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Приблизительный план занятий.

11 февр - введение. В.М. Саватенков.
18 февр - изотопная масспектрия К.И. Лохов
25 февр - K-Ar, U-He, Pt-He. О.В. Якубович
3 марта - геохимия изотопов благородных газов. К.И. Лохов.
10 марта - Rb-Sr, изохронная модель. В.М. Саватенков.
17 марта - Sm-Nd Lu-Hf, Re-Os. В.М. Саватенков.
24 марта - геохимия радиогенных изотопов Nd, Sr. В.М. Саватенков.
31 марта - U-Pb-Th классика, геохимия изотопов свинца. В.М. Саватенков.
7 апреля - Локальные методы. К.И. Лохов.
14 апреля - радиоуглерод и другие космогенные. К.И. Лохов.
21 апреля - геохимия стабильных изотопов. К.И. Лохов.
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Строение атома.

Эволюция представлений о строении атома.



Строение атома.

Атомы состоят из положительно 
заряженного ядра и оболочки 
отрицательно заряженных 
электронов.
Ядро состоит из нуклонов – 
элементарных частиц: положительно 
заряженных протонов и нейтронов.

Масса нуклона отвечает одной 
атомной единице массы (АЕМ)

нейтрон – 1,675 × 10−24 г

протон - 1,673 × 10−24 г 

электрон - 9.109 × 10-28 г



Структура атома.
Число протонов, входящих в состав ядра, определяет величину его положительного заряда и 
называется атомным числом Z.
Атомное число соответствует порядковому номеру химического элемента в периодической 
таблице Менделеева.
Химические элементы с различными атомными номерами характеризуются различными 
химическими свойствами.
Сумма нейтронов и протонов определяет массу атома (массовое число): Z+N=A.
Атомы одинаковым числом протонов и разным числом нейтронов, представляющие один и тот 
же химический элемент называются изотопами.





Изотопы – атомы с одним и тем же числом протонов Z, но 
с разным числом нейтронов N.  Массовое число A=Z+N

      ZNX A
         гелий      22Hе4 и 21Hе3 

Z – постоянно, N и A – переменны 
Изото́пы - от греч. ισος — «равный», «одинаковый», и 
τόπος — «место». Название связано с тем, что изотопы 
находятся в одном и том же месте (в одной клетке) 
таблицы Д.И. Менделеева.

Изотоны - атомы с одним и тем же числом нейтронов, но 
с разным числом протонов. 

Изобары – атомы с одинаковым массовым числом, но с 
разным числом нейтронов и протонов. 
Впервые возможность колебаний изотопного состава 
подтверждена английскими физиками Бриско и 
Робинсоном в 1925г. 



Масса любого ядра Mя всегда меньше суммы масс входящих в его состав 
протонов и нейтронов: 

Mя < Zmp + Nmn 

ΔM = Zmp + Nmn – Mя. 

E = mc2 

Eсв = ΔMc2 = (Zmp + Nmn – Mя)c
2. 



Энергия связи в ядра атомов равна минимальной энергии, которую необходимо 
затратить для полного расщепления ядра на отдельные частицы. .



Сейчас известно 276 стабильных изотопов, причем стабильные 
изотопы встречаются только у элементов с атомным номером Z 
≤ 83(Bi). 

Число нестабильных изотопов превышает 2000, подавляющее 
большинство их получено искусственным путем в результате 
осуществления различных ядерных реакций. 

Число радиоактивных изотопов у многих элементов очень 
велико и может превышать два десятка. 

Число стабильных изотопов существенно меньше. Некоторые 
химические элементы состоят лишь из одного стабильного 
изотопа (Be, F, Na, Al, P, Mn, Au и ряд других элементов). 
Наибольшее число стабильных изотопов – 10 обнаружено у 
олова, у Fe, например, их 4, у Hg – 7. 





Согласно числу протонов Z, определяющему атомный номер химического элемента, сами элементы в 
солнечной системе также имеют различную распространённость.
Элементы с чётными атомными номерами более распространены, чем элементы с нечётными атомными 
номерами.



1. Вещество во Вселенной в основном состоит из водорода H – ~ 90% 
всех атомов.

2. По распространенности гелий He занимает второе место, составляя 
~ 10% от числа атомов водорода.

3. Существует глубокий минимум, соответствующий химическим 
элементам литий Li, бериллий Be и бор B.

