИСКИ методов, позволяю
щих более или менее точно оценивать геологическое время,  
велись давно.  

Во  второй половине XIX в .  к р ешению возр астных задач 
пытались подойти, а н ализируя различные физические, геоло
гические, химические и даже биологические процессы, про
текающие на  З емле. Так, известный английский физик Кель
вин ( Томсон Уильям) , исходя из представления об  охл ажде
нии  Земли на основе уравнения теплопроводности, определил 
возр аст З емли в 40 млн. лет.  

Не более удачной оказалась и попытка определить воз
р аст З емли путем установления возраста океанов «солеВЬLМ» 
методом .  В основе этих расчетов лежала мысль, высказ анная 
астрономом Галлеем, о возм ожности произвести определение 
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возраста Земли,  исходя из степени солености воды в океане. 
Было подсчитано, что общее количество н атрия,  содержаще
гося в морях и океанах, составляет 1 4  1 30 млрд. т.  Одновре
менно с этим определили ,  что все р еки мира СНОСЯТ в МОрЯ 
ежегодно около 1 58 тыс. т этого металла.  Отсюда простым 
арифметическим р асчетом получили возраст океан а ,  равный 
89 млн.  л ет.  В дальнейшем этот расчет неоднократно уточ
нялся и были получены цифры до 350 мл н.  лет. 

Совершенно очевидно, что действительной циф р ы  возра
ста этим  методом получить невозможно, так как не  учиты
вает'СЯ ,  что скорость выноса солей реками в океан, естествен
но,  была непостоянной из-за непостоянной площади суши. 
Кроме того, океанские воды могли содержать соли еще при  
своем образовании.  Количество их могло пополняться гидро
термами и эксголяциями прямо из недр З емли во время 
вулканических извержений, особенно подводных. При  этом 
не  учитывалось также, что часть солей из океанских вод вы
падает в осадок. 

Интересными были попытки использовать для определе
НИЯ длительности формирования осадочных комплексов и 
земной коры в целом данные о количест�е сносимого с кон
тинентов р еками р ыхлого м атериала .  Установлено, что еже
годный вынос осадков ]<рупнейшими реками очень большой. 
Так,  р .  Аму-Дарья выносит в Аральское море 44 852 тыс. м3 
осадков;  р .  Ганг - в Индийский океан 1 77 МЛ I-I . м3, р .  Мис
сисипи - в Мексиканский залив 2 1 1 500 млн.  ;н3 осадков.  
Желтая река в Китае ( по подсчетам акад.  В .  А. Обручева )  
выносит в море  около 900 млн . .и З  осадков (это количество 
может покрыть площадь всей Москвы слоем толщиной почти 
в 3 М) , р. Темза в Англии выносит более 1 млн .  м3 песка и 
ил а .  

Дельта р .  Риона ]-IастоJ1ЬКО быстро нар ащивает берег, что 
бывшая стар а я  крепость, выстроенная около 350 лет н азад 
н а  берегу моря,  теперь отстоит от него более чем на  2 КМ . 
Острова,  н а  котор ых р асположена ч а сть Ленинграда, пред
ставляют собой отложения дельты р .  Н евы. Площадь их с 
н ачала ХУН! в. до середины XIX в .  увеличивалась ежегодно 
в среднем на 35-40 тыс. м2.  Если отложение осадков будет 
и далее ПРОИ'СХОДИТЬ с той же интенсивно'СТЫО, ТО через 
3300 лет остров Котлин с Кронштадтом присоединится к 
материку. 

Этих примеров достаточно, чтобы убедиться, какое огром
ное количество осадков смывают с суши в моря и океаны 
р еки всего земного шара .  Известный америк анский геохимик 
Кларк вычислил, что денудация снимает ежегодно со всей 
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поверхности Земл и слой в 0,033 ЛiJ11, а значит, чтобы р аз м ыть 
1 .М суш и ,  потребуется до 30 тыс. лет. Исходя из тех же по
ло;.к·ениЙ,  Пени определил п родолж ительность ч етвертичного 
периода от 500 тыс. до 1 м л н .  л ет .  

о Д ругими учеными о в основу хронологичеСIШХ вычислений 
были положены скорости пр оцессов с едиментации осадков в 
мор ях. В ычисляя колич ество минеральных веществ, сноси
мых р ека м и ,  ОЕН условно р аспредел ял и  его по площади ПРН
континентальной зоны ' морей ,  в котор о й  п роисх'одит а ккуму
л яция почти всей м ассы терригенного минер ального м атериа
ла .  Площ адь т акой зоны определ ить н етрудно,  если учесть 
существующую ныне ее небольшую ш и рину, близкую. в сред
нем к 1 60 КМ . Таким способом можно вычислить мощность 

'ежегодно н а р астающих в морях осадков, а, оценив 'сум м а р 
н у ю  мощность морских отложений в земной коре,  определ ить 
и дл ител ьность формирования земной коры.  

д. Муррей полагал,  что е жегодно р ека м и  выносится в мо
ря около 1 6  км3 твердых веществ, что обр азует н а  дне в сред
нем 0, 1 1  .114М осадков в год. Приняв  сум м ар ную мощность 
о с адочных пород всех с истем около 1 50 к..м., он определи л  
длительность п роцесса осадко накопл е н и я  в м о р я х  п риблизи
тельно в 1 ,5 мл рд. лет, что может ссответствовать н а ч алу 
обр азов ания  осадочной корь! .  У. Д.  Уолкот провел р асчет 
такого ж е  хар акте р а  и получил цифру в 70 млн. лет, а Лот
це - 700 млн. лет.  В н астоящее время доказано,  что эти 
циф р ы  возр аста коры знач ительно п р еуменьшены .  Основной 
ошибкой этих р а сч етов явилзсь п р и н ят а я  в подсчете сл або 
обоснов а н н а я  и завышен н а я  средняя скорость н акопления 
осадков. 

В действител ьности скорость осадконакопления  весьма 
мен яется в зависимости от условий и места фор мирования 
осадка .  Так,  в откр ытом мере II  океане  осадконакопление 
идет медл еннее, ч е м  в П Р !1брежной зоне.  По данным Ю. В. 
Кузнецова ( ] 958) , скорость н акопле н и я  современных осад
ков н а  шельфе Анта рктиды -- только 2-3 см в 1 000 лет, п р и  
1I·1 аКСИII,lуме около 1 6  С)Н в i 000 лет. В предел ах ложа оке а н а ,  
в обла сти р аспростр анения айсберговых, диатомовых и фо
р а миниферовых осадков, скорость современной седимента
llИИ сниж ается до 0,5 С,1! в ] 000 лет, а в обл асти существенно 
биогенных ос адков,  н аи бол ее удаленной от бер егов, она едва 
ДОСТИГJет 0,2-0,4 С.М в 1 000 лет. По д а н н ы м  В. И. Б а р анова 
·Н Л. А.  Кузьминой ( ]  958) , исследовавших пробы донных 
отло};(еннй,  взятых Первой Совет,ской комплексной а нтаркт;:
ч еской ЭI<спедицией 1 956 г .  из  окраинной ч а сти Тихого океа
на, уста новлено, что скор ость отложен и я  мор'ских илов там 



'р а в н а  1 -3 CJ1'l в 1 000 лет, а для илов И НДI1 Й С :ЮГО океана -

0,5-0,65 см в 1 000 мт. 
Все п р иведеНI-I ые ц и ф р ы  свидетеЛЬСТЗ\/ЮТ о з начительном 

р аЗЛ ИЧ! 1 1 1  в ,скоростях осадкон экоплеНI IЯ  n п р ибрежных об
л астях 1 1  открытом OKeal!e  и дают м атери аJ1Ы преимущест
венно только дл я оцешш скорости этих процессов и дл ител ь
н ост!! отдельных стадий геологической исто р и и ,  Точ ность 
этих д а н н ых н едостаточн а ,  ибо мощности о б р азующихся тол щ 
з ависят от многих ф акторов,  в том числе от сост а в а  осадков, 
способов их возникновени я ,  общей УСТОЙЧII ВОСТИ гидродн н а 
м ического р ежи м а ,  АнаJI I I З  взаимоотношения мощностей и 
времени показывает ,  что ыощности непрерывного о сад)(оот
л ожеr-II-IЯ п р опорциона.тrьны в р емени,  но  могут быть с р а в н и 
м ы  только п р и  оди н а ковом составе ос адков и один аковых 
геотектонических условиях ф о р м и ро в а н и я .  Обычно же осад
конакопление идет п р е рывисто, и п оэтому сум м а р ные види
м ы е  мощности п л а стов н е  п ропорцион а л ьн ы  времени и х  об
р азов а н и я ,  Это явл яется основной п р и ч и н о й ,  почему о н и  l I е  
могут б ы т ь  н адежны м  хронологичес к и м  J(р итерием,  

В последнее в р е м я  l11yxepT, о п и р а ясь н а  геологические и 
п ал еогеогр аф ические исслепо,в а н ия в Севе р н n й:  Америке, вычис
л ил ,  что скорость отложени я  палеозойских пород был а всего 
0,09 Jим в год, а в к а й нозnс достигл а 0,42 ;1[Л'L. Распрост р а н я я  
с в о и  ПОДСЧЕТЫ н а  в с ю  земную поверхность, он п р и н и м а ет 
сум м а р ную мощность палеозоя R 93 635 ;1'[ , мезозоя - в 
37 454 ;1'/, и )(а йнозоя - в 1 8 727 0Н, В водя 13 подсчет р ()злнчные 
попр авки,  Шухерт определ яет п р одолжительность отдел ьных 
п е риодов следующими циф р а м и :  

Период ДЛ11 TC.i1 ЬНОСТЬ, МЛII. .IJCT 

КемБРIIИ 90 
Силур 85 

Девон 40 
Ка рбон 75 
Пермь 40 
Триас 25 
Юра 25 
Мел 60 
I(a ii�[озой НН j.I\ННЙ 35 
Ка i'I НОЗОЙ веРХНИII 2С 

Общую продолжительность истории 3 СilIЛ !! ,  н аЧ Шl 3 Н  с 
)<емб р и я ,  Шухерт о п р еде"lнет в 500. МЛ Е,  лет, П Р I I  этоы 01 1  
обр а щает в н и м а н и е  на ускорение геОЛОГllч есюrх проЦ(�ссов от 
п аJlеозоя !\ к а Й I IОЗОЮ, К сходным в ы водаы об уве,n JIчении 

59 



скорости седиментационных процессов пришел и Бубнов н а' 
аснаве палеагеаграфическага изучени я  Западной Европы.  
Эти данные давально близки к современнай аценке длитель
ности пастпратеразайскага этапа  истарии  З емл и ,  хатя в аб
щем имеют атнасительную ценнасть, и бо. метадики их палу
чения, несмотря на ряд I IрИНЯТЫХ паправ·ак, и меют lIшагие 
недостатки.  Несомненно, за,служивает вним ания вывод и,ссле
дователей аб ускорении геалогических процессав во времени 
как 'Следствии активизацил тектонической жизни З емли от  
кембрия к ч етвертичнаму периаду. 

В есьма интересные и довально точные данные были по
лучены, в ч а'СТНОСТИ ,  'при  изучении ледниковых атложений ,  
покрываюших северную ч асть Европы, среди них встречают
ся тонкослои стые глины,  отл ичающиеся характерной строго 
п а раллельной слаистастью. Прослойки гли н  самых 'Гонких 
фракций чередуются в них с праслойками глин балее гру
бых, инагда илистых 11  даже тонких пескав. Предпалагается, 
что эти «лентачные» глины н акапливались в озерах, связан
ных с таянием ледникав.  Танкие слои  атлагались зимой ,  а 
балее грубые - л етом, так что каждая пара  прослаев харак
теризует год. Падсчитанное количество пар  праслайкав в се
рии мажет отвечать количеству лет,  в течени е  каторых фор
миравалась р ассматриваемая серия.  П адсчеты показали,  что. 
с начала атл'ажения лентачных глин на севере Еврапы пра
шло около 1 6 500 л ет, а В алдайского ( Вюрмскаго) оледе
н ения, аставившега мощные марены,- акала 90 000 лет. 
Сходный падсчет паказал,  что. от начала Днепровскаго (Рис
скаго ) , самого. мощнаго аледенения, во. время котарага лед 
п радвинулся до нижнего. течения савременных р ек Днеп р а  и 
Дана ,  прашла 200 000 лет, ат н ачал8. древнего. Лихвинскага 
(Миндельского) оледенения - акала 450 000 лет. 

Известны и другие папытки количественного определения 
длительности геолагическай истори и  Земли :  па сакращению 
земнай поверхнасти в результате астывания,  па скарасти хи
мическай денудации,  по  скарости накапления известнякав, 
па скорост и  накопления берегавых атложений и др . Все эти 
многочисленные попытки апределения вазраста З емли или  
земной кары ха1;Я и дали некатарые м атериалы для общей 
аценки,  но  не  выходили за  р а мки атдельных частных эпизо
дав геолагическай жизни нашей план еты.  Обабщенные опре
деления в подавляющем бальшинстве случаев являлись· 
вообще мала надежными,  так как базировались н а  недаста
тачных данных и гипатетических предполажениях, а следа
в ательна, не магли абуслаЗIIТЬ научно абаснаваннага метада 
апредеJl'�ШI 5I вазраста .  
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Только в ]zo н ц е  X I X  в . ,  с 
ОТКРЬiтием я влеШIЙ естест
венного р адиоактивного р а 
спада,  был а получена воз

мо)!{Ность р азработки мето

..дов определения абсолютно

го возр аста горных пород Н а  
основе неп р ерьшно дейст

вующего природного процес

са .. С этого времени геоло

гическая н аука получил а 

возможнq<:ть делать обос

нованные в ыводы о возр асте 

земно'Й коры и Земли в це

лом.  
В 1 896 г. фраНЦУЗСIШ Й  

учен ый Антуан Анри Бекке
рель ( 1 852- 1 908) , исследу я 
GОЛ И  урана ,  обнаружил, что Рис. 21. А. Беl(керель в лаборатории. 

они испускают невиди мые Вверху - п е р в ы й  отпечаток, благода-
ри которому А. Беккерель обнару-

. лучи,  проходящие через жил са М ОПРОИЗ130ЛЫlOе излучение, ис-
непрсзрачные тел а и вы- пускаОlое COJlbiO урана.  

зывающие ПОЧЕ:р нение фо-
тогр афичеСJ\ОЙ пластинки . В 1 898 г .  Пьер КЮРI! ( 1 859-1 906) 
И его супруга Мария СклоДовская-Кюрн ( 1 867- 1 934) , уста
новив,  что 1 аким же излучеI !ием обладают, кроме урана ,  то
рий и открытые ими радий и полони й ,  I-i азваЛI !  это явление 
р адиоактивностью . 1  Многие исследования,  осуществленные 
позже, показали, что в современных условиях верхних слоев 
земной KqPbI п роцессы р адиоактивного распада п ротекают с 
постоянной скоростью нез авнсимо от л юб ых известных нам 
физических и химических п роцессов .  Ни жара в тысячи гра 
дусов (до 70000) , ни холод, близкий !( абсо.п ютному нулю 
(-2700) , ни огромое давление, ни сильные иагнитные поля 
и бомбардировка космическими лучаМЕ не 6ыo'I 1  в сил ах из
менить в 'л абор аторных условиях постоянство распада ест,> 
ственных 'р адиоактивных ядер . П р авда, современной физике 
известно, что скорость радиоактивого распада ряда искусст
венно по·лученных р адиоактивных ядер ( берилий 7, техне
ций 99) с;пегка изменяется в зависимости от того, в каком 
химическо'м или физическом состоянии O IHi j·iаходя:тся.  Однако 

I Радиоактивность - явление самопр оизвольного п реl3ращении fle-
'устойчивых изотопов .одного химического эле мента в изотопы .'I.руго·го, со 
:nРО130ждаlOщееся d1злученнем эле.ментарных частиц 
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для п р иродных р адиоактив
ных элементов скорость р а с 
п а д а  оказыва'л а с ь  посто я н 
НОЙ. Э т о  ",о'стоянство послу
жило основой дл я п р едпо
ложени я  о неизмснной ско
РОСТИ р адиоактивного р ас
п ада на п ротяжении всей 
геологической нсто р и и  зем
ной коры и позволило Пьеру 
Кюри на з аСед а н и и  П а р иж
ского физичсского о б щества 
в 1 902 Г .  впР.р вые в ысказ ать 
м ы сл ь  о ВОЗМОЖ НОСТИ ис
пользов а Н И ;1  С J<ОРОСТИ р а 
диоакти вного р а сп ад а  в ка
честве и ндикато р а  времени 
дл я о п р едел ения возр аста 
минеральных тел . Несколь
ко по:зже и независимо от  
Кюри эта мысль была в ы 
сказана з н а ыенитым англий-
ским Ф И З ИКОl\·[ Э .  Резерфор - P1lc. 24. В .  И. Вернадский .  
дом,  а в ] 906 г .  он сделал 
пер вую попытку р асчета а бсолютного возр аста м инералов из  
отноше'ния гелия к у р а н у. Хотя вследствие недостаточности 
некоторых основных сведений полученн ы е  Резерфордом циф
р ы  страдал и большой неточностыо, одна ко можно считать, 
что с этого в р емени было положено н ач ало р аз в итию нового 
метода - метода а б солютного геологического летоисчисления.  

В нашей стр а не к р ешению проблемы о п р еделения возра
ста минералов ,  го рных пород и Земл и н а  основе свойств р а 
диоакт и вного р ас п ад а  п риступили с 1 924 г .  В .  И .  В е р н адский, 
В. Г .  Хлопин,  К .  А.  Ненадкевич, позже И.  Е. Старик и 
Э. к. Герл инг.  

Акад. В .  И. В е р н адский один из первых ОLlенил огромное 
научное и п р а ктическое значен и е  оп редел е н и я  воз р а ст а  ми
неральных веществ р адиоактив н ы м и  метод а м и  и н а м етил в 
этой области две основные п роблемы:  о п р еделение длител ь 
ности геологиче�ких п роцессов и возр а ст а  геологических тел. 

. Им С5ыли поставлены соответствующие р а боты в Р адие
еом институте Академии.  н аук С С С Р .  Первые определ ения 
возр аста м и н е р алов были д а н ы  в ] 925 г .  К .  А.  Нен адкевичем 
по свинцовому методу и В. Г .  Хлопин ы м  по гелиевому '\г ето 
ду. В 1 93 1  г. н а ч а л ись р а боты по о п р еделению воз р а ста во· 
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Т а б л и ц а  � 
Естественные радиоаКТИhные элементьi 

-
Содержание D 

Энергия IIзлучения МЭВ 

Элемент 
естестоенной n �PHOД полурас- I Продую пре-

РnДНО81<ТИl3ная 
смеси изаТОR пnдn, лет Тип распада постоянная, 

ПОВ, �, частиц "'(-лучей 
Dращения 

лет-1 

IH3 I 1 2 , 46 �- 2Не3 

сСИ I 5�68 �- 7N14 1 ,  '20 · 10 -4 

19К4О I 0 , 0 1 1 9  1 , 3 1 · 1 0 -9 I �- ( 88,8 % ) 
1<( 1 1 ,:2 % ) 

1 , 325 1 , 459 21 Са4О( 88 % )  
IsАг4О( 1 2  % ) 

5 , 73 . 1 0 -10 

2сСа48 I 0 , 1 85 >2 · 1 016 I А- uSC48 
" 

з7RЬ87 I 27 , 85 6 , 1 0  · 1010 I �- 0 , '275 0 , 394 зsSгS7 1 , 1 6 ·  1 0 -1 1  

40Zr9G I 2 , 80 6 , 2 · 1 016 �- 3 , 4  41Nb96 

49In113 I 4 ,  '_ 3 > 1 014 

49I nJ 15 l 95 , 77 6 · 1 014 f,- 0 , 63 50S n1 5 

5QSn 1 24 1 5 , 98 > 1 , 5 · 1 01 .  �- 1 , 5  51 SbJ24 

52 TeJ30 I :34 , 49 1 , 4 · 1021 �- 5з/130 



ел 

tp 
� 
'" " '" '" о '" " 
� 

"J) (,n 

" ,La1oS 

GoNd1 50 

GCS J11 1 17 

'i 1 L ll I 7 ' ;  

uW1SO 

7;;Re1h7 

8зВiсQU 

uo Т11232 

92UСЗ:, 

uzU2З8 

0 , 089 

5 , 60 

1 5 , 07 

2 , 60 

0 , 135 

62 , 93 

100 

100 

0 , 714 

99 , 28 

�- (?) 
7 · 1 010 �+ 

I{ 
'( 

5 . ] 010 �-

6 , 7 · 1 011 а 

2 , 4 . 1 010 �- (33 % )  
"( (67 % )  

2 , 2 · 1017  а 

4 · 1012 �-

2 , 7 · 1017 а 

а 
1 , 389 · 1 010 "( 

е 

а 7 , 1 3 · 108 
'( 

а 
4 , 498 · 1 09 '( 

е-

1 , 00 (�+) 

0 , 01 1 

0 , 2 1 5  
0 , 40 

3 , 2  

0 , 041Ю 

3 . 15 

3 , 905(а) 20 % 
3 , 98 (а) 80 % 
0 , 055(е-) 
0 , 070\ е-) 

4 , 20(4 , 2 %  ) 
4 , 393(85 , 6 % )  
4 , 58(1 0 , 2 % ) 

4 , 132(а)"-'22 % 
4 , 180 a),,-,7d % 
0 , 03Ще- ) 
0 , 045(е- ) 

0 , .535 
0 , 807 
1 , 390 

0 , 1 80 
0 , 270 

0 . 075 

О , О94 
0 , 143 
0 . 1 84 
0 , 289 
0 , 386 

0 , 048 

;,сВа133 
5:;CeJ3S 

GOPJ11 1 ;;0 

(G�S J11 1 50) 

GоNdНЗ 

72Hfl 70 
7с) Ь17ё 

7zl-!f7u 

7COS 1 ,7 

81 Те2О5 

8sRa228 

90 ТI1�ЗJ 

90 Th234 

1 , 03 · 10 - 1 1 

2 , 89 · 10 - 1 1  

1 , 1 9 · 1 0 -1 3 

4 , 99 · 1 0  - Н  

9 , 8 . 10 -10 

1 , 54 · 10- 10 



ВСЕГЕИ в л абор атории и. Е. Старика .  Более чем з а  пять
десят лет, с момента первых попыток Р езерфорда, по исполь
зованию р адиоактивного процесса для определения абсолют
ного возраста  минер алов продел ана большая р абота,  осуще
ствлены ш ирокие метод!!ческпе ПОIIСКИ и разработки. 1, 
н астоящему вр емен!! выявлено много р адиоактивных р ядов,  
пригодных для геохронологии,  разр аб отан р яд методов J! на
коплен большой м атериал по конкретным определен иям воз
р аста геологических обр азований.  

