
Геохронология (геологическое летоисчисление). 
Геохронологическая и стратиграфические 

шкалы.

▪ Определение возраста Земли.
▪ Определение продолжительности и 

последовательности геологических событий.
▪ Разработка календаря геологических событий, 

происходивших на Земле.

Существуют два различных направления: относительное и абсолютное 
геологическое летоисчисление (геохронология). 
Относительное определяет возраст геологических объектов и 
последовательность их образования стратиграфическими методами.
Абсолютное устанавливает время возникновения горных пород, проявления 
геологических процессов в астрономических единицах (годах). 



Абсолютная геохронология

Попытки определить возраст горных пород, возраст океанов, возраст 
Земли предпринимались давно.

В абсолютной геохронологии применяется обычная астрономическая 
система летоисчисления: год – период обращения Земли вокруг 
Солнца.

Год = 365 суток 5 часов 48 минут 46,1 секунды (365, 2422 дня).
Применять слово «абсолютный» - не совсем верно.
Продолжительность астрономического года современной эпохи не 

соответствует таковой в мезозое, палеозое и тем более в докембрии.



В 1905 г. Эрнест Резерфорд предложил для определения абсолютного 
возраста горных пород использовать радиоактивный распад урана.

Радиоактивность. Изотопы. 
Методы ядерной геохронологии основаны на том, что скорость 

радиоактивного распада элементов постоянна и не зависит от 
условий, существовавших и существующих на Земле.

Суть радиологических методов заключается в определении количества 
дочернего изотопа, образовавшегося вследствие радиоактивного 
распада материнского изотопа. Зная скорость этого процесса, можно 
оценить возраст минерала.

Эрнест Резерфорд – британский физик 
новозеландского происхождения.



Ведущие методы ядерной геохронологии:

▪ Урано-ториево-свинцовый метод

▪ 238U – 206Pb
▪ 235U – 207Pb
▪ 232Th – 208Th – 208Pb
▪ Период полураспада 238U – 4510 млн лет, 
▪ минералы – циркон, галенит 



▪ Рубидий-стронциевый метод

▪ 87Rb – 87Sr
▪ Период полураспада рубидия – 47 000 млн лет. Минералы – слюды. 

Определение возраста пород докембрия.
▪ Калий-аргоновый метод
▪ 40K – 40Ar
▪ Самарий-неодимовый метод

▪ 147Sm – 144Nd
▪ Период полураспада самария 153 млрд лет.  Один из самых 

надежных методов для определения возраста пород докембрия.
▪ Радиоуглеродный метод

▪ 14C – 14N
▪ Период полураспада 5750 лет. Определение возраста осадков не 

старше 60-80 тысяч лет.

Достоинства и недостатки методов



Относительная геохронология

▪ Относительная геохронология разрабатывается при помощи 
палеонтологических (биостратиграфических) и 
непалеонтологических методов стратиграфии.

▪ Принцип последовательности напластований (закон Стено): «При 
ненарушенном залегании каждый нижележащий слой древнее 
покрывающего слоя»

▪ Николай Стено (Нильс Стенсен), 1638-1686 гг., датский анатом и 
геолог.

Работа Н. Стено «О твердом, естественно 
содержащемся в твердом» (1669 г.)



Непалеонтологические методы стратиграфии

▪ Литологический метод
▪ Минералого-петрографический метод
▪ Структурный метод
▪ Экостратиграфический метод
▪ Климатостратиграфический метод
▪ Геофизические методы
▪ Палеомагнитный метод



▪ Литологический метод расчленения отложений состоит в выделении 
интервалов разреза (слоев или группы слоев), отличающихся от 
подстилающих и перекрывающих интервалов по цвету, 
вещественному составу, текстурным особенностям, включениям и др.

Нижнемеловые отложения на р. Волга



▪ Контакт различных типов 
пород – вулканогенно-
осадочной толщи средней 
юры (внизу) и известняков 
нижнего мела (вверху). 
Горный Крым, р. Бодрак, г. 
Лесистая.



