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КОСМОХРОНОЛОГИИ
И ИЗОТОПНОЙ ГЕОЛОГИИ
Очередная, шестая конференция специалистов, занимающихся применением изотопных методов в науках о Земле и кос​мосе, состоялась в Кембридже (Великобритания) 30 июня — 4 июля 1986 г.

О возрастающей роли изотопных методов в геологии и геохимии гово​рят, прежде всего, увеличивающиеся масштабы этой конференции, созы​ваемой раз в четыре года в различных странах мира. Если на двух пре​дыдущих встречах в Аспене (США, 1978 г.) и Никко (Япония, 1982 г.) присутствовало 250—300 ученых, то в Кембридж приехало более 750 специалистов. Было представлено 590 докладов, в том числе 190 — Из США, 65 — из Франции, 55 — из Великобритании, 36 — из ФРГ, 30 — из Японии, 27 — из КНР, 13—из Индии и т. д. На конференции выступили со своими докладами и семь советских специалистов.

На пленарном заседании было сделано три доклада. И. Гейсс (Швей​цария) рассказал о результатах исследований химического состава коме​ты Галлея, проведенных в ходе международных космических эксперимен​тов. В. С. Брёкер (США) посвятил свой доклад циркуляции палеоокеана, изученной им с помощью радиоуглеродного метода. Общий интерес вы​звало выступление крупнейшего специалиста в области изотопной геоло​гии Дж. Вассербурга (США), который дал обзор истории развития изо​топных методов в геологии и проанализировал их перспективы в связи с прогрессом техники изотопных измерений.

Но основной объем научной информации содержался в нескольких сотнях устных и стендовых докладов. Каждый докладчик, независимо от научного ранга, имел в своем распоряжении 15 минут для изложения доклада, ответов на вопросы и дискуссию. Регламент выдерживался скрупулезно. Это обеспечило каждому участнику конференции возмож​ность присутствовать на наиболее интересных ему докладах в шести раз​ных секциях, работавших параллельно.

Конференция продемонстрировала, сколь широк круг геологических, геохимических и космохимических проблем, решаемых изотопными мето​дами. Учитывая важность некоторых из этих проблем, организаторы кон​ференции вынесли их обсуждение на специальные симпозиумы.
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Проблемы изотопной геохимии благородных газов рассматривались на трех секциях конференции и симпозиуме «Планетарные летучие». Опре​деленной научной сенсацией явилось обнаружение в приповерхностных слоях земных пород исключительно высоких отношений изотопов гелия [image: image1.png](*He/'He~10"*)



 , экспоненциально уменьшающихся с глубиной до не​скольких метров. Еще недавно всеобщим было мнение, что изотоп 3Не — типично ювенильный, и повышенные значения[image: image2.png]“He/*He



 в глубин-
ных породах объясняли присутствием там первичного гелия. Поверхност​ный 3Не, вероятно, продукт взаимодействия высокоэнергичного космиче​ского излучения с атомными ядрами породообразующих элементов, За год накапливается 125 атомов изотопа sHe в 1 г породы. Такие дан-ные позволили предложить новый метод определения скорости эрозии горных массивов, а главное, заставили быть внимательнее к генетиче​ским отношениям изотопов гелия.
Другой выдающийся результат был получен при изучении благород​ных газов в алмазах. Обнаруженные очень высокие изотопные отноше​ния гелия [image: image3.png](*He/*He~3-107*)



 не могут быть объяснены ни расщепле​нием ядер под действием частиц высокой энергии, ни ядерными реак​циями при средних и низких энергиях. При этом повышенные значения отношения изотопов неона [image: image4.png](*Ne/*Ne ~ 14)



 могут означать, что благород​ные газы в алмазах обязаны своим происхождением солнечному ветру, Если учесть, что возраст алмазов оценивается примерно в 4 млрд. лет, возникает вопрос, не сохраняются ли они в недрах Земли на протяже​нии всей ее истории, начиная со стадии аккреции? Налицо новый подход к проблемам генезиса уникальных минералов — алмазов, а также глу​бинных процессов на нашей планете.
Столь же глобален и еще один вывод из представленных на конфе​ренции результатов изучения изотопного состава ксенона в океанических базальтах.  В  мантии Земли доказан избыток  изотопа  ксенона[image: image5.png]129X —



