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ПРЕДИСЛОВИЕ РЕДАКТОРА

Издание руководства известного немецкого палеоботаника* 
проф. д-ра Р. Крейзеля, вызывается тремя обстоятельствами: 
потребностью нашей научно-прикладной практики, отсутствием 
чего либо подобного на нашем книжном рынке и собственными 
достоинствами труда проф. Крейзеля.

Колоссальное количество геологических работ, ежегодно 
осуществляемых у нас, имеет результатом необычайное нако
пление палеоботанического материала, в обработке которого 
заинтересованы как геологическая съемка, так и изучение место
рождений полезных ископаемых, а прежде всего угля. Появле
ние такого компендиума, как руководство д-ра Крейзеля, несо
мненно должно сильно содействовать успеху палеоботаники 
и геологии в нашей стране, в частности — изучению ее угольных 
месторождений.

Среди нашей специальной палеоботанической литературы 
совершенно отсутствуют работы, которые в какой бы то ни было 
степени могли заменить труд Крейзеля. Некоторые методические 
указания на приемы изучения углей и древесины, мы можем 
правда, найти в старых работах И. Шмальгаузена, С. Карчевского; 
ряд указаний на обработку диатомовых дал Е. Гапонов, но палео
ботаническая методология ушла далеко вперед, и первые имеют 
теперь интерес пожалуй чисто исторический. Лишь таблицы 
для определения пыльцы В. Доктуровского и В. Кудряшова яв
ляются нашим новейшим вкладом в этого рода литературу.

Едва ли нужно много говорить о достоинствах работы автора. 
Имя еще молодого, но одного из самых энергичных в Германии 
исследователей ископаемой флоры, создавшего себе имя откры
тием и описанием древне-девонской флоры Эльберфельда и 
прекрасным описанием миоценовой флоры Силезии, само гово
рит за себя.

Автор удачно соединил свой собственный опыт с опытом 
и указаниями отдельных специалистов в их собственных обла



стях и дал исчерпывающие общие указания на методику работы 
в области всей палеоботаники, делая ссылки на новейшую лите
ратуру, где читатель найдет еще более точные и подробные 
сведения. Я не могу не отметить лишь одного: автор везде 
остается слишком европейцем, трактуя все вопросы с точки 
зрения науки, как это создалось в Западной Европе, и мало счи
таясь напр, с материалом Азии, часто меняющим обычные пред
ставления. Это особенно сказалось в вопросе о возрасте бурых 
и каменных углей (стр. 39), и я нашел необходимым тогда вне
сти некоторые дополнения. То же самбе я делал, когда видел, 
что автор упускает из поля зрения СССР, ее материалы и ис
следования, произведенные ее учеными. Особенно непонятно 
мне было заметить в главах о сапропелитах и их элементах 
отсутствие указаний на работы нашего маститого исследо
вателя М. Д. Залесского, даже в тех случаях, где упо
минаются новейшие авторы, лишь под конец примкнувшие 
к точке зрения Залесского. Но мы знаем из истории нашей 
науки, как трудно наши работы, написанные на языке, непо
нятном для Запада, становятся достоянием ученого мира...

Появление книжки Р. Крейзеля и ряда специальных работ 
по методике изучения ископаемых растений знаменует новый 
этап в нашей „ scientia amabilis". В Западной Европе давно про* 
шел предварительный период первичного накопления палеобо
танического материала, частью уже описанного по старым тра
дициям. В этом отношении мы никогда не можем быть уверены, 
что может дать и чего не может дать нам тот или иной мате
риал. Изучение кутикул, флюорография, исследование пыльцы, 
препараты по Уолтону и Эшби действительно позволят нам под
вергать один и тот же материал самым разнообразным процес
сам изучения и не останавливаться в самых смелых надеждах.

Это изобилие накопленного материала вызывает не только 
естественное желание произвести обобщающую ревизию старых 
работ, но и побудило палеоботанических работников Европы и 
Америки проявить максимум энергии в отношении развития 
методики самого исследования. Это движение в последние 25 лет 
было стимулировано целым рядом открытий, возбудивших не
сколько было утрачиваемый интерес к палеоботанике, именно — 
открытием птеридосперм, Caytoniales и древне-девонской флоры 
в Шотландии и на Рейне. Эти открытия заставили перестроить 
целые отделы палеоботанического здания. Успехи в области



методологии исследований действительно очень велики, хотя 
Крейзель и думает, что и здесь мы стоим лишь в начале пути. 
Один за другим возникают и усовершенствуются методы маце
рации, коллодионных пленок, рентгенологического исследования, 
флюорографии, изучения непрозрачных шлифов, рельефных 
шлифов, сподограмм, методы снятия углистых пленок. Наконец 
в последние 10 лет возник и безмерно развился метод анализа 
пыльцы, поставивший изучение болот и их хронологию и вместе 
с тем и хронологию четвертичного периода на необычайную 
высоту в отношении полноты и точности, в которых соединяются 
выводы в отношении палеоботаники, геологии, археологии и ан
тропологии. Бурно развивается методика изучения углей — путем 
шлифов, прозрачных и непрозрачных, рельефных тонких срезов; 
развиваются и усовершенствуются микроскопические исследова
ния, описывающие еще невиданные перспективы. Успехи палеобо
таники заставляют опираться на нее при построении самых 
смелых теорий и решений глубочайших проблем истории земной 
коры. Теория Вегенера, построения палеоклиматологов или па
леогеографов поддерживаются или колеблются палеоботани
ческими успехами.

Из описаний Р. Крейзеля видно, как энергично идет палео
ботаническое исследование в Европе и Америке. И при всем 
этом автор считает, что великолепно оборудованные лаборатории 
Германии и ряд исследователей все же не обеспечивают ей той 
гегемонии, какую она имела во дни Геера, Шенка, Эттингсгау- 
зена и других корифеев. По отчету Палеоботанического ко
митета Северной Америки, во главе с д-ром Д. Уайтом, там 
теперь работает над изучением ископаемой флоры не менее 
40 человек, не считая занимающихся вопросами строения углей.

Несмотря на оживление в нашей стране интереса к палеобо
танике и изучению строения углей мы сильно отстали от миро
вой науки как в отношении числа работников, так и обстановки 
работ и оборудования лабораторий. А между тем материал, 
который нам дает Восточная Европа и наша Азия, с ее полной 
интереса полярной окраиной, конечно по богатству своему во 
много раз превышает сравнительно однообразный материал 
Европы. И хотя наши музеи и так ломятся от палеоботанических 
материалов, но едва ли в них представлена 7хо того, что вообще 
имеется в нашей стране в отношении полноты иллюстрации 
геологической истории и развития жизни в ее пределах.



— 8 —

Для осмысленного и целесообразного изучения этих мате
риалов требуется целая армия работников, и я желал бы, чтобы 
издание перевода полезной книги проф. Р. Крейзеля способство
вало образованию хоть одной центурии из нужных нам легионов.

Помимо отдельных вставок в текст Крейзеля, я счел полез
ным дополнить работу еще списком инструментов, аппаратов, 
посуды и реактивов, описываемых автором при изложении мето
дов исследования. Из этого списка яснее будет видно, что нужно 
хорошо оборудованной лаборатории, и чего она лишается, если 
она недостаточно снабжена аппаратурой. Я его поместил, в виде 
добавления, как часть VI книги.

А. Криштофович



ПРЕДИСЛОВИЕ АВТОРА

Палеонтология, наука о жизни прошедшего, постоянно тесно 
связана с геологией. Сначала это было совершенно естественно, 
так как геолог не только собирал ископаемые остатки, но и 
постоянно применял их для обоснования своего подразделения 
геологических образований. С другой стороны естественно было 
бы ожидать от этой дисциплины, постепенно становящейся само
стоятельной, более тесного контакта с соседними областями 
геологии. Мне кажется, что это в гораздо большей мере осу
ществлено в палеоботанике, одной из ветвей палеонтологии, 
которая имела дело с миром растений прошлых веков, чем 
в палеозоологии. Причину этого можно видеть отчасти в том, 
что именно ботаники основали в Германии в прошлом столетии 
палеоботаническую науку и развивали ее дальше. Г. Р. Гепперт 
описал ископаемые изо всех систем почти в сотне отдельных 
работ, О. Геер и К. фон Эттингсгаузен познакомили нас с тре
тичной флорой Европы и других стран и Г. цу-Зольмс-Лаубах 
дал, кроме многочисленных отдельных работ, первый учебник 
палеоботаники, в то время как Шенк собрал в своей объемистой 
Palaophytologie всю сумму знаний своего времени. Но они нашли 
мало преемников, так что в настоящее время в палеоботанике 
преобладает влияние не немецких исследователей, и поэтому 
и значение самой палеоботаники как с ботанической, так 
и с геологической стороны не дооценивается. Укажем в связи 
с этим на выводы Гирмера в его выдающемся труде „ Handbuch 
der Palaobotanik".

Собирая воедино методы, применяемые для изучения иско
паемых растений, я хотел в отделе „Задачи и цели палеобота
ники" ввести сюда поправку. Хотя Готан и Потонье опубликовали 
уже „Палеоботанический практикум", но с того времени мето
дика исследований сделала ряд успехов, в то время, как неко
торые, появившиеся в последнее время, работы трактуют лишь 
отдельные области палеоботаники. Настоящая же работа обни
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мает науку о растениях всех периодов, также как об образо
ванных растениями осадочных горных породах, среди которых 
на первом месте стоят угли.

Поэтому было желательным сопоставить здесь все реши
тельно методы исследования, хотя нельзя забывать, что они 
во многих отношениях еще очень несовершенны. Общеизвестные 
и в большей части одобренные в вышедшем несколько лет 
назад „Палеоботаническом практикуме" методы были заимство
ваны из литературы. При этом я по возможности избегал цитат 
в тексте. Приложенный в конце каждого отдела список литера
туры позволяет ясно представить внутреннюю связь и в то же 
время должен побуждать к более углубленному исследованию.

Целый ряд лиц дали мне ценные указания из своего опыта, 
которым я последовал. Так, отдел „Анализ пыльцы" в главном 
составлен по д-ру Фербеку (Франкфурт на М.), другие допол
нения доставили г-н Брикманн (Веземюнде), д-р Юраский (Фрей- 
берг, Саксония), д-р Ланге (Бобрик, Верхняя Силезия), д-р Шульц 
(Данциг), д-р Вейланд (Эльберфельд). С методами работы проф. 
д-ра Джеффри (Кембридж, САСШ), д-ра К. Ноэ (Чикаго), 
д-ра Тиссена (Питтсбург), проф. д-ра Уиланда (Нью Гэвен) 
я имел возможность ознакомиться в их собственных лаборато
риях. Д-р Уолтон (Манчестер) предоставил мне несколько своих 
препаратов для воспроизведения и сообщил вкратце о своем, 
вновь выработанном, способе получения изображений со шли
фов, еще до напечатания своей совместной с Р. Г. Копмансом 
(Утрехт) работы. Проф. д-р Мёбиус (Франкфурт на М.) обратил 
мое внимание на препараты углей Лаузевица, а фирмы Э. Лейц 
в Вецларе, Ц. Рейхерт в Вене, Р. Фюсс в Штеглице и Юнг 
в Гейдельберге предоставили в мое распоряжение ряд клише. 
Выражаю мою искреннюю благодарность всем им здесь, а также 
моей жене, которая при помощи д-ра Вейланда произвела уто
мительную работу составления предметного указателя, прежде 
же всех моему издателю, давшему мне полную свободу в отно
шении внешнего оформления этой книги.

Автор
Франкфурт на Майне, декабрь 1928.



1. ЗАДАЧИ И ЦЕЛИ ПАЛЕОБОТАНИКИ

Задачей палеоботаники является исследование растительного 
мира прошлых периодов земного шара. В этом отношении она 
является частью ботаники, которая имеет значение также и для 
геологов. Геолог собирает окаменелости; эти последние, по 
старым традициям, по прежнему, до наших дней, за немногими 
исключениями, хранятся в геолого-палеонтологических музеях; 
(одним из таких исключений является Ботанический музей 
Главного Ботанического сада Академии Наук СССР, хранящий 
превосходные коллекции ископаемых флор как нашей страны, 
так и Западной Европы и некоторые материалы вне-европей- 
ских стран. А. К.). Это разделение живущих и вымерших растений 
нецелесообразно. Может быть, еще более, чем в палеозоологии, 
в палеоботанике необходимо для успешной работы знание ныне 
живущих растений. Также ценны могут быть в отдельных случаях 
работы и с геологической стороны, в целом же дисциплина 
гораздо более опирается на ботанику. Во всяком случае, число 
ботаников, которые занимались этой дисциплиной, было всегда 
сравнительно невелико. Здесь не место говорить о причинах 
этого явления, которые во всяком случае лежат во внешних 
обстоятельствах.

Если в настоящее время стремятся к созданию палеобота
ники как с геологической, так и с ботанической точек зрения, 
обстоятельство, которое проявилось, напр., в опубликовании 
широко задуманного Handbuch der Palaobotanik Гирмера (1)> 
то это показывает, что, несмотря на неблагоприятные условия, 
в этом отношении уже достигнуты ценные результаты, имеющие 
значение для самых различных областей геологии и ботаники.

А . ПАЛЕОБОТАНИКА КАК БОТАНИЧЕСКАЯ ДИСЦИПЛИНА

1. Палеоботаника и систематика. Еще недалеко позади нас 
лежит то время, когда ботаника по существу была система
тикой. Если ее в настоящее время местами расценивают недо
статочно, то во всяком случае нельзя всетаки отрицать ее науч
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ного значения. Целью ее является описание и установление 
системы организмов. При этом нельзя ограничиваться лишь 
ныне живущими растениями, и поэтому палеоботаника является 
для нее существенной опорой, так как она дает систематике 
сведения о целом ряде теперь уже не существующих групп 
растений, морфологическое и анатомическое строение кото
рых нам впервые дает ключ для понимания ныне живущих 
форм. Кроме некоторых других, здесь нужно особенно отметить 
группы Pteridospermeae и Bennettitales. Всего немного лет назад 
произошло открытие загадочных, похожих на покрытосеменные, 
Caytoniales юры (4), и еще в новейшее время из рейнского де
вона был изучен ряд растений, которые представляют новые, 
до сих пор неизвестные классы сифоногам (5).

2. Палеоботаника, филогения и морфогения. Ценность 
ископаемых растений станет особенно заметна, если современная 
систематика хочет быть более, чем простым перечнем множе
ства организмов, расположенных по известным основным поло
жениям. Ее целью является „естественная система", в кото
рой выражается постепенное развитие жизни от простого 
к высокоорганизованному. Так систематика вливается в фило
гению. Какой материал для этого может быть лучшим, чем 
растения прошлого, которые являются предками современных? 
Родственные отношения растений пытаются установить самыми 
различными путями: морфология и анатомия, цитология и серо
диагностика равно кладутся в основание родословного дерева 
растений. Но в каждом случае постройка может быть доведена 
до конца лишь при помощи ископаемых форм. Только эти 
последние можно рассматривать, как конкретный филогенети
ческий материал, без помощи которого разработка таких вопро
сов, как происхождение цветковых растений или происхождение 
семенных, будет обречена на бесплодность. Можно привести ряд 
примеров, где палеоботаника в состоянии поставить на место 
гипотетически построенных основных форм действительно суще
ствовавшие организмы. Эти результаты были достигнуты путем 
улучшения методов изучения. Далее мы увидим, что в настоящее 
время нам уже не приходится ограничиваться морфологическим 
изучением отпечатков, хотя методика исследования несомненно 
все еще находится в начале своего развития.

Филогения теперь переживает кризис, после того как при
шлось убедиться в бесполезности постройки многих родословных
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деревьев. Многие исследователи вследствие этого повороти
лись к ней спиной, и обратились к чисто экспериментальному 
учению о наследственности. Последнее конечно дает крайне важ
ные указания на законы наследственности, но, по моему мнению, 
нельзя обойтись без исторического рассмотрения ископаемых 
растений. Так напр, знакомство со строением ряда девонских 
и также более древних „высших растений" дает нам возмож
ность производить формы различных высших групп растений 
из одного простого прототипа (7), Если разнообразные ряды 
развития не ясны нам каждый в отдельности, то всетаки мы 
можем узнать различные пути, которые отразились при раз
витии облика высших растений.

Этот род филогенетических построений, основанный на изу
чении ископаемых растений, который лучше всего обозначить 
словом морфогения, в будущем будет еще более продуктивен, 
чем теперь. Она не удовлетворится только морфологическо- 
анатомическим расчленением ископаемых, но будет стремиться 
представить нам растительный мир прошлого, как целое, и даст 
картину последовательных периодов ее развития. В этом смысле, 
лучшие палеоботанические работы прошлого уже являются 
„палеобиологическими", хотя вообще это обозначение прила
гают к совершенно определенному роду исследований. (Можно* 
указать на интересные работы Р. Чани (R. Chaney) по палео
биологии третичных лесов Западных Штатов С. А. — А. К.),

3* Палеоботаника и генетическая география растений. 
Если бы география растений ограничивалась лишь обозрением 
ныне живущих растений, то она не могла бы ответить на многие 
вопросы. Приведем лишь один пример. Род папоротника 
Woodwardia встречается в форме довольно сходных видов 
в западной части Северной Америки, в Восточной Азии и на 
Канарских островах. Здесь бы лежала неразрешимая загадка, 
если бы мы не знали из находок в третичных отложениях Герма- 
нии, СССР и других стран, что эти разобщенные ареалы 
являются остатком когда-то единой замкнутой области его 
распространения. Также обстоит дело и в ряде многих других 
случаев, и не возникло бы многих бесплодных различий во 
взглядах, если бы были достаточно приняты во внимание иско
паемые. Вообще нужно сказать, что нынешнее распространение 
растений станет нам понятным только тогда, когда мы будем 
знать формы четвертичного и третичного периода.
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О том, что как раз в этой области, к которой относится 
большинство палеоботанических работ, кроме , многих ценных 
и полезных, имеются многочисленные менее ценные работы, 
говорилось уже часто (10). Этому не приходится удивляться, так 
как определение третичных растений требует хорошего знания 
не только европейских, но и тропических флор лиственных 
деревьев, которое может выработаться лишь путем продолжи
тельных специальных работ. Обильные материалы переполняют 
наши музеи и затрудняют своевременную обработку их. По край
ней мере для Европы теперь гораздо важнее не си сте
матические исчисления новых третичных флор по срав
нению со старыми, часто очень сомнительными опре- 
лениями, а критический монографический пересмотр 
старого материала. Это бы имело решающее значение для 
целого ряда вопросов, которые как раз теперь встали в области 
ботанической географии (13) и дают указания на явления обще
геологического характера.

В связи с этим я укажу хотя бы на одно направление иссле
дования, впервые развившееся в течение последнего десяти
летия: пыльцевой анализ (65). До сих пор он во всяком случае 
прежде всего применяется к самым молодым геологическим 
образованиям, но зато с наилучшими результатами. Отношение 
количества пыльцы различных лесных пород в торфах содей
ствует реконструкции бывших лесов. Хотя сеть отдельных 
наблюдений в Средней и Северной Европе, именно в Германии, 
довольно редка (и еще реже у нас в СССР. А. К.), но всетаки 
перед нами уже выступают, хотя иногда и с пробелами, пути 
миграции отдельных лесных пород, которыми они достигли своих 
современных областей по отступлении льдов ледникового пе
риода. Здесь — еще поле деятельности для многих работ. Однако 
случайные отдельные наблюдения имеют мало значения, и кто 
не может затрачивать достаточно времени на утомительный 
анализ пыльцы многочисленных профилей, тот лучше пусть 
держится подальше от этой области. (У нас этим способом 
последние годы стали работать В. С. Доктуровский, Г. И. Ануф
риев и некоторые другие, старающиеся выяснить те же во
просы для СССР, пока главным образом лишь ее Европейской 
части. А. К.).

Пыльцевой анализ может быть применен также и к более 
древним слоям. Для межледниковых и третичных отложений мы
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уже имеем в этом отношении ряд доказательств. Вероятно будет 
возможно расчленить буроугольные слои Средней Германии по 
их „пыльцевым спектрам" и еще точнее, чем теперь, установить 
состав третичных лесов. (То же самое вероятно можно отнести 
vl к нашим сарматским и мэотическим отложениям, выражен
ным рыхлыми и пластичными породами по северным берегам 
Азовского и Черного морей, и, вероятно, и к таким эоценовым 
образованиям, как киевские глины с растениями. А. К.). То же 
можно сказать относительно каменного угля и всех сапропели
товых отложений, в которых на месте пыльцевых зерен являются 
споры низших зародышевых (18) . (У нас богатые скопления 
легко отмучиваемых каменноугольных спор были открыты П. А. 
Никитиным в области Подмосковского бассейна. А. К.). Нако
нец сюда же можно отнести тот случай, если бы в Эльберфельде 
<эыли найдены такие же споры, которые были в то же время 
указаны в Шотландском Old Red Sandstone, в слоях того же 
возраста (20). (Большая вероятность находок девонских спор 
имеется также в рыхлых девонских отложениях Воронежской 
губернии. А. К.).

Это— широкая, затрагивающая многие проблемы, область, 
связанная здесь с генетической географией растений, которая 
поэтому имеет тесное отношение к палеоботанике и позволяет 
проследить явления от древнейших времен дсг настоящего времени.

В. ПАЛЕОБОТАНИКА КАК ВСПОМОГАТЕЛЬНАЯ ВЕТВЬ ГЕОЛОГИИ

1. Палеоботаника и стратиграфия. Хотя расчленение гео
логических образований основано преимущественно на животных 
ископаемых, известен ряд случаев применения для этого рас
тения, и существует еще более возможностей, что в будущем 
это будет проведено может быть с большими результатами. 
Растения необходимы для стратиграфии каменноугольных пла
стов угля (21) и вместе с тем имеют крайне большое значение 
для практической разработки этого горючего. Есть случаи, где 
геология, хотя после продолжительного промедления, обратилась 
к данным палеоботаники, и ряд образований, которые прини
мались за силурийские, пришлось отнести к кульму. Таким же 
образом был отчасти поставлен и вопрос о плиоценовом воз
расте рейнского яруса кремневого оолита (22). С этим связано 
было далее изменение господствующих взглядов на ряд важных 
геологических вопросов. К числу их нужно отнести напр, такие,
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как возраст образования долин в Средне-германской горной 
стране, или поднятие хребтов. Выводы палеоботаники могут 
таким образом внезапно возбуждать новый ход мыслей в очень 
большой части области „ общей геологии (Пожалуй, еще боль
шее число примеров такого рода могло бы быть приведено 
из нашей страны и Азии вообще* Определение возраста всех 
юрских, третичных и большинства меловых образований на тер
ритории нашей части Азии основывается исключительно на палео
ботанических данных, равно как и разведка и разработка под
чиненных им угольных месторождений может опираться преиму
щественно на палеоботанические основы. Угленосные отложения 
Сахалина и Хоккайдо (31) лишь палеоботаническим путем были 
разделен^ на меловые и третичные. Представления об основных 
тектонических процессах Сев. Азии опираются в значительной 
степени на палеоботанические данные, как на них же построена 
почти вся стратиграфия отложений Дальнего Востока от верхне
триасовых до третичных (32). Лишь точное палеоботаническое 
изучение пролило свет на стратиграфию важнейшего угленосного 
бассейна — Кузнецкого. А. К.).