Не вдаваясь в детали характеристики процесса р адиоак
тивного р аспада, н апомним только, чт(I сейчас нам ИЗ13сс.тно 
значительное ч исло самопроизвольно р а спадающrrхся эле
ментов (табл.  4) . Все они могут быть р азделены на три 
группы. 

Первая, наиболее интересная ДJJ Я нас группа состоит из 
элемент()IВ, энергия р аспада котор ых имеет 'существенное 
значение для геологических процессов . Это уран 238 и 
уран 235, торий и продукты их р а::пада, а таюке калий 40 И 

рубидий 87. 
Ко второй группе относятся р а�ио активные изотопы ряда 

химических элементов : к альций 48, цирконий 96, ИНДИЙ 1 1 3 ,  
ИНДИЙ 1 1 5, олово 1 24, телур 1 30, л шrтан  1 38, неодим 1 50, са
марий  1 52 ,  лютеций 1 76, вольфрам 1 80, рений 1 87, в исмут 209. 
Они очень мало распростр анены в природе и обл адают на 
столько большим периодом полур аспада, что сумм а  выде
ляемой ими энер гии не имеет практического для геологии 
значени я.  В се ЭТИ элементы возникли еще в догеологический 
период жизни Земли, когда происходило обр азование хими
ческих элементов, а .  з а  последние 3-5 млрд.  лет в земных 
условиях они претерпевали только необратимый процесс ра 
диоактивного преобр азования.  

В третью группу входят р адиоактивные элементы (угле
р од 14 и водород 3) , образующиеся н а  Земле в р езультате 
ядерных реакций, постоянно протекаЮЩiIХ в земной атмо
сфере под дей ствием космического излучения. 

В результате р аспада каждый из  радиоактивных элемен
тов, непосредственно или через р яд превр ащений,  дает два 
конечных элемента определенного атомного веса .  Так, уран ,  
р аспадаясь, превра щается в свинец и гелий ;  калий при  р ас
п аде обр азует кальций и а р гон и т .  Д .  Принимая основной 
элемент з а  м атеринский, образующиеся из него продукты 
принято н азывать дочерними.  Как уже указывалось, процесr: 
р адиоактивного р аспада протекает в условиях Земли с пр ак
тически неизменной скоростью. Следовательно, ежегодно 
р аспадается определенное l<Оличество атомов м атеринского 



вещества li о б р а зуется соотrзетствен н о е  количество дочеРНIIХ 
продуктов.  

На основ а н и и  а н ал и з а  опытных д а нных Резерфорд и 
СОДД1! еще в 1 902 г. сфор мулиров аЛII закон р адиоактивного 
р а спада,  согл асно кото р о му количество материнского р адио
активного в ещ ества с о  в р еменем у м еIIьшается по показа
теЛЬНО1\>IУ з акону 

( 1 ) 

Здесь N - количество р адиогенного I3ещества,  оставшее
с я  по и стечении п р о м ежутка времени t, No - перво н ачальное 
кол ичество р адиогенного вещества (для (, р ав ного нулю),  
�, - конст а н т а  р адио активного р а спада,  х а р сlI<теризующая 
вероятность р а с п ада атома з а  еди нюl.У времени,  е - основа
ние н атур ал ь н ых логариф мов.  Числа атомов доч ер него ве
щест в а  (D) , о б р азовавшееся з а  промежуток аремени { ,  р а в н о  
числу атомов м атерин ского вещест в а ,  р ас п авшнхс'1 З 3  это 
же в р е м и .  Иначе ГОRОР Я ,  изменение во времени от�tOс нтель
ного количест в а  атомов м атер и нских и доч е р и ! ! х  эл ементов 
выр ажается з а висимостью : 

D = No - N = N (е/Л - 1 ) .  ( 2 )  

Отсюда следует, ч го если м ы  возь м е м  к а кой-либо п р и р о.ц
НЫЙ объект - м и н е р ал или породу - и о п р едел и м  содер 
ж а н и е  в нем м атеринского и дочерних веществ, то J;lетрудно 
установить,  к а ко е  количество доче р него вещества п р иходится 
на одну весовую ч а сть перво!-r ачаJТЬНО существовавшего м а 
тери н ского эл емента.  Дл я этого надо только определить ко
л ичество дочер него пр одукта ,  п роизводи мое 1 г м атеринско
го вещества в течение года,  и кол и ч ество м атерин ско,го и 
дочер него п р одуктов, н а ходящихся в ыомент измерения в 
м и нерале ил и породе. Е сли уст ановлен о  одновременно с этим, 
что м атери нское р адиоактивное вещество н а ходилось в 
минер ал е  или породе с момента их о б р а зо в а н и я ,  то очевид
но, что полученн а я  величина х а р актеризует время,  п р отек
шее с момента о б р азования данн ого м и н ер ал а или пор оды. 
Конечно,  это будет с п р аведливо только в том случ ае, если 
го р н а я  пород а  или минерал на стадии своего о б р азов а н и я  н е  
соде ржал и  элемента,  а н алогичного конеч н о му (доч е р н е му) 
п родукту, и если 'с м омента <<з а купорки» м атеринского эле
мента в м и н е р ал е  и до м о м ен т а  и сследования с а м  минер ал 
н е  подвер гался каким-либо процесса м ,  которые могл и обу
словить привнос или потерю им м атер и нского или дочерних 
п родуктов, т .  е. если н е  н а рушилось р адиоактивное р авно
веr:ие.  

5* 



Тшшы обр азом, в приншше р аспад любого естественного 
р адиоаКТИНI10ГО эле�l!ента может быть использован  для опре
деления возраста.  Однако пр актически для этих целей при 
емлеiViЫ только те элементы, скорости р аспада которых обу
словливают н акопление доступного для измерения количе
ства дочернего продукта .  Одновременно с этим следует 
указ ать, что м а ксимальное время, которое может быть изые
р ено по той или иной реаКЦIIИ р аспада, ограНИЧИБается при
мерно  десятью периодами полур аспад а  1 ,  поэтому КОРОТКОЖИ
вущие р адиоактивные изотопы для геохронологических целей 
непригодны .  Наиболее н адежное измерение геологического 
времени ВОЗМОЖНО на элементах, обладающих значительно 
большими периодами  полур аспада, с р авнимыми с возрастом 
Земли. Вследствие медленного распада р адиоактивных ядер '
скорость обр азования продуктов распада для большинства 
минералов и пород считается постоянной и п ропорциональ
Ной первоначалыIOМУ содержанию м атеринского вешества .  

При  решении вопроса о возможности использования того 
или и ного элемента в качестве геологического хронометра  
:весьм а существенное знач,ение и меет р а спространенность 
этого эл емента в зеi\НЮЙ коре. Для и сследования возраста 
:необходимо, чтобы он имел сравнительно широкое р аспрост
ранение (табл. 5) , а его количеств а в минералах должны 
быть доступны для аналитических измерений.  

В настоящее время известно большое число методов опре
'Деления абсолютного геологического возраста ,  основанных 
на  свойствах р адиоактивного р аспада р азличных природных 
элементов,  в,се известные методы 'объединяются в три  группы:  

1 )  МеТОДЫ, использующие сам п р оцесс р адиоактивного 
р аспада и основанные на определении в природных вещест
вах отношения количества дочерних продуктов р аспада к 
количеству содержашихся в них м атеринских элементов ( ге
лиевый,  свинцовый, аргоновый,  кальциевый, стронциевый. 
углеродный) ; 

2 )  методы, основанные н а  изучени и  изменения со време
нем количества р адиоэлемента, если известно его начальное 
содержание ( радиевый, иониевый и др , ) ; 

3)  МеТОДЫ , построенные на определеtши интенсивности 
Я13леннй,  возникающих в окружающей среде в р езультате 
длительного воздействия р адиоактивных излучений (метод 
плеохроичеСК!IХ ореолов, кислородный метод и др . ) . 

I Период полураСllада - врсып, необходимое для того, чтобы даннс)с 
1\оличество р а дио активного вещества р ас па.'lОСЬ н а  половину от своей пер
�6 н а ч а л ь ной ве�ичины. 
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Т а б Jl " Ц :1  5 
Содержание естественных ради{)а!(т:шиых 

элементов в зеМНОIl коре 
( Баранов В. Н., 1956) 

---------
К J[liЖ \:BI,PIC- 1С1Пj)!{ :laJo;{'J-Содержание !{!' \ ':):112', C ; ':"JJJ,  3!ПII!3I1ЫХ НЗ,)-Э.'JС�1С� IIТ В СМСС!I J!ЗО- ПО :\. 1 1 . Б,,- ГОП')il: OTII () C .  ТQПQIJ, % liOi'!J':ЦU:'� , 

песо;] . . , 

J�K40 О .  ()l ! 2 . 60 l . b l · I0 -4 
з,RЬ87 27 , 2  3 . 1 · 1 0 -� 1 , 9 · 1 0 -3 
,,(,Snl�4 6 , 1 1  ,1 · 1 0  -3 4 , 3 · 1 0 -:; 
f,� Те1:;О 34 , 1 1  ( 1 · 1 0 -(;) 4 , 4 .  1 0 -8 
57La]JS О , ОЬ9 1 , 8 · 1 () -:\ 2 , 2 . 1 0 -7 

roNd1:;O 5 . 60 2 , 5 · 1 0 -3 1 , 96 · 1 0 -:; 

G�SП1147 1 5 , 07 t 7 · 1 0 - 1 2 . 39 · 10 -;; 
с�SП11'-'� 21' , 63 J I ,] LU]7v 2 , 5  1 . 1 0 - 1  2 . 5 . 1 0  -7 
" .-.Re]87 62 , Ю  1 . 1 0 - 7 5 , 35 . 1 0  -а 
со Тll�3� 1 00 , 0  8 . 1 0  -4 7 · 10 -.' 

�cU"J·; ( ) , 714 t \ 3 · 1 0 -.) 1 , 42 . 1 0 -7 

�� Uё3S 99 , 28 J 1 , 98 · 1 0 -:; 

п Р М м е ч (] н и е. СОДСР;'!{(1Н1Н:' раДИОЭ !С'ИН;IО:"О JiЗОТОП;J уг.lерода С" састаВ:lяет R созрснен�J O�.';: yгm�
родс. прошедшем ч�рсз nТi\10сфеРJr, l П- iО/о . ОТНОШСIlНС 
TIJIlTHSТ НЗ К OUblKHCiRCHHO\IY волороду В атмосфере со
СПl П�lяет 1 0 - 14,  В YPf1HOEI,iX MliIlCPa..'1:J.X J J i ! iiдеlI n.rIYToli;lij 
Pli ,.;;) 13 KOJ1iil(eCTSe ако�'Ю 1 0 - 1 1  (1� , оGР;1ЗУЮLlшiiС:l 11:\ 
U.!:'I$ после п р и соеДlll-IСНIiП неН ['рана. 

Распрост р аненность р адиоактивных элементов в земной 
ко р е, при р а з р а б от а нности а налитических методик количест
венных определений соответствующих р адиогеНI-IЫХ и зотопов, 
обусловл и в а ет достаточно широкую возможно сть использо
в а н и я  первичного р адиоактивного р аспада для методов воз
р а стных опр еделений и обеспечивает с р авнительно высокую 
н адежность р езультатов. поскольк\r н аи более р а з р а ботанны
м и  и н ашедш и м и  свое п р а ктическое п р и м,енение в н а стоя
щее в р е м я  являютс5Т методы первой группы, то изложению 
нх м ы  и уделяем гл авное внимание .  

Так к а к  вторичные явления р адиоактивного р аспада ПRО· 
я вляются только в специфических условиях, то эта группа 
ме1'ОДОВ и м еет огр а ниченное использов ание И н е  всегда цае'!' 
достаточно н адежное определеrш е !30з р а ста . 

Гелиевы й и СВИНЦОВЫЙ методы 

Кл ассические СВИНЦОВЫЙ И гелиевый методы определения 
возраста геологи ческих обр азова н ий основываются на р аспа
де атомов урана и тория .  О б а  эти элемента ш и роко р аспро-

69 



Т а Б Л lI ц а  6 

Среднее содержание радиоаI{ТИВНblХ эле�1ент()в в г лаВНblХ 
типах пород, по А. П. В иноградову ( 1 956) ,  % 

Тип пород 

МаГr.i атичеСI(ие 
кислые 
средние 
ОСНОВl'ые 
ультр аосновные 

Осадочные (ГЛИIIЫ, 
сланцы) 

Рад,,;', I Л"тшшii I Уран 

1 , 2 · 1 0- 10 7 , 4  · 1 0- 1 1 3 , 5 . 1 0- 4 
О ·  1 ()- 11 3 S ·  1 0- 11 1 ,  S ·  ] 0- 4 

'2 , 7 ·  1 0- 11 i ,  7 ·  1 0- 14 S · 1 0- :, 
1 . 1 0- ], 6 , 4 · 1 0- 1G 1 3 ·  1 0- G) '" 

TOpI!ii 

1 , 8 .  1 0- 3 
7 · 10- ! 
;; · 10- 4  

(6 · 1 0- ·1) ' 

'"' в CKOUI<ax прнвсд.СIIЫ данные, требующие ПРОDСР;:,Н. 
Т а б л и ц а 7 

Содерх,ание радиоактивных элсментов в различных типах 
()садочных пород, г/г 

ПОРОД" ?Цllii Уран I Торпii 

ИзвеСПI5IК 0 , 5 · 1 0-12 1 , 5 . 1 0- 6 : ) ,5 . 1 0-6 

Доломит 0 , 1 1 . 1 0-12 0 , 3 . 10- -6 

Песчаника ) - 1 ,5 · 1 0 - 12 до � , О . 1 0-6 

Г ЛИIIlIстые слаНЦL.I 0 , 09 · 1 0-12 3 , () . ] 0- 6 

Глины 1 , 3 . 1 0-12 4 , 3 · 10-6 3,0 . 1 0-6 

Т а б л и ц а  н 
Содержанис урана IJ различных МИ!Iералах, по данным 

Е. С. Л арсеt!а !I .Ж. Фейта, 1 0-G г /,г 
----;-----

ГР,ШОJ.IIО- ИЗDест!(о- Щ · Л О1IIIОЙ 
М llliс rз:' Р"Т DО-щс.' .... ч- (I!зтровыii, 

НО}! ГРП Н1IТ rpaHIIT 

Кварц 2 , 2  2 , 4  2 , 3  
ОРТОI<лаз 1 , 2 2 , 6 
ПеРТIIТ 8 2 2 , 1 
ПлаГIIоклаз 6 , ( )  1 , 9  5 , 1 
Биотит 2 , 6  5 , 2 38 
Роговая об�I а!-;ка 2 , 8  43 
М агнетит 3 , 5 30 , 1 4 "  
Гранат 7 , 5  5 
Циркон 1 750 4600 1 '-150 
MOH attIIT Ь20 1 750 
Апатит 62 47 
КсеНОТИil1 1 :2700 360 
Мусковит 8 , 1 
Ильменит 48 
Алланит 540 

* A!1(];1113 двух фракций магнетита. 
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странены 13 природе . О н и  соде ржатся во всех горных поро
дах, минералы и х  довольно многочисленн ы ;  нередко обр азуют 
крупные месторождения,  НО,_больш ая ч асть этих элементов 
н аходится в состоянии р ассеяния .  В табл.  6, 7 и 8 приводят
ся данные, хар актер пзующие содержание урана  и тория в 
р азличных горных породах и lIшнер ал ах .  

Природный уран  состоит из трех р адиоактивных изотопов :  
уран 234,  уран 235 ( актиноуран)  и уран 238.  По данным Ни
ра ( 1 939) , соотношение этих изотопов в обычном уране  сле
дующее: уран  234 - 0,0058' % ( Т = 2,522 . 1 0Ь лет) , у р а н  
235 - 0,7 1 % (Т  = 7, 1 08 . 1 03 лет) и ур ан 238 - 99,28% 
(Т = 4,498 . 1 09 лет) .  

Естестпенные урановые изотопы являются членами ур а
нового (уран  238 и 234 -- табл. 9)  и а ктиниевого (уран 235 -
табл. 1 О) р ядов. СтаБIIльные изотопы тория,  так же как и 
урана,  в природе не существуют. П Р ИРОДНЫЙ торий  со
стоит из одного дол го живущего изотоп а  - тория 232 
(Т = 1 ,389 . 1 01 0  J!eT) . В составе р адиоа ктивных семейств 
известеп р яд изотопов тория  - торий 230 (Т = 8,0 . 1 04 лет) 
и торий 234 (Т = 24, 1 дня) в урановом р яду (см .  табл. 9) , 
торий 228 ( Т = 1 ,9 г . )  и ТОРIIЙ 232 в ториевом р яду (табл.  1 1 ) ,  
ТОрПЙ 227 (Т  = 1 8, 1 7  дня) и торий  23 1  (т = 25,64 ч аса) в 
аКПШIlевом р яду (таб.'1.  1 0) . Изотоп тори я  229 (Т = 7340 лет) 
является члеi10М нептуниевого р яда .  

Т а б л и ц а 9 
Продукты распада урана 238 

I Из.lуч асмые I 1 ! ЗОТОШ .. I чаСТfIUЫ 

r'2lJ�3' а 
:10 т 1123.1 [3 
01 Ра2:Ч r 
o2lJ2�'1 а 
ОП Тh2ЗО rJ. 
t-t-'Rа22G а 
�()Rn222 а 
R.P021S rJ. 
82РЬ214 F> 
s� Bj2 14 a,� 
R4P02H rJ. 
R 1 Т{210 � 
s2Pb210 � 
8зВi2JО a ,� 
84Ро210 а 
ooPb� n6 

П еРl!Од 
полураспада 

4 . 49±0 , 0 1 . 100 
2.t , 1 0 1 ±0 , 025 

1 , 1 75 ±0 , О03 
2 , 475±O , 0 1 6 · ]  05 

8 , О± 0 , 3 · 104 
1622 + 1  

3 . 8  :5±\ 1 .  005 
3 . 050± 0 , 009 

�6 . 8±0 , 1 
1 9 , 72±0 , О4 
1 63 . 7±0 , 2  

1 . 32±0 , 0 1  
22 . 5±О . 4  

4 . 989±0 . 0 1 3  
1 38 ,  374±0 , 032 

стабильный 

7 1  

\ ЕдIПIIIЦЫ I13�'1Cpe-
1-1 11 Я opeMclI1I 

годы 
сутки 
минуты 
Г ОДЫ 
ГОДЫ 
годы 
сутки 
минуты 
минуты 
минуты 
микросекунды 
минуты 
ГОДЫ 
сутки 
сутки 



Т а б л и ц а  1 0  
Продукты распада урана 235 (актиноурана) 

Изотопы I Излучаемые I Период ЕЛIIНIIUЫ нзмерс-
частицы полур"сп"да 1 11151: npe?-,'lеНJI 

�2lJ23:; (J. 7 ,  1 3 ± 0 ,  1 6 · 1 08 годы 
anTI1231 � 25 , 6  ± 0 , 1 часы 
Q1 Pa'!: 1 (J. 3 , 43 ± О ,  03 · 1 04 годы 
sэАс227 � 22 ,0 ± О , 3  roды 
QO T11'27 (J. 1 8 , 6  ± О , l часы 
ssRа22З а 1 1 , 2 ± l! , 2  сутки 
SGRn2 1Q (J. 3 , 9 1 7 ± 0 , О1 5  сеI(УНДЫ Б4Ро213 а,Р 1 ,  83 ± О ,  04 · 1 03 секунды 
Б2РЬ211 � 36 , 1  ± �  минуты 
8зВi211 a,� 2 , 1 6 ± О , 03 минуты 
84Ро211 (J. О , 52 ± О , 02 секунды 
81 Тl'07 � 4 , 79 ± 0 , 02 минуты 
Б2РЬ207 стабильный 

П р и  р аспаде каждый атом урана  238 дает 1 атом свинца 
с атомным весом 206 и 8 атомов гелия ;  уран 235 дает 1 атом 
свинца 207 и 7 атомов гелия,  а тори й  232, р аспадаясь, дает 
1 атом свинца 208 и 6 атомов гелия.  Основываясь н а  этих 
данных, для определения возр аста можно использовать 3' 
изотопа свинца и гелий как  стабильные конечные продукты 
р адиоактивного р аспада урана  и тория ,  накапливающиеся в 
минералах, содержащих уран  и торий .  Использование их 
возможно только для определения возраста довол ьно древ
них пород и минер алов магматического ( изверженного) про 
I 1 схождения,  в которых установилось р адио активное р авно-

Т а б л и ц а 1 1  

Продукты распада тория 

Изотопы I Излучаемые I Пер"од Единицы Iiзмере-
частицы полур�спаД;:1 нии времени 

90 TI1232 (J. 1 . 39 ± 0 , O2 . 1 01O годы 
ssRa228 f, 6 , 7  ± 0 , 1 годы 
SQAC228 � 6 , 1 3 ± О , О3 часы 
90 T11228 (J. 1 , 90 ± 0 , 0 1  годы 
8sRa224 (z 3 , 64 ± 0 , 0 1  сутки 
SGRn220 (z 54 , 53 ±  0 . 04 секунды 
84P021G a,� 0 , 1 58 ± О , О08 секунды 
82РЬ212 � 1 0 , 67 ± О , О5 часы 
8зВi2Jl ц,� 60 , 48 ± О , О4 минуты 
S4P0212 (z 0 , 29 ± О , О 1  микросекунды 
81 Т!208 f, 3 , 1  ± О , !  минуты 
82РЬ208 стабил ь н ы й  
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весне н накопились доступные для ан алитических измер ениi 
количества дочерних продуктов .  