 продукта     «вымершего»     изотопа    йода  [image: image6.png]1297 (6,6<'*"Xe/"Xe<7.5



  при
атмосферном    значении    6,48)    и    корреляция    изотопных    отношений
[image: image7.png]


 . Это усиливает концепцию ранней дегазации Земли с образованием атмосферы и разделения мантии на два резервуа​ра, один из которых потерял летучие на очень ранней стадии эволюции планеты. Возраст атмосферы оказывается не меньше 4,2 млрд. лет.
Много докладов на конференции было посвящено одной из важных проблем наук о Земле — петрогенезису. Развитие геохимии изотопов кон-? тинентального магматизма привело к новым представлениям о природе расслоенных интрузий, очень ранней химической гетерогенности мантий​ного субстрата — источника коматиитов в архее, о длительности станов​ления (не менее 1 млн. лет) крупных гранитных батолитов — горных пород, залегающих в осадочных толщах складчатых областей земной коры.
Изучение геохимии изотопов океанического магматизма привело к вы​воду о смешанном источнике пород дна северной и южной части Атлан​тического океана, в Срединно-Атлантическом хребте выявлены изотоп​ные особенности «горячих точек» — мест поступления из мантии Земли глубинной магмы.
Особый интерес вызвали доклады по изотопной геохимии кимберли​тов и карбонатитов, исследование которых важно для понимания про​цессов дифференциации мантии. По изотопным характеристикам выделе​ны три группы этих пород. Одна из них — лампроиты, генерированные из сильно обогащенных зон мантии с высокой концентрацией химических элементов, обладающих сравнительно большими ионными радиусами, Применение лантан-цериевой изотопной системы к кимберлитам и карбо-
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натитам дало неожиданный результат: их изотопный состав не соответ​ствует хондритовому резервуару.

Активно ведутся изотопно-геохимические исследования истории си​стемы мантия — кора Земли, в частности, эволюции континентальной Коры. Эта проблема, имеющая не только теоретический, но и практиче​ский интерес, так как с континентальной корой связано большинство месторождений полезных ископаемых, обсуждалась на специальном сим​позиуме.

Изотопные методы широко применяются для оценок вклада мантий​ной составляющей при образовании коры и длительности корообразую-Щих процессов. Этот вклад существенно различен в разных регионах и в разные геологические эпохи. Почти все изотопно-геохимические методы доказывают длительный рост коры, продолжающийся и сейчас. Около 50% коры образовано в архее, 30% — в протерозое.

Все изотопно-геохимические исследования неизбежно и логично свя​заны с изотопной геохронологией, которая занимала на конференции ведущее место. Представленные доклады показали, что для каждого изо​топного метода характерна своя область оптимального применения. Клас​сический калий-аргоновый метод и его нейтронно-индукционный вариант [image: image8.png](™Ar/*"Ar)



 , метод треков осколков деления урана наиболее эффектив​ны для датирования минералов, возраст которых до 100 млн. лет. Верхнепротерозойская и палеозойская геологическая история (1,5 млрд. лет — 285 млн. лет назад) расшифровывается преимущественно рубидий-стронциевым методом, особенно эволюция гранитов. Вся архейская и нижнепротерозойская история Земли (более 3 млрд. лет — 1,5 млрд. лет назад) изучается уран-свинцовым методом по акцессорным цирконам, а данные других методов, например самарий-неодимового или рубидий-стронциевого, привлекаются для получения дополнительной, главным образом геохимической, информации. Лишь для пород основного и ультраосновного состава (габброидов, мантийных герцолитов) самарий-неодимовый метод вне конкуренции.