Определение возраста бурых углей представляет геологам 
часто неразрешимую задачу. Если этим и не будет все решено, 
всетаки здесь пыльцевой анализ может быть применен с боль
шой пользой. Его применение к еще более древним слоям было 
бы тогда лишь вопросом времени и практической возможности»

Незначительное внимание, которое при этих обстоятельствах 
геолог уделяет ископаемым растениям, как руководящим видам, 
основывается повидимому по большей части на невозможности 
ему самому их определить, а с другой стороны на недостаточ
ности подготовленных для палеоботанических работ кадров» 
Таким образом материал перекочевывает на полки шкафов, где 
он лежит почти без всякой пользы и лишь затрудняет будущую 
обработку. (Если положение европейско-американской палеобо
таники, где десятки авторов с известными именами исключи
тельно заняты палеоботанической работой, используя все тон
кости и преимущества современной техники, в условиях уже 
хорошо изученной страны, то что же приходится говорить 
о наших единичных исследователях, работающих кустарными 
методами среди положительно неисчерпаемых материалов мало
изученной страны, где лежит ключ для решения многих общих 
вопросов. А. К.).
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2. Палеоботаника и петрография осадочных отложений.
Роль растений как породообразователей также еще недооценена. 
Хотя наблюдения над современными коралловыми рифами учат, 
что водоросли, выделяющие известь, играли в образовании 
пород по меньшей мере такую же роль, что и животные орга
низмы, но соответственные ископаемые известковые растения 
знают лишь в очень ограниченной степени. Все более стано
вится признанным взгляд, что участие глубоководных отложений 
в строении современных континентов незначительнее, чем при
нималось ранее. Из этого дальнейшим следствием будет, что 
растениям нужно приписать далеко большее участие в образо 
вании осадков, чем казалось прежде. Уже удалось установить 
требуемое теоретически, присутствие серных бактерий в меди
стых сланцах Мансфельда и тому подобных органических осадках 
(24)у а вероятно, впоследствии и образование известняков будет 
сведено на растительные организмы в гораздо большей степени, 
чем до сих пор полагали. Для этого во всяком случае требуются 
новые химические и микроскопические исследования, равно как 
и изучение соответствующих современных образований.

3. Палеоботаника и происхождение каустобиолитов. 
К растительным осадкам относятся также каустобиолиты, горю
чие породы, как разновидности торфа и угля, а также горючие 
сланцы и другие осадки подобного рода (25). Для всех отно
сящихся к ним проблем, а также таковых практического хара
ктера, природа образующих их растительных осадков имеет 
решающее значение.

Когда пытаются определить угли чисто химически, то это 
лишь одна сторона вопроса. Борьба между лигниновой и цел
люлозной теорией происхождения угля не имела бы места (26), 
если бы данные палеоботанического исследования угольных 
залежей были более известны. Они нас учат, что процесс угле- 
образования очевидно был гораздо более разнообразен, чем 
его представляет большинство гипотез, для бурого угля — напр. 
Swamp-теория Генри Потонье (18)у и что до известной степени 
свойства угля зависят от характера образующих его растений. 
При этом дело идет часто о микроорганизмах или обломках 
мельчайшего рода, которые ранее едва ли были известны. Но 
теперь мы можем сделать доступными для микроскопического 
изучения также и угли, при помощи тонких шлифов, шлифов 
для отраженного света и тонких срезов. Этот способ исследо-

Крейаель. Методы палеобот. исслед. 2
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вания называют петрографией углей (28), которая может рас
сматриваться как прикладная палеоботаника. При этом нужно 
указать, что принятое в настоящее время разделение различных 
видов угля в существенном вполне основано на содержании 
в них ископаемых (стр. 71).

4. Палеоботаника и палеоклиматология. Углеобразование 
есть проблема общего характера, в разрешении которой палео
ботаника призвана принять существенное участие. Еще более 
это справедливо в отношении палеоклиматических вопросов. 
Ископаемые флоры являются прекрасными путеводителями для 
познания климата прошлых времен. Самокритика и ограничение 
фантазии во всяком случае необходимы и здесь. Образование 
годичных колец в палеозойских древесинах южного полушария 
показывает, что тогда там уже происходила смена времен года. 
По распространению подобных ископаемых мы можем заклю
чать об области пермского оледенения, таким же образом, как 
находки глациальной и межледниковой флоры говорят нам 
о смене климата в четвертичном периоде. Если в третичной флоре 
Германии мы устанавливаем присутствие пальм, а в миоцене1 
на Шпицбергене богатого лиственного леса, то палеоклимато
логическая оценка выступает достаточно ясно. (Нахождение 
в третичных отложениях правобережной Украины пальм Nipa 
и Sabal и на тех же широтах в Сибири и Дальнем Востоке 
многих представителей лесной широколиственной флоры ясно 
говорят о климатических различиях третичных Европы (33) 
и Азии). Еще раз упомянем здесь о пыльцевом анализе. Уже те
перь он позволяет нам узнать смену лесных насаждений в течение 
недавнего геологического прошлого и бросает косой свет на 
первоначальное исчезновение многих растений, которые опять 
были введены у нас с римского завоевания. Так же выясняется 
отношение к флорам других частей земного шара. Таким обра
зом мы можем воссоздать картину климатических изменений, 
которые произошли с третичного периода до настоящего вре
мени, и, следовательно, в существенной части пополнить геоло
гические наблюдения. И если теперь отделы послеледникового 
времени единодушно расчленены на различные климатически 
и флористически фазы, и этот порядок приведен в соответствие

1 Не вполне точно; третичные отложения Шпицбергена не моложе олиго
цена и может быть относятся скорее к эоцену А. К.
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как с геохронологией де-Геера, так и с периодами археологов, 
это есть заслуга палеоботанического метода.

5. Палеоботаника и палеогеография. Когда палеогеогра
фия пытается выяснить прошлое распределение воды и земли 
из представленных ныне геологических отложений, то в этом 
отношении она существенно может опираться на данные палео
ботаники. Близость или удаленность того или другого отложе
ния от суши, аллохтония или автохтония, залежи растительных 
остатков имеют решающее значение для реконструкции древней 
береговой линии. Нужно вспомнить лишь об опустившихся под 
уровень Немецкого моря торфяниках (и „submergen forests", 
Англии, а также о новейшей находке торфа на дне Черного моря 
А. К.). Ископаемые растения устанавливают также бывшие 
связи суши. Все гипотезы о происхождении континентов должны 
быть сопоставлены с распространением растений в прошлом 
и настоящем. Многие из них, как напр, учение Вегенера о пере
мещении материков (30), прямо видит в ископаемых растениях 
одну из главных опор для своих смелых построений — не будем 
здесь говорить — правильно или неправильно. Во всяком случае 
это обстоятельство еще раз учит, что всякое дальнейшее про
должение работы в этой области будет только полезно.
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II. МАТЕРИАЛ

А. ПРОЦЕССЫ ФОССИЛИЗАЦИИ

Проблемы, с которыми связана палеоботаника, очень разно
сторонни. Работать по палеоботанике есть нечто гораздо боль
шее, чем только собирать ископаемые и более или менее стара
тельно их описывать, хотя последнее во многих случаях должно 
дать основание дальнейшим работам. В наших коллекциях лежит 
неиспользованным колоссальный материал, для обработки кото
рого должны быть применены различные методы исследования. 
Здесь в лучшем случае мы еще находимся на первых этапах 
наших достижений.

Прежде чем обратиться в отдельности к методам исследо
вания, бросим еще взгляд на материал, от свойств которого 
зависит методика изучения.

Цель каждого исследования мертвых организмов (консер
вированных ископаемых) есть прежде всего познание их внеш
него (морфологического) и внутреннего (анатомического) 
строения. Избираемые при этом методы зависят от характера 
сохранения материала. Последнее у ископаемых растений бы
вает очень различным. Чтобы его понять, нужно представить 
себе его происхождение. В настоящее время растительные иско
паемые образуются таким же образом, как и в геологическом 
прошлом. Отмирающие части растений погребаются в песке, 
или других осадках, или они образуют такие осадки сами по себе 
(органогенные осадки), как современные скопления торфа и гни
лостного ила (сапропеля) заболачивающихся озер, топей и болот.

1. Обугливание и тление. В обоих случаях здесь протекает 
растущее со временем разложение органического вещества, ход 
которого зависит по существу от количества потребляемого для 
процесса кислорода, а равно во всяком случае и от рода органи
ческого вещества. Г. Потонье (1) дает следующую схему этих 
процессов (объяснение их см. на стр. 24).
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При наличии кислорода все тело растения разлагается, 
исключая разве присутствующих восков и смол, которые тогда 
образуют липтобиолиты (lutsiv — оставлять). Если кислород 
поступает к ископаемому только в ограниченном количестве, 
то получается перегной или торф. При этом процессе вещество 
все более и более обогащается богатыми углеродом углево
дородами и таким образом обугливается (Verkohlung) или пре
вращается в уголь; в противоположность этому под именем 
обуглероживания (Inkohlung) мы понимаем превращение в более 
или менее чистый углерод, обусловленное высокой температу
рой.1 Торф, как и различные типы угля, получившиеся из остат
ков высших растений (бурый уголь, каменный уголь, антрацит) 
являются лишь различными стадиями этого процесса обугли
вания, последней из которых можно рассматривать графит 
(а предпоследней — шунгит. А. К.). У торфяных ископаемых 
вещество еще мало изменено, поэтому их называют субфос- 
силиями. То же относится и к остаткам бурого угля. Иначе про
текает при полном отсутствии кислорода гниение, которому 
подвергаются в стоячей воде главным образом остатки водяных 
организмов. Сапропелиты происходят таким образом преиму
щественно в настоящих топях (низких болотах озерного про
исхождения — Flachmoore).

2. Обуглероживание (Inkohlung). В противоположность 
обугливанию под обуглероживанием мы понимаем внезапное 
превращение растительного вещества в более или менее чистый 
углерод, древесный уголь. Таковое происходит в ископаемом 
состоянии довольно часто. Для этого происхождения приводят 
различные причины. Так полагали возможным химическое пре
вращение, через дегидратизацию посредством серной кислоты, 
образовавшейся при разложении органического вещества, и при
чину видели в самовозгарании. Более новые исследования при 
этом отрицают возможность видеть в лесных пожарах единствен
ную причину образования древесного угля (2). При этом прежде 
всего можно говорить о влиянии излияний вулканической лавы. 
Только этим путем можно объяснить, как показали многочислен
ные наблюдения многих лигнитов, превращения некоторых за- 
падно- и средне-немецких буроугольных залежей в род древес

1 Напр., при выжигании угля, получении кокса (частично), или при воздей
ствии на древесину кислот. А . К.
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ного угля. Во всяком случае, еще вопрос, идет ли здесь дело 
всегда о совершенно чистом углероде.

3. Образование осадков. Образование органических осадков 
бывает и всегда было ограничено только определенными, не 
слишком большими промежутками времени. Далеко большая 
часть растений вполне истлевали, не оставляя никаких остатков, 
так как в противоположность животным организмам в них за 
немногими исключениями отсутствуют твердые неорганические 
части, как внутренние и внешние известковые скелеты и т. п. 
Там же, где растительные части погребались в неорганических 
осадках более или менее единично, образовывались, как гово
рится, растительные окаменелости или отпечатки растений. 
При этом, если растения были погребены на месте своего про
израстания, напр, осадками дюнного песка, вулканическим пе
плом или потоками грязи, они называются автохтонными. Таким 
образом, еще прямо стоящие папоротники (Weichselia) неоком- 
ского песчаника северной окраины Гарца можно рассматривать, 
как засыпанные дюнные растения.

В морских отложениях можно встретить, как автохтонные, 
только водоросли (и, конечно, немногие водяные цветковые. 
А. К.). Здесь надо однако заметить, что большинство всех 
ископаемых, обозначавшихся, как водоросли, или водоросли 
флиша, являются следами ползания животных или по меньшей 
мере имеют очень сомнительную природу (4) .1 Гораздо чаще 
ископаемые перед их погребением в осадках переносятся теку
чей водой. Тогда они являются аллохтонными. Выражения 
аллохтонный и автохтонный находят применение также для 
пластов угля.

Пресноводные и береговые морские осадки являются в пер
вую очередь местами отложения ископаемых растений. Они 
часто находятся в глинах (углистые сланцы имеют такое же 
происхождение), но встречаются они также в известняковых 
осадках, песчаниках и в вулканических скоплениях, причем 
они наблюдались даже в лавовых образованиях (напр., на 
Годерском перевале в Закавказьи. А. К.). Их сохранность 
тогда зависит от степени доступа воздуха и тонкозернистости 
породы.

1 Т. е. такие формы как Chondrites, Taonurus, Spirophyton. А . К.



В. СПОСОБЫ СОХРАНЕНИЯ

1* Обугленные ископаемые. Обугленные остатки приле
гают к породе, как более или менее тонкие углистые пленки, 
которые часто могут быть отделены целиком (фиг. 1) (таким 
сохранением напр, отличаются остатки верхне-юрских рыбных

сланцев Каратау. А. К.) При 
этом в большинстве случаев 
сохраняются (относительно неиз
менными) лишь стойкие ткани, 
эпидермис, споры и оболочки 
пыльцы, в то время как вну
тренние части испытывают бо
лее или менее значительное 
разрушение.

2. Полости и отпечатки. 
Если после затвердения горной 
породы тление протекает и даль
ше, то в заключение остается 
только пустота, которая по 
своей форме соответствует пер
воначальной растительной части 
(фиг. 2). Это есть наиболее 
частая форма сохранения иско
паемых листьев. Один такой 
отпечаток состоит тогда из 
двух частей, отпечатка и про- 

Фиг. 1. Обугленный лист Viscophyl- тивоотпечатка, как не совсем 
lum Miquelii из плиоцена Франк- правильно И Х называют, которые 

Фурта на Майне. X  3. соответствуют верхней и нижней
стороне листа. Если лист еще 

сохранился, как углистая пленка, то всегда видна только одна 
из сторон. В пористых травертинах, в которых вещество быстро 
разлагается, такие полости или полые отпечатки листьев, 
цветов и плодов особенно часты. (Часто оно и в наших нижне
третичных песчаниках Поволжья, Украины и средней части 
русской равнины. А. К.).

Здесь можно упомянуть включение растений (и животных) 
в янтаре. Янтарь есть смола одной третичной сосны, которая 
обволакивала в свежем состоянии прилипшие к ней части цвет
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ков, листьев и т. п. В янтаре обугленные остатки сохраняются 
лишь очень редко, по большей части вещество является вполне 
исчезнувшим, и мы перед собой имеем чистую пустоту, которая 
однако еще позволяет видеть тончайшие детали строения* 
(Может быть здесь же не лишнее будет упомянуть исключи
тельные способы сохранения растений в продуктах изменения 
нефти, как напр, в знамени
том третичном кладбище 
Rancho La Brea в Кали
форнии, А. К.).

Весьма своеобразно со
хранение многих раститель
ных отпечатков в виде 
так называемых Halbrelief.
Нижняя пластинка породы 
тогда представляет отпе
чаток одной стороны ли
ста, в то время как проти
воположная пластинка яв
ляется как бы оттиском пер
вой (demirelief Сапорта).
Более часто подобным об
разом сохранившиеся ходы 
червей (часто описываемые 
как водоросли) дают нам 
ключ для объяснения про
исхождения подобных от
печатков, также, как и из
вестные каждому геологу 
сохранения бороздок с валиками, трещин высыхания и наносов 
потоков. На вязких, иногда обсыхающих береговых осадках — 
представьте себе Wattenschlick Немецкого моря — остатки 
могут образовать отпечатки. Если они затем будут удалены 
ветром или водой, то следующий слой осадков будет отложен 
на них и воспроизведет их форму в виде рельефа. Возражения, 
выдвигаемые против этого Пиа (5), мало убедительны; осо
бенно никаких сомнений не может быть относительно хвойной 
природы отпечатков, описанных как Brachyphyllum и т. п. Они 
находятся так же и в южной немецкой юре, напр, в Золенго- 
фене и других местах. (Мне кажется, что объяснение способа их

Фиг. 2. Отпечаток ствола саговника 
(Bucklandia niersteinensis) из миоцена 

Нирштейна. X  1h- По Крейзелю.
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образования, предлагаемое как Пиа, так и Крейзелем, не
удовлетворительно, и естественнее всего представляется объ
яснение Сапорта, видевшего здесь как бы получение оттиска еще 
не отвердевшей породой от своего противоотпечатка, причем 
их может предохранить от слияния несколько иное физико
химическое состояние породы на месте бывшего листа. Кроме 
того я допускаю, что лист, истлевая, постепенно химически за
мещался железистыми или кремнистыми растворами, которые 
и вылились в demirelief верхнего отпечатка. Этот вопрос сле
довало бы проверить экспериментально. А. К.).

3. Каменные ядра* Очень часто случается, что полости, 
которые или уже существовали у живущих растений или про
изошли впоследствии через выгнивание (напр, дупло), позже 
заполняются минеральными остатками. Если освободить такое 
ядро, мы получим слепок первоначальной полости. Частые 
в отложениях каменноугольной системы каламиты, которые 
можно найти во всяком отвале угольной копи, представляют 
такие ядра сердцевинной полости стебля, сначала выполненной 
сердцевинной паренхимой, а позднее пустой. Стигмарии, корни 
другой каменноугольной группы растений (лепидофитов), кото
рые находятся в автохтонном положении в почве пластов, часто 
также представляют внутренние ядра, образовавшиеся из песка 
лежащего над ними пласта. В таких полостях нередко оса
ждаются также и химические осадки. Так, известны отпечатки 
из серного колчедана или белого талька, в то время, как 
в девоне и пестром песчанике часто наступает замещение крас
ным железняком.

4. Инкруста'гы. В осадках, заключающих остатки, очень 
часто циркулируют растворы самого разнообразного рода, 
которые могут отложиться на ископаемых. Тогда получаются 
инкрустаты, которые, напр., известны из углекислого кальция 
(СаСОэ). Если в воде растворен двууглекислый кальций, то 
у него, благодаря ассимилирующей деятельности растений, отни
мается углекислота, и выделяется углекислый кальций. Таким 
путем происходят водорослевый, харовый и моховой известняк. 
В горячих водах образование происходит по способу известных 
карлсбадских „шпруделыитейнов". Кремневая кислота также 
может действовать инкрустирующим образом; окремнелые 
деревья в области гейзеров Иеллостонского Парка в Северной 
Америке отчасти могли произойти таким путем. Они таким
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образом не являются настоящими окаменелостями, для про
исхождения которых горячие источники не неизбежно необхо
димы. (Однако все же окремнение особенно часто происходит 
в туфовых слоях вулканических районов в сфере циркуляции 
горячих растворов, как напр, в третичных отложениях на Кав
казе, на Сахалине. А. К.). Если органическое вещество таких 
инкрустатов, напр., в пористых известняках, исчезает, то это 
ведет опять к образованию полых отпечатков, (которые в свою 
очередь могут быть заполнены химическими минеральными 
осадками. А. К.). Сюда относятся также конкреции или стяже
ния, более или менее округлые образования, которые обычны 
во многих горизонтах и часто содержат внутри растительный 
или животный остаток. (Такие шаровидные или лепешковидные 
конкреции с растительными остатками имеются и у нас — сиде- 
ритовые в меловых и третичных слоях Сахалина, бурого желез
няка — в Каменке на Донце в юре). Вещества, находящиеся 
в растворе, особенно легко выделяются на чуждых телах. Таким 
образом инкрустируются и эти ископаемые.

Если минеральные растворы выполняют растительную ткань, 
то прежде всего они выпадают во внутренних полостях отдель
ных клеток ткани. Тогда получаются ядра клеточных полостей, 
которые показывают на своей поверхности строение стенок 
клетки, напр, поры клеток древесины. Такие, „спикулы“, состоя
щие из углекислого кальция (СаС03), описал уже Гартиг из 
старой древесины живых деревьев. Временами этот процесс 
идет рука об руку с внешней инкрустацией или истинным ока
менением. Ряд прекрасных примеров собрал Пиа (4).

5. Истинные окаменелости. В самых клеточных стенках при 
благоприятных обстоятельствах также происходит выпадение ми
неральных осадков^. При этом часто полости клетки также вы
полняются окаменяющим веществом (фиг. 3 и 4), поэтому очень 
возможно, что процесс начинается прежде всего образованием 
внутренних ядер клеток. Если в клеточных стенках остается 
часть обугленного растительного вещества, они темно-окра- 
шены и лучше видны, чем тогда, когда растительное веще
ство исчезло нацело. Окременелости, которые затем долгое 
время были подвержены воздействию воздуха, часто совершенно 
обесцвечены, и поэтому их анатомическая структура распо
знается лишь с трудом. В каждом случае однако внутреннее 
строение ткани остается более или менее сохраненным: здесь
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мы имеем истинные или настоящие окаменелости (собственно 
окаменелости), или интускрустаты. (Я не считаю этот термин 
удачным, так как слово это не выражает сущности явления: 
ведь никакой внутренней (intus) корки (crusta) здесь не обра
зуется. Правильнее было бы сказать: импрегнаты, если дей
ствительно желательно создать более точный термин вместо

„ окаменелость “ в его 
расплывчатом значении. 
А. К.). Самое обычное 
вещество окаменения 
есть кремневая кислота 
(как кварц, SiOs, или 
опал, S i02 -+- Н20). За
тем идут известняк 
(СаС03), д о л о м и т  
(СаС03 ■+" MgCOg), пи
рит и марказит (FeS2), 
железный шпат (FeC03) 
и другие соединения же
леза, меди и т. д.

Если воды содержат 
кремнекислые щелочи, 

Фиг. 3. Продольный шлиф через сердцевину то В минералах б о л ь -
©бызвествленной древесины голосеменного (Da- ш е й  чаСТЬЮ выделяется
doxy Ion Rangei) из слоев Карру Германской м  ИЧ» РГТНЫ
Юго-Западной Африки. X  около 100. По Крей-
елю. Внутренность клеток большей частью современные древесины, 

выполнена карбонатом кальция. которые происходят из
одного источника на Яве, 

и уже являются сильно окремненными. Картгауз также сообщает, 
что деревья, предназначенные для построек, на Суматре сначала 
кладут на некоторое время в кремнистые воды тамошних рек. 
Это богатство кремневой кислотой можно связать с вулканизмом. 
Остатки листьев из более древних слоев здесь часто окрем- 
нены, а третичные кремневые древесины настолько часты, что 
употребляются, как верстовые столбы (6), „Окаменелые леса“ 
также очень часты. Упомянем лишь моккатамский лес у Каира, 
так как образцы этих египетских древесин находятся в многих 
палеонтологических собраниях. (Еще более знаменит и грандио
зен триасовой окаменелый лес Аризоны. Мне передавали, что 
не вдалеке от Харькова юрские древесины в одном месте также
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образуют подобные скопления. А. К.). Общеизвестен (7) ока
менелый торф Райни в Шотландии (фиг. 5), которому мы обязаны 
многими важными сведениями о девонской флоре. Также важны 
для нашего познания палеозойского растительного мира окаме
нелые стволы папоротников и других вымерших растений из 
красного лежня (фиг. 21), напр., из Саксонии (7), как они в редком 
совершенстве сохраняются 
в музее короля Альберта 
в Хемнице. Также важно 
американское местонахож
дение беннеттитов в Да
коте (8), которое в новей
шее время было объявлено 
заповедником. Дальнейшие 
примеры даетПиа^.Очень 
редко стволы сохраняются 
в форме цеолитов, что воз
можно только в вулкани
ческом пепле и подобных 
образованиях (10). Единич
но наблюдались остатки 
стволов и в базальте (11)}

Очень часты окамене
лости из пирита (фиг. 25).
При определенных усло
виях пирит может перейти 
в другие соединения же
леза. Известны „ франкенбергские колосья “ , в действитель
ности обращенные в медный блеск (Cu2S) ветви хвойного 
растения (Ullmannia), снабженные мелкими чешуйчатыми 
листьями.