▪ Отложения нижнего мела. 
Река Волга вблизи г. 
Саратова



Структурный метод

▪ Выделение структурных этажей и их сопоставление между собой.
▪ Этот метод не применяют для удаленных друг от друга регионов.



Экостратиграфический метод

▪ Экостратиграфию можно определить как метод,  базирующийся на 
этапах изменения сообществ организмов по отношению к 
абиотическим компонентам внешней среды (Гладенков, 2004) 
(например, изменение уровня океана). На основе 
экостратиграфического анализа делаются попытки построить шкалу 
сменяющихся в стратиграфической последовательности экозон, 
которые отражают смену состояний палеоэкосистем.  



Событийная стратиграфия

▪ Осадконакопление, связанное с кратковременными 
явлениями – штормами, наводнениями, извержениями 
вулканов, мутьевыми потоками и др.



Климатостратиграфический метод

▪ Использование детальных палеоклиматических реконструкций 
для стратиграфического расчленения и корреляции.

▪ Метод наиболее эффективен для четвертичного периода (из-
за частой смены климата). 



Ритмостратиграфический метод

▪ Метод заключается в изучении чередования различных пород 
в разрезах. Определяются наборы (ритмы) чередующихся 
пород и их границы. В ритмично построенных разрезах 
выделяют ритмы, по характерным особенностям которых 
сравнивают разрезы.

▪ Ритмичность характерна для многих толщ (угленосных, 
соленосных, флишевых). 

▪ Построение и анализ ритмограмм.



▪ Пример построения 
ритмограммы 
(Владимирская и др., 
1984)



Геофизические методы

▪ Основаны на сравнении пород по их физическим свойствам.
▪ Физические свойства пород: удельное сопротивление, магнитные 

свойства, естественная радиоактивность.
▪ Анализ результатов каротажа (геофизических исследований скважин).
▪ Электрический каротаж
▪ Радиоактивный каротаж
▪ Термический каротаж и др.
▪ Результаты каротажа опорной скважины получают геологическое 

объяснение при сравнении их с данными изучения керна.



▪ Электрический каротаж скважины.
▪ ПС – потенциал собственной 

поляризации (естественное 
электрическое поле.

▪ КС – кажущееся удельное сопротивление 
(сопротивление поровых вод и частично 
самой породы).



Палеомагнитный метод

▪ Метод основан на явлениях палеомагнетизма. Магнитное поле Земли 
зафиксировано в горных породах.

▪ При своем образовании горные породы намагничивались.
▪ В течение геологической истории геомагнитное поле Земли претерпело 

множество инверсий (обращений полярности), в результате чего в 
разрезах осадочных и вулканических образований чередуются зоны 
прямой (совпадающей с современной) и обратной полярности.

▪ Геомагнитные инверсии – события глобального масштаба, поэтому 
теоретически возможна хронологическая корреляция прямо и обратно 
намагниченных пород по всему миру. 

▪ Разработка магнитостратиграфической шкалы верхнего протерозоя, 
палеозоя, мезозоя, кайнозоя.

▪ Последняя смена полярности магнитного поля Земли произошла 
примерно 790 тысяч лет назад. Изменение полярности происходит 
примерно за 7 тысяч лет.



Магнитное поле Земли



▪ Пример определения 
полярности горных пород 
(Гужиков и др., 2012). Горный 
Крым, Феодосия, Двуякорная 
бухта, двуякорная свита, 
верхняя юра, титонский ярус.



Сопоставление магнитостратиграфических разрезов Горного Крыма, Западной Европы и
севера Сибири (Гужиков и др., 2012)



▪ Другое направление палеомагнитных исследований – 
определение положения древних континентов.

▪ При своем образовании горные породы намагничивались по 
направлению геомагнитного поля того времени и места, где 
они возникали. Полученный при этом вектор первичной 
намагниченности сохранился в горной породе и может быть 
определен. 

▪ Расположение крупных блоков земной коры не оставалось 
постоянным. Одновозрастные породы в пределах таких 
блоков обладают одинаковым вектором первичной 
намагниченности. 

▪ По массовым наблюдениям, выполненным в разных блоках, 
удается определить положение магнитных полюсов и 
положение самих блоков.