Геv1 иевый метод определения абсолютного возраста мине
ралов и горных пород основан н а  том, что гелий  обр азуется 
как ](онечный п родукт р аДИОaJ<ТИВНОГО р а спада урана  и то
рпя .  Зная  хар актер р еакций и учитывая постоянство скоро
сп! процесса р адиоактивного р асп.ада, нетрудно подсчитать, 
что, напрv.мер,  ] 000 г ур ана в течение ] 00 l\!ЛН. лет дают 
2 г гелия,  через 2 млрд. лет гелия н акопится уже 35 г, а через 
4 млрд. лет ](Qличество гелия достигнет 60 г, п р и  этом оста
нется половина количества пеРВJIЧНОГО урана .  Если м ы  пред
положим, что весь обр азующийся гелий  сохр анится в мине
р але или породе, то количество обнаруженного гелия ,  урана  
и тория позволит в ычислить их  возр а ст. Для  этого достаточ
но р азделить н айденное количество геЛЕЯ в веществе на ге
лий ,  обр азующийся в течение roA a l .  

Гелий широко р аспространен н а  Земле.  Одн ако открыт 
он был в солнечном спектре, почему и ПОjJУЧIIЛ свое назва
ние.  Н а  Земле он был обнаружен лишь в ] 895 г .  Известно 
два естественных стабильных изото п а  гелпя : гелий 3 и ге
лий  4. Соотношение их в атмосферном гелии,  по данным Куна 
( ] 949) , в ы р аж ается ци,фрами :  гел и й  3 - 1 ,3 . 1 0 % ,  гелий  4 -
99,9999 % .  Сейчас установлено, что весь земной гелий  является 
продуктом р аопада р адиоа·ктивных елементов.2 Ядр,о гелия 4 
постоянно в ы.деляет,ся как а.ча.стица при  р аспаде урана ,  ТОР lдя 
и самария 1 47. Но из-за чр езвычайно большой пр,одолжитель
ности жизни послещнего его роль в обр азов ании гелия не.ве
л и'ка .  Гел ий  3 явл яется стабильным конечным ПР ОIДУКТОМ рас
пада ТРИТИЯ (водород 3) . По данным В ан Орстранда и неза
ви'симо от него В.  Г. Хлопина,  из'вестно, что кол ичество гелия  
н а  нашей пла нете м огло наколиться в течение 1 млрд. лет в 
результате р аспада ур ана и тория, находящихся в земной ко
ре. Обр азование гелия протекает и сейчас, и, несмотр я на то, 
что Земля непрерывно теряет гелий, р ассеивая его в меж
планетное 'пр остр анство" содержание гелия в атмосфере уве
л ичив ае1'СЯ.  Количе.ство· гелия в пор одах земной коры связано 
с возр аiСТОМ последних и с содержанием в них ур ана и ТО'рИI'1. 

J По ск,ол ьку колич ество о.б р аЗУJOще�ося гелия з а В IiСНТ о т  количества 
:vr а терш!ског,о вещества, а последнее из года в год У�I'е'ньшается,  1'.0 при 
о'пр еделении во зр аста п р и ходится пользоваться не П Р ОС1'ой JIIIнейной з а в и 
симостыо, а вести р асчет п о  сложному степенному функцион а л ьному за
кону. 

2 Количество гелия, образовавшегося в реЗУJlьтате ядерных р еаКЦIlЙ 
под ,1 ействиe:vI космич еского излучени,я з з е �i Н Ы Х  усnо виях,  практи ч ески не 
игр ает р оли. 
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Гел ии о·бычно в ключен в кр исталлическую решетку породо
образую щих минералов и может р ас'см атр иваться как твер 
дый р аствор , который большей частью пр очно удержив ается. 
Однако при наличии радиоактивных ВI<лючениi'I, производящих 
облучение р ешетки a-чаСТIщами ,  часть гелия может м игр н 
ровать. Это обусловливает определенные ограниче.ния  приме
нения метода, о чем будет сказ ано ни же. 

I 'елпевый метод опред",'ЛСIШЯ абсолютного возраста я в 
ляется Еаиболее старым.  Впервые он  был предложен Резер
фордом в 1 905 г. ,  в 1 908 - 1 9 1  О п. определением воз р а ста ми
нералов Ii  горных пород по гелию заР.имался Стротт . Н аибо
лее у с п е ш н о е  р азвит ие метода началось только с 1 928 г . ,  
п о с л е  т о г о ,  как Па I Iет н Петерс описали 1\!етод JIзмерения 
очень малых !<оличеств гел и я, а Па нет, Гелин и Гунтер опу
бшшоваЛJI результаты своих исследований по содержюНlЮ 
гелия ,  рздия и тория 13 горных породах и рассчитали н а  
этом основашIИ и х  возраст. В Советском Союзе разр аботкой 
метода почти с самого начала его применения занимались 
В. Г . Хлопи ! ! 1 1  Э.  К. ГеРЛШIГ. Пр авда, ПОСКОJIЬКУ возраст,  
определяемы!"r геЛ II ев ы м  ыеТОДОl\'j, н а  пер в ых пор ах значи
тельно отличался от данных, полученных СВШЩОВЫМ м ето
дом (сы. ниже) , развитие гелиевого метода задержалось 
Отклонения в определе! IИИ возр аста Б одних случаях были 
с в я з а н ы  с избыточным ]ю ;шч еством г е л и я ,  оБУСЛ О ВЛ l I в а rз ш и м  
З I fаЧИТ�ЛЫIOе завышение в опр еделении возр аста. В других 
случ а ях были получены р езультаты, знаЧJIтельно омоложаю
щие геологические обр а зования . Последнее связано с тем, 
что гелий,  обладая неБОЛЬUII I!Il атомным объемом, срзвни
телыIO легко ДПффУНДJIрует и з  кристалличеCI{ОЙ р ешетки 
многих минер алов. 

Вопрос об избытке гел и я  � некото рых минералах ( б е р и л 
лы,  СИЛЬRИНЫ,  боровые, Лjl'ПIепые и др.)  и сейчас остается 
до конца не выясне; I !IЫl\I .  Одной из причин I!збыткз гелия 
предполагается з ахват его III инер алаМJI при  их кристаллиза
ции из магматического расплава .  Другим В О З М О Ж Н Ы М  источ
ником гелия является его образование в результате I\ОСIv! I !че
ской р адиации .  Хантли ( 1 948) показал ,  что КОСЫiiчес],ая р а 
ди а ц и я  может образов ать r.: 1 см3 пор оды до 1 0� атоыов гелия 
в год. В. Г .  Хлопин  ( 1 949) СЧIIТает,  чтО" п р и  определении 
возр аста необходимо исследовать изотопный состав гел и я  и 
использовать только минералы,  лишенные гелия 3, или,  во 
ВСЮ<Оl\j случае, и меющие в еJ! IIЧИНУ отно ш е н и я  гелия 4 к ге
лию 3 больше 0,5 . 1 08 .  Исходя из того, что аномально высо
кое содержание гел и я  н а бmо дается у весьма огр аниченного 
круга минералов, И. Е.  Старик считает вопрос избыточного 
геЛ IlЯ при  возр аСТ! fЫХ определеНI IЯХ малосуществеННЫI\,f .  
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Более важным я вляется воп рос о потер е  гели я  минерала
ми в процессе их существования.  Имеющпеся данные по со
дер жанию гел ия в водах н газах показывают, ЧТО концентра 
ЦIIЯ его нередко достигает значительной величины, что сви
детельствует о большой УЛ'стучиваемости гелия из  минер алов 
и пород. Как указывает Э.  К. Герлинг ( 1 957) , I<Оличество 
потерянного минералаМIJ или породаМII гелия в некоторых 
случ аях достигает 90 % и бол ее .  Экспериментальными ис·сле
дов а ниями (Э. К. Гершшг, 1 956) было показано, что уход 
гелия из минералов заВf[СНТ гл авным обр азом от плотности 
и устойчивости кристаллической р ешеТIШ .  Так, минералы,  
богатые уран,ом и торием, легко теряют гелий и в связи с 
этим н е  и меют достоверных данных для определения возр а 
ста .  Не удерживают гелий и минер алы, которые содержат 
р адиоактивные элементы р, виде включений. Н аличие послед
них обусловл ивает н арушение кристаллической р ешеТЮI 
вследствие локального облучения а-частицами.  К большой, 
если н е  полной,  потере  гелия  п риводит процесс метамиктного 
превращения м инер алов (ортиты, ловчорр ит ,  ци ртолит) 1 . Та
кие явления, по Э.  к. Герлингу ( 1 958) , н аблюдаются и у 
циркона.  Несмотря н а  то, что р ентгеногр амма устан авли
в а ет кристаллическую структуру циркона,  не  исключена воз
можность, судя по исследованиям М . . Е .  Костылевой, что он 
ч астично затрагивается метамиктн ы м  превр ащением . Это,  по 
мнеНIIЮ Э .  К. ГеРЛIIнга ,  тем более в ероятно, что ближайшие 
а налоги циркона ( м алакон и альваит) известны только в 
метамиктном состоянии.  Количество гелия ,  потерянного цир 
коном, по данным Стретта и Холмса ,  колеблется от 30 до 
70 % в заВИСИ1lЮСТИ от степени метамиктного превращения 
I<рист аллов Ullp KOHa .  Ци рконы, обл адающие плотной кри
сталлической структурой,  если они  не з атронуты метамикт
ными превр ащениями, могут дать впслне надежные данные 
для определения возраста по гелиевому методу. 

i-!ужно иметь в виду, что потере гелия способствует при 
сутствие посторонних включе!J.ИЙ,  Еоторые захватываются 
минер алом при его кристзллнзации ( ПОЙКИЛИТОБые вростки) . 
Плохо сохраняют гелий минералы,  обл адающие спайностью 
13 0  bllIOГIIX напр авлениях.  Все  эти явления оБУСJIОВЛJIвают, 
судя по р а ботам МНОГИХ исследователей,  I !снадежность опре
деления возр аста интрузивных и эФФузивных пород гелие
вым мет-одом. Это,  по мнению Э.  К .  Герлинга ,  объясняется 
двумя п р ичинами .  

1 МетаЛIU1стног превращеНllе - превр ащеН llе Ы Iн!сралов, бывших пер
воначально ]<ристаллическими,  в почти амор фную стеклообразную массу. 
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1 .  Н изкая общая плотность кристалличес]\ой решеши.  Осо
бенно. «рыхлыми» кристалл а м и  обладают нефелин ,  полевые 
шпаты, слюды и минералы мелилитовой группы.  Неплотное 
строение свойственно таюке большинству амфиболов и пиро
ксенов.  Из последни х  исключение составляют энст атит, брон
зит И сподумен,  обладающие средней плотностью упаковки 
кристаллической решетки. 

2 .  Н аличие в породах IЗключеНJ! И р адиоактивных элеr, lен-
1'013 в виде метамиктных минер алов.  В силу этого, как пока
з ал и  исследования Гудмана  и Эванса ,  кислым породам типа 
гранита и гр аноДнорнта обычно свойственна большая поте
ря гел и я .  ОСНОIЗные породы теряют гелий в несколько мень
шей степени .  

Потерю гелия  в МИIlер;злах и породах вызывают и геоло
гические процессы, в ч астности, выветривание, наложение 
терrv: ального и днн а м ического мета морфизма .  

т а б л : 1 J �  а 1 2  

Сохранность гелия в �lИнералах, ПО 
Хорвуду И КИВlIJlУ ( 1 943) ,  % 

Л\JJнер�.l Степень 113MeH('H- Ге.'lllСЧnЯ 
I-!ОСТИ to.шнерала СUХРП!l!iОСТ!J 

ПИРОj{С�Н 33 7'2 
О 93 

25 75 
Роговая об�l а нка 

50 40 
75 1 6  

1 00 б 
t I3то р и ч н а я  15  

Б I I ОТИТ I3Tuj) I I 1 JEblii 1 0  

{ вторичныii 6 

ХЛОРИТ BTOI)'I 'I H bJ fi 
р а СС<:5II i НI,I Й  3 

MarlieT I I T  f пеj)пичны(r 95 
\ ВТОРИЧнЫЙ 50 

{ 33 1 5  
Полевые Ui J i 3Tbl 33 - 66 5 

66 2 

В се сказанное выше ограничи вает при менение гел иевого 
метода . В то же время, как показали детальные эксперимен
тальные иссл едования В.  Г. Хлопина ,  Э.  К.  Герлинга ,  Э .  М. 
Иоффе, П .  Хо рлея, Гудмона  и др . ,  знач ительное число мине
р алов прочно удерживает гелий и получ-аемые при исследо
вании их цифры возр аста вполне достовер ны.  По да нным 
Э .  К.  Герлинга,  способностью хорошо удерживать геJ!Н Й 
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обл адают минер алы плотной I<ристалличсской структуры. 
дл я т аких минералов теплота диффузии гелия  в кристал
л ической р ешетке н а столькС) в ысока ,  что потеря его ста 
новится з атруднительной.  Р асчеты показывают, что  если 
т.еплота диффузии близка 34000-35000 кал/г-атом, то пе
ремещение гелия  н астол ько з атруднено, что о н  удержи; 
вается в кристаллической решетке в течение всего геологи
ческого времени .  Так, н апример,  I<Оэффициенты диффузии 
гелия в ненарушенных кристалл ах м а гнетита ,  циркона !I 
сфена та]< малы,  что потери гели я  з а  период ОI{ОЛО МИJIлпар -

116' 

Рис. 25. Схема установки Э. К. Герлинга для оп ределения малых КО-
личеств гелия. 

А - манометр Мак-Леода; Б - кальциевая печь; В - аКТИlзированныи древесный 
уголь, Г - губчатый палладий. предназначенный ДЛЯ каталитического сжигания 
следов водорода, l-б-ртутные затворы, Д - реактор для разложения породы. 

да лет могут быть ничтожными.  Н аиболее прочно удержива
ют гелий :  м агнетит, а ндалузит, сидер и г, гранаты, цирко", 
хлопинит, ставрол ит, корунд, рутил, анатаз ,  снллиманит, бру
кит, шпинель ,  топаз ,  КИ(l]'ШТ, мон ацит, а патит и некоторые 
тантало-ниоб аты. Предпол а гается ,  что П И РИТ, пир ротин и га
л еннт также должны хорошо сохр ан ять гелий .  По данным 
Харлея II Гудмана ( 1 943) , гелий в н а пбольшей степени удер
живается магнеТИТОI'Л гидротер м ального п скарнового Г(;] [ � 

зиса;  J\l агнетиты же, выделенные из П О Р ОLI гранитного сост а ·  
ва ,  ока з ал ись РЫХЛЫМ1! .  
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Следует еще раз  подчер кнуть, что ВСЯКОЕ: механпческое 
или химическое изменение минерала обычно сопровождается 
миграцией р адиоэлементов и ведет к потере их газовых до
черних продуктов, а это оБУСЛОВЛIшает н арушение радиоак
тивного ра вновесия и тем саыьш делает матери ал неПРl iГОД
ныы для возр астных определений.  В нести какие-либо н адеж
ные попр авки на мигр ацию р адиоэлементов И I 1Х продуктов 
при определении возраста практически неВОЗIlIОiЮЮ. Поэтому 
необходимо использовать материал, не ИJllеющий внешних 
признаков изменения и нарушения. Н аиболее блаГОПРIlятные 
результаты получаются при исследовании крупных неповре
жденных кристаллов с низкими содержаниями урана  и тория .  

Рядом ученых показано,  что при  измельчеННII  !IIинерал 
теряет гелий довольно быстро.  

Расчет возраста по гелиевому ме1 С,ДУ проводится по сле
дующей формуле :  

Н е 4  = U238 • 8 ( еЛ,;. f - 1 ) + U23J · 7 i e)·", f - 1 )  + 
+ TI1232 · 6 (e),,,, t - l ) .  (3 )  

где л - константа р аспада радиоактивного вещества.  
Ввиду сложности фор мулы для пра J<Тического пользов а 

ния построен ы  расчетные номогр аммы.  Дл я промежутков 
времени, малых по ср авнению с продолжительностью ЖИЗНИ  
урана и терия ,  справеДЛИI30Й являетс я следующая формул а :  

t = Не (вес) . 4 9 . 1 01 0  лет.  
И + O,2Hll ' (4 )  

В американской литературе указывается, что  при  исполь
зовании таких минералов, как магнетит, возр аст горных по
род может быть определен по суммарной а-активности. Дл я 
этой цели устанавливается количество накопленного гелия ,  а 
также суммарная а-активность минерала путем подсчета 
числа испускаемых а-частиц единицей массы минер ала в 
единицу времени,  которое является непосредственной мерой 
скорости обр азования гелия в минерале .  Возр аст вычисляет
ся по формул,, :  

А . Не с.мЗjz т мл н .  лет = (А = 0,0308 . 10- j) . (5 )  ajAlZ. '{ас 
ОПределение гелия во всех случ аях осуществл яется в 

специал ьной установке (сконструирован ной Э. К. ГеРЛI lН
гом ) , обеспечивающей выделение его при  плавлении породы, 
очистку ОТ  посторонних газов и измерение с достаточной точ- 
НОСТЫО абсолютного количества ( 1 0-6 и 1 0-7  .мл) выделен- 
ного из минерала гелия. 
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в к ачестве примера в т абл. 1 3  приведены некоторые дан
ные по определению абсолютного возраста геологических 
образований гелиевым Т\Iетодоы по м а гнетиту (данные Хар-, 
лея и Гудмана, 1 9.53) . 

T a IJ :l l l ll a  1 3  

Содержание гелия в магнеТ!пе ( по данным Харлея 
и Гудмана, 1 953) 

Местонnхож- ГС JIl1 i', Р:Jднii 
де1lие 10--', см'/г 10-1�,  г;г 

г. :'v\аГllИтна я, J 3 , 78 0 , 45 
У рал \ 6 , 0  0 , 7 1  

В ыс о , а я , { 0 , 80 0 ,05 1- . 1 , 24 0 , 08 
Y pJ.f\ 1 , 42 0 , 1 1  

Торий 
10-", г/г 

0 , 20 1 
0 , 29 J 
0 , 23 \ 
0 , 23 I 0 , 26 

l3epO,,",HbIii\ Абсолют-
геnЛQГИЧС- ныи 1303-
с!шii воз- раст, МЛП' 

раст I лет 

КЮlе НI-lО- 240 
у гол ь ный 

:245 

340 
;leBolI 365 

340 

По пр осьбе автора ,  Ин'ститутом геологии Академии н аук 
КазаХСl<ОЙ С С Р  был и проведены исследования м агнетитов 
некоторых западно'сибирских железорудных месторождений, 
распол а гающихся в ТОJ1l11ах  кембрийского возраста. Р езуль
таты ЭТl!х иссл едован и й  Л jJ иведены }3 табл. 1 4. 

Т а б .1 И I{ ;] ] 4  
Результаты определения возраста магнетитов некоторых 

западносибирских железорудных месторождений 
-

ГеЛllii  торий Уран 
ЛБСОЛЮТliыi'i 

М еСТОРОЖДСl!1i е 1 0--', с,н'/г 10-', г/г 10-", г/г 130ЗрЗСТ J 

MJIH. лет 

I 
T\.�JI I)(jeCCEoe, { 0 , 459 0 , 9 4 , 7  562 

Горная Шорня 0 , 284 1 , 3 0 , 9  588 

Тсйскос, r 0 , 9 1 5  2 , 0  9 , 6  540 
!\Y31Iel,K'[ii Алатау l 0 , 380 1 , 3 2 , 1  607 

;\баI�а !ICi,( le, r 0 , 527 28 О 647 
3 'l Шl Дli Ll I�[ С<1НН \ 0 , 386 1 , 02 2 , 8  616 

ПрнsедеН l-Iые цифры возраста ЯЕЛЯЮТСЯ несколько пре
увеличенными в сравнеНИlI с существующими в данное время 
геологическими представлениями. Однако недост аточная еще 
уверенность в н адежности принятых стр атигр афических по
строений требует дополнительных геологических исследова 
НИЙ дЛЯ окончательного суждения по этому вопросу. 

Свинцовый метод. Три естественных радиоактивных эле-
1I,! ента - у р ан, аКТИJ-Jоураl-l и торий - в качестве конечных 



продуктов р аспад(\ даЮ'J [ оответственно три  J Iзотоп а  свинца :  
206, 207 и 208. При  этом для минералов ,  возраст I(OTOPbIX 
более нескольких миллионов лет, можно принять, что у р ан 
превращается непосредственно в свинец, так как п ромежу
точные лродукты распада (табл ,  9) КОР ОТIЮЖИВУЩII по 
сравнению с изотопами урана  238, и можно предположить, 
что через 2-3 млн .  л ет п риходят с ним в р авновесие. Для 
актиноурана  (уран 235) равновесие устанавливается черro 
500 тыс. л ет, для тория - 'Iерез 1 00 л ет .  Постоянное образо
вание в природе указанных I1ЗОТОПОВ свинца обусловливает 
непрерывный рост в земной кор е  его абсошотного IЮJшчества .  

Т а б .l lI ц а  1 5  
Средняя распространенность главных изотопов синнца, % 

I O!(e�HII- I Изотопы Ч ССЮIЙ 

. ( ПИНСJ.(: 

Pb� 01 I 1 , 35 
Pb�OG 

I 
25 , 25 

РЬ2О, 2 1 , 15 
РЬ208 52 , 1 9 

Y�i1T 11 
K�"epOII 

(1948) 

1 , 37 
25 . ] 5  
2 1 , 1 1  
52 , 38 

Гнббс 
(1950) 

1 , 37 
26 , 26 
20 , 82 
5 1 , 55 

дlluлер н Малер 
( 1951) 

1 , 3 \  1 , 36 
26 , 79 25 , 42 
21 ) , 5 5  2 1 , 1 1  
5 1 , 35 52 , 1 0 

* Изотопный состап океанического свинца принимастся: как 
среДНIIЙ для земноii KOpbI. 