Окаменелости, обращенные в известняк, часто не так хорошо 
сохранены, как окремнелые. Однако существует исключение как 
известняковые древесины южно-африканской свиты Карру (12) 
(фиг. 3, 4, 19, 20). Превосходно сохранение и в почках, торф-

1 При извержении вулкана Катмай на Аляске целые леса были обуглены 
и погребены движущимися раскаленными песками, создавая таким образом 
идеальные условия для дальнейшего образования окаменелостей. А . К.

Фиг. 4. Поперечный шлиф через обызвест
вленную древесину голосеменного (Abieto- 
pitus perforata из слоев Карру Германской 
Юго-Западной Африки. X  около 350. По 
Крейзелю. Видны сердцевинные лучи со 
стенками, покрытыми окаймленными 

порами.



доломитах или доломитовых конкрециях (coal-balls), которые, 
находятся в отдельных пластах угля в Германии, Бельгии, 
Англии, (России) и Америке (фиг. 6). Это не что иное, как 
участок тогдашнего торфа, окаменевшего под влиянием мооской 
воды, но не скопление снесенных водой растений, на подобие 
современных Seeballe (или катышей, pillulae marinae. А. К.).
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Фиг. 5. Поперечный шлиф через окремнелый торф 
из Рай ни в Шотландии (стебли Rhynia), средний 

девон. X  8.

У них также, как в конкрециях, можно еще распознать более 
крупный обломок стебля, как центр стяжения.

6. Растения с твердыми (минеральными) частями. Су
ществуют некоторые немногочисленные группы растений, тело 
которых уже при жизни содержит твердые части. Это — 
кремневые водоросли, оболочки которых часто находятся в иско
паемом состоянии. Диатомовые осадки известны из третичных 
и четвертичных отложений (полировальный сланец, трепел, 
кизельгур) рифовые же известковые водоросли известны уже 
из палеозоя. Но более всего часты они в триасе (13).

Твердые части этих растений или остаются более или менее 
неизменными, или же происходит молекулярное вытеснение их 
другими веществами (псевдоморфоз). Так, известковые скелеты
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водорослей окремняются, оболочки ископаемых диатомей могут 
превратиться в углекислый кальций, пирит или фосфорит.

7. Горючие горные породы (каустобиолиты). Образовывать 
сами по себе горные породы могут не только вышепоименован
ные растения с твердыми частями (органогенная седиментация). 
При тлении и обугливании, как мы видим, часть вещества еще 
сохраняется. Если при этом части растений отлагаются в боль
ших количествах, будь то автохтонно или аллохтонно, мы полу
чаем более или менее горючую породу.

Фиг. 6. Поперечный шлиф через конкрецию торф- 
доломита, каменноугольн., в верхней части— ствол 

папоротника. X  25.

Вместе с Г. Потонье мы обозначаем эти образования, как кау
стобиолиты (xavovog — горючий, At'dvg =  камень, /?/од =  жизнь) 
и различаем липтобиолиты (Хеттод =  оставленный назади), 
сапропелиты (баядод  =  гнилой, щ к од  — пыль, ил) и гумитьи 
Эта классификация несмотря на многие возражения, остается 
до сих пор совершенно правильной. Не надо лишь забывать, 
что мы здесь имеем искусственно проведенное подразделение 
образований, которые в природе так же редко вполне отделимы 
одно от другого, как и произведшие их процессы разложения.

Хотя в рамках этой книжки совершенно невозможно полно 
охарактеризовать происхождение каустобиолитов и их месторо
ждения, тем не менее придется сказать о них несколько слов. 
Теперь они образуются точно так же, как и в былые времена.

Крейзель. Методы палеобот. исслед. 3
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Нужно отметить, как заслугу Г. Потонье, что изучение совре
менных каустобиолитов стало ключем к пониманию ископаемых 
образований (14). Обзор их происхождения находится в его 
Entstehung der Steinkohle, стр. 18.

а) Липтобиолиты. Липтобиолиты сравнительно редки. При 
процессе, обозначаемом нами вместе с Потонье, как тление 
(см. табл. на стр. 23), в общем не остается никаких содержащих 
углерод остатков, так как клетчатка и большее число веществ, 
слагавших растительные тела, разлагается без остатка. Но исклю
чение составляют смолы, восковые смолы, воски и иногда пробка. 
В связи с этим Г. Потонье указывает на „бушмэнские свечи “ 
Южной Африки, выделения коры родственного пеларгониям 
рода Sarcocaulon, состоящие из восковой смолы.

Такие вещества иногда могут скопиться в значительном коли
честве. Полуископаемым липтобиолитом является копал, смола 
тропических деревьев, напр., — Agathis, Dipterocarpaceae и т. п.

Фихтелит, в свежем состоянии живо блестящий минерал, 
углеводород, который был найден в торфе на древесине полу- 
ископаемых болотных елей, из смолы которых он произошел. 
Подобное же может быть сказано о кенлейните из швейцарского 
сланцевого угля. Совершенно соответствующий более древний 
минерал есть янтарь (Bernstein, от древне-немецкого bornen- 
brennen), который произошел из смолы третичных сосен. Из 
других, относящихся сюда пород, здесь нужно упомянуть еще 
пирописсит, один особенно хорошо горючий род бурого угля, 
(также рабдописсит Суйфунского бассейна (32) , кутикулярные 
прослойки товарковских углей и т. п. А. К.). Еще нужно указать 
на нередкие отложения ископаемых спор и пыльцы. Так как 
растения, составляющие большинство важнейших лесных пород, 
являются опыляемыми посредством ветра, они производят 
большое количество цветочной пыльцы („серный дождь“). Так 
как оболочка пыльцевых зерен состоит из пробкообразного 
кутина — смеси различных жирных кислот, то они сохраняются 
особенно хорошо. Такой пыльцевой торф (Leuchttorf) есть фим- 
менит, состоящий из ольховой пыльцы. Одно третичное обра
зование, состоящее в главном из пыльцы болотного кипариса 
(Taxodium) исследовал Лингельсгейм (15). Совершенно такие же 
слои из спор папоротникообразных известны из палеозойских 
отложений. В заключение здесь же следует упомянуть также нахо
ждение каучукоподобной массы в третичном буром угле (16).
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б) С а про пелиты. Главнейшими местами образования гни
лостного ила или сапропеля являются озерные болота (Flachmoor), 
на дне которых он образуется из остатков животного и расти
тельного планктона (водорослевое цветение воды), других 
настоящих водяных растений, а также принесенной ветром 
пыльцы, которые там отлагаются вместе и подвергаются сна
чала гниению, а потом битуминизации. Шрейбер без оснований 
сомневается в этом и называет сапропелевые образования или
стым торфом — Muddetorf (Lebertorf, Gyttja). Наоборот, есть 
много оснований отделять их от настоящих торфов, хотя между 
ними существуют и переходы. Часто гнилостный ил обогащается 
минеральными соединениями, — тогда мы получаем битуминоз
ные породы, содержание сапропеля в которых может сильно 
колебаться (черное окрашивание вызывают уже незначительные 
количества перегноя, как в черноземах, где 4—5°/0 перегноя 
обусловливает черный цвет почвы. А. К.). Минеральная примесь 
обозначается всегда, как „зола".

Назовем лишь главнейшие из этих пород.
Сапропелевый известняк. Выделение известняка сводится 

обычно ка животных, но частью производится растениями, как 
Chara, Potamogeton. Очень древний сапропелевый известняк 
есть кукерсит балтийского силура со включениями, которые 
большинством рассматриваются как водоросли (33).

Сапропелевая глина. Сюда относится большая часть совре
менных так называемых Wattenbildungen. Третичной сапропе
левой глиной является богемский циприсовый сланец, в котором 
часто находится пыльца. Юре принадлежит посидониевый сла
нец Южной Германии, морское образование. В нем находится, 
как ранее в соответствующих слоях Гуитби (Whitby) в Англии, 
встречающийся также в других геологических образованиях 
гагат (черный янтарь, jet англичан), который находит примене
ние, как ценный камень, вследствие своей вязкости, черного 
цвета и способности принимать полировку. Он происходит из 
ксилемы древесных стволов. Занесенная в морской гнилостный 
ил древесина становится мягкой, пропитывается битуминозными 
веществами и при высыхании сокращается в почти бесструк
турную массу. Здесь до известной степени одновременно про
исходит обугливание и битуминизация.

Диатомовый пелит (кизельгур, полировальный сланец). 
Встречается в третичных и четвертичных слоях. Он может быть

3*
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вторично совершенно выщелочен и превратиться в акаустобио- 
лит. По большей части это землистые или резко распадающиеся 
массы, но путем превращения кремневых скорлупок в опал 
получаются более или менее крепкие породы (см. стр. 32).

Свежий гнилостный ил может быть чисто белым и студени
стой консистенции, но при высыхании становится тверд, как 
камень. Также отвердевает он с возрастом и образует, напр., 
в торфе, так называемый Lebertorf (сапроколл, oatZQog— гнилой, 
яоААа =  клей). Ископаемые породы этого рода, большей частью 
происходящие из третичных образований, Г. Потонье называет 
сапродил (дизодил, dvg =  дурной, как неотделимая приставка 
оДш) — запах), и еще более древний сапантракон, к которым 
относятся некоторые разновидности угля, как кеннель, богхэды, 
австралийский керосиновый сланец. (К юрским сапропелитам 
относятся олонковские и хахарейские богхеды, представляющие 
плотную вязкую породу, поддающуюся обработке резцом 
и т. п. А. К.).

Эти палеозойские (и наши мезозойские) сапропелевые породы 
большею частью матовые, не блестящие— имеют или жирный, 
или шелковистый блеск, вязки, крепки, имеют раковистый излом 
и часто встречаются только в ограниченных линзовидных зале
жах. В них встречаются также водорослевидные образования, 
как Reinschia, Pila (18), которые Джеффри (19) неправильно 
рассматривает как споры, в то время как Штах (20) и другие 
видели в них каплеобразные выделения битуминозных веществ 
(несмотря на то, что М. Д. Залесский (36) уже в течение более 
чем 15 лет весьма убедительно доказывает их водорослевую 
природу А. К.). Такие выделения несомненно существуют, но 
нужно воздержаться от столь широкого обобщения до дальнейших 
исследований. Приверженцы водорослевой природы справедливо 
указывают на современные образования, как австралийский 
куронгит (21)у который получается при высыхании озер из сту
денистой массы выделяющих масло водорослей (Eleophyton 
coorongianum Thiessen) и принимают вид кожи. В лаборатории 
Тиссена в Питсбурге я видел имеющую уже много лет еще 
живую культуру этой водоросли (М. Залесский описал такое же 
явление — образование балкашита водорослями Botryococcus на
оз. Балкаш еще ранее (36) А. К.).

Как производное сапропелита не раз указывалась нефть. 
Однако мнения по этому вопросу далеко не единодушны, (хотя
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нет сомнений, что в той или иной степени нефть таковым все же 
является. Большой интерес имеют новейшие работы А. Д. Ар
хангельского над осадками Черного моря (35) А. К.)

По Г. Потонье мы имеем следующее сопоставление в отно
шении сапропелевых образований:

Таблица 2

Сапропель Известковый
сапропель

Диатомовый
пелит.

Глинистый и 
тонкопесча

нистый пелит.

Современные 
и полуиско- 
паемые са- 
пропелиты

Сапродил
(чистый
дизодил)

Сапантракон 
(— сапроп. 

уголь, напр, 
чист, кен- 

нель)

Многие
мергелистые

сланцы

Многие биту
минозные 

сланцы (гли
нистые), на
пример по- 

сидон. сланец

Битуминоз
ный извест

няк

Ископаемые

сапропелиты

Цехштейно- 
вый мерге

листый сла
нец (меди

стый сланец)

Подробное сопоставление сапропелитов и их синонимика нахо
дится у Г. Потонье, Steinkohle, стр. 69 (23).

в) Гумит, гумусовый уголь. В противоположность сапро- 
пелитам гумусовые породы в главном сводятся на наземные 
и болотные растения, причем вещество, остающееся после их 
разложения, обозначается как гумус.

Болото и торф. Гумусовые вещества накопляются в виде 
торфа в болотах, в которых мы в настоящее время имеем важ
нейшие залежи гумусовых пород. Они распространены по зем
ному шару неравномерно. Из тропиков до сих пор мы знаем 
лишь немного образований, которые бы могли быть отнесены 
сюда. Наоборот, они чаще в умеренных широтах и очень изо
билуют далее к полюсам. Состав болотной флоры и вместе 
с тем характер образующегося торфа различны благодаря уело-
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виям растительности, зависящим от содержания влаги и мине
ральной подпочвы. Они также подвержены изменениям в тече
ние роста торфяного пласта.

Взгляды на разделение болот очень расходятся. В этом 
имеет вероятно свое выражение то обстоятельство, что условия 
образования болот гораздо более разнообразны, чем можно 
выразить в простой применимой ко всем схеме. Широко рас
пространено деление на Flachmoor или Niedermoor, Zwischen- 
и Hochmoor — плоскйе, переходные и высокие (сфагновые) бо
лота, причем за основание принимается характер растительности. 
Ему отвечает расчленение болот Шрейбером (24) на тростнико
вые болота (Riedmoore), обломочные болота (Bruchmoore) 
и моховые (Moosmoore). Г. Потонье по происхождению, как 
напр, при заболачивании озера, различает зыбуны, Schwingmoor 
(торфяной покров, растущий от краев к середине, лежит на воде 
или сапропеле и колышется — schwingt— при ходьбе), Sumpf- 
moor — топкое болото, в котором при незначительной глубине 
образование торфа происходит со дна кверху и Standmoor, — 
последняя стадия, когда весь бассейн наполнен торфяной массой. 
Так произошедшие болота часто несут лес, напр, наши ольховые 
болота, болота с болотным кипарисом— Taxodium distichum — 
в северовосточной Америке.

Луговые болота редки, и большею частью их появление 
вызывается искусственно. По крайней мере болота Сред
ней Европы до известной степени уже затронуты культурным 
воздействием. Моховые болота, бедные питательными веще- 
ствеми (totes Flachmoor Бюлова), бывают безлесны. Часто при
меняемое к ним выражение „высокие болота“ (Hochmoor) озна
чает, что они в середине лежат выше, чем по краям, т. е. имеют 
поверхность выпуклую, вроде часового стекла. Однако это 
правило не действительно для горных болот.

(У нас в разное время выдвигались классификации болот 
Танфильева, Флерова, Фомина, Сукачева, Аболина, предста
вляющие те или иные модификации западно-европейских делений. 
Доктуровский (36) в последнее время делит их просто на 
1) гипново-травяные, 2) лесные и 3) сфагновые — а) с сосной 
и б) безлесные. А. К.).

Этим мы ограничимся относительно подразделения болот, 
о чем подробные сведения нужно искать в специальной литера
туре (24). Относительно торфа приведем здесь также только
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некоторые соображения (52). Качества торфа обуславливаются 
состоянием растительного покрова, так как последним опре
деляются его физические и химические свойства. В низких 
болотах примесь сапропеля сильнее всего (Muddetorf, Lebertorf). 
Где преобладают злаки, образуется более плотновойлочный 
дерновой торф, в то время, как в лесном торфе (Bruchtorf, Wald- 
torf), часты обломки древесины. На сфагновых безлесных боло
тах (Hochmoor) большую роль может играть пушица (Eriopho- 
гит), но чаще всего главная роль принадлежит мху сфагнум. 
Здесь нужно различать более древний сфагновый торф от 
новейшего, менее разложившегося (стр. 53). В заключение 
упомянем еще о значении менее важного гипнового торфа.

Для всех этих разновидностей торфа существенно, что они 
образуются преимущественно ниже уровня грунтовых вод, (что 
едва ли правильно в отношении верхних слоев сфагновых 
болот. А. К.). В противоположность этому моховому торфу 
стоит сухой торф (Trockentorf, Rohhumus) который может обра
зоваться в почве лесов. Вопрос о том, принимает ли сухой торф 
участие в образовании угля, оживленно обсуждается в настоящее 
время относительно бурого угля (26) (стр. 40). Соответственно 
незначительному возрасту торфа, находящиеся в нем расти
тельные частицы еще мало изменены (субфоссильны). Кроме 
древесины, плодов, семян и листьев значительную роль играют 
находящиеся в нем пыльцы деревьев (стр. 68).

В заключение при рассмотрении видов торфа нельзя обойти 
допплерит, студенистую во влажном состоянии черную массу, 
которая отличается в трещинах торфа. Он представляет собой 
растворимую часть гумус, которая, будучи растворена водой 
(черная вода!), опять выпадает во вторичном залегании.

Ископаемый гумит. Ископаемые гумусовые образования 
мы обозначаем словом уголь, причем по существу надо отме
тить два вида его, бурый и каменный уголь. Процесс обугли
вания у них зашел далее, чем в торфе, поэтому представленное 
растительное вещество (неизмененное), — торф, бурый уголь, и 
каменный уголь — являются продуктом одного и того же про
цесса, ряд может быть лишь продолжен до антрацита и графита. 
Степень образования с одной стороны зависит от возраста зале
жей, торф поэтому вообще моложе, чем бурый уголь, последний 
(в Германии — третичный) — моложе, чем каменный и т. д. Но 
при этом должны учитываться и другие факторы, и поэтому
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в действительности есть четвертичные образования, как аль
пийские Schief erkohle, которые имеют характер бурого угля (как 
напр, некоторые древние четвертичные торфы Поронайской до
лины на Сахалине, А. К.), а с другой стороны, угли каменноуголь
ного возраста, имеющие свойства бурых, и каменные угли моложе 
карбонового возраста. Так, каменные угли находятся в лайасе 
в Венгрии, для третичного периода можно указать на баварский 
Pechkohle. (По установившейся европейской традиции автор 
совершенно выпускает из вида Азию, которая дает лучшие 
примеры в этом направлении. Коксующиеся каменные угли 
острова Хоккайдо и Сахалина являются третичными и мело
выми; нижне-меловые угли Сучана и верхне-триасовые Монгугая 
в Уссурийском крае являются полуантрацитами. Третичные угли, 
близкие к полуантрацитам, имеются на Сахалине на р. Агнево 
и на р. Беринга в Аляске. Гораздо резче, чем время, на степени 
образования сказывается влияние процессов диастрофизма, и 
таким образом можно считать, что степень измененности основ
ной растительной массы прямо пропорциональна сумме влияний 
времени и диастрофизма. А. К.).

Бурый уголь. Если вообще присутствие бурого угля не свя
зано с определенной геологической эпохой, то по крайней мере 
для Европы остается в силе, что там их залежи повсюду имеют 
третичный возраст. Бурые угли развиты от эоцена до плиоцена, 
во многих случаях возраст отдельных пластов еще спорен. Они 
произошли из торфа третичных болот, причем всегда ясно их 
наземное и пресноводное образование. Они большей частью 
автохтонны, реже — аллохтонны, причем такое резкое разграни* 
чение не всегда отвечает естественным условиям. Таким обра
зом автохтонное и аллохтонное отложение действовали вместе 
или поочередно. Пласты бурого угля широко распространены, их 
практическое использование за последние 15 лет испытало силь
ный подъем. Разработка их однако только там имеет действи
тельно большое значение, где имеются обширные месторождения, 
как в окрестностях Кельна или в Средней Германии. Часто 
встречаются местные ограниченные пласты, строение которых 
позволяет видеть, что они произошли из заболоченных озер.

В течение долгого времени относительно происхождения боль
ших автохтонных пластов также господствовала „теория свампов“ 
Г. Потонье (Swamptheorie), которая представляла эти пласты 
происшедшими в обширных лесных болотах, в которых, как
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в Dismal swamps, болотный кипарис — Taxodium distichum — 
должен был представлять главную составную часть леса. Палео
ботанические данные для многих пластов привели к другим выво
дам, по которым приходится заключить о бывшем до известной 
степени сухом образовании торфа. В этом особенно существенно 
то, что торфообразование не всегда обязательно происходит 
под уровнем грунтовых вод. За это говорит как характер расти
тельных остатков в буром угле, так и их сохранение (25).

В этой области предстоит еще много работы. Что мы часто 
перед собой имеем в бурых углях лесные болота, видно из го
ризонтов пней (26), древней лесной почвы с прямостоящими 
еще пнями, которые находятся не только в лежачем боку пластов. 
Вещество часто находимых в буром угле древесин нередко 
мало разрушено; они здесь могут быть названы еще „субфос- 
силиями“ , как включения более молодых торфов. Нередки 
обломки, сохранившиеся в виде древесного угля (стр. 24). Часто 
находятся другие растительные ископаемые, как листья, плоды, 
семена, а рядом с ними более мелкие остатки, как кусочки 
коры, листьев, древесины, грибы, споры и пыльца, которые до 
сих пор мало обращали на себя внимания. Но, поскольку дело 
идет об общих вопросах углеобразования, именно последние 
и имеют значение, равно как и в отношении исходного расти
тельного материала для происхождения угля (лигнин, клетчатка).

Качества бурого угля весьма различны. Наиболее часто 
встречается землистый мягкий бурый уголь, который по твер
дости и излому (в Германии) делится на Stuck-, Knorpel- и Klar- 
или Rieselkohle. Реже — сланцеватый мягкий бурый уголь, слан
цевого излома, не марающий и не пылящий, как напр, угли 
Вестервальда, подвергшиеся влиянию вулканических явлений. 
Таковы же четвертичные угли Австрии и Швейцарии. Наобо
рот, твердый бурый уголь крепок, или матово-блестящий 
(матовый бурый уголь — Богемия) или блестящий (блестящий 
бурый уголь), в последнем случае напоминая каменный уголь. 
Как разновидность, Готан называет кроме лигнита еще пирописсит 
(стр. 34), который редко находится в чистом виде, но часто встре
чается смешанным с обыкновенным бурым углем (Schwellkohie), 
далее — дизодил (Papierkohle, Oelschifer), являющиеся в чистом 
состоянии сапропелевым образованием, также как и Cannel- 
braunkohle. Обзор средне-европейских месторождений бурого 
угля дает Готан (28). См. также подробное описание Пицша (29).
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Каменные угли. Бурым углям противопоставляются камен
ные, которые приурочены к каменноугольной и пермской системе 
(об исключ. см. стр. 40), (но в Восточной Азии преимущественно 
к пермской, юрской, меловой и третичной. А. К.). Мы не будем 
касаться здесь ни его хозяйственного значения, ни распростра
нения. В противоположность бурому углю, число пластов, зале
гающих здесь один над другим, часто бывает чрезвычайно 
велико. (В Восточной Азии такою же множественностью отли
чаются пласты меловой и третичной систем. А. К.) С другой 
стороны каменноугольные бассейны тектонически сильно нару
шены, и возможность параллелизации пластов приобретает осо
бое значение. Ископаемая флора для этого дает превосходные 
основания, так как ископаемые растительные остатки здесь нахо
дятся не только в висячем и лежачем боках, но также и в проме
жуточных пластах. Каменноугольный период — самая древняя 
система, относительно растительного мира которого мы имеем 
сравнительно хорошие сведения. Каменные угли бывают или 
пресноводными образованиями (лимнические), или происходят 
в морских лагунах (паралические). В последнем случае в них 
встречаются торф-доломиты (стр. 32). Горизонтам пней бурого 
угля соответствует стигмариевая почва и прямо стоящие кала
миты, как доказательство автохтонного происхождения. Ранее 
принимали, что дело идет здесь о тропических низких болотах, 
но в новейшее время не без оснований склоняются к принятию 
зон с более низкими температурами. Во всяком случае это 
были лесные болота. Растительные остатки, видные невоору
женным глазом (без предварительной обработки материала. 
А. К.) в них довольно редки. Растительный материал уже сильно 
разложился, и процесс обугливания зашел гораздо дальше, чем 
в бурых углях.