4. Сразу за глубоким минимумом Li, Be, В следует максимум, 
обусловленный повышенной распространенностью углерода C и 
кислорода O.

5. Вслед за кислородным максимумом идет скачкообразное падение 
распространенности элементов вплоть до скандия (А = 45).

6. Наблюдается резкое повышение распространенности элементов в 
районе железа A = 56 (группа железа).

7. После A = 60 уменьшение распространенности элементов происходит 
более плавно.

8. Наблюдается заметное различие между химическими элементами с 
четным и нечетным числом протонов Z. Как правило, химические 
элементы с четными Z являются более распространенными.



Эволюция материи во 
вселенной.

t = 0  Большой взрыв. Рождение Вселенной
t = 10-43 с - Эра квантовой гравитации. 
Струны
ρ = 1090 г/см3, T = 1032 K
t = 10-35 с - Кварк-глюонная среда
ρ = 1075 г/см3, T = 1028 K
t = 1 мкс - Кварки объединяются в 
нейтроны и протоны
ρ = 1017 г/см3, T = 6·1012 K
t = 100 с - Образование дозвездного 4He
ρ = 50 г/см3, T = 109 K
t = 380 тыс. лет - Образование нейтральных 
атомов
ρ = 0.5·10-20 г/см3, T = 3·103 K
t = 108 лет - Первые звезды
Горение водорода в звездах
ρ = 102 г/см3, T = 2·106 K
Горение гелия в звездах
ρ = 103 г/см3, T = 2·108 K
Горение углерода в звездах
ρ = 105 г/см3, T = 8·108 K
Горение кислорода в звездах
ρ = 105÷106 г/см3, T = 2·109 K
Горение кремния в звездах
ρ = 106 г/см3, T = (3÷5)·109 K
t = 13.7 млрд. лет - Современная Вселенная
ρ = 10-30 г/см3, T = 2.73 K





Распространенность изотопов химических элементов в Солнечной системе
Стабильными являются ядра в которых число нейтронов и протонов 
приблизительно одинаково.
Ядра с х.э. избытком или дефицитом нейтронов являются 
нестабильными и распадаются в стабильные ядра других х.э. с 
выделением энергии.



Стабильность ядер определяется балансом притягивающих ядерных сил 
между нуклонами: нейтронами (n) и протонами (р), и отталкивающих 
кулоновских сил, которые действуют между заряженными протонами.

В  ядре  осуществляются  разного  типа  взаимодействия - (n-р), (n-n), (р-
р).

Наиболее сильными  являются (n-р)-взаимодействия.

Нестабильны  системы,  состоящие  из малого числа протонов и большого 
числа нейтронов, и наоборот



Наиболее стабильными и распространёнными являются атомы с чётным числом протонов и 
нейтронов, а также равным числом протонов и нейтронов.
Максимально распространены изотопы в которых количесво протонов и нейтронов отвечает 
магическим числам: 2, 8, 20, 28, 50, 82 и 126. 

98.9% 1.1% <0.0001%

Относительная распространённость изотопов углерода.



Относительная распространённость изотопов стронция

A = 38

N =                46       48        49       
50



Атомарная масса химического элемента MA
Масса изотопа Mi
Относительная распространённость изотопа Abi – доля количества 
изотопа i от бщего количества изотопов атома

MA = Σ Mi x Abi



Различные сочетания нуклонов характеризуются различной степенью стабильности. 
Большинство сочетаний нежизнеспособны. Далее идут ядра с ограниченной 
жизнеспособностью. Наконец существует область стабильного состояния, «долина 
стабильности». 



Радиоактивный распад.

дефицит нейтронов

Захват электрона

Позитронный распад

избыток нейтронов
Бета-минус распад

Большие массы
Альфа распад



Нестабильные ядра стремятся к более стабильному состоянию путём изменения 
соотношения протонов и нейтронов. Существует несколько механизмов такого изменения, 
называемых радиоактивным распадом, или превращением.



Бета-минус-распад Позитронный распад и
электронный захват

При бета-распаде происходит изотопное превращение с сохранением числа нуклонов или массы ядра – 
изобарный переход.
Изобары – химически разные атомы, имеющие одинаковую массу.



Радиоактивный распад.