Кроме отмеченных трех изотопов, в природе существует 
,четвертый стабильный изотоп - свинец 204, не связанный н и  
с одним из  известных естествеЩ'IЫХ ядер ных п роцессов .  До
полнительно существует и несколько естественных р адиоак
тивных изотопов свинца : свинец 2 1 4 и 2 1 0  в семействе урана ,  
свинец 2 1 1 в семействе а ктиния,  свинец 2 1 2  в семействе то
рия и свинец 209 в семействе нептуния .  Все  они  короткожи
вущие и на геологические проце.ссы влияния не оказывают, 
да и встречаются очень р едко. 

Выше уже указывал ось, что достоверные определения 
возраста радиоактивными методами  возможны только п р и  
условии,  если исследуемый минерал первично чист и соде р 
ж и т  дочерний  элемент только как  п родукт процесса р адиоак
тивного р аспада, п ротекавшего после кристаллизации веще
ства .  В отношении свинца такую чистоту установить трудно ,  
ибо свинец довольно р аспростр аненный элемент, и н аличие 
в минералах его нерадиогевных при месей ведет к ч а стым 
неточностям в этом ,\IeTOlle. В настоящее время различают 
две формы природного СlЗшща. 

1 .  П е р в о з д а н н ы й с в и н е ц - свинец -образовав-
шийся B�1eCTe 'со всеми проч им]! 'элементами  зем ного веществ з .  



I I .  Р а Д и о г е н н ы й с в и н е Ц - в шир'оком смысле сло
ва - свинец, лоС'гоянно обра'Зующийся за ,счет р аспада тяже
лых радиоактивных элемент,ов. В узком смысле р адиоге,н,ный 
свинец пони мается как смесь стабильных конечных продук
тов р адиоактивного распада урана и тория и состоит из  изо
топов свинца 206, 207 и 208.  

Различная степень доб авки р адиогенного свинца к пер
возданному обр азует так н азыва емый о б ы к н о в е н н ы й 
свинец, в котором выдел яются следующие разнов идно
,сти:  

1 .  П ервоН,ачальН,ый - св инец, обр азовавшийся ](00 вре
м ени  формир'о'вания верхних частей литосферы в виде 
изотопа свинца 204. Поскольку последний, по-видимому, н е  
мог образовываться в результате какого-либо естественного 
процесса радиоактивного р асп ада или  ядерно� реакции ,  то 
его количество указывает н а  присутствие в различных геоло
гических обр азов аниях первоначального свинца. 

2.  Первuчн'ЫЙ - свинец, вошедший в ,состав минера 
лов  при их кристаллизации.  В случае ,  когда он входит в со
став таких минер алов, как галенит, церуссит, вульфенит и др . ,  

. его называют о б ы ч н ы м или р у д н ы м.  В составе обычного 
свинца и меются все четыре стабильных природных изотопа  
свинца.  На блюдающаяс я  вариация в его  составе (табл. 1 6) 
объясня ется систематическими «добавками» свинца за счет 
р адиогенного р аспада. 

3 .  ПРU.месн'ЫЙ - свинец онеопределенного изотопного 
состава ( от состава первоначального свинца до чистого р а
диогенного ) . П р имесный свинец попадает в м инерал после 
образования последнего либо механически, либо в результа
те наложения посл едующих геологических процессов. Учет 
такого свинца, при внесении поправок в процессе вычисления 
абсолютного возраста весьм а затруднителен.  

Первичный свинец в урановых минералах уста навливает
ся по наличию изотопа СВИ�lUа  204, а в минералах ,  не содер
жащих тория,  может быть учтен по и зотопу свинца 208. Рас
чет количеств изотопов свинца 206, 207 и 208, входящих в 
состав первичного свинца (для внесения соответствующей 
поправки при  р а счете возр аста) ,  производит,ся по соотноще
ниям изотопов в обычном свинце из свинцового минерал а ,  
н аходящегося в ассоциации с исследуемым урановым м и нера
лом ( табл. 1 7) . Это возможно только в слvч аях, ]{огда оба 
они обр азовались из  одного и того же р аствора , что требует 
тщательного геологического обоснования.  В случае отсут
ствия парагенетически связанных с урщювыми свинцовых 
минералов для поправки на  нерадиогеННЫII cBHHeIl мож:ет 

6 в. М. кляровскнй. · 81 



Т а б л и ц а  1 6  

Примеры изотопного состава обычного св!tшra 

Местонахожде IIIIe 

Мексика 
дальний В осток 
При морье, ДВК 
Севериый Кавказ 
Садон, Северный Кавказ 
Армянская ССР 
Зангезур, Армения 
Северный Кавказ 
Якутская АССР 
Забайкалье 
Кураминский хребет 
Киргизская ССР 
Южная Киргизия 
Северная Киргизия 
Южный рУДНИI<, Алтай 
Кураминский хребет 
Каратау 
Пши6рам,  Чехословакия 
Зап адный Тянь-Шань 
Н агольны й  кряж, Укр аина 
Прибалхашье, Казахстан 
Центр альный Казахстан 
Северо-За падный Каза хстан 
Западное Прибалхашье 
Северный Урал 
Карельская АССР 
Большое Медвежье озеро, 
Канада 
Трансвааль, Южная 
Африка 
Катанга, Африка 

ГеологичеСЮ·IЙ возраст 

третичный 
п алеоген 
п алеоген 
верхняя юра - п алеоген 
верхняя юра -- п а.nеоген 
юра - паJIеоген 
юра - п алеоген 
верхний мел 
нижний �ел 
триас - верхняя юра 
пермь 
пермь 
пермь 
пермь 
верхний карбон-пермь 
верхний ка рбон-пермь 
верхний кар60н-пермь 
верхний карбон 
кар60н-пермь 
карбон 
девон - пермь 
девон - пермь 
девон - пермь 
девон - нижний карбон 
девон 
докембрий 

докембрий 

докембрий 
докембрнй 

I 

Изотопный СОСТ"" 
СВlIнца (PЬ�04 = 1 

I 
1 8 , 7 1  1 5 , 70 38 , 50 
1 8 , 60 1 6 ,  1 1  38 , 95 
1 7 , 38 14 , 91 36 , 70 
1 8 , 84 1 6 , 16 3 8 , 98 
1 8 , 37 1 6 , 00 39 , 27 
] 8 , 45 15 , 80 39 , 01 
1 7 , 84 1 5 , 42'38 , 1 6  
1 7 , 32 1 4 , 9ф6 , 54 
1 7 , 58 1 5 , 09

[
37 , 22 

1 8 , 22 1 5 ' 85139 ' 27 
1 8 , 79 1 6 , 64 38 , 55 
1 8 , 5 1  1 5 , 70 39 , 22 
1 8 , 02 1 6 , 26 38 , 4 1 
1 7 , 68 1 5 , 43 38 , 42 
1 8 , 03 1 5 , 96 37 , 73 
1 7 , 65 1 5 , 45 38 , 25 
1 7 , 04 1 5 , 07 37 , 1 3  
1 7 , 95 1 5 , 57 37 , 90 
1 7 , 27 15 , 1 1 36 , 89 
1 8 , 49 16 , 1 0 39 , 59 
1 9 , 70 1 5 , 80 37 , 68 
1 7 , 49 1 5 , 13 37 , 1 1>  
] 6 , 02 1 4 , 38 3 4 , 44 
1 8 , 64 1 6 , 46 40 , 1 2  
20 , 1 О 1 6 , 08 39 , 92 
1 4 , 26 1 4 , 77 33 , 23 

1 5 , 93 1 5 , 30 35 , 30 

1 6 , 26 1 5 , 89 36 , 64 
1 8 , 22 ] 5 , 91 38 , 27 

быть использован изотопный состав обыкновенного свинца, 
типичный для данного геологического региона .  

у становлено, что изотопный состав «обыкновеНJЮГО» 
свинца измен яется с возрастом (табл. 1 8) _ П р и  этом содер
жание СВJ lнца 204, 207 и 208 уменьшается с уменьшением 
возр а,ста минерала ,  а содержание свинца 206 возрастает. 
Это объясняется р азличием в скоростях р аспада урана  235, 
238 и тория 232. Поскольку период полур аспада урана  235 
короче, чем урана 238, то большая  часть первоначального 
кол ичеств а изотоп а  урана 235 уже исчезла и урановый сви-



Т а б л и ц а  1 7  

Изотопический состав свиица и з  образований 
Таракской интрузии ( ЕнисеiiСКИ!1 кряж) ,  по даli

ным К. К. Жирова ( 1 958 ) 

Pb�OC 
РЬ20·! 

Pb �07 
РЬ'04 

РЬ: " В  
РЬ'"'' 

Соста в сви нца акцессорного галенита 

20 , .37 
1 7 , .3.3 
1 7 , .3.3 
1 7 , 67 

1 5 , .39 
1 5 , .37 
] 5 , 33 
1 5 , 29 

.36 , 89 
.36 , 92 
36 , 82 
36 , 78 

0 , 75') 
0 , 887 
0 , 885 
0 , 865 

СОС'сав сви нца КИЙСJ(ОГО месторождения 

1 8 , 4 1  ] 5 , 30. 36 , 87 0 , 83 1  I 11 I 
Состав свинца из полевого шпата в граните \ 1 5 , 3 1  I 36 , 79 1 0 , 938 ] 6 , .12 

Т а б л и ц а  1 8  

Средний изотопный состав обыкновенного свинца 

ИЗОТОIllib:е отношения РЬ ' 04= 1 
ОGЫ!Ш:JI3NIНI.IЙ СIШtlец Pb?O� Pb2Q7 РЬ2О8 

ПослепалеОЗОЙСJ(НЙ 1 8 , 94 1 5 , 69 38 , 64 
Палеозойский 1 7 , 84 ] 5 , 53 37 , 90 
Докембрийский 1 5 , 70 1 5 , 1 6  35 , 25 

нец, обр азующийся в настоящее время, состоит гл авным об
разом из свинца 206. В ранние геол огические периоды, н а
оборот, образовывалось больше свинца 207, чем 206. Так как 
период полураспада тория 232 больше, чем урана  238, то 
относительное содержание свинца 208 в обыкновенном свин
це также снижается со временем.  В будущем, когда исчезнет 
уран  238, относительное содержание свинца 208 вновь будет 
увел ичиваться .  

Возрастное изменение состава обыкновенного свинца, КО
нечно, н еобходимо иметь в виду при  определении возраста, 
хотя оно и не имеет существенного влияния н а  величину 
окончательной цифры.  В предел ах последних 2 млрд. л ет 
отношение к свинцу 204 свинца 207 изменилось от 1 6  до 1 8  
(на  1 2 % ) ,  свинца 206 - 0Т 1 5  до 1 8  ( н а  1 8'% ) , а  свинца 208 -
от 34 до 39 · ( на  1 4' % ) .  Кроме того, как отмечает В .  И.  Ба� 
р анов, следует иметь в виду, что в качестве примеси «посто-
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роннего» свинца возможны СJIVЧaIi нахождения пеDеОТЛQ
женного почти чистого ура нового свинца (изотоп свинца 206) , 
и тогда точ ное зн ачение возр аста н е  может быть обеспе
чено. 

Сложность п роцесса накопления свинца в р езультате ра 
диоактивного р аспада урана  и ТОРИЯ  позволяет в ыделить р яд 
разновидностей свинцового метода .  Н аиболее старыми,  пред
ложенными еще Болтвудом в 1 907 Г., ЯВЛ ЯЮТСЯ свинцово
урановы й и свинцово-ториевый методы. Основу их СОСТlаlвляет 
допущение, что если взять минерал,  содержащий уран  или то
рий ,  и считать, что за время его существования свинец не уда
лялся и не привносился, а в момент обр азования минерала в 
Нем не содержалось какой бы то н и  было р азновидности 
свинца,  то возраст минерал а может б ыть определен по дан
ным химического ан ализа минерала на свинец и уран (или 
торий)  . 

Согл асно ур авнению распада 

(6) 
238 г урана 238 обр азуют 206 г свинца 206. Отсюда количе
ство свинца 206 в граммах.  обр азующееся в год при  р аспаде 

1 г урана 238, будет р авно ��i Лu,,,, откуда пр иближенный 

130зр аст 

t 
= РЬ2О6 I ( 205 !\ о ) • 1 06 лет. И238 238 u-38 ( 7) 

Подобным же обр азом, используя р еакцию р аспада ур ана  
235; приближен ный возр аст определ ится:  

t = �::: I ( ��� !\u",,) . 1 06 лет.  (8) 

Пр и  реакции р аспада тория 

t = �:::: I ( ��� ЛШ" ) . 1 06 лет .  (9) 

в Минералах, содержащих уран  и торий и и меющих воз
р аст менее 400 млн.  лет,  р аспадом р едкого изотопа урана  235 
обычно пренебрегаlOТ, а возр аст м инер алов может б ыть опре
делен и з  следующего простоло уравнения:  

t = 7600 РЬ . 1 06 лет. u + К ·  Tll 
( 1 0) 

t"де РЬ, U, Th - содержание этих металлов, определяемое 
t1YTeM химического анализа,  выраженное в процентах;  
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К - каличества урана  238, катарае саздает стО'лькО' же свин
ца,  скалька и 1 г тария 232 : 

208/ 232 
--'---- = 0,322 . 

206/238 
( 1 1  ) 

Надежные данные магут быть пал учены свинцавым мета
дом талька в там случае, ,если все а н ализы праведены на ад
н ом и там же абр азце с высаIЮЙ тачнастью и реактивами 
без  м алейшей п римеси свинца.  

Этим метадом была выпалнена большое числа апределе
ний, однакО' в паследствии падавляющая часть их О'казалась 
самнительнаЙ. Навыми исследованиями была устанавлена, 
что п расачивающиеся раствар ы магут в ыщелачивать из ми
нералов гра нита свинец и р адий, не затрагивая при этом 
уран  (Разенквист ,  1 939) . Пазж'е, в 1 952 г. ,  Пэр и Левин па
казали абратнае: в сильноокисляющей \ среде уран вымы
вается очень быстро, а свинец и р адий примерно в равнай 
м ер е  сохр а няются. При  определении вазр а ста свинцавым ме·  
тодом асабенна большае влияние н а  ошибки оказыв ают ме
таморфические працессы. Даже минералы,  внешне представ
ляющиеся свежими,  абычно и м-еют либо потери,  либо прибав
ления небольших количеств р аз-ных элементав. Потеря урана ,  
вызванная метаморфическим вытеснением или селективным 
р астворением, приводит к бальшим О'шиБI<ам при  опреД'еле
нии  возраста в ст,орану его завышения.  Потеря свин ца в 
результате селектив н ого раство'рения или потер я родон а  
определяет данные, р езко занижающие возр аст. Ториевые 
минералы особенно чувствительны к изменениям, абусловлен, 
ным растварением и ионообменными процессами,  что ДОВОЛI,. 
НО трудна абнаружить при всех м а кро- и микроскопических 
исследова ниях. 

И.  Е.  Старик еще в 1 933 г. указывал н а  возможность па
тери некаторых изатапов свинца в связи с диффузией про ме
жуточных продуктав р адиоактивнаго р аспада, особенно за 
счет эманирования .  Викман в 1 942 г .  даказал н аличие ЭТОГО' 
п роцеоса,  у ста навив, что патери свинuа 206 ч астична вызы
ваются диффузи-ей р адона 222 из р адиаактивных минер алов. 
ПО ср авнению с пери-адами полураспада торана и а ктинона 
пер иад палураспада р адон а  222 в 3,825 дня достаточен, что
бы спасобствовать его удалению из м инерал а .  Бейт, Джилет
ти и Калп ( 1 952) н ашл и ,  ЧТО' дЛЯ р ассеянных у р а навых руд 
папр авки, вызванные патер ями радана ,  магут дастиг ать 20% 
0'1' садержания свинца 206; для канцентрированных руд и 
чистых минер алов р адиаактивных элементав эти паправки 
близки к 1 .%: и даже меньше. Серьезные труднасти дл я ,свин-
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Цового метода вызываются обычным п рисутствием в урано
вых мин�рал ах примеси нер адиогенного свинца ,  учесть кото
рый при  этом методе оказывается трудно. Таким обр азом ,  
этот метод хотя и п рост, но может давать тол ько ориентиро
Вочные цифры возр аста.  Все трудности, вызванные поведе
нием свинца и других п родуктов р аспада, способствовали 
поискам других методов .  

В то же время и сследованиями последних лет показано, 
что для установления возраста минералов,  достаточно устой
чивых по отношению к химическим реагентам,  химический 
свинцово-урановый метод может быть использован с успе
хом .  К таким минералам относятся циркон,  ксенотим,  сфен,  
апатит, ортит,  пирохлор, колумбит, танталит, эшинит, ториа
нит ,  ,самарскит и некоторые  монациты. Лучши м  является 
циркон, т ак как при  его кристалли зации имеется весьма 
малая вероятность захвата пер вичного свинца из-за большо-

го р азличия р адиусов ионов циркона (0,82 А) и свинца 
о 

( 1 ,32 А) , а также в силу плотной кристаллической упаковки 
циркона .  В сл едствие этого можно предполагать, что п р акти
чески весь свинец, содержащийся в акцессорном цирконе, 
имеет радиогенно€ происхождение.  Циркон может быть ис
пользован для определения возр аста как древних, так и 
очень молодых ( миоценовых) пород. Апатиты и сфены п р и  
определении  возраста обычно дают завышенные р езультаты, 
что, видимо, связано с содержанием в них нер адиогенного 
свинца .  

Использование акцессорных минералов при  определении 
абсолютного возра.ста изверженных пород свинцовым мето" 
дом было предложено И. Е. Старик·ом еще в 1 93 1  г. Лар·сен,  
Кивил и Гаррисон  ( 1 949,  1 950, 1 952 ) , развивая р аботы в 
обл асти использования акцессорных минералов для возр аст
ных целей ,  предложили оригинальную ра зновидность хими-
4eclroro свинцово-уранового J\'lетода - так называемый 
и-свинцовый метод. Этот метод сравнительно прост. Для вы
деления акцессорных минер алов используются обычные ми
нер алогические способы ( магнитна я  сепар аuия.  тяжелые 
жидкости и т .  д . ) . В п робе выделенных минералов замеряет
ся  суммарная  а-активность на а-импульсной уста новке типа 
Д-а-49 ( ил и  н а  других) , а содержание свинца определяется 
спектрохимическим методом,  описанным В ар ингом и Вор
тингом ( 1 953) . Возраст вычисляется по пр иближенной фор
муле 

( 1 2 ) 
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где t - возраст, мл н .  лет; 
РЬ - содержание радиогенного СЕинца, г/т ; 
а - р адиоактивность минерала ,  выраженная числом 

а-распадов в миллигр амме минерала за  час .  
Постоянная С - величина ,  з ависящая от соотношени я  

содержания урана и тория J3 минерале.  
Если в минерале содержится толы<о уран,  то, по данным 

Ю . т. Капитонова и А. С .  Сердюкова ,  постоянная С = 2680, 
есл и только торий,  то С = 1 980. Для минералов с неизвест
ным отношен ием тория к урану достаточно точное значение 
для С может быть получено при сопоставлении суммарной 
а-активности и данных флюоресцентного анализа н а  уран .  
При невозможности получения данных об  отношении тория к 
урану можно пользоваться средни м  значением С = 2400 (для 
()тношения тория к урану, равного 0,9) . При этом для ми
нералов,  содержащих только торий,  абсолютный возраст 
'будет завышен и для минералов, содержащих только уран ,  
занижен на  - 1 7  % .  П ростота анализов, небольшой объем 
требуемого для определения воз р а ста  минерала (не  вы
ше 50- 1 00 .мг) и возможность быстрого получения зна
чений возр аста делают этот метод весьма перспектиs
ным .  

Н аиболее удовлетворительные данные в настоящее время 
дает метод определения возраста по  изотопному составу 
свинца радиоактивных минералов - свинцово-изотопный ме
тод. Отправные положения этого метода те же, что и для 
свинцово-уранового. Свинцово-изотопный метод основан н а  
том факте, что вследствие р азличия в периодах полураспада 
урана  238 и 235 отношение стабильных продуктов р аспада 
свинца 207 к свинцу 206 систематиче,ски изменяется с возр а
стом радиоактивного минерала .  Как было отмечено выше,  
уран 235 р аспадается в 6 р аз быстрее, чем уран 238,  следо
вательно,  в прошлом его содержание было значительно вы
ше.  Из этого следует, что в н астоящий момент древние ми
нералы должны содержать больше продукта р аспада урана  
235, поэтому отношение свинца 207 к свинцу 206 в древних 
минералах выше, ч ем в молодых. Определив в пробе ма,сс
спектрометрическим путем отношение свинца 207 к свинцу 
206, ,возр а-ст ,в ыч.исляют ПО уравнению : 

Pb�O; Uo _ (ел,,, t - 1) (е)" з;; t - 1 ) 
-- - 3" - ( 1 3 )  Pb20G U�зs (еЛ'" t - 1 ) 139 ( е" З5 t - 1 )  

Исследования Нира ( 1 939) показали,  что современное 
значение величины отношения урана  235 к ур ану 238 р авно 
1 : 1 39 11 поэтому при известном содержании урана в мине-
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р але легко определить и конкретное содержание ураЕа 235 и 
238. 

В озр аст может быть рассчитан также по урану или то
рию, есл и они при.сутствуют в минерале  в количествах,  обес
печивающих достато'{но точное измерение отношений 

рь\оа 
U238 ' 

РЬ2О7 Pb�OR 
-_. И �- . 