На конференции были обнародованы многочисленные результаты определения возраста пород — от 1 млн. лет для «современного» вулка​низма до 4,2 млрд. лет для кластогенного циркона. Ранее существовав​ший «дефицит» возрастных значений более 3 млрд. лет постепенно лик​видируется. Кроме Австралии и Гренландии, породы возраста 3,7— 3,9 млрд. лет обнаружены в последние годы на Украине, в Антарктиде и Южной Африке. Поражает точность, с которой в некоторых лаборато​риях определяют уран-свинцовый возраст отдельных цирконов: [image: image9.png]2.80040.002



 млрд. лет. Удается датировать отдельные фазы геологиче​ских процессов, разделенные несколькими миллионами лет при возрасте в миллиарды лет.

Как показала работа конференции, прецизионное изотопное датирова​ние — это генеральное направление современной изотопной геохроноло​гии. В этом свете особенно вредными представляются попытки отдель​ных геохронологов внедрять «массовый» термоизохронный метод датиро​вания, предоставляющий геологу сразу набор «возрастов» для одного и того же минерала на любой вкус. Между тем геологии важнее иметь пусть немного, но зато абсолютно надежных дат, чем множество «возрас​тов», лишенных геологического смысла,— иллюзия знания хуже незна​ния...

На конференции были продемонстрированы возможности новых изо​топно-геохронологических методов: лантан-цериевого, лантан-бариево​го, лютеций-гафниевого, рений-осмиевого, калий-кальциевого. Они начали реально использоваться благодаря прецизионным способам масс-спектро-
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метрических измерений. Советские геохронологи представили отечествен​ный метод датирования радиоактивных минералов — ксеноновый, встре​ченный участниками конференции с интересом и одобрением.

Стабильные изотопы продолжают широко использовать для изучения разнообразных геологических процессов, и на конференции отчетливо проявились характерные для этой области исследований тенденции, Во-первых, теперь обычно используют изотопы нескольких элементов, что существенно увеличивает информативность данных. Во-вторых, ши​роко комплектуют стабильные и радиогенные изотопы (например, кисло​род, водород, неодим, стронций, свинец), в результате чего появляются совершенно новые возможности интерпретации геологических процессов. В-третьих, привлекаются большие массивы экспериментальных изотопных данных, поскольку новые масс-спектрометры практически не ограничи​вают исследователя в объеме данных — важнее правильно поставить за​дачу. В последние годы за рубежом не появилось новых крупных идей в области геохимии стабильных изотопов, но уже известные направления, конечно, имеют, как и прежде, фундаментальное значение для исследо​вания геологических процессов.

По своему идейно-научному содержанию работы, выполненные в об​ласти геохимии стабильных изотопов в нашей стране, не уступают зару​бежным, а порой и превосходят их. Имеется и хороший отечественный масс-спектрометр МИ 1201В для измерения малых вариаций стабильных изотопов, хотя и с несколько худшей точностью, чем новейшие зарубеж​ные приборы.

Наибольшее число исследований в области геохимии стабильных изо​
топов направлено на познание механизмов участия атмосферных и мор​
ских вод в питании гидротермальных систем и вещественном преобразо​
вании пород. Вопросы об источниках питания гидротермальных систем,
условиях их циркуляции и взаимодействия с породами имеют прямое от​
ношение к рудообразованию.


На основе изотопных исследований сделаны два важных вывода в об​ласти рудообразования. Во-первых, вероятно, нет осадочных (по источ​никам элементов) месторождений цветных металлов, так как даже при явно осадочном образовании руд металлы и связывающая их сера при​вносятся гидротермальными растворами. Во-вторых, в составе рудного вещества самых различных месторождений, по-видимому, отсутствует ювенильная компонента.

Продолжаются и традиционные применения вариаций стабильных
изотопов для реконструкции физико-химических процессов рудообразо-
вания. При этом новые приборы рождают новые возможности.: Так, ис​
пользование масс-спектрометра вторичных ионов для локального, изотоп​
ного анализа серы в объемах около 30 мкм3 позволила обнаружить, изог,
топные вариации в 20%0 даже в таком масштабе!