Мы придаем понятию каменный уголь довольно широкий 
объем. Вообще резкие границы провести здесь трудно, так 
как существуют с одной стороны переходы к бурому углю, 
а с другой к графиту. Таким является шунгит. Далее стоит 
антрацит, содержащий 90—95% углерода. Германская практика 
разделяет угли по содержанию летучих составных частей на 
антрациты (наиболее богатые углеродом) и тощие угли, жирные 
угли, газовые угли и газово-пламенные, которые содержат до 
45°/0 летучих веществ. Более основным является подразде
ление на блестящие угли и матовые угли. О последних уже го
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ворилось при описании сапропелитов (стр. 35). К ним относятся 
богхеды, которые содержат желтые тельца, принимаемые 
частью за водоросли, частью за битуминозные образования. По
борники водорослевой природы этих телец видят в куронгите 
(и балхашите Залесского. А. К.) соответствующие им образова
ния современности. Кеннель, напротив, богатый спорами матовый 
уголь, который лишь редко образует самостоятельные пласты. 
Если мы их здесь еще раз упоминаем в отделе гумусовых 
углей, то это потому, что матовые и глянцевые угли связаны 
многочисленными переходами. Петрографическое исследование 
показало, что обычные каменные угли, раньше обозначавшиеся 
просто как глянцевые, содержат и матовые составные частицы. 
Они собираются в полосы, как это уже знали раньше относи
тельно других смешанных углей.

Штах обозначал поэтому обыкновенный каменный уголь, 
как полосатый (Streifenkohle). Антрацит также произошел 
из такого угля. Поэтому можно вообще различать матовый и 
глянцевый уголь, как главные составные части более древних 
углей, к которым в качестве третьего элемента присоединяется 
волокнистый уголь (Faserkohle), а по многим авторам имеется 
и четвертый (кларит или антраксилон). Различные наименования 
создали большую путаницу терминологии. Как составную часть 
угля Джеффри различает (19) лигнитоид (блестящий, еще 
имеющий структуру древесины), клочки эпидермы, споры и все 
соединяющую темную зернистую основную массу, которая при 
больших увеличениях оказывается равным образом форменными 
сильно разложенными растительными обломками. Желто-про- 
зрачные, часто обозначаемые как смола, кругловатые включе
ния в действительности являются коллоидальными выделениями 
гумусового вещества. Стопе (30) различает напротив фюзэн, 
дюрэн, клэрэн и вайтрэн, каковые обозначения Р. Потонье 
(31) заменяет терминами фузит, дурит, кларит и витрит. 
(Именно последние и могут быть приняты, как научные термины 
в русской науке, так как термины Стопе — это французско- 
английские слова, которые трудно непосредственно перевести 
в русский язык, а термины Р. Потонье — международные науч
ные термины, которые в неизменяемом виде могут быть введены 
в любой язык. А. К.). Фузит есть волокнистый уголь (Faser
kohle, char-coal, mother of coal), который изо всех составных 
частей угля всего яснее показывает анатомическую структуру.
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(Его не надо смешивать с волокнистым углем из бурого угля, 
который состоит из малоизмененных древесинных или лубяных 
клеток). Дурит — матовый уголь и образует бесструктурную 
основную массу (аттритус Тиссена), которая по Тиссену состоит 
из коричневого гумозного продукта разложения (31) и из 
тонкозернистой непрозрачной углистой массы и включает споры, 
кутикулы и кусочки смолы.1 Кроме того она содержит еще 
линзовидные включения витрита. Витрит (антраксилон Тиссена) 
по большей части произошел из древесины (лигнитоид Джеффри). 
Для изменившейся соответственно пробковой ткани Р. Потонье 
применяет имя суберитоид, а если структура более или менее 
вполне исчезла, то он говорит об „эввитрите“ . Это главная 
составная масса глянцевого угля, в образовании которого 
естественно приняли участие также травянистые растительные 
частицы. Вообще можно сказать, что блестящий уголь (витрит) 
образовался из обугленных наземных и болотных растений, 
причем произошло вторичное выпадение коллоидального гуму
сового вещества (см. допплерит, стр. 39). Из всех составных 
частей угля разложение здесь было наиболее сильным. Клэрэн 
Стопе есть род перехода от дурита к витриту, более блестящий 
чем дурит, но проникнутый полосками дурита, твердый, крепкий, 
зернистый и еще сохранивший признаки растительных остатков. 
Клэрэн не позволяет отделить себя ни от одного из остальных 
трех главных составных частей угля; поэтому приходится согла
ситься со Штахом и говорить при переходах о дуритовом 
витрите и т. п., твердо оставаясь при тройном подразделении 
главных составных частей угля: блестящий уголь, матовый
уголь и волокнистый уголь (фиг. 39). Различные обозначе
ния, которые впрочем не вполне отвечают одно другому, со
поставлены еще раз в таблице на стр. 45.

Ботанически самыми важными во многих углях являются 
частые включения, которые рассматривают, как споры и водо
росли, но истинная природа которых еще неясна. Как ни ценны 
кратко описанные здесь результаты петрографии углей, кото
рые достигнуты методами исследования, трактуемыми в бли-

1 Если мы здесь сопоставим дурит с матовым углем (attritus), то нужно за
метить, что не всякий матовый уголь отвечает дуриту. Так кеннели в общем 
содержат многочисленные споры, богхеды, наоборот, заключают водоросле
образные образования. Матовый уголь есть более широкое понятие, чем дурит.
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Т аблица 3

Ш г а х Стопе П о т о н ь е Тисс эн
1

Джеффри

Матовый уголь Дюрэн
Клэрэн

Дурит, кларит Аттритус
Антраксилон

Основная 
масса —  

споры, ку
тикулы и пр.

Блестящий
уголь

Вайтрэн
[ эввитрит 

Витрит ч суберитоид 
( лигнитоид

Антраксилон Лигнитоид

Волокнистый
уголь

Фюзэн Фуэит Древесный
уголь

—

жайшем отделе, тем не менее с другой стороны ясно, что мы 
здесь стоим еще в самом начале исследования.

(Едва ли можно согласиться со взглядом Крейзеля, что 
условия отложения каустобиолитов в настоящее время такие же, 
как и раньше. Если заслугой Г. Потонье было указание на то, 
что в современных процессах образования сапропеля и торфа 
лежит ключ к пониманию этих процессов в прошлом, то все же 
несомненно, что эти процессы в прошлом шли иными путями. 
За это говорит отказ, хотя бы частичный, от swamp-теории 
в отношении бурых углей и невозможность найти теперь на 
земле условия для создания таких колоссальных скоплений 
TrockentorPa, какие мы знаем в многометровых пластах бурых 
углей. Полное или почти полное отсутствие мхов даже при обра
зовании бурых углей уже создает резкий контраст с современ
ными процессами углеобразования. Как лёссы наших степей, как 
грандиозные вулканические излияния Декана и Дальнего 
Востока, так и процессы углеобразования в прошлом имели 
иной размах и шли не совсем теми путями, которыми они идут 
ныне, ограниченные современными рамками как со стороны 
физикогеографических, так и фито-социальных условий. А. К.).

С. УСЛОВИЯ НАХОЖДЕНИЯ И СОХРАНЕНИЯ

Условия нахождения и сохранения могут, как мы уже видели, 
быть весьма различными. Скажем об этом здесь еще несколько 
подробнее. Растительные остатки встречаются в слоях всех 
геологических систем (кроме азойской. А. К.), и преимуще
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ственно в материковых отложениях. Так как до девона морские 
осадки всецело преобладают, то уже из этого явствует относи
тельная редкость остатков растений до этого периода. Но и там 
они не вполне отсутствуют. Нахождение водорослей не удиви
тельно, хотя очень многие из этих предполагаемых водорослей 
оказались следами ползания животных и т. п. Уже и тогда суще
ствовали водоросли с известковым скелетом, большею частью 
сифонеи, которые играли видную роль в образовании коралловых 
рифов. Реки и морские течения заносили растения суши далеко 
в море. Даже в радиоляриевом иле глубокого моря и в радио
ляритах (породах, образованных радиоляриями) находились 
обломки древесины. Более крупные ископаемые однако можно 
ожидать лишь в осадках более близких к берегам. Часто они 
являются в виде щепок; более или менее расщепленные, они 
лежат тогда все в одном направлении соответственно течению.

Более богатые наземные флоры мы впервые узнаем из кар
бона, на который падает преобладающее большинство место
рождений каменного угля. Пласты угля находятся также еще и 
в перми (и во всех системах выше. А. К.). Но где шло образо
вание мощных пластов песчаника, ископаемые там реже, и еще 
более это выражено в некоторых песчаниках триаса, который 
признается геологами за пустынное образование. Однако 
в альпийском триасе рифообразующие известковые водоросли 
достигают расцвета; обширные области северных известковых 
Альп напр, построены исключительно их скелетами. Лишь 
в кейпере (наземные) ископаемые становятся чаще (угольные 
залежи, озерные отложения) и здесь, как и в рэто-лайасе, они 
часто превосходно сохранены. Меловая и третичная системы 
дают, не только в месторождениях третичных бурых углей, 
многочисленные месторождения растений. Третичные лигниты 
часто еще мало разложены. К ним примыкают субфоссилии 
в торфяных болотах и аллювиальных глинах.

Из этих данных видно, где нужно искать ископаемые расте
ния с надеждой на удачу. Удаленные от берега морские отло
жения, грубозернистые песчаники и т. п. доставляют мало мате
риала, также вулканические выбросы, но и там есть исключе
ния. Богатую добычу почти всегда доставляют отвалы угольных 
копей, глинища и каменоломни песчаников (напр, у нас — пол
тавского яруса). Сам каменный уголь беден видными простым 
глазом остатками, которые наоборот часты в лежачем и ви
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сячем боках и в пропластках пластов. Скорее находятся таковые 
в буром угле и торфе. Более мелкие растительные частицы, как 
семена или листья, едва заметны простым глазом. Чтобы их 
добыть, нужно отмучить их или растворить породу (стр. 110).

Сохранение остатков зависит от многих обстоятельств и 
может быть очень различно. Часто в одном ископаемом можно 
наблюдать различные состояния сохранения одновременно. 
Буроугольные лигниты могут быть часто окремнены или пре
вращены в марказит. При образовании каменных ядер часто 
выполняется лишь внутренняя полость, а более устойчивые 
внешние ткани облекают тогда каменное ядро тонкой углистой 
корочкой. Очень часто это наблюдается на остатках каламитов. 
Только эта углистая корочка соответствует тогда собственно 
растительной ткани. Случается, что одно ископаемое может 
иметь различный вид, смотря по сохранению; о том же, что 
остатки относятся к одному и тому же растению, можно узнать 
лишь тогда, когда различные состояния сохранения встречаются 
вместе на одном и том же куске. Это напр, важно для стволов 
многих палеозойских лепидофитов. Они несут толстые листовые 
подушки и, судя потому, видны ли на отпечатке они сами или 
их внутренняя структура (вернее они же изнутри. А. К.), вид их 
бывает очень различен. В этом лежит одна из трудностей их 
изучения. Часто проходило много времени, пока узнавали такую 
общность отдельных остатков, и поэтому они получали сначала 
различные имена, что и теперь еще неизбежно. То же самое 
имеет место в отношении отдельных частей одного и того же 
растения. Только очень редко их находят в органической связи. 
Как соединить изолированные листья, стебли и части корня — 
само по себе узнать невозможно. Общее нахождение в одном 
месте во всяком случае еще далеко не является доказательством 
действительной связи этих частей растений.
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III. СОБИРАНИЕ РАСТИТЕЛЬНЫХ ОСТАТКОВ

1. Более древние окаменелости. Местонахождения расти
тельных остатков бывают весьма различны. Во всяком случае 
местонахождение не всегда в короткое время дает богатую 
добычу, так как растительные остатки часто встречаются го
раздо реже, чем животные, поскольку дело идет о морской 
фауне. Если приходится производить сбор в месте, известном 
по литературе, то не надо забывать, что описанные ископаемые 
этого места обычно бывали собираемы в течение долгого вре
мени. Если в обнажении нужно заложить шурф, то необходимы 
молотки, ломы, кайлы и лопаты, а также маленькие геологи
ческие молотки и плоские стамески. (Для добычи ископаемых 
из рыхлых и пластичных пород, напр. — сарматских и мэоти- 
ческих глин, конечно, нужно иметь лопату и крепкий нож, типа 
кухонного или сапожного, а также очень пригоден малярный 
шпатель. А. К.). В поле по возможности нужно воздержаться 
от препаровки самих остатков. Крупные ископаемые в твердой 
породе часто обнаруживаются лишь в виде обломков; в таких 
случаях нужно старательно собирать все осколки и особенно 
обращать внимание, чтобы сохранять, как отпечатки, так и про- 
тивоопечатки. По большей части растительные остатки встре
чаются лишь в определенном горизонте, на определенной плос
кости, причем обугленные частицы образуют на поперечных 
разрезах узкие углистые полоски, которые облегчают раскалы
вание породы на плитки.1 Глинистые породы при высыхании 
часто сами расслаиваются по этим плоскостям. В случае плас
тичных глин хорошо помогает повторное смачивание и высуши
вание. Прибавлением соляной кислоты можно устранить примесь 
извести. Если глина не поддается расщеплению, то нужно

1 Крупнозернистые нижнетретичные песчаники часто включают остатки 
без отношения к плоскостям напластования, причем остатки располагаются почти 
во всех положениях и беспорядочно. А. К.
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выбрать по возможности большие глыбы из слоя с остатками 
и подвергнуть их замораживанию в смоченном виде. Растрески
вание от мороза получается по преимуществу по плоскостям 
напластования. В других случаях нужно по возможности 
медленнее вести высушивание, лучше всего в прохладном 
погребе. Однако при этом важно не пропустить момента на
ступления состояния наиболее благоприятного для раскалывания. 
Эти способы применимы также для прослоев с листьями в буром 
угле. Однако, видимые в поле, по большей части углистые 
отпечатки листьев далее обычно исчезают. Бурый уголь нужно 
расщеплять тогда, когда он приобретет такую твердость, что его 
можно резать ножом. Попытки укреплять углистые остатки на 
месте гуммиарабиком или смесью желатина с формалином по 
большей частью бывают неудачны. (Я нахожу более практичным 
пропитывать хрупкие остатки спиртовой политурой т. е. раство
ром шеллака. А. К.). Юраский применяет возможно более ско
рое помещение кусков бурого угля и лигнита в воду, в которую, 
как антисептик, прибавлена карболовая кислота. Маленькие 
кусочки сохраняются в жидкости Страссбургера-Флемминга, 
т. е. в глицерине, алкоголе и воде в равных количествах.

Очень часто обнажение содержит много слоев с раститель
ными остатками, расположенных один над другим. Тогда совер
шенно необходимо собирать материал из каждого из них в от
дельности, так как при некоторых обстоятельствах они могут 
иметь различный возраст. Смешение таковых остатков уже 
давало повод к величайшим ошибкам и искажениям в истории 
палеоботаники. При материале из гальки или из каменоломен 
такие ошибки особенно возможны. (Именно благодаря смешению 
материала из двух соседних выходов, а частью из галек, на Саха
лине, а также бессистемному сбору в Кузнецком бассейне эти 
районы получали совершенно ложное освещение. На Сахалине 
более 60 лет продолжали включать ценоманские слои с Nils- 
sonia в третичные отложения, и даже была создана легенда 
о переживании там Nilssonia serotina до миоцена, не оставленная 
некоторыми и теперь. В Кузнецком бассейне чуть ли не 100 лет 
вопрос о возрасте его углей вращался вокруг оси, в амплитуде 
от карбона до юры, и вызывал жестокие споры между палеон
тологами и палеоботаниками, подрывая доверие к достовер
ности палефитологических данных. А. К.).

4*
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Собранный материал должен быть старательно упакован* 
каждый кусок отдельно. Относящиеся к одному образцу куски 
можно еще упаковывать вместе в большие пачки, с точными 
обозначениями по возможности на самых кусках. При влажном 
буром угле и торфе этикетки, написанные карандашем, непри
менимы, так как имеется опасность при распаковке найти над
пись разрушенной. (Поэтому лучше писать химическим каранда
шем на пергаментной бумаге или выцарапывать номерки на ма
леньких цинковых пластинках. На нежных образцах лучше всего 
надписывать номерки китайской тушью, черной на светлых, и 
красной на темных породах, как делают всегда японцы. А. К.). 
Мелкие семена, плоды (оогонии хар и т. п. ломкие объекты) нужно 
тотчас же класть в пробирки с плоским дном, в вату и заку
поривать их пробкой. Но так как при путешествиях стеклянные 
пробирки подвергаются опасности быть разбитыми, то хорошо 
также их укладывать в коробочки, или даже просто класть 
остатки на слой ваты в такой коробочке и закрывать ее другим 
слоем ваты, причем рекомендуется иметь с собой запас жестяных 
или цинковых коробочек.

При изучении угольных пластов нужно стараться получить 
возможно полный профиль. В свежем землистом буром угле 
можно вдавить соответственно длинный ящик в отвесную свеже- 
очищенную стенку пласта и затем подрезать уголь сзади. (Еще 
лучше взять монолит по способу, применяющемуся почвоведами: 
очистив стенку, прижать к ней дощечку, точно соответствующую 
внутренней полости ящика и обрезать по ней ножом монолит 
со всех сторон, проделав сбоку и сверху бороздки. Затем, убрав 
осторожно дощечку (или даже оставив ее), надвинуть ящик 
на монолит, начиная с верхнего его конца, и, подрезав его 
внизу, вставить в ящик и его основание. Затем подрезать моно
лит вглубь породы, оставив горб над краями ящика, и, извлекши 
его на поверхность, сгладить его ножем или стругом вровень 
с краями ящика. А. К.).

Если монолит не берется, то на коротких промежутках берутся 
пробы стеклянными трубочками, открытыми с обеих сторон. 
Они должны быть тотчас снабжены номерами, если не имеется 
особого помещения для них, снабженного отделениями. Таковое 
может быть полезно и при взятии профиля каменного угля.

2. Включения в торфе. При исследовании торфяников 
нужно с одной стороны изучить строение торфяного болота
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и состав торфяных слоев, а с другой сохранить отдельные 
ископаемые. Так как среди последних господствуют мелкие 
растительные частицы (семена, пыльца), то в каждом случае 
следует собирать значительные пробы для исследования 
их в лаборатории. При этом нужно соблюдать те же правила, 
что и при бурых углях землистой консистенции.

Отдельные виды торфа обнаруживают совершенно различный 
внешний вид. Болотные торфы по большей части илисты, 
кашеобразны, содержат корневища, корни и корешки, стебли 
и остатки листьев осок, имеют гнилостный запах и легко 
расщепляются по находящимся в них прослоям корневищ 
тростника (Phragmites). Дерновый торф напротив не слоист 
и имеет плотно войлочную консистенцию, в то время, как лесной 
торф содержит многочисленные обломки древесины. На сфаг
новых торфяниках кроме пушицевого торфа с упругими вла
галищами пушицы (Eriophorum) главную роль играет более 
старый и более новый сфагновый торф. Оба последние часто 
бывают разделены пограничным горизонтом и отличаются один 
от другого степенью оторфования и разложения. Оба в главной 
массе образованы видами Sphagnum; из них более древний 
кажется жирным на ощупь, при высыхании чернеет и не впиты
вает более воду; более молодой, наоборот, имеет более вой
лочную консистенцию, содержит более крупные растительные 
частицы, светлее и, по высыхании, в воде большей частью опять 
разбухает. Многие сильно разложившиеся торфы в поле едва 
отличаемы от настоящего гнилостного ила. Штоллер (4) тогда 
применяет продолжительное помещение образца в алкоголь, 
который от гнилостного ила окрашивается в красный цвет.

Где не представляется возможности исследовать свежие 
разрезы, приходится обходиться буровыми образцами. Суще
ствует несколько систем различных буров, но никакой из них 
не работает одинаково хорошо во всяких условиях.

Д-р Офербек в отношении исследований с целью пыльцевого 
анализа пишет (см. также стр. 65) следующее: „торф, взятый 
от руки, всегда лучше уже потому, что этим путем можно взять 
по желанию какие угодно большие пробы, чтобы получить во пер
вых из наиболее надежных и обильных нахождений достаточный 
материал для анализа невооруженном глазом, а также потому, 
что можно не опасаться встретить внутри таких торфяных кирпи
чей каких-либо посторонних частиц, т. е. занесенных из других
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слоев. Поэтому не надо оставлять без внимания существующие 
уже торфяные разрезы, а, если условия не слишком тяжелыг 
то и не щадить усилий сделать лопатой новые выемки. Едва ли 
нужно говорить, что при старых разрезах торфяников следует 
убедиться, сохранилось ли в данном разрезе ненарушенное зале
гание торфа.

В большинстве случаев приходится прибегать к болотному 
буру. Существуют различные модели, каждая из которых имеет 
свои достоинства и недостатки. Наиболее употребителен бур 
Гиллера (фиг. 7) который применим почти во всех случаях. 
Он представляет собой камерный бур, который позволяет ввести 
в почву стальную камеру. Последняя на желаемой глубине 
открывается путем простого поворота рукоятки и затем опять 
может быть закрыта. Камера, которая захватывает пробу, 
состоит из двух стальных трубок около 30 см длины, движу
щихся одна внутри другой, причем внутренняя трубка имеет 
в просвете диаметр около 3 см. Обе трубки сбоку имеют по всей 
длине вырез в виде окошка, и, так как внешняя трубка вращается 
вокруг внутренней, то открытие или закрытие отверстия камеры 
достигается тем, какое положение эти вырезы занимают один 
относительно другого. При бурении эта регулировка осуще
ствляется автоматически. Именно, внешняя трубка несет выдаю
щееся сбоку крыло, и, когда бур движется, вращаясь в почве, 
то выдающееся крыло находит в канале сопротивление, причем 
конструкция такова, что при вращении вправо камера, вследствие 
давления почвы на крыло, остается закрытой. Обратно, при 
вращении налево, отверстие открывается, крыло соскабливает 
при нескольких поворотах со стенки канала материал, нужный 
для исследования, который постепенно и наполняет камеру. 
Поворот направо тотчас закрывает камеру, и затем бур, при 
поворотах также направо, извлекается на поверхность. Крепкое 
спиральное острие (змеевик) внизу камеры облегчает прохо
ждение бура, особенно при наличии лесных горизонтов. Из бура 
пробы вынимаются шпателем или ножом, и перед каждым новым 
бурением должна быть произведена основательная очистка бура 
(промывка водою). Эта очистка особенно при глинистых породах, 
вызывает некоторую потерю времени, особенно при отсутствии 
воды непосредственно у места бурения. Принимая далее во вни
мание довольно значительный вес гиллеровского бура в таком 
виде, как он обычно применяется, мы получаем два обстоятель-



Фиг. 7. Бур Гиллера. 1 камера, открытая, разделенная перего
родками s и si на три отделения; /  крыло камеры. 2 разрез попе
речный через открытую и закрытую камеру. 3 нижняя часть ка
меры со змеевиком; г кольцо, укрепленное на внешней обо
лочке камеры; st штифт, укрепленный во внутренней оболочке 
камеры, который входит в вырез кольца г и этим ограничивает 
движения камеры при открывании и закрывании. 4 конца двух 
штанг, каждая по 1 м длины, с приспособлением для сращивания. 
В стальных трубках штанг (30 мм диаметра, при 1.5 мм толщины 
стенок) укреплены штифтами п особые трубчатые вкладки е. 
Выступы а входят в вырезы ai и устанавливают при помощи 

болтов Ь прочную связь штанг.
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ства, которые несколько затрудняют применение этой системы. 
С 6 м штанг он весит 10 кг, и лишь с трудом, а на больших 
глубинах и вовсе не может обслуживаться одним человеком.