U2З'; Т112З� 

При этом возраст рассчитывается по  сл едующим уравне
ниям:  

для 

РЬ2О6 
�-

= е)" " ! 
U 2З8 

для 

РЬ2О7 = е)'''' ! 
U2З5 

для 

1 t = 1 5,00 . 1 0!) . 19 ( 1  + 1 . 158 · РЬ2О6 ) лет ( 1 4) 
U2ЗS ' 

- 1 t = 2 ,35 · 1 0u . 1 9  ( 1  + 1 59,6 · РЬ2О7 ) лет,  ( 1 5) 
U 235 . 

РЬ2О8 = i'" t _ 1 t = 46 2 . 1 О!) . j ( 1 + 1 , 1 1 6 ·  РЬ2О8 ) 
Тh2З2 ' g Тh2З2 лет. ( 1 6 ) 

Подтверждением достаточной надежности определения 
возраста  минерала служит совпадение значений возраста,  
полученных по всем четырем отношениям ( 1 3- 1 6) . 

Если данные по этим отношениям р асходятся ,  то н адо 
иметь в виду, что для сравнительно молодых геологических 
обр азований ( 300-400 млн. лет) н аименее точным будет 
определение по отношению свинца 207 к свинцу 206. Более 
точными явл яются цифры,  полученные по отношению изото
па свинца 206 к урану 238, так как этот метод наименее чув
ствителен к экспериментальным ошибкам и к введению по
правок н а  обыкновенный свинец. Главным недостатком этого 
метода является возможность потери урана за счет выще
л ачивания,  а также понижения содержания свинца 206 за 
счет эманирования радона .  

Преимущество метода определени я абсолютного возраста 
по отношению ,свинца 207 к урану 235 заключается в том, 
что обр азующийся при р а спаде урана 235 актинон и меет пе
риод полураспада только 3,92 сек. и поэтому потери его м а 
ловероятны. К недостаткам метода относится незначитель
ность содержания в минералах урана 235. 

Калп считает значения возраста,  полученные по отноше
нию свинца 207 к урану 235, наиболее достоверными для 
минер ал ов возрастом от 60 до 600 млн .  лет. Если м инералы 
моложе 60 млн. лет ,  он р<:комендует пользов аться отноше-
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ни  ем свинца 206 к урану 238, а ДЛЯ минералов древнее 600 
млн.  лет - отношением свинца 206 к свинцу 2 1 0. Однако 
к акой бы хорошей ни была сходимость цифр по всем отно
шениям, в большинстве случ аев будет определен лишь при
ближенный возр аст р адиоактивного минерала .  Чтобы полу
чить действительный или, по кр айней мере, наиболее вероят
ный возраст,  ДОЛЖНЫ быть введены п о п р авки,  учитывающие 
присутствие в минерале первичного свинца. А для этого сле
дует определить изотопный состав заведомо нерадиогенного 
свинца,  пара  генетически связанного с испытуемыми радио
генными минер ал а ми .  Решено это может быть или по свинцу, 
входящему в виде при меси в калиевые полевые штапы, или 
по галениту. Если изотопный состав свинца из полевого 
ш пата отр ажает изотопию первичного свинuа в н ачальный 
момент кристалл изации магмы, то состав свинца галенита 
дает попр авку н а  первичный свинец конечных стадий кри
сталлизации. Пр авда, необходимо и м еть в виду, что ,  по .l1ан 
н ы м  р яда исследователей,  в решетку полевых ш патов могут 
входить и р адиоактивные эл ементы, в результате р аспада 
которых иЗОтопный состав первичного свинца этих поленых 
шп атов может быть на рушен. Однако, как указывает Лар
сев ,  при месь радиогенного свинца в полевых ш п атах обычно 
близка 5 % от общего содержания свинца и существенного 
влияни я на изотопию первичного СВИНllа  не  оказывает. 

Из ·сказанного 'следует, что для введения поправки на пе[J 
вичный овинец, н а ряду с 'отбором проб  н а  а·бсолютныЙ 803-
ра'ст, необходимо проведение С'пециального отбора свежего 
кал иевого полевого шпата ( или ДР)l1ГИХ породообр азующих 
м инер алов, могущих содержать первlИЧНЫЙ СlJ3инец) , а также 
вести поиски акце,ссорного галенита. При этом необходимо 
иметь 'в виду, что дл я 'Определения изотопного состава пр  Н
месного свинца из калиевого полевого ш п ата  необходим а  про
ба не  менее 40-50 г,  в случае галенита достаточно около 
10 J1'lг. 

Одним из варианl'ОВ овинцов'о -изотопного метода является 
п реДЛОJ)кенный [aYTep'MaIHcOlM способ отношений, основанный 
н а  определении воз р а'ста минерала по отношению количества 
любого члена р адиоа:ктивного р яда ( р адия В ,  р адия Д, а'кти
ния В , тория В )  iK количеС'1'ВУ ею стабильного конеч ного про
дукта ('свинцу ) . Это 'сп р аведливо только 'при условии, что в 
этом ряду достигнуто р адиоаlКТИ8ное равновесие.  Н а,и:более 
удобным являе.тся и,спользование отнош ения р адия Д (с'винец 
21 О) к изотопу свинца 206, так как  р адий Д имеет пер иод по
лураспада,  р аlВНЫЙ 22 г. Для вычисления возр аста .по этому 
с'П'ос обу определяется удельная активность р адиогенного свин-
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ца 13 м инерале ( измеряеl"СЯ число радиоактИiВНЫХ распадов в 
секунду на  1 г свинца ) . 3нание удельной акти'вности свинца 
дает возможность вычислить отношение овинца к урану. Со
держание изотопа  :СВlинца 206 в обр азце определяется масс
С'пектроскопически. Радий Д (свинец 2 1 0) замер яется по 
�-излучению р адия Е или по а-излучению р адия F. 

В озраст ми'нерала может быть р ассчитан по следующей 
формуле:  

N число распадов Ra  D jceK = 

1 лt2 РЬ радиогеННО20 
1 39 . 6,0227 . 1023 . )'2:JR 

1 39 . 206,051 (е)'''''' t _ ) ) + 207,054 ( e'''1В t - 1 )  ( 1 7)  

В минералах, 'содержащих 1'орий ,  может быть определено 
отнош ение 'свинца к торию; при  'этом используется торий  В 
( свинец 2 1 2) ,  период полурасп ада которого ок,оло 1 0  час. 

К тому же, в отличие от опи·санных Iвыше р азновидностей 
свинцового метода, способ отношений 'исключает 'количествен
ное определение урана и 'свинца и не тре'бует полно,го количест
венного 'выделения свинца из минерала ,  ч то обычно является 
очень кропотливым и трудоемким.  Большим преимуществом 
этого способа является также и тоО, что для ,определения требу
ется ничтожное i<ол ичество материал а .  Так ,  в случае у ранини
та из древних породвполне достаточно около 5 мг, в хоторых 
будет содержаться приблизительно 0,5 _11г свинца, что вполне  
ДQстаточн'О для ПРОИЗ'ВоОдства  н еобходимых измерений.  Эта 
о'ообенность способа отнош ений позволила Гаутерм ансу счи
тать, что использование р адия Д и тория В особенно успеш
но может быть применено для определения а,бс,олIOТНОГО в'оз
р аста горных пород по а,кцеосорным м инер ал ам.  

В 1 947 г .  'в И нституте геологических наук АН СССР 
И .  Б .  Боровским вместо определения абсолютных количеств 
урана , ТОр'ИЯ и СВIИ'lща .был 'предложен рентгено-спектрал ьный 
способ О1п'ределени'Я От!нош>е'Н'ия м ежду ни'ми. ДостоинсТ'вом 
этого 'способа является возможность использования для 
анализа м алых количеств матер иала ( от 1 0  до 50 мг) . К не
достаткам его ,следует отнести то, Ч'Ю 'он 'не  дает 'Изотоп'ного 
состава выделенного ClВинца.  В связи 'с 'этим, ПOlка он может 
быть при'Менен только как э'копр еос-метод для получения 
предвар ительных суждений о возр асте м и'нерала или гор'ной 
породы. 

Описанный свинцовый м етод определения возр аста в на 
стоящее время является ,самым р азр аботанным.  Он  оПоз,в'оляет 
определить возр аст пород и ыинер алов древнее 30 млн. лет. 
Одна,ко древнейшие м инер алы, в связи с более вероятным на-
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лож�нием процессов выщелачивания,  дают результаты ме'нее 
надежные, чем молодые. В общем с винцовые методы приме
нимы '8 'пер'вую очередь для выяснения  возраста сильнорадио
акти:вных Iминер алов урана и тория, встречающихся в п егма 
-титах. В других минералах и в обычных изверженных породах 
пропорция нерадиогенного 'свинца достаточно в ыс,ока и влия
ет на  отношение РЬ : ( [] + Th) . Кроме того, там свинец ча
стич'но состоит из первичного р адиогенного свинца. 

Необходимо также  учитывать, что изверженные породы 
р адиоактивны далек'О н е  одинаково. Наиболее ВЫСОIЮЙ ак
ТИ'вН'остью чаще обладают гранитные 'породы. При этом около 
54' % всей активности гранитных пород обусловлено наличием 
,сильнорадиоактив'ных 'включений (циркон, ,ефен, алланит, а'па
тит ,  рутил, м а гнетит и др . ) , 28' % , активности вызывается 'по
родообразующими м инералами ('калиевым полевым ш пато'м, 
,слюдами и др . ) , остальные 1 8' % , приходЯ'Тся на долю поверхно
стной а ктивности, приуроченной к 'поверхностя'М трещин, воз
никших после кристаллизации магмы, и к поверхностям самих 
кристаллов. В последнем СJ!учае а ктивны эпидот и ,  веро
ятно, гипергенные ·оки,слы жел еза или р адиоколлоиды. Р адио
коллоиды имеют вторичное происхождение, отлагались р ас
творами ,  циркулирующими в породах, и характеризовать 
сейчас возраст самих пород не могут. Основные породы об
.ладают значительно более сл абой,  но однородной р адиоактив
ностью. 

Как в гранитах, так и в основных породах железисто
магнезиальные минералы имеют большую а бсолютную актив
ность, ч ем полевые шпаты .  Одна:ко в гранитах активность 
р азличных м инералов !8ыше, чем в ,основных породах. Это 
,связано с 'КОlщентрацией р адиоактивных элементов н а  более 
поздних стадиях магматической кристаллизации. Обращает 
'На себя внимание неI<оторая концентрация р адиоактивных 
элем ентов в краевых зонах гранитных массивов ( бато
.литов) . 

Заканчивая 'на этом краткую характеристику свинцового 
:метода определения воз'р аста, необходимо отметить, что досто
верность получаемых данных любыми способами свинцо'вого 
:метода в большой 'мере обеспеЧИlвается 'высококачественным 
м атериалом. О ПРИf'од'ности м ин ер алов для исследования и 
хорошей сохра'нности м огут 'свидетельствовать м алый коэф
фициент эманирования и незначительная их из'мененность. 
Кроме того, предполагается, что значения воз'раста, вычИ<слен
ные по отношению свинца 208 к торию 232 для уранинитов ,  
как  правило, меньше действительных. На  монацитах наиболее 
надежные значения 'получа ются из отношения овинца 208 к 
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торию 232. В ычисления, ,сделанные по другим изотопам,  во · 
многих случаях дают очень противоречивые р езультаты. 

Ка'К показали исследования зарубежных ученых, сфены 
дают обычно сильно заниженные результаты ; 'это же относит
ся к м инералам, П'Од'вергшимся мета'миктно'Му превращению. 
По м нению Гаутер'ман-са, при р ешении проблем мигматИ'за
ции и гранитизации ДJIЯ определения возраста гранитов l! 
гнейсов может быть использован циркон, обладающий высо
]{ОЙ устойчивостью I <  выщелачиванию.  

П рименение свинцовых методов для определения возраста 
осадочных пород 'пока проблематично. Од'ню<о Викман ( !  948) 
предложил ИСПОЛЬЗQlвать отношение свинца 208 к свинцу 204-
для расч ета возраста  из'вестняков и аНГИДРИДIQlВ морского про
ис'хождения,  не содержащих урана .  Для ура'нон осных извест
няков может быть использо вано ИЗlменение во времени отно
шения 'свинца 206 к С'Еи'нцу 204 в исследуемой породе и мор
ской воде .  

Аргоновый метод 

Калий-аргоновый метод, предложенный советским ученым 
Э. 1<.. Герлингом, основан на  р адиоген-ном р аюпаде р адиоактив
ного изо'Гопа калия  40, в результате которого образуется 
стабильный изотоп-аргон 40. Большой интерес, с которым 
этот метод был встречен научной обще'ст'венно,стью, объсняет
ся ширmюй р а:спространенно'СТЬЮ калия  'в природе и его зна
чителЬ'ными содержаниями в породах. В изученной части зем
ной коры содержание 'Калия ,аоста'вляет около 2,6 % ,  в боль
ш инстве грани�ов о'Но  коле:блется от 2 до 6 % . 

По данным Аренса, Пинсона и Керенса,  содержа'ни� ка·
лия в не'Кото'рых п ородах и метеоритах следующее: 

Порода 

Г ра нит 
Плато-базальт 
Океаиический базальт 
Дунит 
Метеориты ( К а м е н н ы е )  

Содержание 
I(ЭЛИЯ, % 

2,9 
0,65 
0,37 

0,00 1 
0,09 

По данным А. П. В иноградова ( 1 956) , среднее содержание 
калий в главнейших типах пород равно :  в ультраосновных -
5 . . 1 0- 1 0'0 В основных - 8 3  · 1 0- 1 ,  в средних _. 2,3 1 ,  в кис-/( , , 

) лых - 3,34, в осадочных ( глины и сла нцы) - 2,28' 010 . 
Калий - обычный элемент горных пород, ВХОДЯЩИЙ в со

став таких пор'одообразующих минер алов, J<aK полевые шпа-
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ты, слюды, рагавые абманки, нефелин ,  сильви'н, карналит и др .  
Атамный вес прирадната калия - 39,096; па да'нным Нира 
( 1 950) , он састаит из 3 юатапов :  39 (93,08 % ) , 4 1  (6,90 % ) 
и 40 (0,0 1 1 90 % ) ;  ИЗ них радиаакти в н ым , К 2 К  паказали ис
следавания Нира и Хевеши 13 1 935 г . ,  является талька ка
лий 40. 

Не'С'матр я  на та, чтО' р адиааlIПИВ'НЫЙ изатоп в 'са'ставе ка
лия з аним а ет н ичтажную д олю, раль этага изатапа в прираде 
'Весьм а  значитель'на .  В ч а'стнасти, К. Тейтел паказал , ЧТО' пал
ное каличеС11ва 'калия 40 в Земле мажет ,быть .оценена циф
рай П'аРЯДlка 6 . 1 020 г. Суммарный периад палурасшада 'калия 
40 р а'вен 1 ,3 1  . 1 09' лет .  В р езультате .захвата К-электрона 
калий 40 превращается в арган 40 'с испусканием i-кванта. За  
счет �-распада калий 4 а  частична  перехадит в каЛI,ЦИЙ 40. 
Оба эти дачерние прадукта 'стабиль'ны ,  и па ним принципиаль
на вазмажна осущест'вление геохр'а'нолагически'х и'сследава
ниЙ .  

Арган в прираде встречается тальtка в свабаднам виде, 
главным абразам в !Ваздухе, который -садержит 0,93 о.б .,% ар
гана (па атнашеНИI9 к ,сухому ваздуху, лишенному углекисло
]'10' газа ) . Распрастраненнасть аргона :в земнай кар е  аце'Нивает
·ся величинай 4 . 1 0-4'% .. Обычный ( ваздушный) арган са
ст.оит из трех изатапав:  36, 38 и 40. 

Па данным Нира ( 1 950) , из'атопы аргана имеют следую
щую р а'спрастр аненнасть : Аг36 - 0,337 % ;  Аг38 - 0,063' % и 
Аг4О - 99,600 % .  Из этих данных савремен'нае О'Тношение 
Аг4О : Аг36 = 295,5. Вследствие непрерывнага образования 
аргона 40,  выделения егО' в атмасферу при в ыветривании гар
ных парад и пад действием ,вулканических пр'ацессов садер
жание в атмосфере этага изатопа 'с теч ением времени увели
ЧИfJ3ается. В калийсадержащих м инералах 'пр исутствует обыч
на р адиагенный и нерадиагенный ('ваздушный) арган 
(табл. 1 9 ) . 

Определение возраста аргонавым метадам слагается из 
следующих апераций : 1 )  апределение 'в прабе каличества ка
JlИЯ ,  спасабнага парадить р адиагенный арган ;  2)  выделение 
из абразца м инерала или г.орнаЙ парады аргона ;  3 )  измерение 
каличества р адиагеннага аргана ;  4 )  апр еделение величины 
вазмажнай примеси ваздушнага ар гана и, п ри н а л ичии такО'
вай , внесение  ,саО'1'ветствующей паправки. Посл е  палучения 
этих ис'хадных данных вазраст Iминерала или гар'ной парады 
выч исляетс'я па фар муле 

. t = - Iп  - + - - I n - л ет, 
1 [ (Ar40 лк ) 

лк J )" К(0 ). ), 
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где Аг4О и К40 - кол ичество радиогеНЕОГО аргона и р аД;lOак
тивного изотопа к ал и я  (г )  на  1 г исследуе

мого м атериала ;  
л = Л К  + Лр- общая постоянная скоростн радиоактивного· 

р аспада калия;  
Л !{  - постоянная  скорости р аспада кал ия путем 

К-захвата ( превращение кал ия в аргон ) ;  
лк = 0,557 . 1 0- 1 0  л ет -1  (Э .  К. Герл инг, 1 958) ; 
л� = 4,9 · 1 0 - 1 0  легl (Э.  К. Герлинг, 1 956) 1 .  

Т а б л и ц а  1 9  

Содержанне аргона в калийсодержащих минералах, 
ПО Олдричу, Ииру и М аузафу 

М и нера л I Аргон 
10-1, C.l1l3/l 

Ка л ий I Р адllоген-
\, ' НЫЙ ?�pГOIf, 

Ортоклаз 0 , 69 14 ';' 79 , 7  
Сильвин 0 , 32 54* 1 3 , 8  
Микроклин 0 , 22 1 6 ';' 35 , 5  
Микроклин (Хайбла, 

Онтарио) 0 , 388 1 0 , 5  99 , 5 ± 0 , 1 
V\икроклин (округ Фрон-

тенак, Онтарио) 0 , 307 1 0 , 4  92 , 7 ± О , 5 
Микроклнн (Моитош, 

Онтарио 0 , 272 1 0 , 4  1 00 ± О , 1 

* Содержание калия оценеI-fО согласно принятоыу со
ставу минерала. 

В ычисление содержания количества изотопа калия 40 про
f!ЗВUДИТСЯ,  исходя из выведенного Ниром отношения 

I{-10 
- = O , 000 1 1 9 l  2, ( 1 9)  

, 1( 
где К - общее 'содержание калия в И,(1следуемой пробе. 

Подставив в формулу ( 1 8) цифровые Iвел ичины посюян
ных радиоактивного р а·сп ада калия 40 и Iпроведя ряд алге
браических преобразований,  р асчетная фор'мула получает 
следующий вид: 

t = 4 ,22 · 1 00 [lg ( 1 ,5  �;40 + 0, 1 02 1 ) + о,99 10] ' (20) 

где Ar40 - количесТ1ВО р адиогенного ИЗ01'о'па аргона 40 в нор
мальных мм3/г исследуемого материала ; 

К - общее ,содержЭ'ние калия в испытуемом обр азце, % .  
Определение количества калия  в п робе известными хиlм н-

I П р и  исследованиях по абсолютному во,зрасту, проводнвшнхся в гео· ·  
физической лабор атории Ка.рнеги (США ) ,  констаита К-захвата (лк)  при
ним ается р а вной 0,557 · 1 0- 10 лет, а константа �-р аспада (л� ) - 4,72 · 1 0 - 10' 
лет- 1 • 
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ческими методами весьма трудоемко, причем, 'когда содержа
ние калия в породе или м инерале менее 1 % ,  точность опреде
ления не всегда достаточна.  В связи с 'этим IB ,последнее время 
во м ногих лабораториях 'определение калия !производится' 
физико-химическим методом, с Iюпользова'нием /спектрофото
метрии.  

В ыделение аргона из породы или м инерала производится 
в специальном реакгор е  при  рас'плавлении образца с после
дующей очисткой его от других газов посредством различных 
химических поглотителей (медь, кальций, уголь) и в епеци
альных лО'вушках 'п ри в ымораживании жидким воздухом. 
После очИ'стки объем выделенн'ого аргона замеряется. 

Как показал опыт исследований,  выделенный из калиевых 
минер алов аргон 'в основном имеет р адиогенное происхожде
ние, однаlJ{О нередко о'н 'содержит и п риме'сь аргона из возду
ха .  Так, для древних м инералов примесь воздушного ар'гона 
составляет 1 -2 % (табл. 20) , а для молодых минер алов -
5- 1 0 % ,  в некоторых случаях даже больше. 

т а б л и ц а 20 
Содержание радиогенного аргона в микроклине , 

из Онтарио ( по Маузофу, 1 952) 

Возраст, I{З.ll ifЙ, Аргон, РаДllогенный 
млн. лет % 10-3, С,l1LЗ/г apl'OH, �o 

1 и30 1 0 , 5  0 , 388 99 ,5±О , 1 
350 - 1 050 1 0 , 4  0 , 307 9 L , 7±0 , 5  
850 - 1 050 1 0 , 4  0 , 272 1 00±0 , 1 
850 - 1 050 1 0 , 1  0 , 272 95 , 3 ± О , 4  

ПровеРI<а на примесь воздушного аргона осуществляется 
м асс-спектроскопическим и'Оследованием изотопного соста ва 
выделенного из минерала аргона по наличию в нем легких 
изотопов - аргона 36 или 38. Аргон из атмосферы может б ыть 
или 'Поглощен 'самим минералом, или внесен в систему через 
аппаратуру. Определив 'количество аргона 36 в испытуемом 
аргоне, легко сосчитать 'по известному ,соотношению изотопов 
,в воздушном аргоне, 'Какое К'оличестВ'о аргО'на  'нерадиогенно. 
При  этом следует иметь в 'виду, что и в этом случае не всегда 
получаются н адежные данные, так как IB некотор ых минералах 
(к'вар ц, берилл и др , )  может находиться из'быточный аргон с 
ма'ссой 40, захваченный м инералами в процеесе их кристал
лизации. В этом случае ПРИХОДИ11СЯ прибегать к другим кри
териям. 