Геохимический метод

▪ Расчленение и корреляция отложений геохимическим методом основаны 
на изучении характера распределения и миграции химических элементов 
в земной коре.

▪ Основное внимание при этом уделяется выявлению в разрезах 
повышенных или пониженных концентраций отдельных химических 
элементов и границ, отмечаемых резкими перепадами этих концентраций. 

▪ Наиболее эффективен геохимический метод при расчленении и 
корреляции внешне однородных осадочных толщ, слабо 
охарактеризованных органическими остатками. 

▪ Пример – граница мела и палеогена, отмеченная во многих разрезах 
повышенной концентрацией иридия. 





Пример расчленения разреза 
при помощи 
рентгенорадиометрического  
каротажа (РРК) и выделения 
пластов с мышьяком



Применение геохимического метода в археологии.
Геохимические анализы раскопа 7/2 в устье реки Охта
(эпоха неолита – раннего металла, примерно 9500 лет до н.э.)



Палеонтологические (биостратиграфические) 
методы

▪ В основе палеонтологического метода лежит закон о необратимости 
эволюции органического мира.

▪ Организм никогда не сможет вернуться к предковому состоянию, 
даже если он окажется в обстановке, близкой к условиям обитания 
предков.

▪ Каждому отрезку геологического времени отвечают характерные 
только для него растения и животные.

▪ Одовозрастные отложения близкого происхождения содержат 
сходные комплексы органических остатков.



Значение различных групп организмов для биостратиграфии

▪ Архистратиграфические группы – мезозойские аммониты, 
палеозойские граптолиты.

▪ Парастратиграфические группы – двустворки, гастроподы.
▪ Для разработки стратиграфии закрытых (плохо обнаженных) 

территорий используют микроскопические органические остатки 
(микрофоссилии) – фораминиферы, радиолярии, остракоды, споры и 
пыльца и др.

▪ Космополиты и эндемики.



Метод руководящих ископаемых

▪ Метод сыграл ведущую роль в установлении большинства систем и 
ярусов палеозоя, мезозоя и кайнозоя. 

▪ Руководящие ископаемые: 1) имеют узкое вертикальное 
распространение; 2) имеют широкое горизонтальное распространение; 
3) часто встречаются и в большом количестве экземпляров.

▪ Руководящие палеозоя: археоциаты, трилобиты, граптолиты.
▪ Руководящие мезозоя: аммониты, белемниты.



Недостатки метода руководящих ископаемых:

▪ Не существует абсолютных космополитов.
▪ Не может быть одновременного появления организмов по всей 

Земле. На их перемещение из одного места в другое требуется 
время. На практике это приводит к диахронности 
биостратиграфических границ.



Метод комплексного анализа органических остатков.
Метод заключается в выяснении распределения всех окаменелостей в разрезах, 

установлении смены комплексов и прослеживании выделенных комплексов от разреза к 
разрезу. 

▪ Пример 
распространения 
органических 
остатков в 
конкретном 
разрезе 
(Владимирская и 
др., 1984).



Выделяются виды-индексы 
биостратиграфических 
подразделений



Эволюционный (филогенетический) метод

Метод заключается в выяснении смены родственных организмов во 
времени. Обычно выясняется филогенез конкретной родственной 
группы организмов. 

Метод требует максимальной тщательности исследований и большого 
опыта палеонтолога.



▪ Пример построения 
зональной шкалы 
филогенетическим 
методом (Князев, 
Кутыгин, Мельник, 
2007).



Палеоэкологический метод

▪ Метод учитывает зависимость фаунистических комплексов от 
физико-географических условий.

▪ Метод разработан Р.Ф. Геккером.
▪ Фациальные изменения приводят к тому, что одновозрастные 

фаунистические комплексы резко различаются, и наоборот, при 
сходной фациальной обстановке разновозрастные комплексы 
похожи. 

Роман Федорович Геккер



Количественные методы биостратиграфии

▪ Основаны на использовании математического аппарата для анализа 
палеонтологических комплексов. 

▪ Методы носят формальный характер.