В отношении удобства и большей быстроты работы более 
предпочтителен бур системы Дахновского (фиг. 8). Вес его 
с 6 м штанг достигает лишь 4.7 кг, и в большинстве случаев 
чистка не отнимает много времени. Буровая камера состоит из 
трубки 25 см длины, которая внизу закрывается стержнем, 
и в этом состоянии может быть введена на значительную глу
бину. При поднятии штанг стержень, поднимаясь вверх, уходит 
вверх трубки (причем его остановка в этом положении обеспечи
вается применением пружины), а затем дальнейшим углублением 
бура на 15 см свободная часть камеры наполняется торфом. 
По извлечении бура на поверхность, путем нажима пружинки, 
стержень освобождается и может быть опять введен внутрь 
трубки до ее нижнего конца, вытесняя выбуренную торфяную 
колбаску. При этом камера настолько очищается самим стержнем, 
что особая промывка водою большей частью уже не требуется. 
Но нужно поставить себе за твердое правило применять для 
пыльцевого анализа лишь центральную часть полученного керна 
(т. е. полученного цилиндра торфа или другой породы). Но при 
всех своих преимуществах бур Дахновского имеет известное 
ограничение в своем применении. Во влажном сфагновом или 
мало разложившемся пушицевом торфе камера работает плохо 
или почти не работает, так что на влажных торфяниках часто 
можно пройти много метрфв торфа, не получив ни одной при
годной пробы (в некоторых случаях можно достигнуть цели, 
если воткнуть бур внезапным движением). В таких случаях 
гиллеровский бур работает надежнее. Проходка очень влажных 
слоев осложняется еще одним обстоятельством, которое сказы
вается при всякой системе бура, но по моему при буре Гиллера 
выражается еще резче, чем при буре Дахновского: замыкание 
камеры никогда не происходит так плотно, чтобы при проходке 
очень мокрых слоев хотя бы вода (и вместе с нею и пыльца) 
не проникала в камеру, пока бурение не достигнет желательной 
глубины. При этом получается опасность загрязнения образца 
и переноса пыльцы. Поэтому не легко, особенно для начинаю
щего, правильно узнать и критически оценить примесь таких 
пыльцевых зерен, которые не относятся к соответственным сту
пеням глубины.
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Поэтому самым настоятельным образом следует рекомендо
вать избегать строить широкие заключения на основании ана
лиза единственного 
профиля. Очень мало 
имеет значения также 
делать беглые пробы 
здесь и там на боль
ших площадях, что 
так часто практи
куется в настоящее 
время. Только боль
шим числом профи
лей, которые взяты 
на ограниченном уча
стке, возможно под
вести твердое основа
ние для дальнейших 
исследований. В про
тивном случае эти 
данные могут повести 
не к обогащению, а к 
загромождению лите
ратуры.

(По принципу своей 
конструкции к буру 
Дахновского близок 
бур Танфильева, опи
сание которого было 
помещено в „ Изве
стиях СПБ Ботаниче
ского сада" за 1910г.
А. К.).

Об упаковке и хра
нении материалов
Офербек говорит: „относительно сохранения образцов торфа 
до момента их изучения следует принять, как основное пра
вило, предохранение материала от высыхания. Известные виды 
торфа, в случае, если они высохли и отвердели, уже не размяг
чаются в воде и поэтому только очень мало пригодны для микро
скопического исследования. Поэтому самое лучшее укладывать

Фиг. 8. Бур Дахновского. 1) закрытая камера. 
2) камера с колонкой st, вытянутой назад.3) Нижняя 
часть колонки i. 4) поперечный разрез через бур. 
Пружинка /  из латунной пластинки 3 мм толщины 
лежит в вырезке N  и при вытаскивании колонки 

производит захват кольца г в вырезе п.
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материал прямо на месте в пробирки, которые должны быть 
несколько длиннее и шире, чем сами пробы, причем лучше вместо 
пробирок брать просто стеклянные трубочки, запирающиеся 
с обоих концов обыкновенными пробками. Чтобы достигнуть 
еще более герметического закупоривания, погружают затем оба 
конца в расплавленный парафин. Стеклянные трубки, конечно, 
представляют при долгих экскурсиях в рукзаке баласт. Если 
желательно сберечь место и избежать лишнего груза, то 
с большой осторожностью можно допустить предварительное 
обвертывание образцов в пергаментную бумагу, до окончатель
ной укупорки их в удобных условиях."

Так как одна проба всего в несколько сантиметров длины 
часто отражает очень длинный промежуток развития и содержит 
осадок пыльцы целого ряда лесных фаз, то не надо забывать 
естественного положения дробы, т. е. отмечать на стеклянной 
трубочке ее верхний и нижний концы. (Я рекомендовал бы 
в случае двух пробок, брать их окрашенными в два цвета, 
напр, зелеными для верхнего и желтыми или без окраски для 
нижнего. А. К.). Нужно избегать вкладывать ярлычек с соответ
ственными заметками в самую трубочку с торфом, так как 
имеется опасность по истечении некоторого времени найти 
этикетку разрушенной или во всяком случае надпись уже более 
неразборчивой. Самое лучшее — применять гуммированные 
ярлычки, наклеивая их на поверхность трубочек.

Более крупные пробы можно сохранять в консервных склян 
ках, при сохранении образцами горной влаги, но никоим образом 
нельзя помещать пробы в жестяные коробки. Образцы можно 
класть в воду с алкоголем (торфяная вода сама по себе пред
ставляет сильно консервирующую среду), но нужно предосте
речь, от применения формалина. Такой материал, лучше пре
дохраненный от света, может сохраняться долгое время. Так как 
некоторые гумусовые вещества растворяются в алкоголе, то он 
время от времени должен возобновляться.



IV. МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

А. ОБРАБОТКА КРУПНЫХ ИСКОПАЕМЫХ ОБЪЕКТОВ

1. Подготовительная препарировка. Окончательное извле
чение окаменелостей из твердой породы производится при 
помощи плоских и остроконечных долот, причем глыба или 
кусок породы со включенной в нее окаменелостью помещается 
на мешке с песком или в плоском ящике, наполненном песком, 
который покрывается материей. Можно также подкладывать 
под образец свинцовую пластинку. Обивка породы производится 
короткими резкими ударами молотка; у неопытных при этом 
некоторые куски породы отлетают. Для приклеивания таких 
обломков применяются различные средства, как синдетикон, фар
форовый клей (отмученный мел с растворимым стеклом). Но 
лучше всего применять растворы дериватов целлюлозы (клей для 
атласной обуви Atlasschuhkitt или крокол), так как они предста
вляют очень крепкие, устойчивые в воде и кислотах виды клея. 
Тонкие или очень ломкие кусочки помещают в гипс или цемент, 
(также в пластилин или воск. Для склеивания совершенно 
не годится гумми-арабик. Мелкие склеенные куски до полного 
высыхания очень полезно погружать в мелкий песок, чтобы 
отдельные кусочки не отвалились или не приняли ненормального 
положения под влиянием своей тяжести. Крупные бесформенные 
куски, где края разломов не сходятся строго, хорошо склеивать 
гипсом, разведенным на гумми-арабике, наполняя напр, гипсовым 
раствором картонную коробочку и погружая туда куски до отвер
дения гипса. А. К.). Окаменелости, которые выветриваются 
в воздухе, часто покрывают шеллаком или параффином. Но по 
возможности этого следует избегать, так как это препятствует 
возможности микроскопического изучения поверхности объекта 
и не достигает полной изоляции от воздуха. Поэтому окамене
лости из бурого угля, содержащие серный колчедан, едва ли 
можно предохранить от распадения иначе, как погружая их
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© керосин. В некоторых случаях достаточно фиксирование 
объектов гумми-арабиком. Юраский пропитывает бурые угли 
и лигниты сахарным раствором или увлажняет их глицерин- 
желатином, который затем уплотняется формалином. По
добными же средствами является растворимое стекло, раствор 
шеллака, жидкий клей, растворенный в ксилоле канадский баль
зам, а также применяемый Вейландом клей (стр. 82), которым 
ломкие объекты пропитываются лучше всего под колоколом 
воздушного нососа.

О способах сообщать глинам и бурым углям свойства 
расщепляться по естественным плоскостям, путем медленного 
высыхания или иначе, уже говорилось ранее (стр. 50). Мелкие 
остатки, семена, плодики и т. п. могут быть добыты путем 
отмучивания. При этом торфу и сапропелю не следует позволять 
высыхать, так как они при этом теряют способность к разбу
ханию. Глины же могут сохраняться сухими. Едкий кали, соляная 
кислота, плавиковая кислота облегчают освобождение объектов. 
Самая промывка производится на проволочных ситах с ячейками 
различного диаметра. Существуют различные аппараты, которые 
должны самостоятельно производить такую промывку. В дей
ствительности же они работают неудовлетворительно, и лучше 
всего, если не жалеть усилий, применять ручные сита. Начинают 
с самого грубого сита, с ячейками около 4 кв. мм и наконец 
промытый материал переносится на плоские белые чашечки. 
Здесь начинается трудная и медленная работа выискивания 
мелких остатков невооруженным глазом или с помощью пре
паровальной лупы (фиг. 9), которая облегчается применением 
бинокулярной лупы. Очень пригоден для этой цели микроскоп 
для разборки материала по Шнейдергёну (фиг. 10), который 
позволяет применять в обыкновенной установке увеличение 
до 20 раз. Как в каждой бинокулярной лупе, окуляры имеют 
отдельную установку для каждого глаза на резкость и на рас
стояние, так как иначе цель инструмента не достигается, и кроме 
того глаза сильно утомляются.

2. Выщелачивание. Часто случается, особенно, если дело 
идет о песчанике, что остаток мало выделяется от фона; то же 
самое бывает, когда порода окрашена в бурый цвет соеди
нениями железа. Тогда путем применения выщелачивающих 
средств можно достигнуть значительного улучшения. Так напр, 
на штуфах с остатками девонских растений из Эльберфельда
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такие осадки тяжелых металлов могут быть удалены выдержи
ванием в течение нескольких часов в слабой соляной кислоте, 
в более трудных случаях в горячей хлорной воде. Результат 
получается гораздо лучше, чем путем применения плавиковой 
кислоты. Какое средство нужно предпочесть в каждом случае, 
лучше решать пробными опытами. Кроме соляной и пла-

Фиг. 9. Препаровальная лупа.

виковой кислоты, хлора (в кислом или щелочном растворе, как 
гипохлорита), применима также перекись водорода, которая 
напр, для черного мрамора очень пригодна в щелочном растворе.

(Иногда отпечатки растений совершенно затемняются 
и искажаются пестрой побежалостью, что особенно вредно 
отзывается при их фотографировании, как и при фотогра
фировании полостей, ядер и цельных окаменелостей, как напр, 
листьев, стволов и пр. В таких случаях рекомендуется, сжигая 
над ними ленту металлического магния, покрыть их тонким 
белым налетом окиси магния, не маскирующей нисколько есте
ственного рельефа, но уничтожающей пестроту. А. К.).
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ка, заполняя полость, 
предварительно смо
ченную вазелином, 
жидким воском, се
рою или папье-маше. 
Еще лучше предва
рительно вдавить в 
углубление мягкой 
щеточкой лист ста- 
ниоли и затем по вы- 
нутии зачернить сле
пок графитом. Обра
зец и слепок будут 
тогда являться пози
тивом и негативом. 
Если слепок должен

3. Слепки и копии. Если у нас представлена только полость 
с отпечатком объекта на ее стенках, то по ней трудно восстано
вить правильное представление об ископаемом. Тогда прибегают 
к изготовлению слеп-

представлять ориги
нал, то этот первый 
отпечаток может слу
жить в дальнейшем, 
т. е. для изготовления 
отливок полостей. Эта 
цель может быть так
же достигнута гальва- 
нопластическим пу
тем. Наиболее упо
требительная форма фиг ю. Бинокулярный микроскоп. По Шнейдер- 
отливок остается все гёну.
же гипсовой, которая
в таком случае лучше всего может быть исполнена опытным 
препаратором.

4. Флюорографическое исследование. Мите нашел f/J, что 
окаменелости из Золенгофенского сланца, освещенные ультра
фиолетовым светом, сами становятся светящимися, в то время 
как сама пластинка породы, в которую они включены, остается 
темной. Лучше всего это достигается при помощи ганауской
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ртутной лампы для анализа (W. Heraus, Hanau), ртутно-квар
цевой лампой в непрозрачной оболочке, снабженной лишь в одном 
месте фильтром для ультрафиолетовых лучей. Светятся лишь 
места, которые содержат окаменелые остатки, на глубоко
коричневом фоне, причем выступают различные подробности 
структуры, которые в обыкновенном свете не видны; это пре
красно показывают изображенные Мите и Борном животные ока
менелости. Для фотографирования их необходим фильтр, абсор
бирующий ультрафиолетовые лучи, для чего применяется 1%-ый 
водный раствор азотнокислого цериаммония в кюветке в один см 
толщины с параллельными стенками. Хотя здесь дело идет 
о животных остатках, нет сомнения, что этот процесс применим 
и для растений. Простые отпечатки не флюоресцируют, как 
и непрозрачные минералы, напр, оруденелые ископаемые; 
светятся вещества, которые диффузно содержат другое веще
ство. При вполне чистом веществе флюоресценция также 
не наступает; результат зависит таким образом исключительно 
от химически-минералогических свойств ископаемого. Однако 
выступают только структуры, которые не покрыты слоем 
породы, иными словами, части окаменелости, погруженные 
в породы, остаются невидными. Притом даже незначительное 
загрязнение, напр, выделениями жира кожи, действует как 
задерживающий эффект. Лакированные окаменелости тоже не 
годятся для этого процесса.

Упомянутая лампа может быть также в случае необходимости 
применена для наблюдения под микроскопом в падающем свете. 
Но для этого следовало бы соорудить более пригодное приспо
собление, и таким образом флюорография представляет еще 
целый ряд неиспытанных возможностей.

Метод также может быть ценным для обнаружения подделок 
или различия проблематических остатков от сходных неоргани
ческих образований.

5. Применение рентгеновских лучей. Применение рентге
новских лучей до сих пор не дает заметных результатов. Но во 
всяком случае, как показал Ивасаки (2)у ими может быть уста
новлено распределение в угле минеральных зольных частиц. 
Ряд дальнейших исследований этого рода называет Штах (3)> 
который упоминает также, что многие угли, помещенные 
в темноте на фотографическую пластинку, дают контактное 
изображение. (Так как поиски животных окаменелостей, вклю
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ченных в породе, уже дали результаты при применении к этому 
рентгеновских лучей, нет сомнения, что эти попытки можно 
распространить и на остатки растений. А. К,).

6. Изучение включений в торфе. Из собранного консерви
рованного материала (см. стр. 57) должны быть отобраны лучше 
сохранившиеся растительные остатки. Для этого Штоллер (4) 
дал хорошее наставление. Если торф не распадается в чистой 
воде, то его кладут на срок от одного до двух дней в слабый 
раствор азотной кислоты; перенеся образец затем в белую 
фарфоровую чашку, промывают его водой до тех пор, пока 
не остается уже никакого бурого ее окрашивания. Многочислен
ные семена и т. п. остатки тогда будут плавать на поверхности. 
Остаток должен быть промыт, о чем необходимые сведения 
были уже даны на стр. 60. Остатки, собранные кисточкой, 
пинцетом или пипеткой должны быть как можно скорей разде
лены по видам.

Если торф уже высох и не разрыхляется в воде, то можно 
его варить со щелочью, а также с содой по Э. М. Рид; наоборот 
в данном случае нужно воздержаться от применения шульцев- 
ской смеси (см. стр. 99). Если желательно еще более прояснить 
листья, то для этого можно применить щавелевую кислоту.

Консервирование. Ископаемые из торфа, сохраняемые 
в сухом виде, рано или поздно распадаются в пыль. Лучше 
всего мелкие образцы, как например семена, хранить в дистил
лированной воде с алкоголем (4:1) в маленьких, хорошо закупо
ренных пробирках. Туда нужно опустить этикетку на полоске 
бумаги, написанную тушью, но не следует ее затыкать между 
стеклом и пробкой. Часто пытаются предохранить объекты 
от разрушения пропитыванием параффином. Для этой цели поме
щают остатки сначала на 24 часа в 50—75°/о“Ь1Й алкоголь, затем 
в абсолютный алкоголь, далее в смесь абсолютного алкоголя 
и ксилола (1:1), и, наконец, в параффин, плавящийся при 50—52° 
(в параффиновой печи или водяной бане). Приставший к по
верхности параффин, по извлечении остатков, удаляется нагретой 
пропускной бумагой или слабым несветящимся пламенем газо
вой горелки.

Э. М. Рид прямо помещает влажные семена в параффин, 
расплавленный на предметном стекле. По мере того, как вода 
испаряется, параффин впитывается. С листьями можно поступать 
таким же образом или заключать их соответственно в канад
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ский бальзам или глицерин-желатин, если они не слишком 
толсты.

(Мне казалось бы весьма практичным заключать такие объ
екты, как семена, плоды, мелкие листья в вазелиновое жидкое 
масло, соответственно проводя их через алкоголь и ксилол, 
или же при подогревании, по способу Э. М. Рид, храня затем 
в пробирках. А. К.).

7. Современный сравнительный материал. Для опреде
ления семян и листьев из торфа прибегают к собранию сравни
тельного материала по ныне живущим растениям. По большей 
части семена и плоды отсутствуют в гербариях. При сравнении 
однако надо иметь в виду, что ископаемые объекты часто бывают 
изменены, именно их поверхностная структура, волоски и т. п. 
большей частью бывают разрушены. Тоже самое имеет значе
ние для препаратов пыльцы (см. стр. 69), а также для третич
ных растений, хотя при этом главным образом дело идет уже 
о растениях, которые в настоящее время в Европе не живут. 
Один гербарий, составленный с такой точки зрения, выполнил 
для Ботанического музея в Берлине-Далеме покойный немецкий 
ботаник доктор П. Менцель.
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В. АН АТОМ И ЧЕСКО- МИКРОСКОПИЧЕСКОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ

1. Пыльцевый анализ. Большинство наших лесных деревьев 
опыляется при помощи ветра и потому производит большое 
количество цветочной пыльцы (см. стр. 34, 68). Поэтому она 
часто присутствует в большом количестве в ледниковых и аллю
виальных отложениях, особенно в торфяных болотах. Хорошее 
сохранение пыльцы объясняется тем, что внешняя оболочка 
состоит из очень устойчивого кутина. Пыльцевый анализ состоит 
не только в том, что он определяет принадлежность этой 
пыльцы, но он исходит из мысли, что количество пыльцы отдель-

Крейзелъ. Методы палеобот. исслед. **
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ных древесных пород соответствует составу тогдашнего леса 
и может быть твердо установлено путем вычислений. Мы не можем 
здесь входить глубоко в обсуждение оснований этого метода, 
впервые высказанных Лагергеймом и широко примененных 
фон-Постом, и сошлемся на приведенные в конце главы общие 
работы, в которых можно найти указания на многочисленные 
отдельные работы.

Об обращении с материалом для пыльцевого анализа Офер- 
бек говорит следующее:

а) Предварительная подготовка проб для исследо
вания. Предварительная подготовка материала для исследо
вания ведется различно, соответственно характеру данного 
материала. Если минеральная примесь не слишком велика 
и во всяком случае не представляет препятствий, то приме
няется следующий метод. Берут изнутри изучаемого торфяного 
бруска или бурового керна, при старательном избежании вся
кого загрязнения, маленькую пробу около 1 куб. см — это 
количество определяется по степени разложения торфа — и варят 
ее в фарфоровой чашке в слабом растворе едкого калия. При 
этом процессе пыльцевые зерна испытывают просветление 
и одновременно гумусовая масса переходит в раствор. При кон
центрации раствора, чтобы избежать высыхания, прибавляют 
к пробе глицерин. Затем стеклянной палочкой берут каплю 
и переносят ее для исследования на предметное стекло.

В большинстве случаев в интересах быстроты исследования, 
процесс видоизменяется в том отношении, что раньше еще про
изводится концентрация пыльцевого материала центрифугиро
ванием. Тогда вываренный в едком кали материал пропускается 
через тонкое сито, чтобы задержать более крупный материал. 
Затем фильтрат центрифугируется, для чего при обыкновенной 
ручной центрифуге достаточно 60 оборотов рукоятки в течении 
одной минуты (фиг. 11). Не нужно опасаться, что благодаря 
центрифугированию пройдет сортировка пыльцы вследствие 
разницы в скорости ее погружения и тем нарушится отношение 
пыльцевого спектра. Многочисленные опыты показали, что 
оценка центрифугированного и нецентрифугированного мате
риала дает одинаковые числовые отношения.

Для подготовки межледниковых сланцеватых углей по Фир- 
басу особенно целесообразным является положить на 1—2 дня 
несколько измельченные кусочки угля в 20° раствор азотной
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кислоты, затем пропустить через сито и варить в воде с при
бавкою едкого кали. При этом почти все гумусовые вещества 
растворяются. Наконец центрифугированием обогащается содер
жание пыльцы. Осадки с большим содержанием минеральных 
частиц требуют иного обращения. В глинистых илах и глинах, 
еще более в песчаных пробах, количество пыльцы часто так 
невелико, что подсчеты и оценка ее количества занимает очень 
много времени. Воз
действием плавиковой 
кислоты достигается 
обогащение содержа
ния пыльцы во много 
раз (Assarson и Gran- 
lund). Затем варкой 
в едком кали раство
ряются гуминовые ве
щества, а более гру
бые составные части
цы удаляются про
мывкой. Требуется 
основателная много
кратная промывка с 
применением центри
фугирования, а остав
шиеся еще в остатке 
силикаты растворяют
ся плавиковой кисло
той. Платиновый ти
гель при этом не необходим, так как параффинированные стек
лянные чашечки вполне его заменяют (сосуд должен быть закрыт 
параффинированной стеклянной пластинкой). При тонких осадках 
процесс растворения заканчивается через один день, при гру
бых— через два дня. Затем следует основательная промывка, 
вслед за которой осадок для удаления получившихся фтористых 
силикатов обрабатывается соляной кислотой.