При опр'еделении возр аста аргоновым методом,  так же как 
и гелиевым ,  весьма ,серьезным явл яется вопрос о со-



хрзннасти радиагеннага ар,гана в гарнай  параде или минерале 
в течение всегО' периада их существования .  В этам атнашении, 
как показал апыт обш ирных исследаваний р азличных л абара
тарий Саюза, арга'н обладает РЯд'ам специфических ч ерт, су
жающих да некатарай степени область применения арганава
га метада.  Известны случаи ,  когда при  апределении аргана
вым метадам ,вазраста гарных 'парад, претерпе'Вших выветри
вание, метамарфизм или метасаматичеС'кие из'менения, были 
палучены данные,  нах'адящиеся 'в  палнам пративаречии с са
вершенна ясными геалагическим и  наблюдения-м и  па отна'СИ
-тельнаму вазрасту геалагических абразаваниЙ. Практика р а 
бат п а  арганаваму м етаду и специальна 'поста'вленные ис-сле
давания па'казывают, ЧТО' наилучшие данные палучаются при 

Б 

Рис. 26. Схема установки длп о пределения количества радио
генного аргона Э. К. Герлинга, 

А - манометр Мак-Леода, Б - активированный древесный уголь 
для фракционированного отделения аргона от других БJlа городных 
газов, В - лопушка с древесным у глем ,  Г - реактор ДЛЯ разложения 

породы. 

анализе 'слюд. Очень тщательна выпалненными  исследавания
ми  Э .  к. Герл инга убедительна даказано, чта свя-зь аргана в 
слюде пачти рав'наценна химическай связи ианов слюдыl и 
палнае 'выделение аргана праисходит 'Талько при р аспаде 'кри
сталлической р ешетки слюды. Па дан'ным Х,  И .  А,мирханаlJ3а и 
С. Б .  Б рандта ,  потеря аргона в результате его диффу.зии че
рез 'кристаллическую решетку слюды станавит,ся заметнай при  
температурах 'Гальк'о ,выше 6000. 

Э. К. ГерлИ'нг ( 1 955) , а позже Да'ман и Калп в ре·зулыате 

1 Энергия активации выделения аргона из слюд оказалась равной 
85000 кал/г-атом - для мусковита, 67000 - для флогопита и 57000 - для 
биотит а  (Э. К. Герлинг, 1 957) . 
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Jфсследования общего аргонового фона в слюдах пришли к вы
воду, ЧТО в этих м инералах 'содержится толы<о один р адиоген
ный ар,гон, заключенный в 'кристалличеС1КОЙ решетке. Это 'По
зволяет говорить о достоверности определения абсолютного 
возр аста аргоновым методом по :слюдам, хотя при метамор 
физме слюды, как и другие м инералы, теряют значительную 
часть аргона.  Пример ом этого может служить омоложение 
древних гр анито'в Кольокого ;полуострова ,  имеющих а бсолют
ный возра,ст около 1 980 ·млн.  лет . В контакте с нефелиновыми 
сие:нитами палеозоя tНозр а ст граНИТОIВ колебле11СЯ в пределах 
1 1 1 0- 1 1 80 млн: лет (Э .  К Герлинг, 1 958) . 

Для определения возраста слюды могут быть взяты как и з  
пегматитовых жил,  так  и выделенные из гранитов, гнейсов и 
сланцев ' .  Для анализа древних пород (ДО'кембрий и нижний 
лалеоз·оЙ) необходимо 5-30 г слюды, молодых - 30-50. Пр !! 
отборе слюды для анализа необходимо ·следить, чт·обы 'в про
бу не лопали куски, подвергнутые ВЬJlвеТРИ1ванию или взятые 
из зоны контактовых и гидротермальных изменений.  Особен
но нежелательно 'Присутствие в 'пр обе слюды lМи'кро'клина ,  так  
как этот м инерал теряет ча,сть 'н акопленно'го им ;в течение 
геологического в ремени аргона и может внести существенную 
ошибку в конечный результат. 

Э .  К Герлинг ( 1 957) р екомендует следующую мет:одwку 
отбора ПР'О'б слюды из горных 'пород.  

Проба горной ,породы измельчается в металлическ,ой ступ
ке. Размер ПРО'бы и 'степень ее измельчения зависят соответ
ственно от содержания 'слюды и р азмеров чешуек Чтобы на
верняка избавиться от сростков слюды с другими минералами,  
максимальный р азмер др,оБЛNIЫХ частиц должен ·быть мень
ше, чем средний диаметр чешуек извлекаемой слюды. При 
дроблении породы время 'от времени П'роизводится р азделение 
измельченного материала на фракции обычн ым набором поt�
венных сит. Ка'к показывает О'ПЫТ, в большинстве ·случаев для 
отбора слюды наиболее 'пригодны фракции 0,25-0,5 и 0,5-
1 ,0 J11M. Фракция 1 ,0-2,0 ММ годна для отбор а лишь в случае 
о:6работки пород, содержащих крупные (более 3 .I1lМ в диа
метре) чешуйки 'слюды. Более крупные фраlIЩИИ повторно из
мельчаются до полного прох,ождения через сито с отвеРСТИЯ М I-I 
1 ,0 ММ ( а  при  наличии крушночешуйчатой слюды - 2,0 /IIM ) . 
ИЗ тонких фракций (мельче 0,25 Л1М )  выделять чистую слю
ду очень ,сложно, поэтому они выбра.сываются. 

I По пробам слюды, извлеченной .из гнеЙса·в он сланцев, устанавли
lOается н е  возраст исследуемой породы, а время,  прошедшее п о сле YIera
МОРQfIЗ:Viа и 06раЗО13аНllq слюды. 

7 в. м .  !(ЛЯРОВ"J( l ' П . 



Дальнейшая обработка ·ведется путем откатыва,ния из
,,!ельченной и просеянной пробы н а  слегка шероховатом кар 
тоне.  Пробу пофракцианно небольшими ПОРЦИ 51МИ  переНОСSI r 
на кусок картона и ,  немного н аКЛОНИ1В его, осторожно потр я
хивают. При 'этом чешуйки слюды как бы «'прили'пают» 'к кар 
тону, а более или менее изометричные обломки всех других 
м инерал,ов скатываются с н его. Смешивать фр акции не сле
дует , так как откатывание 'идет более успешно,  если диаметр 
частиц примерно одинаков. Слюду стряхивают с картона н а  
л ист бумаги и п роверяют 'на чистоту выделения лод биноку
лярной лупой. Если отобранная слюда недостаточно ч иста,  
откатку повторяют. Для окончательной очистки слюды следует 
применять электромагнитную сепарацию. Хорош о очищает не 
только биотит, но и мус'ковит мrног{).Ступенч атыЙ электромаг
нит типа БИТ-2. Считается ДО'ПУСТИIМЫМ остаточное содержа
ние полевого ш пата в пробе слюды не более 1 -3 % . 

Установлено, что аргон достаточно прочно удерживается 
перекристаллизованным вулканическим стеклом эффузивов 
Это дает возможность достаl0ЧНО широко использовать арго
новый метод для возрастной характеристики вулканических 
образований, корр'еляция котор ых другими геологическими 
методами подчас бывает затруднена. При этом надо ТОЛЬКО 
иметь в виду, что, по данным Э.  К. Герл инга  ( 1 958) , эффузив
ные п'ороды могут ,содержать до 20-30% воздушного аргона .  

Детальные исследования полевых шпатов показали, что  у 
них, благодар я  большим межплоокостным расстояниям, диф
фузия аргона через кри,сталличеокую решетку осуществляет
ся быстрее, чем у слюд. Установлено, что потеря а ргона поле
выми шпаТаМ !! р а зли ч на И колеблется от О до 40 % .  Диффузия 
в полевом шпате протекает медленно, поэтому она не вл,ияет 
сколько-нибудь существен'Но на определение в'озра-ста моло
дых образований, но для древних пород (древнее девона) име
ет уже ощутимое значение и обусловливает И'ногда значи
тельное «омоложение» возраста пород. 

К еще большим утечкам аргона 'пр ив,одят процесс пертити
защии и низкотемпер атурные м етаморфические изменения 
полевых шпатов, такие, как серицитиз ация, каолинизация и 
другие процессы, сопровождающиеся на'рушением кристаJI
лической решетки. В. Интнер ( 1 957) считает ,  что образующие
ся в результате этих процессав «пустоты» и поверхности раз
дела я'вляются ,местами окопления р адиогенного аргона ,  те
р яющетося из кристаллической решетки путем объемной Д,иф
фузии.  Доказательство Э1'ОГО усматривается в том,  что при 
значитеJIЬНОМ измельчении минералов наблюдается п,отер я  
аргона. Х .  И.  }\МИ'Рханов, С. Б.  Брандт и Е .  Н .  Бортннцкая 

08 



( 1 958) на основе проведенных ими детальных исследований 
преДlпола гают, что низкотемпер атурные потери аргона обус
ловлены не явлением объемнай диффузии, а возникают при  
десорбции его с поверхностного сл.оя минерала.  По данным 
Э. К. Герл инга ( 1 958) , при отмеченных выше процессах (в ча
стности 'в связи с пертит,изацией) м икроклИ'ном может легко 
теряться до 20-30 % р адиоге'нного аргона.  ECTecТlBeHHo, ч то 
при  таких потерях результаты возрастных определений будут 
не,верны.  Недостаточный учет I3того в н ач алЬ'ный период раз
ВИТИЯ арг.онового метода и послужил основанием мнению о 
непригод'НОСТИ полевых шпатов для Bo:rp acTHbIx целей .  Однако 
применение 1(али йсодержащих полев ых шпатов в качестве 
геоХ'ронологического материала весьма заманчиво прежде 
всето в силу ИХ ш ирокой р а'спространенности. Поэтаму есте
ственно то большое 'внимаllие, которае уделяется исследова
телями вопросу 'с,охр а'нности радиогенного аргоша 'в полевых 
шпатах. Так как, по мнению Х. И. Амирхзнова, С. Б. Брандта 
и Е. Н. Бортницкой, увеличение  -потерь р адиогенного аргона 
при  низкотемпературных изменениях полевых ш патов опреде
ляется увеличением удельной паверхности, т.о они ,считают, 
что при удалении  из выветрелой части 'минерала аргона ( Н'ИЗ
котеМ1пер атурным 'нагревом о,бразца) и калия (надлежащ�й 
химической 'обработкой измельченного м инерала)  мо'жет быть 
получена истинная цифр а  возраста и на Iизмененных полевых 
шпатах. 

Весь'Ма интерес'Ные данные были сообщены А .  Я .  Крыловым 
на V I I  сессии Комиссии по определению а,БСОЛЮТНОIГО возра
ста геологичеС'ких формаций,  состоявшейся в МаС'кве в мае 
1 958 г .  В райане оз . Иссык-Куль им совместно 'с Ю. И. Сили
ным был сабран  и изучен м атериал па гранитнай интрузии и 
обломочным 'продуктам р азрушения этого же гранита 
(табл. 2 1 ) . 

Прив еденные данные показывают, что при  механичес'ком 
р азрушении пароды р адиогенное равнавесие аргона сохраня
ется не.за'висима от дальности и путей 'Миграции  обломочных 
ПРОДУКТОВ. Таким образом, открывается возможность широко 
использовать аргоновый метод исследования возр аста .обло
м,очного материала  н еметамарфизова'нных осадачных пород. 
Он н еобходим для решения р яда вопрооов 'и ,  В чапности, ре
ставрации палеогеаграфИЧЕ:СКИХ путей сноса и выяснения рас
положения областей питания палеобассейнов обломачным 
м атериало'М . По данным того же А. Я. Крылова, возраст мор
с'кого песка,  фор'Мир ующего в настоящее время пляжи в устье 
Невы, близок J( возрасту гранитов рапа'к'иви ( 1 3 1 0- 1 450 млн. 
лет) . 

7* 



Значительно сложнее обстоит дело со случаями высоко
температурного и интенсивного динамического метаморфизма 
пород. При этих процессах, как из�естно, проходит глубокая  
перестройка не  только ,кристаллической реш етки отдельных 
минералов, но и минерального состава 1П0роды в целом. По
этому применение а'ргонового метода для определения возра 
ста  метаморфизО'ва'Нной породы м алоцеЛе'со06разно. В этом 
случае аргоновый метод будет показывать 'Возраст метамор
фического 'Процесса , ч1'о 'в р яде случаев очень важно и имеет 
f1ринципизльное значение. 

Т а б л и ц а  2 1  
Абсолютный возраст гранитов и продуктов их механического 

разрушения (А. Я. КРЫJlОВ, Н.  В_ БараНОlJская, Г. П ,  Л овцюс, 1 958) 

пород" 

Гра нит монолитный 
Гранит выветрелый 
Галька речная . 
Г алька ледниковая 
Галька из четвертичного l(Qнгломе-

р ат а  , . . .  , _  
Г алька и з  третичного конгломерата 
ПесчанИ!,: нижнечетвертнчиый, р ы х 

л ы й  

Содержа-
l Iие раДIIО- Содержа-

генного ние калия, 
31)("01-13 ,  �,) с-,,"/г- 10-5 

I среднее 
3 , 03 
3 , 88 
6 , 17 
4 , 46 

из 5 п роб 
2 , 97 
2 42 
3 : 86 
3 , 03 

Песок озерный, среднезернистый _' I Песок озерный, ыелкозеРНlIСТЫЙ 

2 , 23 

7 . 52 
5 , 29 
4 , 33 

1 , 38 

4 , 43 
3 , 51 
2 , 83 

Воз
раст, 
млн. 

лет 

330 
2:10 
350 
355 
330 

355 

375 
335 
340 

Работам и  ДaгeCTaHC�<OГO филиала АН СССР (Х .  И .  Амир
ханов и др. ,  1 958) доказана возможность применения аргоно
вого метода 'и для гео'хронологических исследований на оса
дочных породах (табл .  22) . В этом ,случае могут быть исполь
зованы 'калиевые м инералы, х'орошо удерживающие аргон и 
синхронные обр'азованию самой 'породы_ Таким и  являются 
прежде всего гла�конит,  некоторые Ле'птохлориты и р еже 
полевые ,шпаты_ Гидр.ослюди'стые м инералы использовалиCI> 
Институтом геологии Академии наук УССР (Н.  П_ Семенен
ко, Е. С .  Бурксер, М_ Н. Ивантишин, 1 958) для определения 
аргоновым м етодом возраста слабометаморфиз,ова'l-IНЫХ гли
нисто-а,CIПИДНЫХ Iсланцев. В этом 'случае полученные цифры 
характеризовал и  возраст гидрослюдистых м инер'алов, воз
никших в УС'ЛО1ВИЯХ динамотермального 'метаморфизма ,  сами 
же п ороды В'сегда IB действительности несколЬ'ко др ев н ее._ 

Приведенный материал, свидетельствует, что аргоновый 
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метад, Я1вляющийся 'cpa'B f-lИтельна про·стым и удабным в при
менении ,  имеет ширакие 'вазмажнасти ис'Пальза'вания в прак
т ическай геалагии. Краме тага, етот м етад не предъявляет ка
ких-лиБО' асабых требований 'к атбору абразцав. Дастатачно 
тальк,а, чтабы 'Парад:а 'в прабе была не  р азрушена сама па се
бе, не вызывала па сваему lпетраграфичес:каму и минералаги
чеС'каму  саставу со:мнении в надежности сахранения радиО'· 
Г�HHaгa ар'ган а  и не падвергалась метамарфизму, 'выветрива
нию и другим праце.ссам, которые могл и  привести к нарушению 
р адиогенногО' р авновесия. Эта требует тщательного отбора 
м атериала для ,вазрастных целей с точки зрения вьшснения 
геалагических условий образования и последующей истории 
существования породы 'в целам, путем углубленнага петрагра 
фического и минералагическаго ее изучения .  

т а б JI 1 1  lс  а :2 2  
Абсолютный возраст осадочных отложений Дагестана по г лаукониту 

(Х.  И. Амирханов, К. С. Магатаев, r. И. Тимофеева, 1 958 ) 

Содержа· Содержа-
Место ГеОIlОГllчесю·iй иие радио- вие Возр аст, 

ВЗЯТИЯ образц а  возраст 
генного ар- J<ЭЛ ИЯ, МЛН. лет i гона, % 10 н .AfJ1t3/z 

: 

I<.азмаляр Форами ииферовыЕ' С ,ОО 3 , 94 60 
Чубден 1 , 75 6 , 2 1  60 
Джинаби слои (эоцен) . 0 , 7  3 , 03 55 
Касумкент Сенон j 1 , 3 4 , 67 70 
Зубутль Н и жни й  альб , 1 , 5 4 , 77 80 
Ванаши-Махн Н и ж ни й  апт { 2 , 4  6 , 1 4  95 
Касумкент 2 , 2  5 , 31 1 00 

! 

Не :имеет асобаго значения ни раЗ�l ер абразца,  ни степечь 
измельчения пробы. Опыта'ми Шиллибора и Рассела устанав
лена, что даже тонкае измельчение! Iпарады или минерала не 
приводит к С'колька-нибудь за:метнои 'патере аргана.  Х. И .  Амир
ханов и С.  Б .  Брандт наБЛЮДlали Iпотерю аргана при р азмель
чении слюд до р азмера частиц менее 50- 1 00 ;И /С Правда,  при 
танком И'Зlмельчении :возмажна дополнитеЛЬ'ная  абсарбция ма 
териалом пробы ваздушного аргана, но 'при масс-спектрос'ко
пичеак·аЙ проверке изотопичеокого састава выделенногО' из 
породы аргона это не м ожет внест,и искажения IB .канечныЙ ре
зультат. 

В настаящее 'время  в Советском Саюзе р абатает значи
тельнае числа вазрастных л а.бар атари Й  па аргановому мето
ду. В баЛЫШИНоСТ1зе л абараторий для определения аргана ие-
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Обрnзец 

Амазонит 

Амазонит 

Лепидолит 

П�JЛевой ш п а т 

МУСI{ОВИТ 

Биотит 

Определение возраста различных минераЛОJ:l аргоновым методом 

Место взятия 
оБРnЗЦ8 

Забайкалье 

Урал 

Алтай 

Б алти йский 
щИТ 

Беломорье 

Беломорье 

ГеОЛОГllчеСКIIЙ 
возрnст 

юра 

карбон 

пермь - карбон 

девон 

архей 

архей 

К'О, г/г 

1 , 34 · 1 0-5 
1 , 1 1 · 1 0-5 

0 , 98 · 1 0- 5  

1 , 45 · 1 0-5 

1 , 01 · 1 0-5 

8 , 69 · 1 0-6 

Аг Ar, А,л/г Аг ,  г/г """"j{<i> 

6 , 68 · 1 0-5 1 , 2 · 1 ( ,-0 0 , 0090 

9 , 67 · 1 0-5 1 , 73 · 1 0-5 0 , 0 1 56 
8 , 05 · 1 0-5 1 , 44 · 1 0-5 0 , 0 1 47 

1 , 47 · 10- 4  2 , 63 · 1 0-5 0 , 0 1 8 1 

1 , 05 · 1 0-3 1 , 88 · 1 ( ,-6 0 , 1 87 

8 , 90 · 1 0-4 1 , 59 · 1 0-6 0 , 1 84 

Т а б л и ц а 23 

Возрnст Возра с " 110 Аг. пО Р!" 
М.II Н .  лет МЛН. лет 

1 44 1 30 

242 250 

228 230 

278 280 

] 8 ] 0 1 800 

1 800 1 800 



пользуется уст,а но'вка, р азработанная  Э. К. Герлингом .  1:3 Да 

гeCTa�CKaM ф илиале А Н  СОСР Х .  И. Амирхановым, С .  Б о  
Бр андтом, И .  Го ГУРВllчем и С.  С .  Сардаровым разработан 
экспресс-метод о,пределения абсолютного возр аста арго новым 
м етодом при определении кол ичест:ва р адиогенного аргона 
методом и'Зотопног.о разбавления . В И нституте геологии и 
геофизики Сибирского отделения АН СССР используется <сте-

т а б л и ц а 24 

Возраст минералов и горных пород некоторых восточных районов СССР, 
по данным аргонового метода 

Х арактеристика 
I I ро6ы 

Гранит-порфир 
Гранит 

Глауконит 

Порфирит 

Аплит 

Пегматит 

Пегматит 

Серицитолнт 
Нефелиновый 

сиенит 
Гранит 

Грейзен 
Серицитолит 

Мусковит 

Гранит 

Полевой шпат 

ГраНIIТ 
Гранит 

Гран ит 

Биотит 

Днорит 

Порфир 

Место взятия IlРО(;Ы 

Южное Прнморье 
Южное Приморье, бухта 

Ольга 
Западно-Сибирская низ

менность, Бокчарскнй 
район 

Южное Приморье, бух-
та Ольга 

I Южное Приморье, 
р о  Слявхе 

IОжное Пtр иморье, 
р о  Слянхе 

Алтай, Белокурихинский 
массив 

Алтай 
Тува,  р о  Б алыктыг-Хем 

Тува, р о  Хемчик 

Калбинский хребет 
Золотушинское место-

р ождение, Алтай 
Алтай,  Южно-Чуйские 

белки 
Тува, ро Северный Тор

галык 
Теченское месторожде-

ние, Урал 
г. Магнитная, Урал 
Кри винский массив, 

(Го Благодать, Ур ал) 
Тагильский м ассив,  

(Г о  Высокая, Урал) 
Валуевское месторожде

ние, Урал 
Тува, хр о  Танну-Ола 

Тува,  р .  У луг-Шангон 

1 03 

Возраст, 
МЛfl. лет 

30 
65 

84 

95 

130 

] 85 

228 

245 
260 

260 

270 
270 

290 

330 

340 

340 
340 

346-
0 _355 

360 

450 

495 

Геоло гический 

возраст 

Олигоцен 
П алеоген, верх 

Hий мел 
Мел 

Верхний Мt'л 

Юра 

ГlepMb 

J\.а рбон 

!( а рбон 
Средни й  девон 

f,ерхни й  C\lJ�YP, 
средний девон 

дЕ:ВОН 
Д('ЕОН 
Д�.iЗ0Н 
Нижний дево([  

СВ.1) Р 
Силур 
ею ур 

( I-ЛУР 

Силур 

ОРДОВИК, верхний 
Кf'мбрий 

Нижний кембрий 



Рис. 27. Общий ВИ Д аргоновой установки Института геологии 
и геофизики Сибирского отдел е н и я  АН ССС Р .  