Геохронологическая и стратиграфические шкалы

▪ Геохронологическая шкала – это шкала геологического времени.
▪ Стратиграфическая шкала – это шкала отложений.
▪ Стратиграфические исследования начинают в определенной 

местности на конкретном разрезе осадочных и вулканогенно-
осадочных отложений. При помощи различных методов выделяют и 
прослеживают естественные геологические тела, выясняют их 
последовательность, составляют местную схему стратиграфии.

▪ Все стратиграфические исследования должны выполняться согласно 
Стратиграфическому кодексу.





Местная стратиграфическая схема

▪ В начале в разрезе выделяют слои и пачки слоев. Сходные по литологии 
пачки объединяют в толщи (например, известняковая толща, 
песчаниковая толща, толща мергелей и др.).

▪ Выделенные в разрезе толщи пород кладутся в основу свит – основных 
местных стратиграфических подразделений.

▪ Свита (Стратиграфический кодекс, 2006) – основная таксономическая 
единица местных стратиграфических подразделений, основная 
картируемая единица при средне- и крупномасштабной геологической 
съемке и первичном расчленении разреза по скважинам. Она 
представляет собой совокупность развитых в пределах какого-либо 
геологического района отложений, которые отличаются от ниже- и 
вышележащих составом и структурами пород, обусловленных их 
генезисом (морское, континентальное, вулканогенно-осадочное 
осадконакопление), комплексом остатков организмов, характером 
метаморфизма, изотопным возрастом (при наличии таких данных), а в 
ряде случаев геохимическими или петрофизическими характеристиками, 
каротажными данными, показателями климатической обстановки и др.  



Требования к свите:

▪ Свита должна иметь стратотип.
▪ Название свиты – по географическому признаку.
▪ Свита подразделяется на подсвиты.
▪ Свиты – это конкретные геологические тела, существующие в 

природе. При выделении свит должна быть дана их четкая 
характеристика, обоснование возраста, название (все эти данные 
должны быть опубликованы в геологической литературе).

Серия объединяет две или более свиты, залегающие одна на другой, 
характеризующиеся общими признаками. Серия также получает свое 

название.  





Свитное расчленение мезозойских отложений Горного Крыма (Панов, 2002). 



Региональные стратиграфические подразделения

▪ Региональные стратиграфические подразделения – это совокупности 
горных пород, сформировавшиеся в определенные этапы геологической 
истории крупного участка земной коры, отражающие особенности 
осадконакопления и последовательность смены комплексов фаун и 
флор, населявших данный участок. 

▪ Географическое распространение регионального подразделения 
ограничивается геологическим регионом или субрегионом, 
палеобассейном седиментации или палеобиогеографической областью.

▪ Таксономические единицы: горизонт и слои с географическим 
названием.



▪ Горизонт – основная таксономическая единица региональных 
стратиграфических подразделений, включающая одновозрастные 
свиты, серии или части (по разрезу) тех и других, а также 
биостратиграфические подразделения, как правило, 
провинциального распространения.

▪ Горизонт объединяет по латерали фациально различные отложения, 
образованные в разных районах палеобассейна седиментации.

▪ Горизонты могут быть картируемыми единицами при 
среднемасштабной геологической съемке.

▪ Горизонт должен иметь стратотип.



Общие стратиграфические подразделения

▪ Общие стратиграфические подразделения – совокупности горных 
пород (геологические тела), занимающие определенное положение в 
полном геологическом разрезе земной коры и образовавшиеся в течение 
интервала геологического времени, зафиксированного в стратотипическом 
разрезе. 

▪ Общие стратиграфические подразделения имеют потенциально 
планетарное распространение.

▪ Совокупность общих подразделений в их полных объемах составляет 
Общую (Международную) стратиграфическую шкалу.  







▪ В Международной стратиграфической 
шкале ярус – наиболее дробное 
подразделение глобального характера.

▪ Одна из основных задач 
Международной стратиграфической 
комиссии – определение объема ярусов. 

▪ ТГСГ – точка глобального стратотипа 
границы («золотые гвозди»). 
Комплексное обоснование границ 
ярусов.