6) Поверхностные пробы. При анализах пыльцы бывает 
необходимо, с различных точек зрения, уделить особое внима
ние современным поверхностным пробам. Такой поверхностный 
материал, который в действительности соответствует только 
самым позднейшим осадкам пыльцы, вернее всего получается

5*

Фиг. 11. Ручная центрифуга.
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путем выжимания свежих растущих еще подушек мха в склянку* 
Так как обычное количество пыльцы при этом бывает незначи
тельно, то в лаборатории приходится обогащать пробу центри
фугированием. Оценка таких поверхностных проб требует* 
нужно заметить, особенной осторожности, так как опыт пока
зал, что на небольшой площади материал, добытый из совре
менных дерновин мха, значительно вариирует в отношении про
центного содержания различных видов пыльцы. Вообще мы 
не находим здесь даже приблизительно того постоянства чисел, 
которое обычно получается при более старом и разложившемся 
торфяном материале. Основание этого явления можно видеть 
в том, что для одного года распределение выпадения пыльцы 
по ее видам в значительной мере зависит от случая, и лишь 
пыльцевой дождь целого ряда годов выравнивает такие скачки 
в твердые числовые отношения. Если при постановке специаль
ного вопроса приходится работать с совершенно молодым мате
риалом, то бывает возможно получить лишь общую картину, 
для которой средние цифры берутся из большого количества 
средних проб. Подсчет пыльцы производится под микроскопом, 
с добавкою глицерина, с помощью решетки (Kreuztisch) и дан
ные тотчас наносятся на приготовленную таблицу.

в) Качественная и количественная оценка пыльце
вого материала. Не все наши лесные деревья дают возмож
ность учитывать их при помощи анализа пыльцы. Различные 
роды отличаются тем, что или их пыльца обладает недоста
точной устойчивостью или она не может быть определена 
с достаточной уверенностью по малой дифференцированности 
своей формы и строения. Незначительной устойчивостью отли
чается напр, пыльца тополей (Populus); Larix, Taxus, Acer, Fra- 
xinus также приходится оставлять в числовых протоколах боль
шею частью без внимания, так как их пыльцы не достаточно 
уверенно определимы. Наоборот, следующие 12 видов деревьев, 
которые составляют основной комплекс наших лесов, могут 
быть правильно учтены: Pinus, Picea, Abies, Corylus, Carpinus, 
Betula, Alnus, Fagusy Quercus, Ulmus, Tilia и Salix (фиг. 12).

Наиболее верный и притом также самый короткий путь 
достигнуть достаточного знакомства с пыльцей или вообще 
с торфяными ископаемыми это пройти школу у опытного иссле
дователя пыльцы, или по меньшей мере предпринять основа
тельное изучение современного сравнительного материала.
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Но так как пыльца в свежем состоянии представляет другой 
вид, чем в материале из торфяных проб, то необходима ее пред
варительная подготовка. Соответствие внешнего вида свежей 
пыльцы с ископаемой наилучше достигается обработкой кон-

Фиг. 12. Главнейшие виды пыльцы, находимые в торфе. По Рудольфу 
и Фирбасу. 1, la  Pirius sp., 2 Picea excelsa Link., 2a, 23, 2y, зерна 
пыльцы ели в различных положениях, 3 Abies alba Mill (синоним 
pectinata), 3a, 3fi, 3*f, пыльца пихты в различных положениях (малень
кий масштаб), 4 Fagus silvatica L., вид сбоку, 4 а вид сверху, 5 Betula 
sp., вид сверху, 5 а вид сбоку, 6 Corylus avellana sp., L. вид сверху,
6 а вид сбоку, 7, 7 а Alnus sp., вид сверху, 8 Carpinus betulus L., вид 
сверху, 8а вид сбоку, 9 Tilia sp., вид сверху, 9а вид сбоку, 10 Quercus sp., 
вид сверху, 10а вид сбоку, 11 Ulmus sp., 12, 12а Salix sp., 13 неопре

делимая пыльца.

центрированной серной кислотой. Впрочем, имеются уже и удоб
ные для пользования изображения, напр, у Эрдтмана (1) 
и Рудольф-Фирбаса (2); таблицы для определения дали Докту- 
ровский и Кудряшев (3)> равно как и Мейнке (4)у который 
собрал в своем атласе пыльцы обширный изобразительный 
материал.

„При нахождении пыльцы сосны часто представляется жела
тельным установить также вид ее, например — P. morbtana или 
P. silvestris.
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Фиг. 13 и 34. Пыльцевая диаграмма профиля Красного болота в Рёне. По 
Офербеку. Условные обозначения вида пыльцы и торфа. По Офербеку.
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Однако ее пыльца сама по себе не дает отличий. Штарк (5) 
в таком случае с успехом применял вариационно-статистиче- 
ский метод (6).

Участие отдельных древесных пород представляется графи
чески, как показывает фиг. 13. Числа внизу дают процентное 
содержание пыльцы; цифры у левого края представляют глу
бины разреза (в сантиметрах). По большей части здесь также 
представляют смену горизонтов торфяного профиля. Таким 
образом для каждого вида получается кривая. Фиг. 14 дает обще
принятые обозначения для разновидностей торфа и древесных 
пород.

Все эти исследования предусматривают по большей части 
послеледниковые и межледниковые отложения. Но уже ранее 
было замечено (стр. 14), что этот метод применим и для более 
древних слоев, прежде всего — для бурых углей. Но так как 
здесь отчасти дело идет о совершенно других древесных поро
дах, то определение пыльцы представляет еще большие труд
ности. В палеозойских отложениях находят вместо пыльцы 
споры низших сосудистых, для которых пока однако еще 
не было построено никаких „споровых спектров". (Однако, 
и эта возможность не исключена. П. А. Никитин, путем отму- 
чивания из каменноугольных глин Воронежской области, добыл 
прекрасно сохранившиеся и разнообразные споры. Изучение 
этих отложений по горизонтам несомненно даст возможность 
без большого труда установить и споровые спектры каменно
угольного леса. А. К.).
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2. Исследование ископаемых кремневых водорослей (диа
томовых). Диатомовые водоросли или Baccillariaceae обладают 
кремневой оболочкой, состоящей из двух частей, и встречаются 
как в морских, так и в пресноводных отложениях. Образования 
гнилостного ила часто содержат их скорлупки во множестве, 
так что прямо можно говорить о диатомовом пелите (стр. 36). 
Таковые встречаются с эпохи эоцена и в технике играют, как 
полировальный сланец, трепел и кизельгур, известную роль. 
Древнейшие диатомеи приводятся из лайаса, все же положение 
этих образований еще сомнительно (1). По характеру сохра
нения дело идет о землистых до порошкообразных или во вся
ком случае еще растирающихся и соответственно глинистых 
массах или о твердых породах. Сюда относятся ютландские 
цементные породы, связывающим веществом которых является 
углекислый кальций (Са С 0 8), и кремнистые стяжения в меле.

Соответственно своим свойствам, материал подлежит раз
личной обработке. Поскольку он рыхл, работа может распа
даться на следующие стадии:

1) удаление примеси углекислого кальция;
2) обугливание еще оставшегося органического вещества;
3) окисление угтерода;
4) обработка щелочью;
5) механическое разделение.
1) Для удаления углекислого кальция применяется слабая 

соляная кислота, которою материал смачивается в стеклянной 
чашке. Так он оставляется при повторном потряхивании несколько 
дней. Затем кислота отмывается дистиллированной водой до тех
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пор, пока синяя лакмусовая бумажка более не окрашивается. 
Это достигается быстрее фильтрованием и промывкой остатка 
на фильтре.

2) Обугливание органического вещества производится сер
ной кислотой, с которой препарат оставляется на несколько 
дней, будучи временами приводим в движение, или варится 
в течение 10—20 минут.

3) Черный остаток может быть окислен различным образом, 
напр, прибавлением двухромокислого калия, под действием 
которого материал оставляется на неделю. Если масса стано
вится светлой (белой), то она опять старательно промывается 
в дистиллированной воде. Скорее цель достигается прибавле
нием азотно-кислого калия (KNOy) или приливанием азотной 
кислоты (осторожность!) и последующей варкой,которая должна 
производиться лишь в вытяжном шкафу.

4) Еще оставшиеся глинистые примеси могут быть удалены 
аммиачной водой (оставить на 24 часа) или короткой варкой 
в мыльном растворе с одной содой или едким натром. При этом 
более нежные формы часто разрушаются, во всяком случае 
некоторую часть материала нужно подвергнуть отмучиванию 
осторожно. После обработки щелочами материал опять хорошо 
промывается.

5) Механическое отделение от зерен кварца и т. п. произво
дится легким потряхиванием в маленьких часовых стеклах.

Если материал должен быть отмучен, то для того приме
няются густые проволочные сита и сита из шелкового мельнич
ного газа. Самое густое сито имеет величину ячейки в 0.03 м 
(по торговой номенклатуре — № 20). Но уже при газе № 10 
фильтрат едва ли содержит более диатомей. Относительно крем
нистых флагеллат (Silicoflagellatae) имеются указания в рабо
тах Шульца (2).

Некоторые неорганические примеси, особенно кусочки 
слюды, не отделимы в воде от диатомей. Тогда приливают 
в маленькую пробирку концентрированный раствор иодистого 
калия — иодистой ртути (жидкость Тулэ) до тех пор, пока 
удельный вес жидкости будет равняться 2.3, и слюда опустится 
на дно. Время от времени можно извлекать пипеткой всплы
вающих диатомей и подвергать их еще раз той же операции 
в другой пробирке. Если при этом выделяются красные кри
сталлы иодистой ртути, то нужно добавлять готового раствора
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иодистого калия. Таким путем всегда получаются достаточна 
пригодные препараты.

Изолирование отдельных видов весьма затруднительно* 
Часто довольствуются приготовлением так называемых Streu- 
praparate т. е. из смеси различных видов водорослей, без рас
пределения их на стекле. Так работает Бюнте (3); сообщаемые 
Брокманном наставления также в существенном совпадают 
с указанными.

Брокманн пишет: „я обливаю аллювиальные и дилювиаль
ные глины соляной кислотой, чтобы растворить примесь угле
кислого кальция, переношу затем массу в пробирку и отмываю 
кислоту. Тогда начинается отмучивание, так как в воде, сво
бодной от кислоты, условия для плавания мелких частиц во взве
шенном состоянии благоприятнее. Затем отделяется грубый 
материал; песок через осаждение, более крупные составные 
части — на сите. Донный осадок первого часа особенно богат 
грубыми скорлупками диатомей. Этот последний затем обраба
тывается особенно. Слитая же вода с более тонкими диато- 
меями, глинистыми и песчаными частицами еще в течение несколь
ких дней, ежедневно по 1—2 раза, отмучивается, чтобы удалить 
глинистые частицы. Этот, по возможности обогащенный, мате
риал много раз кипятится с концентрированной соляной кисло
той, каждый раз в течение четверти часа, в заключение к нему 
прибавляется пара зернышек азотнокислого калия и затем про
изводится отмывка кислоты (без нейтрализации). Тогда в диато
мовом материале всетаки еще остаются минеральные составные 
частицы, особенно пластинки слюды, которые часто можно отде
лить при помощи жидкости Тулэ. С третичными глинами обра
щаются также, как и с четвертичными породами". (Приемы, 
применяемые при обработке третичных пород с диатомовыми, 
подробно описывает Е. А. Гапонов (7). А. К.).

Если дело идет о более твердом материале, то при цементи
ровании породы углекислым кальцием, для ее разложения доста
точно обработки соляной кислотой. В других случаях, напр., 
если материал опализирован, можно, по Гартигу, его смачивать 
глауберовой солью, которая, вьжристализовываясь, вызывает 
разрыхление породы. Легким подогреванием и, если требуется, 
прибавкой воды, процесс по желанию может быть повторен много
кратно. (Это разрыхление хорошо производится и уксусно
кислым натрием, путем повторного подогревания и кристаллит
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зации охлаждением пробирки под струей водопровода. К породе 
прибавляются кристаллы уксуснокислого натрия с 1 — 2 
каплями воды (7). А. К.). Нерастворимые породы до сих пор 
изучались лишь путем изготовления тонких шлифов. Повидимому, 
путем травления отшлифованных плоскостей могут быть дости
гнуты лучшие результаты (стр. 95).

Дальнейшие указания можно найти у Потоние-Готана (4J, 
Панточека (5), а также у Шульца (2), (а из русских у Гапо
нова (7).

Заделывание препаратов. Обычные среды непригодны для 
заключения препаратов диатомовых, так как в них часто детали 
структуры скорлупки становятся невидимыми. По большей части 
для диатомей применяется стиракс, а для более нежных форм— 
монобромстиракс или монобромнафталин с канадским бальзамом. 
По Брокманну целесообразно погружение в иммерзионное масло; 
хорошая видимость получается также в растворе фосфора 
в сероводороде (фениановская жидкость).1 Если заключающая 
среда непрочна, то прибегают к заклейке препарата теплым 
желатиновым раствором или столярным клеем, по высыхании 
которого наносится каемка специальной мастикой, далеко захва
тывающая край желатина. Удобна работа с насыщенным раство
ром арсентрисульфида в иодистом метилене, причем покровное 
стеклышко заклеивается обычной мастикой. Но и эти препараты 
не выдерживают долгого хранения.

Так как здесь дело идет о жидких средах для заключения 
препаратов, то их лучше помещать в камере, а не прямо на пред
метном стекле. Этого достигают, делая на предметном стекле 
круглый валик из клейкого вещества. Край круглого покров
ного стекла должен при этом выдаваться за край камеры; этим 
повышается надежность заделки объекта.

Очищенный от примесей диатомовый материал, находящийся 
на часовом стеклышке, при помощи пипетки переносится в камеру 
или на покровное стеклышко, и вода испаряется на слабом 
пламени. Затем производится заключение в избранную среду, 
при круглом покровном стеклышке лучше всего с помощью 
вращающегося столика (фиг. 15). Иногда применяется заклю
чение в воздухе (б).

1 В 1929 г. американский палеоботаник Ганна для заключения диатомовых 
рекомендовал синтетическую смолу гиракс (hyrax) с показателем преломления
1.83348. А. К.



—  76 —

Все материалы, необходимые для препарирования диатомей, 
продаются фирмой Е. Thum в Лейпциге (теперь во владении 
издательства Kosmos) или Moller in Wedel, Holstein, которые

Фиг. 15. Вращающийся столик.

также предлагают для продажи многочисленные препараты. 
Однако, это по большей части чисто показные препараты, кото
рые часто дают совершенно неправильное изображение.

Литература об ископаемых диатомовых собрана в руковод
стве Гирмера (1)у где находится также обзор описанных до настоя
щего времени ископаемых видов.
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3. Изготовление тонких шлифов, а) Аппаратура и ход 
работы.

Приготовление тонких шлифов восходит к Николю, кото
рый более чем за 100 лет назад открыл применение канадского 
бальзама; вскоре за ним Witham (1831) предпринял первые 
анатомические исследования окаменелых объектов, о которых 
здесь только и идет речь. Для приготовления тонких шлифов 
необходимы приспо
собления, которыми 
производится резка 
и шлифовка образ
цов, различные шли
фовальные вещества, 
равно как и клей для 
наклеивания шлифов 
и укрепления самой 
породы. В торговле 
имеются различные 
резательные и шлифо
вальные аппараты.

Резательная ма
шина обычно состоит 
из вертикального вра
щающегося круга, к

Фиг. 16. Резательная машина Р. Фюсса-Штеглицкоторому объект при-r  J г  для изготовления тонких шлифов.
жимается, будучи
укреплен на особом держателе. Соответственно глубине раз
реза, объект должен подвигаться вперед к режущему кругу, что 
напр, в машине, конструируемой фирмой R. Fuess в Штеглице, 
достигается подвижным противовесом (фиг. 16).

Если режущий круг сделан из стали, для резки наиболее 
твердых объектов, то при работе применяется наждак или кар
борунд с водою. Для этого может служить укрепленный над 
кругом сосуд с капельником. Но никогда не следует туда же 
помещать и наждак, так как это скоро засоряет аппарат; 
наждак и карборунд наносится на край круга при помощи влаж
ной стеклянной палочки. Такой круг дает сравнительно тонкий 
разрез, но при твердом материале (окремнение) резка продол
жается довольно долго. Существуют также карборундовые 
круги. Они работают быстрее, причем отпадает также утоми
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тельная переноска шлифовального материала. Но такие круги 
толще, истирают при резке более значительную часть объекта 
и более ломки. Лучше всего, но также и наиболее дороги, ал
мазные круги. Они состоят из цинка или мягкого железа, и 
в край круга запущены мелкие алмазные осколки. После изна
шивания их можно снова снабдить алмазною пылью, как реко
мендует Вюльфинг (2). Круг должен вращаться без толчков, и 
кусок породы, подлежащий распилке, должен подвигаться впе
ред точно под прямым углом к оси вращения, так как иначе 
осколки алмазов будут выбиты из своих гнезд. Чтобы избежать 
необходимости повторного смачивания круга водою, нижняя его 
часть двигается погруженной в жестяной ящик с водой. От 
величины держателя объекта и диаметра режущего диска за
висит максимальная величина площади разреза. Имеющиеся 
в продаже готовыми аппараты по большей части предназначены 
для резки более мелких объектов.

Шлифовальный аппарат. Если образец или пластинка по
роды уже вырезаны или отколоты в том направлении, в каком 
должен лежать шлиф, то ее остается только тонко отшлифовать. 
Для этого наиболее пригодны вращающиеся круги, которых 
должно быть по меньшей мере 4 — из карборунда, стали, мато
вого стекла и шлифованного стекла. Шлифовальными и поли
ровальными веществами служат карборунд, различные тонко
зернистые и отмученные сорта наждака, диатомовая земля, Eng*- 
lischrot (окись железа), пемза, окись олова, глинозем и т. п. 
(фиг. 17).

Воду на круг можно пускать и здесь при помощи капель
ника. Для собирания стекающей жидкости служит укрепленный 
под кругом бассейн. Существуют также приборы с вертикально 
вращающимся диском, к которым плоскости разрезов прижи
маются автоматически (шлифовальная и резательная машина 
Delisle und Ziegele, Stuttgart), см. Вюльфинг (2). Хорошими свой
ствами обладает также машина, сконструированная Лейцем 
в Вецларе (фиг. 18).

Как двигатель для шлифовальных и резательных машин 
лучше всего употреблять легкий электромотор (около 1/2 лош. 
силы). Такие приборы имеются готовыми у R. Fuess в Ште- 
глице. Часто рекомендуемые комбинации машины и двигателя 
напротив не рекомендуются.

Работа ведется в следующем порядке.
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Испытание материала. Так как дело всегда идет о затрате 
значительного времени на приготовление шлифа, то нужно убе
диться, заслуживает ли материал этой затраты времени. Сохра
нение ткани, степень ее разрушенности без пробного испытания, 
конечно, неуловимы. Для испытания ископаемой древесины дол
жны быть всегда приготовлены три шлифа: поперечный, про
дольный, более или менее параллельный окружности ствола 
(тангентальный) и, наконец, продольный в плоскости распростра
нения радиальных сердцевинных лучей (радиальный).

Фиг. 17. Шлифовальная и полировальная машина Фюсса- 
Штеглиц.

Эти три направления по большей части легко отличимы уже 
на обломке, и поперечный излом можно без дальнейшей обра
ботки рассматривать в лупу. Отщепленные в тангентальном и 
радиальном направлении маленькие осколочки можно рассма
тривать под водой. Некоторыми также применяется пригото
вление коллодионного препарата (стр. 121). Еще лучше, но свя
зано с затратой времени, пришлифовать (обычно достаточно 
стальным диском) одну из плоскостей, чтобы структура высту
пила отчетливее. При окаменелостях, образуемых известняком 
или доломитом, (СаС03 и СаС03 -+- Mg*C03) — как в торф-доло
митах, древесинах, плоскости можно еще протравить слабой 
соляной кислотой (НС1). Сохранившееся еще в клеточных стен
ках органическое вещество окрашивает их в темный цвет, от
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чего ясность структуры еще выигрывает. Если некоторые 
участки окаменелости выщелочены, что часто случается с окрем- 
нелыми древесинами, то для препаратов нужно выбирать по воз
можности темные места. Этим избегают опасности не различить 
некоторых тонких деталей, как, напр., окаймленных пор. Однако 
они могут быть сделаны видимыми или при поляризованном 
свете или при последующей окраске (стр. 87 и фиг. 19 и 20).

Вырезка препа
рата. Если уже 
установлены пригод
ность материала и на
правление, в котором 
должен быть сделан 
шлиф, то прежде все
го нужно вырезать 
кусочек желательной 
величины. При этом 
делают эту пластин
ку не слишком ма
ленькой, так как ее 
краевые части при 
шлифовке часто те
ряются. Также не 
должно слишком то-

Фиг. 18. Шлифовальная и полировальная машина РОПИТЬСЯ при рас-
Э. Лейца в Вецларе. пилке объекта. Не

терпеливое и слиш
ком сильное прижимание объекта, зажатого между тисками дер
жателя часто ведет к его разлому.

Связующие вещества. Если материал так хрупок, что не 
удается никак выпилить пластинку, то породу можно пропитать 
каким-либо клеем. Для этого преимущественно служит канад
ский бальзам, твердый или растворенный в ксилоле. Может быть 
применен для этого также жидкий коллолит. При маленьких ку
сочках пропитывание достигается уже при простом нагревании, 
причем имеющие быть уплотненными кусочки нагреваются 
в железной или фарфоровом сосуде на вынимающейся прово
лочной сеточке. Сосуды должны быть снабжены крышкой, так 
как бальзам легко воспламеняется. Необходимо медленное и 
не слишком сильное нагревание, чтобы избежать вспучивания
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уплотняющего состава и трещин в материале. Вюльфинг (2) 
предлагает для этого удобный аппарат. Он состоит изводяной 
банки, воздушно-водяного насоса, манометра, колбы Эрленмай- 
ера и цилиндрического трубчатого стеклянного сосуда 20 см 
длины и 3 см диаметра, в который помещается канадский баль
зам соответствующего качества. Материал же помещают в бо
ковой придаточной трубке. После этого сосуд закрывается при
шлифованной стеклянной 
пластинкой, смазанной сво
бодным от воды бараньим 
жиром, затем закрывают 
кран, разжижают бальзам 
на водяной бане и устана
вливают хороший вакуум.
После того, как давление 
некоторое время держится 
на 40 мм, опрокидывают 
трубку, чтобы материал 
упал в бальзам, причем про
исходит небольшое вспени
вание. Через 10 минут на
гревания на водяной бане 
через кран впускается воз
дух. Лишь тогда останавли
вают действие воздушного 
насоса, чтобы не допустить 
обратной тяги воды. Для
этой цели служит также включение Эрленмайеровской колбы* 
Затем поднимают стеклянную пластинку и вынимают пропи
танный кусочек из еще жидкого бальзама.

Таким путем можно сделать пригодными для приготовления 
шлифов также лигнит, трухлое дерево, древесный уголь и торф* 
Трибель (3) например, пропитывает лигнитные древесины 
смесью терпентинного масла и даммаровой смолы. Подобный 
же процесс для древесного угля описан В. Клером (4). Как 
связывающее вещество употребляется опять-таки бальзам, 
шлифовка ведется на стекле пемзовым порошком. Часто 
однако в таких случаях предпочительнее изготовление тон
ких срезов (стр. 111), поскольку древесины не проникнуты 
смолой или минеральными включениями, сообщающими ей осо-

Крейаель. Методы палеобот. нсслед. 6

Фиг. 19. Радиальный шлиф через обызве
ствленную древесину голосеменного (Me- 
dullopitys sclerotica) из свиты Карру гер
манской Ю З Африки в обыкновенном 

свете. X  около 225.
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бенную твердость. В таких случаях можно приготовить хорошие 
шлифы.

