






































































































































































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-
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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;  

84 



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-

87 



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 
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( 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) . 
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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-
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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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