клянная установка d, К. Герлинга для очистки и замера ра 
диогенного аргона , а для самого выделения аргона из горной 
породы или минерала применен реактор Дагестанок,ого фи
л иала АН СССР. В табл .  23 и 24 'приведены Б качестве при
мера некоторые цифры определ ения возраста геОЛОJ;и'Ческих 
образований аргоновым методом. 

Кальциевый метод 

Кальцие>вый метод, основанный, /к3!к уже выше указыва
лоr.ь, н а  �-распаде изотопа калия 40 ,  впервые был предложен 
А. Холм'сом в 1 932 г. как метод определения воз'р аста гранита 
по калиевому полевому шпату. Однако Iпрактическое осущест
влешие  этого метода 'встретилось с большими экспери'менталь
ными трудностями, ибо даже в богатых калием м инералах 
н а'капливае1'СЯ ничтожное 'количеСf1ВО р адиогенного кальция, 
точное количественное определение КОl'орого требует исклlO
чительно тон'Ких методик Более того, природный кальций ши
роко р аспространен в п р,ц,роде и очень трудно получить м ате
р иал, 'в >Состав которого не 'Входил бы нерадиогенный кальций,  
поэтому испытуемые пробы обычно загрязнены нерадиотенным 
кальцием .  Е сли жеl учеlСТЬ, что в природном кальции, .по дан- ' 
ным Бенбриджа и Нира ( 1 950) , ,присутствует 96, 97,% изотопа 
кальция 40, то леГ'К'о представить, как сложны аналитические 
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у'словия для т,очного определения р адиогенного кальция, имею
щето ту же массу. 

Тем не менее, в п оследние годы в связи с разра60ТКОЙ точ
ных методов определения мнкроколичеств кальция для р яда 
м инер алов кальциевый мнод является довольно надежным.  
Аренс ( 1 95 1 )  считает наиболее подходящими минералами 'ДЛ I1  
кальциевого метода лепидолиты и , вероятно, некоторые му
сковиты 'Пегматитов ДQiкембрия. Н. И. Полевая с сотрудниками 
( 1 958) разработала методику опред'еления а,бсолютного возра
ста сильвинов.  

Возраст по каль,циевому методу вычисляется из уравнения 

т Са<О 

т К:4О 
( 2 1  ) 

где mСа4О - количество 'в пробе р адиогенного кальция, г; 
mК40 - количество изотопа калия 40 в прО'бе, г; 

Л� и Л!{ - константы распада  кали я;  
е - основание натур альных логар ифмов;  
t - возраст, млн .  лет. 

Строн циевый метод 

Этот м,етод основа!-! на радиоактивности изотопа рубидия 87. 
В р езультате �-распада рубидия 87 в минералах н акапливает
ся сТ'ронций с массовым числам 87 .  В природе встречаются д в а  
изотопа рубидия :  рубидий 85 и р убидий 87 .  Их распространен
н ость, 'по данным Нира ( ]  950) , Л .  Герцога и др . ( 1 953) , выра
жается следующим и  цифрами :  рубидий 85-72, 1 5 % ,  р убидии 
87-27,85'% .  При этом, 'как показали исследования Гешенди н
Г'ера ,  Смита, Гана, Маттауха и др. ,  акти'вен только изотоп ру
бидия с массой 87. 

Природный 'стронций слагается четырьмя изотопам,и в сле
дующем соотношении (Л .  Герцог и др., 1 953 ) : стронций 84 -
0,58'% ,  стронций 86-9,87 % ,  стронций 87-7,03 % ,  стронций 
88--82,52 % . 

Стронциевый метод, впервые предложенный Гольдшмидтом 
в 1 937 г . ,  долгое в'ремя не  имел р аспростра нения, что было свя
зано с н едостаточной разработа нностью методов 'количеСТlRен , 
ного определения рубидия и стронция, особенно ввиду их не
значитеЛЬ'ноrо ·содержания в породах. В настоящее время 
стронциевый метод ДО'вольно широко используется за рубе
жом и начинает внедряться в пра'ктику отечественных л абора 
торий. 

Определение рубидия производится химическими метода
м и  анализа .  При этом процентное содержа'ние радиогенного 
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изотопа рубидия 87 в м инерале рассчитывается, исходя из 
изотопнага састава обычного рубидия. Более точное опреД'еле
ние проводит'Ся масс-спектрометрически с применение'М мето
да изотапного р азбавления. Процентное .содержание стронЦl�Я 
87 в м инерале определяется масс-спектрографическим анали
зам стронция, выделенногО' из минерала в количестве не  м енее 
3 .мг. Возраст м инерала рассчитывается по формуле 

t = Sr87 ( % )  . _1 
лет (22) Rb87 (% ) ), ' 

где л - постоянная 'С'корости р аспада рубидия 87, равная 
1 ,39 . 1 0-1 1 лет- 1 ,  установленная в ] 956 г .  Олдрнчем, Везе
р иллом, Тилтоном и девисом. 

Для получения действительного вазраста или наиболее 
близкого к нему 'вво'дится попра'в'ка на  присутствие нерадио
генного стронция 87, содержание которого может быть опре
делено по содержанию основного изотопа - ,стронция 88. 

В минералах, пригодных для определения 'возраста по 
стр,онциевому мет,оду, должно быть много рубидия и м ало пер
вичн·ого стронция. Ввиду 'большого периода полураС1пада ру
бидия 87 даже в наиболее древних минералах накапливается 
весьма  небольшае количество стронция 87, поэтому, чтабы в 
м инерале могло накопиться измеримое (для  современных 
методо'В) 'количество стронция, минимальное содержание ру
бидия должно быть по крайней мере несколько десятых 
процента. Наиболее п ригодным для опр'еделения вазраста 
по стронциевому метаду является лепидолит, садержащий 
от  0,5 до 3,0% .окиси рубидия и практически не содержащий 
нерадиагеннага стронция. KraMe лепидалита, пригадны :  мик
роклин,  поллуцит, флогаlПИТ, 'Мусковит, амазонит, биотит, ЦИН
вальдит, радизит и цезиевый беррил .  Гольдшмидт считал 
в·озможным испальзовать и леЙцит. 

Вследствие того, ЧТО' при стронциевом методе могут бы гь 
использо'ваны сравнительна р аспрастраненные минералы, он 
может быть более приемлем , чем 'свинцавый или гелиевый ме
тоды, котарые требуют редких уранавых и ториевых минера
ло·в .  Опытные данные показывают, что возраст, апределенный 
па стронцию, как правило, выше возр аста, определяемого по 
с'винцу. Придавая большую н адежность свинцоваму возра,сту, 
старалИiСЬ .объяснить это за ,счет пагрешностей ,стронциев'а!lO 
метода. Однако, 'К3.!{ показал Аренс, оснавываясь на  дан"Ных 
па Радезии, определения возрастов по свинцу, особенно очеНL 
древних п·орад, стр а'дают инагда ·серьезными недостатками .  

Стронциевый метод имеет бальшие преимущества и перед 
аргановым метадам. В частности, необходимо иметь 'В виду, 
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что если аргоновый метод пригоден главным образом дл я 
пород сравнительно юных (начиная с палеозоя) образований 
из-за потери а'ргон а  при метаморфизе древних толщ, то строн
циевый м етод может быть наиболее достоверным методом как 
р аз для определения возраста древних пород. Это обусловле
но тем, что при 'метаморфизме не происходит потерь р ади'оген
ного стронция, а биотит, используемы й  для аргоновых опре
делений, содержит обычно выше 0, 1 '% ,  рубидия и представ
ляет собой Прeu<'расный объект для исследования стронциевым 
м етодом . В табл. 25 пр.иведены в качеств,е п р им ер а  сравни
тельные данные определения возра'ста ,стронциевым и аргоно
вым методами.  

т а () :1 и Ц а 2 5  

Возраст слюд и з  гранитов 

Местоположение и тип 
пород 

Гнейс, Гранд-Каньон 
(Аризона)  . 

Г р а нит, Аризон а  . . . 
Пегматит из этого гранита 
Гранит, Колор адо 
Гранит, Дейлевок . . . 
Пегм атит, Колорадо . . . 
Г р анит, В аЙоминг . " 
Мусковит, Кольский полуост-

ров . . 
Мусковит, МаМСJ(ИЙ р а й о н  

Возраст, МЛН. лет 

по аргона· 
в/)му 

метал)" 

1 380 
1 4 1 0  
1 420 
1 320 
1 320 
1 330 
1 420 

2350 ± 50 
367±2О 

'ПО стронuиево
му методу 

1 350 
1 390 
1500 
1320 
1 3 1 0  
1 420 
1 41 0  

2600 ± 200 
420±55 

Углеродный метод 

Определение абсолютного возраста  этим методом о снова
но на  использ,овании радиоактивного из·отопа углерода 1 4, об
р азующегася в а.тМ'осфере из азота под дейсТ<вием космиче
ских лучей. Входя в состав углекислоты, у,глерод 1 4  усван 
вае1'СЯ оргаНИЗМ�М!1  или входит в 'состав 'Природных ка'рбона
тов. Он  р адиоактивен, подвергается �-распаду с пе:риодоfvI 
полураспада 556? :±; 30 -!Ie,!" 'в связи с чем IВ древних геологи
ч ес'ких образованиях отсутствует.  С большой 'вероятностью 
допускается, что содержание углерода 1 4  в атмосфере 
за последние десятки т ысячелетий практически не измени
лось. Измеряя содержание углерода 1 4  в остатках р асте
ний,  продуктах их преобразований ( ископаемая  древесина ,  
то'рф и др . )  или в твердых .пр,иродных карбонатах, можно 
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определить возраст м атериалон биологического происхожде
ния с момента их смерти, а карбонатов - с момента их об
р азования. При этом естественно необходимо условие, что 
посл'е гибел и  организма м атери ал его был достаточно прочнО'· 
защищен от п роцессов замещений и обмена с углеродом 
среды. 

В настоящее 'вреlМЯ известны четыре р азл ичных ва'риантэ. 
определения углерода 14 'в  природных углесодержащих веще
ствах. Либби, предложивший углерО'дный метод в 1 946 г , т  
определял B-аlI\:ТИВНОСТЬ углерода 14 в в,иде твердого углеро
да.  В друг,их случаях исттользовались газоо6разные соединР.
ния (СО2, С2Н2) ИЛИ Iвмерялись активности ж'идкото орга
нического соединения, синтезированного из угл ерода ис
следуемого образца, пр.и IПО М О Щ И  сцинтиляционных счетчиков. 
Наконец, и'З,в естны также по'пытки ·определения углерода 1 4  
по трека'м В-частиц в фотоэмульсиях. 

В с'вязи С 'Не60ЛЬШИМ 'пер.ио'Дом полураспада углерода 1 4 ,  
метод 'Применим для обр азований,  Iвозраст которых н е н а-м н()
го превышает 40 000 лет. Углеродный метО'д нашел широкое 
применение 'В геологии ,  океанографии,  метеорологии, архео
логии и антропологии . Расчет возраста по измеренной а кт и в 
НОСТ'И ;П РОИЗБ-ОДИТС Я на основе ура,внения 

t I g  Nj = 1 9  No - 0 ,30 1 03 - ,  (23 ) т 
где N\ - Ч.И,СJI.О ·отсчето'в по и'стечеНИ I! времени ( из,меряе-

мое) ; 
N о - н а чаЛьное числО' отсче-гов (N,o = 1 5 ,3) ; 

т - период полураспада С1 4 ; 
t - иско'Мое время .  

Ниже приведены некоторые примеры о'пределения возра
ста утлеродным методом (А. П. В иногр адов, 1 956) : 

Х арактеристика пробы Аuсол ютный возр.:sСТ,. 
годы 

Древесина ископаемого дерева из мамонтового гори-

зонта на  северном берегу Таймырского озера . " 1 1 700 ± 300' 
Древесина ископаемого дерева из стоянки «6-й р азрез» 

на Горбуновском торфянике, близ Тагила . . • •  4360 ± 200 
Торф ископ аемый из верхней ч асти ТОРфЯНИ1{а, Смо-

ленская область . . . . . . . . . . . . •  25000 

Некоторые други е  методы 

Кром е  указанных выше методов, которые, безусловно, не 
исчерпывают всех возможно-с-теи и·спО'льзования р адиоактив
ных элементов и явлений радиоактивногО' распада для опреде-

1 08 



ления абсолютного возраста геологических обр азований,  ore
дует упомянуть еще 'о р яде м е1'ОД'ОВ.  

Ксеноновый м етод, 'п реДЛО)1«ЕШ'НЫЙ 'в 1 947 г.  В. Г .  Хлоп'и
ным И Э. к.  Г'ерли'Нf'O'М, о'снова н  'на образованни 'I\ICeHOHa при 
ClПОlнтаНI·ЮМ делении ура' на .  Возраст ,МII,шерала 'ра'с'считывается 
из уравнения :  

t = +- . 2,3 1g1 o [ "-\ + 1 ] , 
а KN1 -f_ . 

}'п -

где )'а - константа a -ра'CIпада урана 238; 
l'f- КOHCTalНTa С'понтаlННОГО деления у р а'н а ;  
:'е - ч исло атомов I<юеlнона в обр а зце; 

N1 - число атомов ур а,на 238 'в обра,зц,е ; 
К = 0, 1 9. 

(24 ) 

Пр актичеJCжое Iпр и менени'е этого метода 'очень огр а,ничено 
в силу малой Ciко'р'О'С'ти обр·аlзозания I<соно-на . П р и  'П1Q\М'ОЩИ 
его хорош о  ОlПределяе'Т1СЯ воз'раст лишь древних м:инералО'в, 
содержащих деlCЯl1КИ п роцентов уран а ,  

Рениевый метод. Хинтербергером, Гей,ром и В оснагом 
установлена .принщшиальна я  в-озм,ожнос,ть использования ре
нийсодержащих ,М'инер алов для возр а,стных целей. Метод ба
зируется .на ре,акцни .превр ащения рения 1 87 в осьм,ий 1 87;  
пер иод полур аlClпада рения 1 87 YCTaHOBJllelH p alВ H Ы M  5 . 1 01 0 лет. 

Воз р аlСТ та�{'же OIпреде,'IЯЮТ по ОО'О1'НОШeI-IИЮ любых Д:ВУХ 
р адиоэлементов или по измерению содержания р адиоэлемен
та в р азличных ча,стях (,по глубине) одн,ого и т,ого же осадоч
ного о б р азования.  Так, для У'стан'овле'ния воз р а ста Iюнкреций, 
сталактитов и донных осадк'ов Л. М. Курбатовым ( 1 936) 
П РОИiз,водился р а,счет Иlз'менения 'содержания р а'дiИЯ в р аЗЛ1ИЧ
ных 'слоях того или иного обр азования.  В силу небольшого 
периода Iполураопада р ащия метод ПРИ МeJI-IИIМ для отложений 
не древнее 1 5 000 лет. 

О пределение возр аста вторичных минер алов, ,океаниче
СI(1ИХ OCalДjK013 и ленточных гли н  (до 1 МЛIН, лет) уда'чно  про
водилось по измерению отношений м атер инского вещества и 
продуктов р аспада (уран-р адий, ИО!Нlий-р аIДИЙ, D.КТИII-юур а н 
а:I<ТИ'Н1ИЙ) . ВОЗ1р аст ООЛiИтов успешно апределялся методоы 
изучения соот.ношениЙ изотО!пов р аэных р я'д'О'В р асп ада ( мезо
тор'ий к р а'Дию ) .  

И ониевый метод 'прим-е'НяеllСЯ для у.стаlН'ОlВ'леlН:ИЯ HO'3,p aICTa 

глуБОКОВЮ1ЩНЫХ ОlкеаlНИlчеЮI<ИХ и.лов . О н  основаП-I ,на 1'ом,  что 
п р и  вьюа,дении осадков из ,морской воды 'Iюличество увлекае
М'ОГО иония iП'риlб,ли'З'ительно '13 10 р а'з больше отв.еч ающето 
р ад>юа'ктивно:му р авновесию ·с одновр еменно увлеченным ура -
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�О.м. Сод.ержание .иония уменьш ается '00 временем .и прибли
жает'ся н а  рубеDКе по'СлеДIН'ИХ 500 000 лет к равновесию с 
содеР�j{а ЩИ;МIСЯ в осадке ураном . Бсли ПР'и,нять ,  Чl'о концент
р а ц'ия урана и ио-ния ,в отлагающем ся веществе все гда по
стоянна,  то ПО 'со'де'ржа -ншо ИОIНИЯ  можно Оlп:ределить вовр аст 
МОР:СЖОТ'О ИJ],а , В\ЗЯТОI'О с неI<ЮТОРОЙ глуби\ны от поверхности 
морского дна ,  р е:шиl'Ь вопрос о ,скорости осаДКОНaJЮ1пления и 
даТ1и,р'овать ообыТ'ия геОЛОI1ичеСNОЙ И'стории в 'пр еделах чет
вертичного периода .  

т а б л и ц а 26 

Скорость образования донных отложений 
( по сводке С. В.  Бруевич, составленной по 

данным Пиггота и Урри, 1 942) 

П рошедшее в р е мя , 1 О
са

д

кова· I Время образо-

го

д

ы копл

е

Нllе ВЗ IIШI 1 .М. 
з3 100) JleT, C.-'t 

осадка , лет Северная Атлантика 

0 - 1 000 
1 000- 3000 
3000- 4000 
4000 - 1 2000 

1 2000 - 20000 
20000 - 24000 

Тихий океан, 

0 -20000 
20000-60000 
60000 - 160000 

1 60000 -300000 

29 
1 8  
1 1  

8 
1 0  
1 0  

красная 

1 , 0 
1 , 0 
0 , 56 
0 , 28 

3400 
5500 
9000 

12500 
10000 
1 0000 

глина 

1 00000 
1 00000 
1 80000 
360000 

ИсслеДOlва'НИ1Я И .  Е .  Старика и его СОТlРУДНИ;J<ОВ ( 1 958) по
казали, что иониевый метод определеП;1ИЯ геологи.че'с�(ого воз 
раста морс.IШХ осадков 'п ри м ен и м  для Оlсадков, наХ:О1ДЯЩИХСЯ 
в н аИ1балее удаленных от кантине.нта и глубаких частях акеа
l [ И ч еОl<аго ДjHa .  Удаленность о т  6еРбга обеClпеЧИlвает J-!3Iи,ме н ь
шее ВЛИ'5Тни е  континентального стока н а  раlClпрвделение в М О Р 
СJ<'ИХ 'Осадках уран а , радия и иония и п оэто м у  являеl1СЯ р е

ш ающим фактором,  обусловливающи м  ВО'ЗIМОЖНОСТЬ п р:и ме
нени,я иониевоrо метода . В табл . 26 прИ'ведены дalНiНыe о ока
Р

О
'СТ'НХ осаДКОrНа,КОlJlления 'в океа'н ах , п олученные с lJlома'щью 

Iюниеваго метода . 
ИЗ вторичных методов п р аКТИLJеское значение и меют кис

Jl ОРО'д!НЫЙ и В значител ь н а  меньшей мере М1етод 'плеох'ро'Иче
с ких ореалов. 
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Кислородный метод аснова,н на я'влении самаакисления 
уранавых минералав ,  т. е. акисления урана  за счет кисларада, 
асвабаждающегася п р и  р аюпаlде ч а'сти атО<мсув урана  па cJle
дующей наИ'более вероятнай р еакции: 

UOz �Pb -f-20, U02-f-P b-f-20 -;>- UОз -:- l' ЬО. 

В ычис-ленгие вазраста ПРОИ'ЗIвадится па ,саатнашению каЛlиче
ства шестив алеНl1нога ( окисленногО') и четырехвалентнаго 
( неОКIИСЛeJНiНОГО ) ура'на . Метад не  является надеж,ныYl,  так 
как справедлив  ЛИШЬ при атсутствии В саставе мин,еР ё.ла  пер 
вичнога шостивалентного урана ,  а также при  уславии, что в 
породе незав-ИrСИМО -ат р адиоактивногО' распада не  протекали 
процессы акисления и восстановления .  