Тиссен (5) применяет для шлифов угля смесь трех частей 
канадского бальзама и двух частей особого клея (Marineleim) 
(6) у раствора каучука и асфальта в терпентинном масле 
(1—2:12, в продаже у Н. О. Korth Berlin, Genthinerstr., 8). Этот 
клей легкоплавок, и потому материал позже не должен более

нагреваться, а препарат 
подвергаться сильному ос
вещению. Это обстоятель
ство представляет таким 
образом затруднение для 
приготовления микрофото
графий. Ломакс (7) упо
требляет раствор шеллака, 
выщелоченного в метило
вом алкоголе.

В заключение укажем 
еще на одно новое склеи
вающее вещество, которое 
вкратце описано Вейландом 
и Аренсом (8) и представ
ляет большие преимущества 
перед другими. Доктор Вей- 

ланд был любезен сообщить о нем следующее: „Метилке- 
СН3. СО. СН. СН3,

тонбутанол * будучи нагрет с 10% смеси суль-
Cri2. ОН.

фата калия и 10% бисульфата калия, переходит, путем отще-
СН3. СО. С. СН3.

пления воды, в метиленметилэтилкетон И . Этот не-
СН2.

насыщенный кетон отвердевает через более или менее продол
жительное время, в зависимости от присутствия сопутствующих 
веществ в водянисто-прозрачную смолу, поддающуюся шли
фовке. При этом действуют таким образом: кусочек, подлежа
щий уплотнению, заливается кетоном, который является 
устойчивым лишь в течение короткого времени, и поме
щается под вакуумом, чтобы удалить воздух. Метиленовые 
кетоны обществом 1. G. Farbenindustrie защищены в Германии 
патентом.

Фиг. 20. То же в поляризованном свете. 
По Крейзелю.
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Можно сократить продолжительность отвердения, для чего 
в настоящее время препарат обрабатывают воздухом, кисло
родом или, еще лучше, соединениями, выделяющими кислород, 
напр, перекисями. С другой стороны можно также применять 
полимеризованную смолу, растворяя ее в ацетоне и пропитывая 
ею объект. Этот способ пригоден однако лишь для мелких объ
ектов, где имеется возможность легкого испарения растворителя 
(ацетона). При больших кусках зависит от самого жидкого не
насыщенного кетона, что для отвердения его требуется про
должительное время. С другой стороны здесь есть преимуще
ство, что весь кусок затвердевает равномерно, что при других 
способах, где употребляется растворитель, не наблюдается, так 
как внешний слой, застывая раньше через отдачу растворителя, 
тем самым задерживает испарение растворителя из внутренних 
частей куска.

Сходный способ применяет американское общество, изгото
вляющее бакелит. Бакелит является продуктом конденсации из 
фенолов и формальдегида, которое можно получить в виде масла 
или твердой смолы, в зависимости от принимаемых количест
венных соотношений и температуры. Здесь мы можем говорить 
только о масле, или легко размягчающейся смоле, в которую 
заключаются ископаемые. Масса затвердевает при дальнейшем 
нагревании. Все же в этом способе есть и недостаток, как в вы
сокой вязкости масла или смолы и в необходимости нагревания, 
так и в самой смоле, однородность и прозрачность которой за
ставляют желать лучшего, и которая имеет высокий показатель 
преломления. Материал, уплотненный бакелитом, режется обыч
ным образом, наклеивается канадским бальзамом и шлифуется". 
Образцы, обработанные кетоновой смолой, допускают примене
ние обычной резательной машины, а также алмазной пилы. Этот 
способ применяется Вейландом и автором при обработке очень 
ломких растительных остатков с успехом, но при его помощи 
можно шлифовать также доисторические древесины, бурые угли 
и рыхлые земли. Вейландовский кетон отличается от всех 
остальных средств тем, что отпадает продолжительное нагре
вание, кроме того кетон устойчив против воды и кислот, даже 
против плавиковой (фтористо-водородной — HF1) кислоты. Он 
растворим лишь в определенных органических жидкостях. К со
жалению, всеобщее применение Вейландовского способа в бли
жайшем будущем елдва и возможно. Если при применении

6*
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какого-либо другого уплотняющего вещества к ломкому углю 
распилка все же не удается, то можно попытаться достигнуть 
цели применением ручной пилы, независимо от того, должен ли 
разрез пройти паралельно или перпендикулярно к напластованию 
(In-gang, 9). Можно также сначала отшлифовать одну плоскость 
в желательном направлении, прикрепить объект к крепкой папке 
канадским бальзамом и лишь затем его резать (Фишер-Рюст).

Резка. Разрезают кусочек в направлени желаемого шлифа, 
о чем все необходимое было сказано выше.

Наклеивание. Если отрезанный кусочек сравнительно толст, 
то при препаровке его можно сначала придерживать просто ру
кой. В других случаях (так как это большею частью тонкая 
пластинка) объект должен быть наклеен на предметное стекло, 
для которого наиболее пригоден так называемый гиссенский 
формат (48 X 25, также 48 X 30 мм). Длинные стекла неудобны, 
так как они легко прогибаются и начинают стираться на краях. 
Для приклеивания объекта со времени Николя употребляется 
как правило, растворенный в ксилоле вязко-жидкий канад
ский бальзам. Его свойства безукоризненны, но неприятными 
качествами являются вязкость и липкость. Весьма хорошим за
меняющим средством является коллолит, пущенный в продажу 
фирмой Voigt & Hochgesang в твердом и жидком виде, который 
состоит из копаловой смолы, и также при нагревании становится 
жидким. Чтобы избежать слишком сильного нагревания и вспу
чивания этого вещества (это относится также и к канадскому 
бальзаму) применяют особую печь для подогревания клейких 
веществ по Вюльфингу (2), Она состоит из укрепленного на 
деревянной подставке металлического вместилища, в котором 
бунзеновской горелкой подогревается псевдокумол. Его точка 
кипения лежит около 165° С. Пары кумола затем конденси
руются в длинной, действующей как воздушный холодильник, 
стеклянной трубке. Коллолит продается в жестяных тюбиках, 
которые подогреваются на пластинке или в особом приспосо
бленном для этого цилиндрическом сосуде (отверстие тюбиков 
вверх). Эта печь затем служит также для предварительного на
гревания шлифов и предметных стекол.

Для более крупных угольных шлифов Ломакс (7) вместо 
чистого канадского бальзама употребляет смесь копалового 
гумми и бальзама в пропорции 1; 3. При охлаждении эта смесь 
не должна царапаться ногтем (твердость увеличивается от при
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бавления копала). Наклеивающее вещество наносится на подо
гретое предметное стекло или на тщательно очищенную, погру
женную в ксилол, или параффин, или гвоздичное масло, и быстро 
проведенную через пламя поверхность разреза, после чего они 
плотно прилепляются одно к другому. Бальзам (или другое ве
щество, применяемое для наклейки) должен выдаваться за края 
в виде валика. Между плоскостью разреза со стеклом не должно 
находится воздуха, а пузырьки воздуха изгоняются легким на
клонением и шевелением кусочка туда и сюда при повторном 
нагревании. Если это не удается, то наклейку надо произвести 
наново. Только тогда, когда уже не осталось никаких пузырь
ков, можно без вреда производить тонкую шлифовку. Таким 
образом наклейка объекта является наиболее важным делом 
во всем процессе. Чтобы достичь еще большей связи, можно 
наклеенный кусочек прижать грузом или винтовым прессом 
(осторожно).

Приготовление шлифа. Наклеенная пластинка гладко шли
фуется, причем переходят от грубых к более гладким дискам, при
меняя соответствующие шлифовальные вещества карборунд №80 
(величина зерна 250—400 р)9 № 200 (50—100 fi), 60 минутный 
наждак (10—25/^), самый тонкий наждак (5 р). По возмож
ности для каждого из них должен применяться особый диск 
(что при наших установках иногда не выполняется, отчего диски 
скорее изнашиваются и портятся А. К.). Отмученный наждак 
можно сохранять в кашеобразном состоянии в склянке (трясти 
перед употреблением), через пробку которой пропущена сте
клянная трубка. Им брызгают на вращающийся диск. Сухое 
вещество для шлифовки наносится на середину диска и размазы
вается вместе с капающей водой самим шлифом. При их взятии 
ложкой или стеклянной палочкой из сосуда, нужно старательно 
избегать загрязнения более грубым материалом. Единственное 
более грубое зерно, попавшее на диск, может исцарапать по
верхность шлифа, и все придется начинать сначала. Также и 
препарат должен тщательно обмываться при каждом переходе 
к более тонкому шлифовальному материалу. При шлифовке на
жимают на предметное стекло вторым и третьим пальцами 
обеих рук, прижимая его к диску вдоль, и двигая им туда и 
сюда в радиальном направлении. Если шлиф будет оставляться 
на одном месте, то в диске скоро появится углубление в виде 
кругового канала, что сделает его негодным к употреблению.
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Особенно быстро изнашиваются стеклянные диски. Давление 
должно быть равномерно, так как иначе получится плоскость 
не параллельная предметному стеклу. Но если она уже коситг 
то ошибку исправить нельзя, поверхность все равно оста
нется неровной; Чем больше поверхность, тем труднее избежать 
этого. Очень большие шлифы едва ли можно изготовлять от 
руки, и нужно отказаться от изготовления их в собственных 
лабораториях. Если под шлифом появляются цвета интерфе
ренции, то это значит, что объект отстал от стекла. Нужно пре
рвать шлифовку и наклеить его вновь.

Совершенная полировка шлифа не необходима; обыкновенно 
вполне достаточно, если при помощи лупы нельзя более видеть 
царапин. Затем после нагревания пластинка снимается с пред
метного стекла и наклеивается на него таким же образом поли
рованной стороной. Вслед за этим производится тонкая шли
фовка другой поверхности. При этом процессе стараются воз
можно дольше употреблять наиболее грубый диск. Когда шлиф 
начинает просвечивать, большею частью сначала по краям,, 
дальнейшую шлифовку ведут возможно осторожнее, лучше всего 
на неподвижном диске, водя шлиф туда и сюда в кашеобраз
ной шлифовальной массе. При очень тонких объектах советуют 
применять сухие вещества на диске обтянутом сукном. Сукно* 
которое натягивается при помощи металлического кольца, должно 
быть однообразной текстуры, очень пригодны фланель (шер
стяная) и другие материи. Можно применять также другие виды 
шерстяных тканей, шелк и кожу. Но по большей части, по
скольку не приходится прибегать к полировке, достаточно же
лезного диска и дисков матового стекла различного зерна и, 
наконец, диска из полированного стекла. Коль скоро шлифовка 
подходит близко к границе прозрачности, что сначала проявляется 
обыкновенно на краях, нужно ее продолжать очень осторожно, от 
руки на неподвижном диске, время от времени проверяя пре
парат под микроскопом. Если шлиф неравномерно толст, при 
наличности более твердых включений, можно пошлифовать 
непрозрачные места жировиком, установив шлиф неподвижно 
на ретушировальном столике и двигая по нему камнем взад 
и вперед. Сначала надо удовлетвориться тем, чтобы шлиф 
был настолько тонок, чтобы он был равномерно прозрачен. 
Стремление сделать шлиф еще тоньше большею частью ведет 
к уничтожению всего препарата, от которого сначала по краю
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начинают отрываться осколки. Именно у окремнелых древесин 
при слишком малой толщине шлифов структура перепонок более 
не обнаруживается, и препараты, изготовленные фабричным 
путем, очень часто обнаруживают этот недостаток. Рассматри
вание еще не заключенного шлифа в падающем свете является 
очень полезным при изготовлении шлифа.

Поляризованный свет. Иногда, но не всегда, поражающие 
результаты дает рассматривание шлифов в поляризованном 
свете (фиг. 19 и 20). Черты строения, совершенно невидные 
в обыкновенном свете, выступают тогда с особенной отчетли
востью. Это объясняется тем, что поры, спиральные утолщения 
позже чем мембраны и внутренность клеточек выполняются 
минерализующей массой, и оптическая ориентировка поэтому 
может быть различной; фиг. 19 и 20 показывают радиаль
ный шлиф обызвествленной древесины из слоев Карру — Юж
ная Африка, где поры трахеид и сердцевидные лучи выступают 
лишь в поляризованном свете.

Поляризационный микроскоп, слишком редко применяемый 
ботаниками, должен применяться и в других случаях при изуче
нии препаратов ископаемых.

Окрашивание тонких шлифов. Слишком тонкие прозрачные 
шлифы могут быть затем окрашены. Переносят предметное 
стекло с укрепленным на нем шлифом в окрашивающий рас
твор, лучше всего в вакууме, чтобы облегчить всасывание. За
тем он должен быть основательно промыт и заклеен. Как 
красящее вещество употребляются метиленовая синька, красный 
фуксин, сафранин и другие краски. В отдельности, нельзя уста
новить никаких правил, так как результат всецело зависит от 
свойства окаменяющей массы, которая в каждом куске, даже 
в различных местах одного и того же куска может быть раз
лична химически и минералогически. Опыты с окрашиванием 
всего куска породы до шлифовки не дали до сих пор никаких 
удовлетворительных результатов.

Покрытие шлифов. Готовый шлиф должен быть снабжен 
покровным стеклышком. По очищении в воде и алкоголе, излиш
ний канадский бальзам удаляется, и на подогретый шлиф на
носится капля жидкого бальзама. На нее кладется очищенное 
сухое покровное стекло и легко прижимается. По затвердении 
выступивший бальзам удаляется горячим ножем, все очищается 
ксилолом, и шлиф готов. При больших шлифах поверхность
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его может быть тонко смазана ксилолом или гвоздичным маслом, 
чтобы облегчить равномерное распределение бальзама. Если 
воздушные пузырьки заметно мешают изучению шлифа, то можно 
попытаться удалить их осторожным нагреванием и надавлива
нием. Часто это бывает необходимо особенно на поперечных 
шлифах древесины. Но при этом нужно соблюдать осторож
ность, так как очень тонкие шлифы легко ломаются. Поэтому 
нужно по возможности избегать переносить объекты на другое 
предметное стекло; при переносе его с одного на другое опас
ность особенно велика.

Вообще приготовление тонких шлифов представляет дли
тельную и требующую долгих упражнений работу. Поэтому 
с ценным материалом нужно обходиться особенно осто
рожно.

Существует целый ряд фирм, которые изготовляют такие 
шлифы ремесленным образом, как R. Fuess, Berlin-Steglitz, 
Dr. Krantz-Bonn, Voigt & Hochgesang-Gottingen, при пользовании 
услугами которых рекомендуется давать направление шлифа по 
возможности точно. Цена определяется в зависимости от вели
чины шлифа и твердости породы; в общем 1 кв. см обходится 
от 1.5 до 2 марок. Их шлифы довольно хороши, но для наших 
целей слишком тонки.

О способе Уолтона и Коопманса см. стр. 109. В некоторых 
случаях его можно предпочесть изготовлению шлифов.

б) Изготовление тонких шлифов углей. Особенно за
труднительно изготовление шлифов из углей. Только при 
матовых углях (см. стр. 43) это легко удается, и впервые было 
уже производимо Уитамом (Witham). Они так вязки, что могут 
резаться ножем. Предварительной подготовки образца здесь 
вовсе не требуется. Бурый уголь, полосатый уголь, блестя
щий уголь и антрацит наоборот слишком ломки и хрупки, и их 
поэтому приходится пропитывать одним из ранее описанных 
способов.

Долгое время приготовление таких шлифов считалось не
возможным, но в последние годы был описан ряд применимых 
методов. В главных чертах они изложены ниже и подробно 
описываются Штахом (6). Если они здесь и повторяются, то 
нужно иметь в виду, что совершенно не стоит итти по пути раб
ского подражания. Отчасти описания сходятся в частностях, но 
можно кое-что производить иначе. Методика еще очень требует
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дальнейшей разработки. Вообще относительно шлифов можно 
сказать, здесь же особенно: „Obung macht den Meister“ (упраж
нение делает мастера). Петрографические свойства углей очень 
различны, и потому нужно изыскать, какой способ наиболее 
пригоден в каждом случае. Вообще можно сказать, что для шли
фов наиболее пригодны свежие угли, после удаления находя
щейся в них воды слабым нагреванием в течение нескольких 
часов.

Иррганг (9) сначала шлифует на железной пластинке с кар
борундом № 80, затем на стеклянной пластинке с карборундом 
№ 200, „60-минутным" (отмученным) наждаком и самым тонким 
наждаком. Наклейка производится на нагретое предметное 
стекло (Вюльфингова печь, при отсутствии — нагретая слабым 
газовым пламенем железная пластинка), причем пришлифован
ная плоскость осторожно несколько раз проводится через пламя, 
а затем предметное стекло и уголь смазываются бальзамом. 
После окончательного остывания и отвердения, таким же 
образом окончательная полировка производится окисью олова 
(зильберглетом) или глиноземом, пока смолистые тельца (водо
росли, споры) не станут золотисто-желтыми, а витрит красно- 
бурым до темнокрасного. Фузит остается черным.

Наилучше удается шлиф, если он делается зараз без длин
ных перерывов.

Тиссен приготовляет сначала одну полированную плоскость, 
затем шлифует объект, сначала с помощью, а потом без карбо
рунда, короткое время на влажном карборундовом диске, затем на 
диске матового стекла, и, в заключение, от руки на тонко
зернистом оселке (желтый бельгийский оселок от Е. Leitz- 
Wetzlar) под слабой, но постоянной струей воды. Последняя 
полировка производится на диске, обтянутом кожей, или еще 
лучше — на сукне (selvyt — сельвит английских ювелиров- 
гранильщиков). Как вещество для полировки, применяется 
окись кальция в воде. На оселке большею частью достаточно 
только немногих продольных движений. Затем его поверхность 
опять стачивается на матовом стекле с тонким карборундом. 
Полированная поверхность никогда не бывает совершенно сво
бодна от царапин. Вещество, применяемое Тиссеном, было уже 
описано (стр. 82). Оно нагревается до 105° С, все же нужно 
испытать, чтобы это вещество по охлаждении вполне затвердело, 
но не пузырилось. Чтобы воспрепятствовать шлифу впослед
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ствии принимать воду, разбухать и разрываться, кусочек угля 
погружается в параффин, после того, как тот и другой будут 
нагреты до 100—105° С. По удалении излишнего параффина 
наносят каплю тиссеновской смеси на плоскость шлифа, подо
гревают в сухой печи опять до 105°, до того, что в ней уже не 
оставалось пузырьков и придавливают шлиф к предметному 
стеклу при помощи зажима, снабженного винтом. Но это про
изводится лишь на один момент, а затем зажим удаляется. 
(Бывшие в употреблении предметные стекла должны быть хо
рошо вымыты, причем большею частью достаточно лишь воды. 
Очень хорошо действует смесь серной и хромовой кислоты). 
После охлаждения следует шлифовка, возможно более долгая 
опять-таки на грубом диске.

Метод Ломакса (7) с успехом применялся Ока (6) для изго
товления более крупных шлифов по нагревании в течение многих 
часов, причем газы и горная влага удаляются из свежего угля, 
кусочек погружается в ломаксовский раствор (стр. 82, 84) и за
тем шлифуется по возможности насухо, вслед затем нагревается 
в сухой печи почти до 100° С, в течение 4—5 часов, после чего 
плоскость шлифа опять погружается в шеллак и затем нагре
вается на водяной бане при несколько более низкой темпера
туре до полного испарения раствора. По удалении сухого шел
лака шлифовка далее производится на стеклянной пластинке, 
под конец при помощи окиси олова. Наклеивание про
изводится твердым канадским бальзамом, который нагре
вается на предметном стекле до 100—115°. Потом плоскость 
шлифа, покрытая тонким шеллаковым или параффиновым слоем, 
крепко прижимаетея к стеклу, до удаления пузырьков, и при 
охлаждении надавливается грузом. Затем зажатый кусочек угля 
срезается лобзиком (насухо) по возможности близко к пред- 
местному стеклу. Дальнейшая шлифовка происходит на вращаю
щихся железном и стеклянном дисках, а затем — от руки. По
следняя тонкая шлифовка производится на фотографическом 
ретуширном столике при помощи маленького оселка, форма 
которого должна быть приспособлена к имеющимся в угле 
полосам. Его нужно двигать взад и вперед по лежащему непо
движно шлифу, причем дуритовые полосы должны обраба
тываться сильнее и дольше, чем витритовые. После промывки 
и высушивании следует заключение шлифа.
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4. Изготовление непрозрачных шлифов. Ранее уже гово
рилось о шлифовке отдельных плоскостей на объектах, для 
испытания пригодности материала для изготовления тонких 
шлифов. Сначала образцы, отшлифованные лишь более грубым 
материалом, показывают лишь шероховатые матовые поверхно
сти, на которых еще нельзя различить строёния, но картина 
меняется после применения более мелкого шлифовального мате
риала. Царапины и бороздки исчезают, и поверхность посте
пенно принимает сильный глянец. Сам по себе физический 
процесс в частностях еще не объяснен, и при различном 
материале и на различных объектах результат может быть не 
всегда один и тот же ср. Вюльфинг (1) и Шнейдергён (2)\ 
Аппаратура и ход работы по существу те же, что и при изго
товлении тонких шлифов. Поверхность куска, который требуется 
отполировать, если нужно, пропитывается укрепляющим веще
ством, укрепляется на предметном стекле и обрабатывается на 
вращающемся диске все более тонкими шлифовальными мате
риалами. Часто для этого бывает достаточно уже матового 
стеклянного диска, но при мягком материале бывает лучше 
производить заключительную полировку от руки на неподвиж
ном, обтянутом кожею или сукном диске. Вольфинг рекомен
дует для мягких пород применять свежеотшлифованные стеклян
ные пластинки с мастичным лаком (Mastixfirniss), разведенным
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бензином эмалевым лаком, или другим шлифовальным лаком, 
и полировать на них. Полировальное вещество можно приме
нять с водою или с маслом, но еще лучше эту полировку вести 
в сухую. Как полировальные вещества, могут применяться: 
диатомовая земля, отмученный наждак, окись олова, окись маг
ния (Magnesia usta), окись хрома, окись железа (Englischrot), 
различные тонкие глины и т. д. Так называемый Englischrot по 
Вюльфингу, вероятно, получается из прокаленного щавелево
кислого железа (оксалат железа). В отдельных случаях наибо
лее пригодные вещества нужно установить опытом. Важно,

Фиг. 21. Полированная пришлифовка Arihropitys bi- 
striata ( Catamites) из среднего красного лежня Хемница. 

X  около 4/5.

чтобы перехрдить от одного вещества к другому постепенно, 
так чтобы между ними не было большой разницы в величине 
зерна.

Значение шлифовки крупных кусков гораздо больше, чем 
вообще думают. Уже для того, чтобы выяснить расположение 
окаменелостей в торф-доломите или тканей в окаменелой древе
сине, можно с успехом применять пришлифовку (фиг. 21). При 
изготовлении тонких шлифов всегда теряется значительное 
количество материала, и бывает невозможно получить серию 
тесно примыкающих один к другому разрезов. Если нужно, 
напр., изучить прохождение проводящих пучков и пластически 
их реконструировать, то между отдельными шлифами лежат 
слишком большие пробелы. Полированием же поверхность 
может легко опять быть несколько ошлифованной и вновь от
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клеток тотчас разламывались. 
Подобное же явление описы
вает Heard (Гирд). Здесь упо
мянем еще раз о янтарных 
включениях. Большей ча-

полированной, так что можно получить непрерывную последо
вательность разрезов, которые однако могут быть сохранены 
лишь посредством фотографии или рисунка.