Специальный симпозиум был посвящен изотопным аномалиям в; ме​теоритах. Наибольший интерес вызвали доклады о механизмах изотоп​ного фракционирования, не зависящего от массы, а также о поразитель​ной микроскопической изотопной гетерогенности вещества метеоритов. Получены новые данные по изотопной космохимии и космохронологии метеоритов и Луны. Чрезвычайно интересны данные об изотопных и эле​ментных отношениях благородных газов в метеоритах группы шерготи-ты—шассиньиты—наклиты: они именно такие, как в марсианской атмо​сфере. Видимо, на Землю попадают породы с Марса..

Работа конференции показала, что, если в прошедшие десятилетия геохимия стабильных изотопов количественно превалировала над геохи​мией радиогенных изотопов,  то  теперь ситуация изменилась.  На. долю
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изотопной геохронологии и геохимии радиогенных изотопов приходится ■около 85% всех исследований.

Другая особенность современной стадии развития изотопной гео​химии — массовое применение изотопных систем, требующих невидан​ных прежде точных и чувствительных изотопных измерений.

Нельзя не обратить внимание также на постоянное расширение об​ластей и объемов исследования с применением благородных газов. Это направление в количественном отношении сравнялось с геохимией ста​бильных изотопов и продолжает развиваться.

Во время конференции была организована выставка изотопных масс-'спектрометров. На ней участники конференции познакомились непосред​ственно в режиме измерений с новыми типами масс-спектрометров.

За рубежом промышленность, выпускающая изотопные масс-спектро​метры, работает фактически на геологию. Требования геологии к точ​ности, чувствительности, автоматизации приборов сегодня превышают требования таких классических «потребителей» масс-спектрометров, как ядерная физика или атомная энергетика.

Представленные на выставке серийные масс-спектрометры для твер​дофазного изотопного анализа, уже используемые в исследовательских лабораториях, обеспечивают массовые изотопные анализы ?г-10~9г нео​дима с точностью 0,001—0,002% . (параметры по неодиму рассматривают​ся как предельно сложные для получения). Были впервые продемонстри​рованы 7—8-коллекторные приемники ионов для твердофазных масс-спектрометров. Благодаря внедрению этой техники резко повысилась Производительность приборов. Теперь изотопный прецизионный анализ свинца, например, выполняется за 10 минут. На отечественных масс-спектрометрах такой анализ занимает часы...

Среди других экспонатов выставки— упрощенные малогабаритные и дешевые масс-спектрометры на базе квадрупольных анализаторов для твердофазного изотопного анализа с «невысокой» точностью (±0,1%); масс-спектрометры для изучения малых вариаций изотопного состава элементов в газовой фазе, обеспечивающие точность измерения до 0,001% и снабженные системами для пробоподготовки.

Выпущено несколько типов масс-спектрометров, специально предна​значенных для исследования микроколичеств благородных газов в ста​тическом вакуумном режиме. Приборы полностью автоматизированы, способны измерить изотопные и элементные соотношения всех благород​ных газов, включая и гелий, оснащены системами экстракции и очистки благородных газов.

Специалисты в области трековой геохронологии были приятно пора​жены демонстрировавшимся микроскопом для подсчета треков осколков деления урана, снабженным системой обработки данных на микро​компьютере.

Члены советской делегации, побывавшие на выставке, единодушно считают, что без быстрого серийного выпуска аналогичной техники, в первую очередь твердофазных прецизионных масс-спектрометров, не​возможно обеспечить развитие отечественной геологии на современном уровне. Временной (именно временной) мерой могло бы стать приобре​тение нескольких прецизионных масс-спектрометров за рубежом.

Международная конференция по геохронологии, космохронологии й изотопной геохимии — чрезвычайно полезное, информативное научное мероприятие. Хотелось бы надеяться, что на следующей, седьмой конфе​ренции число советских участников и число представленных ими работ будет больше. Это в интересах развития отечественной науки и техники.
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