Метод плеохроических ореолов базируется на  ера'внении 
интенсивнасти потемнения естественных и ис](усственных 
(стандартных) ореолов или отдельных j{,олец уранавай и 
а:ктИ'наур анО'вой  серии .  Из,вестна, что каждая а-ча'стица ПР J1 
вылете обл адает за,пасом энергии и н а  пути своего пробега 
воздействует на  встречающиеся атамы и молекулы газа ,  жид
касти или твердаго тела .  Детальными исследаваниями Брепа 
устанавлено, ЧТО'  и-анизирующее действие  а-ча,стиц неадинака
но 'в атдельных участках 'пути, в J<Онце пути оно достигает 
максимума ,  а затем резко падает да нуля. В р езультате этай 
асобеннасти и в силу тага, ЧТО' ат участка, садержащего ра 
диоа'ктивный элемент, а-частицы вылетают ВО'  все стараны, в 
ряде м инералав ( биатит, хлор ит, плавикавый ш пат, турма
л ин, раГ'авая абманка,  андалузит, кордиерит) вокруг IIЗлу
чаIQщега источника абразуются сферические плеахраичеСКliе 
ареолы. Сагласна представлениям Пуля, абразавание орео
лов в биотите 'пр-оисходит БJlагода р я  разлажению вады и па
следующему окислению железа .  В пла,викавом шпате пред
полагается, что ореалы вазникают за счет о-бр азавания ,J<ОЛ 
л оидных ч астиц  кальция ,  Ореолы ч аще всегО' встречаются в 
м инералах кислых пар-од и пачти не в'стречаются в ПИРОJ<'се
нитах, перидотитах и парадах, связанных с ними .  В эффузив
н ых пародах нез ависима от их в-азраста  ореолы отсутствуют 
полн остью или почт и полнастью (Ранкама)  . Не встречаются 
ани и в о'садочных п·ародах, на при м етаморфизме в услав иях 
повышения  температуры и давления в них ПОЯВЛЯfОтся .  Ядра 
ми ,ореалов обычна являются циркон, рутил, каеситерит, то
паз, алланит ,  апатит, сфен, монацит, ксенати-м . 

В С>вязи с тем, ЧТО' пр'абеги а-частицы связаны с канстан
той раС1пада активногО' ядра ,  существуют р азличные р адиусы 
ореалов, абусловленных а-частицам и  из семейства ура'на ,  
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а'J(ТИ Н И Я  и тория.  Для урана  характерны ореолы с шестью 
кольцами, для тория с пятью (табл.  27) . Метод определения 
возраста по плеохроическим о р еолам не м ожет считаться 
надежным,  так 'как характер р а спределения р адиоактивного 
эле.мента .в минерале  и В'оздеЙ,ст.ви е  вторичных пр·оцессов мо
гут 01,азать существенное влияние на  'В,озникновение ореолов 
и серьезно исказить ,само явление. 

т а б л и ц а 27 
Радиусы колец в плеохроических ореолах в био

тите, по Гендерсону и Спарксу ( 1 939) 

Уранов ые ореолы То риевые ореолы 

ядро радиус ядро радиус 
в.-излучение J(ольца , !.l a-ИЗЛУtlение l{ольца, fJ. 

U238 1 2 , 7  Т\1232 1 2 , 4  
U 2З;, 

} Th228 } 20 , 0  T h230 1 5 , 3  Th-24 
Ra226 Rп22О } 23 , 9  
Rп?22 } 1 9 , 9  B i � 1 2 
Ро210 Ро21б 27 , 8  Ро218 23 , 0 Po21� 4 1 , 8  

Rn219 } 27 , 2  Вi 2 11 
Ро214 34 , 2  

Для определения возраtCТа  цирконов Генрих д .  Голланд 
предлагает использовать явление изменения меж'плоскост
ных р асстояний под воздействием радиации .  

Эд,вард Целлер считает 'возможным для установления 
возраста неIЮ-;-ОРЫХ флюоритов и известняко'в воспользовать
ся явлением тер молюминесценции- сло,со,бностью минералов 
испускать свет при нагревании .  Прав'Да, хотя термолюминес
ценция минерал,ов ,  нес,омненно, является функцией их В'озраста 
и и нтенсивности облучения, однако, в силу ряда других фак
торов ( содержание примесей, термальная история минерала и 
другие) на  данном !Этапе разработки этого метода примене
ние его 'весьма ограничено. 



Глава шестая 

В.ОЗРАСТ ЗЕМНОй КОРЫ, 

ЗЕМЛИ И ХИМИЧ ЕСКИХ ЭЛЕМЕНТОВ 

УсилиЯ'ми  М'нагачисленных атечественных и за'рубежных 
исследователей на.каплен значительный материал по а'бса
ЛЮ1iНOIму Iвоз-ра,сту горных пород р а.зличных с'истем 'Всех lКонт,и
H€JH110B Земли.  Палучен�ны е  данные н'е талыю ,полнос'Тью пад
тверждают представления ,а чрезвычайнай длительности иста
рии З емли, но и паз валяют судить а продо.лжительнасти ее 
атдельных периадав и >приблизиться к каличественной аценке 
вазраста  зем най кары, химических элементав, слагающих 
Землю, и вазраста Земли ;в целам. 

Для р ешения вопроса а вазрасте з ем най <кары прежде все
гО' неабхадима было. аценить вО' времени длитель'насть перио
дав и эр,  выделенных 'в истарии З емли метадами атнаситель
най геахран'алагии.  Обабщен.ие имеющихся каличественных 
вазрастных данных 'в эта м на'правлении пазвалила Халмсv 
саставить шкалу абсалютнага геало.гическаго летаисчисления . 
Эта шкала, несколькО' допалненная 'оо,ветс.К'и:м,и и сследав,ате
лями, приведена в табл. 28. В наС1'аящее 'время эта шкала 
далжна рассматриваться талька ха.к предварительная, как 
прибл ижающая нас к р ешению важнейшей праблемы ге'ала
гии - аценке вазраста различных талщ и гла,В'неЙ'ших сабы
тий в истарии  З емли. 

Существенным недастаткам этай шкалы, Ka�< и других 
( шкала Марбли и др . ) , является то., ЧТО' ани ,  будучи па'страе
ны в оснавном на з арубежнам м атериале, были основа,ны на 
ачень небаЛЬШОIМ каличестве 'опарных точек и не учитывал!'! 
грамадного цифровага м атериала, накопленнаго на  абширнай 
территарии Саветскага Саюза. Краме таго, 'в аснаву этих 
шкал палажены определения талька по свинца'ВО'му метаду, а 
ани, как ,оправедлива указывают МУР !I Вильсон ( 1 952) , в 
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Э ра 

Кайнозойская 
(60 млн. лет) 

Мезозойская 
( 1 25 млн. лет) 

ПаJ1еОЗ0йскан 
(335 ilIЛН.  лет) 

Протерозойская 
(более 600 ылн. 
лет) 

Архейскаh (более 
900 млн. лет) 

Т а б л и ц а 28 

Геохронологическая шкала в абсолютном исчислении 

П ериод 

Четверти чный I 
Неогеновый I 
Палеогеновый I 

Меловой I 
Юрс](ий [ 
Триасовый 1. 

ПеРМСЮIЙ I 
[ ,аменноугольный I 
Девонский I 
Силурийский 1 
Ордовикс](ий I 
Кем брийский I 

Н 
Длнтель- Н е которые данные по определеНlliO абсолютного возраста 

ачаЛQ 11 1<0- насть пе- интрузивных пород 
lIeu lIep"O.1a, ри )да , 

__ млн. лет МЛН. лет ооъект млн. лет 

0 - 1  I 1 

1 -28 I 27 

28-60 I 32 

60-1 30 I 70 

1 30 - 1 55 1 25 
1 55- 1 85 1 30 

1 85-210 I 25 
2 1 0-265 I 55 

265- 320 I 45 

320-36и I 40 

360-440 1 80 
440 520 I 80 

\ 
IТырны-Ауз (Кавказ) . . 
Золотой Курган (Кавказ) . 

I Колорадо (США) 

I р .  Теберда (Кавказ) . . 
Алдан . . . . . . 
р. Большая Лаба (Кавказ) 

I З абайкалье 
[ Хило]( (Забай ](алье) 

I Содон (Кавказ) 

I М а гнитная гора (Южный Урал) 
Ильменские горы ( I{)жный Урал) 

I Хибины (Кольс](ий полуостров) 
Калбинский хребет (Алтай)  

I р.  Ч усовая (Север ный Урал)  . . 
Афри](анда (Кольский ПОJIУОСТР О В )  

[ Киргизия 

I ( Швеци я )  . . . . . . 
Хамар-добан ( Бурят-Монголи я )  
Катанга (Африка) 
Арендаль (Норвеги я )  
Выборгский м ассив 
Северная Карелия 

I Беломорь� 
За\!. часть Центральной Ка релии 
Беломоры� 

I 
· I 

1 

: I 
· 1 

1 
I 

· I 
1 

· 1 
[ 

I 

6 
I �  
58 

9() 
1 07 
1 1 0  
1 44 
1 62 

190 
240 
250 
:185 
295 
340 
350 
378 
440 
451-
6ИИ 

1 0БО 
1 1 90 
1 280 
1 40и 
1 63() 
1 280 



силу ,недостаточной надежности учета  загрязнения нерадио
генны,м свинцом, могут <содержать серьезные погрешно'сти . К 
"Гому  же за  по'след'нее время 'выяснил ась не'обходимость учета 
р яда дополнительных фа'I<ТОРОВ, влияющих на точность полу
чаемых цифр,  а именно - возможная переработка ранее об 
р азовавшихся минер алов последующими нал,оженными про
ц еосами .  

На  VI I I  сессии Комиосии по определе,нию абсолютного 
возраста геологичеС'ких формаций ( 1 959) Д. И. Щербаков 
обратил ,внимание на то, что в зарубежных шкалах всегда 
фигурирует в качестве опо'рной точка для кембрия,  получен
ная на  материале квасц'овых ,сланцев Швеции. Од,нако, по
сколыку ур ан,  накапливаясь в осадочных породах, испытывал 
диагенетическую, а затем эпигенетическую мигр а цию, то нет 
уверенности, что цифры возраста урановых минер а лов из 
этих осадоч ных толщ отвечают в'озрасту пластов, определен
ному на основании их ,страИlграфическ'ого положения.  То же 
может быть отнесено, по м нению Д. И .  Щерба,кова, и к воз
р а сту минер алов пегматитовых жил, довольно широко исполь
зованных как 'Опорные в зарубежных шкалах. Положение 
пегматитов далеко не всегда можно индентифицировать с 
возрастом той интрузии, производной которой является дан
ная пегматитовая жила .  Более того, за самые последние годы 
для интрузий р яда районов СССР (Зака'вказье, Центральный 
Казахстан и др.)  получены разными методами хорошо сходя
щиеся цифры, указывающие на более древний возраст интру
зий, чем тот, который вы'гекает из их стратиграфического 
положения .  Все это позволяет утверждать, что принятая в 
известных шкалах длительность геологических периодов пос
лекембрийской истории Земли не соответствует действитель
ности, а периодизация д'окембриЙ·ского времени до сих пор, 
по 'существу, не решена .  

В связи с этим, посл еднее время р азличными исследовате
лями делаются попытки пересмотра шкалы Холмса и внесе
ния в нее ,сущест.венных поправок. Одн,ой из таких попыток 
является шкала, предложенная Эрнсто'м Краусом ( 1 959) 
(табл . 29) . Следует отметить, что если в общем виде эта шка
ла  для постпротерозойского периода отвечает общей тенден
ции расширения его длительности, то в деталях весьма дис
кусси·онна.  В этом направлении предстоят еще большие и,ссле
Дования, в ходе которых р ев изия существующей шкалы 
абсолютного геологического нремени должна осуществляться 
как под углом зрения провер'ки имеющихся цифр и их перс
счета на основании современных констант раопада, так и про
верки стратиграфического положения и сохранности самого. 
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м атериала,  поотупавшего ,в анализ.  Очень важна при  этом 
тщательность 'Отбора м атериала,  IКОТОРЫЙ пазвалил бы ПР'О
вести необх'Одимую 'Корреляцию между ВНО'ВЬ создаваемэй 
абсолютной и существующей биостратигр афичеС'кой шка
.rтами.  

Т а б л и ц а 29 

Длительность геологических периодов 
( по Краусу) 

дЛlIтель-
Период I Начало и конен I НОСТЬ пе-периода, млн. лет риода, 

МЛН. лет 

Четвертичный 0-0 , 75 0 , 75 
Третичныii 0 , 75 - 60 59 , 25 
Меловой 60- 130 70 
Юрски й  130 - 1 75 45 
Триасовый 1 75 -220 45 
Пермскии 220-250 30 
Каменноугольн ый 250-320 70 
Девоиский 320-370 50 
Силурийскиii ( 370-460 90 
Ордовикский J 
КемБРИЙСЮIИ 460-560 100 
АЛЬГОНКСКИlj 560- 825 265 
Протерозой 825-1 100 275 
Архей 1 1 00 - ?  ? 

в Советском Союзе в настоящее время  ПрО8'одятся широ
Ки·е иослед:ов атеЛЬ'ClIше работы, :на основе которых ,ооздается 
отечественная шкала абс'Олютного летоисч исления. В частно
сти , болышие р аботы в этом направлении выполнены по р ас
членению докембрия I<арело-финского и украинског,о iКРИJCтал
лических м ассивов.  

Как бы ни решался вопрос о длительности отдельных эпох 
и периодов, ,на 'Ооновании данных табл. 28 и 29 можно утверж
дать, что воз'раст известной ныне п 'Оверхностн'Ой ч асти земн'Ой 
коры,  безу,словно, больше 2 млрд. лет. При  э'юм минималь
ным возрастом земной коры можно считать возраст наиболее 
древних из доступных наблюдению на ,поверхности земли 
пород. 

В табл. 30 приведены цифровые данные определения 'Воз
р аста древнейших горных пород, выявленных на  земной по
в·ерхно.ст'и. Исходя из этих дан,ных, возраст поверхностных 
частей земной кор ы  м'о·жет быт ь  oцeH€H не моложе 
3,5-4,0 млрд. лет. 

Рядом исследователей р асчет возраста з ем ной ·коры 'Про
водился на основе, имеющихся данных по из'ОтоlПНОМУ составу 
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Т а б л и ц <:l ЗО 

Абсолютный возраст древнейших пород земной коры 

Адрес пробы 

Украина 

Швеция . . . .  
Северная Карелия, 

СССР 
Беломорье, СССР 
Колорадо, Америка . . 
IОжная Дакота, Аме-

рика . . . . .  . 
Украинский кристалли

ческий м ассив, УССР 
Кольский полуостров, 

СССР . . . . .  . 

Бельгийское Конго, Аф-
рика . . . . . . 

Кольский полуостров, 
СССР . . . . .  . 

Сиорра  Леона, Африка 
Украинский кристалли

ческий массив, УССР 
Родезия, Южная Аф-

рика . . . . .  
Манитоба, Канада 

�анганьика, Африка 
j<,ОЛЬСКИЙ п-ов, СССР 
Тр ансва аль, Африка 

I Наименование пород или I Возраст, минералов, подвергавшнхся члрд. лет 
анализу 

Углистые сланцы Кри
ворожской серии 

Пегматит 

Пегматит 
Граниты 

1 , 80 
1 , 65 - 1 , 80 

1 , 70 - 2 , 0 1  
1 , 66-2 , 03 
1 , 75 - 1 , 80 

2 , 00 

Кристаллические сланцы 2 , 39-2 , 60 

ция 
Железорудная форма-

2 , 4  

2 , 70 - 2 , 90 
Кристаллические сл ан-

цы . 2 , 70-2 , 75 
Монацит � , 80-3 , OO  

Гр анит р .  Злодейки 

Леридолит 
Лепидолит, монацит, 

уранинит 
Лепидолит 
Слюда . 
ЛеПИДОЛ!lТ 

3 , 00 

2 , 1 0- 3 , 35 

2 , 20-3 , 36 
3 , 25 
3 , 5 

3 , 55-4 , 1 5 

свинца. Так, Холмс ( 1 946) ИClпользовал изотопные анализьt 
обыкновенноро свинца, выполненные Н ир'ом в 1 939 г . ,  и по
лучил возраст земной коры, р авный 3,3 млрд. лет. В .  И.  Ва
р анов, пользуясь методом изохрон по  изотопному составу 
свинца горных пород, определил возраст з ем ной коры р авным 
о'Коло 4 ,0 млрд.  лет .  П аттероон ( 1 953 ) , определив изотопиче· 
с'кий состав 'обыкновенного свинца в Iметеорите, а та'Кже 
сви.нца из кра,сной глины 00 дна Тихого о,к еана .и из некото
рых базальтов, провел вычисление возраста земной коры, 
который, как в идно из табл. 3 1 ,  выражается цифрой порядка 
4,5 млрд. л ет.  А. П. В иноградов ( 1 952) , исходя из закономер
ного у'Величения содержания изото'пов свинца 206, 207 и 208, 
по мере уменьшения возраста минералов, определил (на  ма ·  
териале изучения галенитов ) , что  истекшее время от  совре· 
менного момента до времени образования п ер вых радиоген· 
ных атомо'В свинuа 206 и 207 ра'вно 5, 1 млрд. лет. Эта цифра 
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им р ассматривается как верхний предел возр аста земной 
коры 11 ка'к возраст Земл и 'в  целом.  

Т а б л и ц а  3 1  

Возраст земной коры по данным изотопного состава 
обыкновенного свинца 

Р Ь 2IJG РЬ2О7 jPb 20i Pb�Oo Свинец::: возрас�, млрд, дет 

Океанv.ческиИ 1 8 , 93 1 5 , 7.3  
Метеоритный 9 , 4 1 1 0 , 27 
Радиогенн ы й  9 , 52 5 , 46 4 , 51 

Б аза льтовый 1 8 , 1 :2 1 5 , 45 
Метеоритный 9 , 4 1 1 0 . 27 
Р адиогенный 8 , 7 1  5 , 1 8 4 , 56 

* Изотопный состап свин ца ПО ДЗ ii Н bl i\'l Паттерсона. 

Присутствие 'В Земле естественных р адиоактивных эле
ментов, непрерывно р а спадающихся, но не образующихся 
'в новь в с'Овременных условиях, указывает на то, что IВ исто
р и и  Зе'МЛИ был период, 'Когда земное в ещест.во IЭВ'олюциониро
в ало в н аправлении обр азования тяжелых элементов .  Это 
поз'вол яет провести оценку величины периода времени,  IПр'О
шедшего 'с ' момента ВОЗНlикнов,ения р адиоактивных эле
ментов.  

Природные р адиоактивные элементы р аспр еделены по 
всей пер иодичес'кой системе Менделеева ,  начиная 'От калия и 
кончая уранOIМ. Это 'позволяет 'преД1полагать, ч то � З емле 
одн,овреме.нн'о образо'в ались как р адиоактивные, так и ста
биль'ные изотопы 'каж'дого элемента. К этО'му же выводу 'под
водит также факт существования в п рироде всех без исклю
чения из'вестных р адиоа,ктивных изотопов с 'Продолжительно
,стью жизни  более 1 08 лет .  Изотопы тех  ж е  элеменl'ОВ с 
меньшей продолжительн'о·стью жизни,  ничем принципиально 
от них не отличающиеся, в пр иродных условиях не обнару
жены.  Н аlпример ,  у элемента урана в природе встречают,ся 
только изотопы 238 и 235 и р адиогенный изотоп 234, т,огда 
ка'к изотопы 227-233, 236, 237 и 239, 240, 'пери'Оды 'полур ас

, пада которых менее 5 . 1 07 лет, получены только искусствен-
ным путем. 

Отсутствие в земной Iюре естественных р адиоактивных 
изото.пов ·с периодом жизни,  малым по с'ра'внению с возрастом 
земной коры,  Дl{)'казывает, что в течение геоло гической IKTO
рии Земли 'в ней н е  происходило iB заметных масштабах об
ррзования или 'пр евр ащения химичес'Ких элементов , за 
исключением р адиогенных. Таlким обр азО'м , определение \13'03 -
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р аста радиоактивных ,элементов, точнее времени, протекшего 
после их образования, может дать указание на вероятный 
возраст и других химических элементов ,  та'к ка'к о возрасте 
устойчивых химических элементов можно суди!ь по анал огин 
с возр астом р адиоактивных элементов в предположении,  что 
образо'Вание тех и других 'происходило в едином процессе 
эво'люции зем,ног,о вещества, На ,О'сно,ве изве,стных дан-ных о 
р аClпространенности р адиоактивных элементов, их изотопном 
составе, а также о р аспространенности продуктов распада, 
п роведены попытки р асчета воз'раста элементо'в . При этом 
приюгмается, что начальное содержание урана 235, по анало
гии с распространенностью ИЗОТQlПОВ сосе:дних элементов 
периодической системы, не м огло быть больше содержания 
урана 238 и, вер'оятно, р ав.нялось лолов.ине :кол.ичества посл.ед
него, т. е .  первоначально отношение урана 235 к урану 238 
равнялось единице. В настоящее 'врем я  \Это о т.ношение равно 
7 . 1 0-3 .  Исходя из этого, воз'раст урана определяется циф
рой 6, 1 0  . 1 09 лет. Если первоначальное отношение урана 235 
к урану 238 п р инять р а,вным половине, 1'0 ,возраст урана 'будет 
о цениваться в 5,2 . 1 09 лет ( В .  И. Баранов,  1 958) . Используя 
для этих же целей различные ОТНQlшения изотопов {:винца, 
получаем возраст от 4 д;о 6 млрд. лет. В общем же можно 
сказать, что возраст тяжелых радиоактивных элементов с 
момента начала необратимого процесса р адиоактивного рас
пада оценивается цнфрой 5-6 млрд. лет. 

Таки'м -образ,ом ,  намечаются 'следующие 'возра,стные гра,ни
цы основных этапов истории Земли : 

ПОЯВJlение человека . . . .  около 1 млн. лет 
Первые известные остатки органической 

жизни " , . , . . , . . . .  около 2000 млн, лет 
В озр аст н аиболее древних геологических 

пород, датируемых п о  р адиоактивному 
распаду . . . . . . . . . .  3-4,5 млрд. лет 

Возр аст ур ановы х  элементов с момента на-
чала необратимого процесса р адиоактив-
ного распада . . . . . . . . .  5,5-6,0 млрд. лет 

для оценки общего ,возраста Земли большой интерес пред
ставляют расчеты О. Ю. Шмидта, основанные на космогониче
ских данных, в результате 'которых длительность сущеС1'вО'ва 
ния Земли оценивается в 6-7 млрд. лет .  Нужно думать, что 
эта оценка дает тольк'о вероятный нижний возра'ст.ноЙ нредел 
существования Зе,мли.  В 'связи с этим интересно под
черкнуть, что возраст Солнца оценивается в 50 000 млрд, лет, 
а время ,существования средней з,везды - до 5 000 000 млрд. 
лет. 
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