дефицит нейтронов

Захват электрона

Позитронный распад

избыток нейтронов
Бета-минус распад

Большие массы
Альфа распад



Альфа-распад



Деление тяжёлых ядер



При радиоактивном распаде выделяется квант энергии.
Чем выше скорость радиоактивного распада и масса ядра, тем большее количество энергии 
выделяется при радиоактивном распаде в единицу времени.

Существование короткоживущих радионуклидов в составе земного вещества– причина 
высоких температур на раннем этапе истории Земли.



Распад нестабильных ядер – радиоактивный распад









Космогенные радионуклиды – образуются в результате ядерных реакций 
протонов и нейтронов, входящих в состав первичного и вторичного 
космического излучения, с ядрами элементов воздуха (N, O, Ar и др.). К 
космогенным радионуклидам относятся 14 изотопов – T, D, 7Be, 14C, 35Cl, 26Al 
и др.

14
7N + 10n → 14

6C + 11H

14
7N + 10n → 12

6C + 31H.



Закон радиоактивного распада

Число атомов радиоактивного элемента распадающихся в 
единицу времени пропорционально общему количеству 
радиоактивных атомов в системе    

Период полураспада 
– время за которое 
распадется половина 
всех изначально 
присутствовавших в 
системе 
радиоактивных 
атомов



Период полураспада





Короткоживущие изотопы





ln(D*/P + 1) 
λt = 

Радиоактивный
Материнский

Стабильный
дочерний

D*

P

λ

D*=D – D0

D*- радиогенный
D0- начальное 
количество 
изотопа в системе

Процесс 
радиоактивного 
распада

Концепция изотопной
геохронологии



T ½ *109 лет

40K        🡪         40Ar                  1.25 
87Rb      🡪         87Sr                   48.8 
238U      🡪        206Pb                   4.47 
235U      🡪        207Pb                  0.704 
147Sm    🡪        143Nd                   106 
176Lu     🡪         176Hf                     36
187Re     🡪         187Os                   41.2     

Долгоживущие радиоактивные изотопы
и изотопные системы

Область применения – древние геологические процессы: архей до 
кайнозоя



T 1/2 
лет3H         🡪       3He                12.43 

10Be      🡪     10B             1.51 млн. 
14C        🡪     14N                    5730 

26Al       🡪     26Mg             705000 
210Pb     🡪   210Bi                    22.3
234U       🡪   234Ra              245000 
230Th     🡪    226Ra               75400 

Короткоживущие радиоактивные изотопы

Область применения – молодые и современные геологические и 
климатические процессы, археология





Изотопная система – физическая среда, имеющая реальные или условные 
границы, в пределах которых изотопный состав того или иного атома является 
или принимается однородным. При переходе этих границ изотопные 
характеристики атома изменяются.

Например:
U-Pb изотопная система циркона
Rb-Sr изотопная система гранита
Изотопная система кислорода в карбонате

Изотопная система является закрытой когда между ней и внешней средой не 
происходит обмена изотопами.
Открытие системы происходит в следствие химического или диффузионного 
обмена элементами между минералами или породами. Причина – 
метаморфизм, метасоматоз, выветривание. Следствие – частичное или 
полное обнуление изотопного возраста, изменение исходного изотопного 
состава.



Различные температуры закрытия разных изотопных систем в 
разных минералах- геохронометрах позволяют оценить 
температурно-временную эволюцию пород. Важнейшим 
природным геохронометром является акцессорный циркон.





 Время в геологии - основные результаты изотопного датирования:

• образование Солнечной системы -    4600 млн.лет

• образование планет –                            4550 млн.лет

• атмосфера и гидросфера Земли –      4400 млн.лет

• древнейшие сохранившиеся 
                               горные породы –       3900 млн.лет

• древнейшие осадочные породы с 
           простейшими организмами –      3000 млн.лет

• осадочные породы с организмами, 
   строящими скелет (палеонтология) –  550 млн.лет

• древнейшие наземные позвоночные - 150 млн.лет

• появление homo sapiens –                          2 млн.лет

• современная цивилизация –              4х10-3 млн.лет



… Кроме того, два изотопа одного атома являются химическими 
элементами с абсолютно одинаковыми химическими свойствами.

Следовательно, на соотношение этих элементов существенно не 
влияют условия протекания геологических процессов, при условии 
что разница в массах между этими изотопами достаточно мала.

Соотношения изотопов, таким образом, в отличие от химического 
состава пород, отражают химические характеристики источника или 
источников образующихся пород.