Существуют окаменело
сти, у которых является не
возможным изготовить тон
кие шлифы. Это — орудене- 
лые окаменелости, как и не
которые виды угля (антра
цит), у которых отнимающее 
много времени изготовление 
тонких шлифов часто кон
чается неудачно. Вейланд и 
автор изучали девонские ра
стения, которые или были пре
вращены в графитоподобные 
структуры или оруденели та
ким образом, что полости их 
клеток были выполнены пи
ритом. Растворить его не уда
валось, так как тогда стенки

стью —  это только пустоты 
без содержимого, которые 
однако часто позволяют еще 
различить многие подробно- фиг. 22. Рудный микроскоп для
СТИ, как уСТЬИЦа, ВОЛОСКИ, исследования пришлифовок в па-
ПЫЛЬЦу И Т. П. Эти структур- дающем свете. Э. Лейца в Вецларе.

ные детали становятся наибо
лее видными, если произвести шлифовку янтаря, таким образом, 
чтобы плоскость находилась возможно ближе ко включению 
(осторожность!).

При шлифовке объекты можно рассматривать в лупу, или еще 
лучше, в бинокуляр со слабым увеличением. При употреблении 
воды, керосина или кедрового масла детали выступают еще замет
нее. Для микроскопа исследования отраженным светом также
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имеют значение. Метод был сначала испробован на остающихся 
непрозрачными рудах; заслуга Г. Шнейдергёна^была в дальней

шей разработке этого халь- 
кографического метода. 
Построенный по его ука
заниям рудный микроскоп 
(фиг. 22) очень пригоден 
для наших целей и заслу
живает также и в ботанике 
больше внимания, чем ему 
уделяли до сего времени. 
Кроме вспомогательных 

Фиг. 23. Опакиллюминатор Э. Лейца аппаратов для установле- 
в Вецларе.~ ния параллельного или кон

вергентного освещения, которое падает через боковое отвер
стие в тубусе микроскопа в последний, он имеет еще кроме того 
опакилюминатор (фиг. 23), через ко
торый свет сверху отбрасывается 
на препарат. При более слабых уве
личениях бывает довольно включе
ния одной пластинки; при боль
ших̂ — вводится призма. Так как раз 
установленный тубус должен оста
ваться в покое то подвижным сделан 
предметный столик.

При оруденелых окаменелостях f 
напр., обращенных в сернистый 
колчедан, такое освещение через 
иллюминатор часто бывает вред
ным, так как отдельные зерна руды 
отражают свет, вследствие чего 
структура ткани становится неяс
ной. Прямое освещение, посред
ством сильного источника света, 
напр, специальной лампы Лейца Фиг. 24. Специальная лампа для 
/  микроскопирования Э. Лейца(фиг. 24), предпочтительнее, по в Вецларе
крайней мере при пользовании бо
лее слабыми увеличениями, напр, лейцовского объектива 
№  6. Но если желательно употребить более сильные уве
личения или иммерзионный объектив, напр., при изучении
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микрофоссилий или структуры угля, то иллюминатор стано
вится необходим.
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травить фтористо-водородной (плавиковой, HF1) кислотой. Здесь 
нужно также указать на отличные результаты, достигнутые 
Шварцем (4) во Франкфуртском геологическом институте для 
радиолярита. Исходным раствором служат насыщенные в холо
дном состоянии растворы гидроокиси и карбонатов калия и 
натрия. Они смешиваются соответственно свойствам породы, 
и разбавляются или путем выпаривания доводятся до большей 
концентрации и таким образом переводятся в бедный водой 
расплав. Травление лучше всего ведется в железных сосудах. 
При применении высокого давления в бомбе (Bombenofen) при
меняются стеклянные трубки, в то время, как плавление карбо
ната ведется в платиновом тигле. Водяная и воздушная баня, 
бунзеновская горелка и горелка с пламенем гремучего газа 
обеспечивают применение высоких температур.

Попытка применить процесс к окремнелым фитогенным 
осадкам, как и разработка подобных методов для известняков,
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еще находятся в состоянии развития (ср. опыты Уолтона и Кооп- 
манса стр. 109).

Травленые шлифы углей. Шлифы углей также могут быть 
протравлены. Подобные препараты изготовляются во Франк
фуртском геологическом институте уже много лет. Как травя
щий реактив употребляются различные кислоты, в том числе 
и хромовая; далее — щульцевская смесь для мацерации (стр. 99), 
диафанол и другие. Первые изображения сильно протравленных 
угольных шлифов опубликовал Винтер (5). При этом он был 
убежден, что этим устанавливается микроцеллюлярная структура 
угля, которой ни я, ни Штах (6) не видим. Но составные части 
угля о которых говорилось выше, распознаются очень хорошо, 
как и минеральные включения, зерна пирита и т. п. Для изго
товления травленых шлифов пригодны даже антрациты, из ко
торых пока едва ли удалось получить тонкие шлифы или срезы. 
Очень хорошие препараты опубликовали Ивасаки (7) и Гейлер 
(8). Последний травит сначала смесью Шульце, а затем смесью 
хромовой и серной кислоты. Шлифовка ведется наждаком, по
лировка— вначале на распыленной предварительно зеленой 
окиси хрома, а затем— на сукне, пропитанном спиртом. Тра
вление ведется самое большее 5 минут варкой в смеси концентри
рованной серной и насыщенной хромовой кислоты 1:3.

Тэрнер (9) „травит" с помощью пламени паяльной трубки, 
т. е. он испепеляет шлиф (сподограмма, стр. 120), причем вслед
ствие различной степени окисления выступают отдельные со
ставные части. Они лучше всего видны при косо падающем 
свете. Смотря по разновидностям угля в частностях могут быть 
отступления. Поверхности, сначала шлифуемые карборундом на 
железе, а потом от руки, с трепелом на стекле, затем полируются 
на тонкозернистом шлифовальном камне (новакулитовый шли
фовальный камень) в густой смеси воды с красной охрой 
(Englischrot) до высыхания и затем на сухой замше с охрой или 
на сукне с прокаленной глиной. Также могут применяться окись 
хрома, по Штаху, и глина. Медленно подогреваемый в сухой 
печи, образец остается там в течение часа при температуре 
220° С, вслед за чем поверхность его испепеляется с помощью 
пламени паяльной трубки при красном калении. Нужно полу
чить лишь совершенно тонкий налет пепла (золы). Угли с не
значительно выраженной слоистостью нагреваются, по Штаху, 
в сухой чистой песчаной бане до 300° С, а затем по истечении
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30 минут испепеляются там же на месте направленным перпенди
кулярно к плоскости шлифа пламенем паяльной трубки. Битуми
нозные и кеннелевые угли вносятся в пламя бунзеновой горелки 
без предварительного нагревания. Вспучивающиеся коксующиеся 
угли перед испепелением, по Ланге, должны в течение 3—6 ча
сов нагреваться до 350° С, отчего они теряют свойство вспучи
вания.

Подобным образом, вероятно, могут обрабатываться также 
другие битуминозные породы.
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6. Изготовление рельефных шлифов. При изготовлении 
полированных шлифов и сильно пропитанных окисью железа 
окаменелостей оказалось, что при соответственных материалах 
для шлифования структура уже сама по себе выступает рель
ефно вследствие того, что более твердые клеточные стенки 
менее сошлифовываются. При этом нужно применять окись 
олова, полиррот (окись железа) и различные глиноземы на непод
вижном диске, покрытом сукном или фланелью, причем сукно, 
как скоро ворс начинает стираться, и станут выступать нити, 
должно заменяться новым. При этом каждое сукно может 
употребляться лишь при одном полировальном веществе, т. е. на 
нем не должны быть смешиваемы два или более вещества.

Маленькие, достигающие всего нескольких миллиметров тол
щины, стволики, могут шлифоваться одновременно несколько

Крейзель. Методы палеобот. исслед. 7
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штук, будучи заключенными в коллолит. При этом, почти сухом 
способе полировки, плоскости легко затираются, т. к. шлифо
вальный материал набивается в полости клеток. Для устранения 
этого производится полировка в чистой воде (фиг. 25).

Рельефные шлифы углей. Подобные препараты можно при
готовить также из ряда разновидностей угля. Независимо от 
этого, Штах (1) достигнул наилучших успехов следующим спо
собом. Эти шлифы не уступают травленым шлифам, но гораздо 
легче и скорее изготовляются. Штах шлифует при постепенном

переходе от грубых мате
риалов к тонким сперва 
грубым наждаком или кар
борундом 60, затем карбо
рундом 220, а затем „5-ми- 
нутным“ наждаком и в 
заключение „200 - минут
ным" наждаком пока полу
чится большой шлиф 2— 
4 кв. см площадью, сво
бодной от более глубоких 
царапин. Начисто полиро
вать нужно окисью олова, 
а еще лучше — различ
ными тонкими глинистыми 
землями (№ 1, 2 и 3) для 
твердых, средних и мяг

ких углей, имеющихся в продаже у К. Retsch, Metallographisches 
Laboratoriumsbedarf, Diisseldorf (на зеленом сукне — бил
лиардном), но не на фланели или замше. Глиноземы лучше 
всего употреблять в кашеобразном виде, а также и при силь
ном разжижении. Но перед окончанием шлифа работу опять 
нужно вести насухо. Повертыванием шлифа уничтожаются 
длинные шлифовальные „тени" которые получаются, наподобие 
длинных параллельных гребешков, за твердыми зернами пи
рита. Опубликованные Штахом изображения достаточно убе
ждают, что также рельефные шлифы позволяют заметить пора
жающие подробности в тонкой структуре и могут изучаться при 
очень сильном увеличении. Таким образом он мог показать, что 
и антрацит состоит из сильно блестящих и матовых полос 
(витрит и дурит) со включениями фузита, затем наблюдаются

Фиг. 25. Рельефный шлиф. X  75.
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переходы от фузита к витриту, хорошо заметен становится 
колчедан и т. п.

Подобные шлифы можно приготовить из всех разновидно
стей угля, вероятно также и из других образований. Продолжи
тельность изготовления при готовой аппаратуре —  всего около 
15 минут, чем уже само по себе выделяется преимущество этого  
метода.
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7. Мацерация, а) Мацерация обугленных ископаемых. 
Если нужно разложить ткань живых растений на ее составные 
части, то для этого ее мацерируют, отчего срединная пластинка 
соседних клеток растворяется под воздействием кислот или 
оснований.

Если дело идет об субфоссилиях, напр., торфяных растениях, 
а часто еще даже о лигнитизованных древесинах бурого угля, 
то поступают совершенно как с современным материалом. 
Правда, кипящая вода не применяется, но для травянистых 
растительных частей употребляется смесь соляной кислоты 
с алкоголем, с последующей обработкой аммиаком, едким кали 
или натром. Для древесин применяют хромовую кислоту (Сг 0 3) 
или известную шульцевскую мацерационную смесь, бертолетову 
соль и азотную кислоту (HNOs, КСЮ3).

Мацерацию можно также применять к обугленным расти
тельным остаткам. Чаще всего употребляется шульцевская 
смесь в насыщенном растворе, причем необходима последующая 
обработка щелочами. Также действует гофмейстеровский 
реактив — соляная кислота с хлористым калием. Иногда доста
точно уже бывает едкого кали или натра, слабее действующим 
средством является жавелева вода. Можно рекомендовать 
дымящуюся азотную кислоту. При употреблении диафанола 
(хлордиоксидуксусная кислота) соответственные продукты оки
сления растворяются в уксусной кислоте, и потому последующая 
обработка щелочами излишня (Е. Leitz, Wetzlar). Еще сильнее 
действует „диафанол-рапид“, раствор хлордиоксида в монохлор- 
уксусной кислоте. Какое средство пригодно в каждом случае,

7*
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приходится определять отдельно, во всяком случае не нужно 
начинать с наиболее сильно действующего. Вообще хорошие 
препараты получаются уже с шульцевской смесью.

Способ этот довольно стар, и был уже применяем Борнема- 
ном и Шенком при изучении мезозойских ископаемых. Здесь 
дело идет главным образом о папоротниках, цикадеях, листьях 
гинкговых и иглах хвойных, которые обладают кожистой тексту
рой и поэтому образуют на тонкозернистых породах в иско
паемом состоянии довольно толстую угольную пленку, лишен
ную разрывов (рэт Швеции, Кейпер Лунца, Нижняя Австрия 
и т. д.). Такой материал благодаря своей устойчивости наиболее 
пригоден для первых опытов работы описываемым здесь мето
дом. Этим путем Натгорст получил поразительные результаты, 
и теперь мацерационный метод представляет одно из важней
ших средств при изучении обугленных ископаемых растений. 
К каменноугольным растениям метод с успехом применялся 
Готаном и другими; при осторожной обработке он может при
меняться также и к более молодым ископаемым. Способ имеет 
еще то преимущество, что он позволяет рассматривать обе 
стороны ископаемого; часто лишь этим путем удается сделать 
видимыми спорангии папоротников и сделать препараты обоих 
сторон, что иначе доступно лишь при помощи коллодионного 
метода (стр. 121).

Химический процесс в частностях здесь не вполне ясен. 
Обугливание по существу представляет редукцию. В смеси 
Шульце и т. п. опять происходит окисление, обугленное вещество 
вследствие этого до известной степени возвращается к более 
ранней стадии обугливания, напр. — к стадии торфа. Если по
следнее вещество переносится в щелочи, как аммиак, оно пере
ходит в раствор, кроме немногих стойких веществ, какими прежде 
всего являются кутин и суберин. Таким путем остаются лишь 
кутикулы листьев, экзина спор, гифы грибов и проч. Но, если 
прервать процесс растворения в должный момент, становится 
видным целый ряд структурных подробностей.

Этим способом можно мацерировать также и угли (9). Юра- 
скому (3) и Боде (5) таким образом удалось изолировать из 
бурых углей листовую эпидерму, склероции грибов, споры и т. п.

Ход работы. Описываемый ход работы при пользовании 
смесью Шульце при употреблении других веществ несколько 
видоизменяется. Сначала несколько кристаллов бертолетовой
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соли смачиваются азотной кислотой (КСЮ8 -ь  HNOs), концен
трация которой берется соответственно характеру материала 
(не нужно начинать с применения концентрированной кислоты). 
В качестве сосудов для мацерации лучше всего брать чашечки 
для разведения туши, которые могут быть поставлены одна 
на другую, что замедляет и распространение выделяющегося 
газа. Так как при этом выделяется хлор, то процесс нужно 
вести под тягой, и во всяком случае не вблизи микроскопа. 
По большей части нагревание не необходимо. Осторожно отде
ляют сначала от породы угольную пленку, увлажнив ее предва
рительно водою или глицерином, и переносят ее в раствор. 
Если отделение пленки не удается, тогда можно положить 
ископаемое в мацерационную смесь вместе с осколком породы, 
а при больших штуфах мацерацию можно вести на поверхности 
самой породы. Глины при этом легко распадаются, но на более 
твердые осадки, как напр, углистые сланцы, и в последнем 
случае приходится ожидать пока эпидермис отделится сам. 
Маленькие углистые обломки можно мацерировать целиком.

Кусочки остаются в растворе до бурого окрашивания, а затем 
переносятся в разбавленный аммиак. Здесь они опять сначала 
становятся темными, но очень скоро вещество начинает раство
ряться. Если мацерация зашла не достаточно далеко, то процесс 
начинается сначала. Для этого иногда нужны часы, в других 
случаях необходимо несколько дней. В заключение остаются 
лишь кожицы, споры и т. п. Если желательно наблюдать и вну
тренние ткани, то нужно поместить остаток перед переносом 
в аммиак, т. е. перед тем пока все вещество растворится, опять 
под микроскоп. Для этого однако нужно употреблять старый 
микроскоп, так как кислотные пары безусловно вредны для 
инструмента. Когда мацерация закончена, то переносят темно- 
коричневую жидкость в большую плоскую белую чашку, где 
находится вода с некоторым количеством алкоголя. При этом 
часть гумусового вещества выпадает в виде хлопьев, но это 
не вредит делу, так как остатки ткани легко могут быть раз
личимы здесь при помощи лупы и простым глазом. Если хотят 
избежать выпадения хлопьев, то можно произвести просветление 
жидкости прибавлением разбавленного аммиака.

Затем начинается труднейшая часть всего процесса— монти
ровка маленьких, очень нежных обломков. Листовые эпидермисы 
(правильнее — кутикулы А. К.) большею частью отделяются
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один от другого сами по себе. Если этого не происходит, то 
пытаются осторожно отделить их одну от другой нежной ки
сточкой. Иглы хвойных, которые представляют полую трубку, 
можно развернуть с помощью щетинки (фиг. 26, 27). Также 
расправляются краевые части листьев. Под большие обломки 
можно подводить предметное стекло, и затем помещать их пла
вающими посередине стекла. Очень нежные кусочки, которые 
были бы разрушены кисточкой или пинцетом, вылавливают

пипеткой и переносят 
на предметное стекло. 
Излишняя вода впиты, 
вается пропускной бума
гой. Стенки спорангиев 
при этом обычно разру
шаются, и так как при 
этом споры рассеивают
ся, то едва ли возможно 
их бывает выловить по 
одиночке. Если не же
лательно применять цен
трифугирование, то ре
комендуется вести обра
ботку аммиаком под ми-

Фиг. 26. Мацерированная игла хвойного (*Se- КрОСКОПОМ, лучше всего 
quoia Langsdorfii) из силезского бурого угля. На Предметном стек" 

По Крейзелю. X  40. лышке с углублением,
причем постепенно прибавляется вода и затем высасывается 
сбоку пропускной бумагой, т. е. препарат просасывается. По 
Юраскому, очень тонкие светлые кожицы позволяют рассмотреть 
тончайшие структуры, если их перенести прямо из алкоголя на 
предметное стекло, расправить, и покрыв покровным стеклышком, 
предоставить им высохнуть в таком положении. Препарат затем 
заклеивается. В большинстве случаев нежные кутикулы при 
высыхании сморщиваются или разрываются, во всяком случае 
предпочтительнее их окрашивать.

Окрашивание. Для окрашивания применяются вообще упо
требительные в ботанике краски (как сафранин, эритрозин, 
и другие), для эпидермиса Юраский употребляет судан III.

Заключение препаратов. Если препарат желательно заклю
чить в канадский бальзам, то его нужно сначала обезводить
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крепким алкоголем, а затем, переводя через алкоголь плюс 
ксилол (1 —1—1), в заключение поместить в чистый ксилол. Другая 
хорошая среда — гвоздичное масло, которое однако отнимает 
некоторые краски (генцианвиолет). При заключении в венециан
ском терпентине или эвпарале (Grubler & Со, Leipzig) такая 
среда не необходима, так как эти вещества и сами способны 
смешиваться приблизительно с 50°/0 алкоголя. Обзор главней
ших сред для заключения препаратов с их показателями пре
ломления дает Шнейдер (1). В канадском бальзаме, вследствие

Фиг. 27. Участок кутикулы из фиг. 26 с тремя устьицами.
По Крейзелю. X  160.

наступающего изменения показателя преломления, структура 
с течением времени часто становится неясной, и так как при 
том существует опасность, что еще до окончательного заклю
чения тот или иной препарат будет потерян, то предпочтитель
нее применение сред, содержащих воду. Чистый глицерин, также 
с добавкой цинксульфокарболата не рекомендуется, так как 
необходимое полное заключение препарата при этом едва ли 
достижимо. Если же этого нет, то препараты современем гру
беют. Поэтому применяют глицерин-желатин (напр, от Е. Merck, 
Darmstadt). Для составления его Шнейдер (по Кайзеру) дает 
следующее наставление. Растворяется 1 часть бесцветного жела
тина в 6 частях воды, прибавляется 7 частей чистого глице
рина на 100 г смеси — 1 г фенола (карболовой кислоты или 
также немного мышьяковой кислоты или тимола), смесь нагре
вается 10—15 минут при постоянном помешивании до полного 
просветления жидкости, фильтруется (лучше в воронке с горя
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чей водой в ее стенках) через стеклянную вату или фильтро
вальную бумагу. Если при окончательном заключении препарата 
имеется в виду еще вводить в него чистый глицерин, то вместо 
7 частей глицерина берется лишь 6. Гематоксилин, как 
и многие другие краски из каменноугольного дегтя, захваты
ваются глицерином. Шнейдер (1) дает еще ряд других водных 
сред для заключения препаратов.

Перед заключением вода удаляется при помощи отсасывания 
фильтровальной бумагой насколько возможно, а, если нужно, 
открытый препарат оставляют на некоторое время на воздухе,

Фиг. 28. Накладывание покровного стекла.

все же не допуская его высохнуть. Затем осторожно наносят 
на препарат немного чистого глицерина, к которому потом при
бавляют глицерин-желатин, распущенный на водяной бане. 
Некоторый избыток глицерина не вредит. Затем заранее при
готовленное покровное стеклышко накладывается сначала таким 
образом, чтобы оно касалось предметного стекла близ края 
капли (фиг. 28) одним своим краем. Другой край стеклышка 
опускают над каплей и легко его прижимают. Чтобы избежать 
расплывания мелких частиц, объект можно окружить кругом 
маленьких желатинных капель, если нужно — нагреть над ма
леньким пламенем и затем закрыть. Но тогда часто в середине 
препарата остается воздушный пузырь, удаление которого после
дующим нагреванием ставит препарат в опасность.

Окантовка препарата. Препараты, погруженные в смолы, 
не требуют никакого окантования, но оно необходимо при дру
гих средах. Если употребляется глицерин-желатин, то препарат 
оставляют лежать 4—6 недель, и лишь тогда его окантовывают.
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По удалении излишнего желатина помощью маленького ножа 
очищают предметное стекло и края покровного стекла. Спиртом 
или порошком мела тщательно протирают насухо, и окаймляют 
покровное стеклышко канадским бальзамом, асфальтовым лаком, 
янтарным лаком, венецианским терпентином, золотистым 
лаком — goldsize (Grubler & Со, Leipzig). Лаковая каемка должна 
захватывать частью предметное, частью покровное стеклышко. 
В таком виде препарат готов и может, в противоположность чисто
глицериновым препаратам, сохраняться в вертикальном положе
нии в обыкновенном ящике для микроскопических препаратов. 
По сообщению Юраского можно избегнуть и каймления, если 
сделать глицерин-желатиновый препарат твердым— прибавле
нием 10% формальдегида (формалина) или воздействием формаль- 
дегидных паров.

б) Мацерация углей. При мацерации углей нужно соблю
дать следующее правило. В дополнение к Штаху (2) здесь при
ведем еще некоторые общие указания. Гуминовые вещества 
нужно выщелочить также вместе и из угля раньше всего. При
менение дымящейся азотной кислоты, вследствие ее слишком 
энергического воздействия, не рекомендуется; лучше применять 
смесь Шульце, хромовую кислоту и диафанол. Работают с ку
сочками угля или с угольным порошком. Если при мацерации 
сначала смешивают материал с порошкообразной бертолетовой 
солью и затем обливают его азотной кислотой, то действие 
последней особенно сильно (опасаться взрыва). Если уголь 
оказывается стойким при повторных прибавках новых порций 
кислоты, то можно ее выпарить досуха или варить в серной 
кислоте. Последующая обработка — аммиаком, а при сильно 
фоссилизированных углях — также едким кали или натром. 
Рекомендуется постоянный контроль под микроскопом (стр. 101). 
Если бурое окрашивание затрудняет исследование, то перед 
обработкой аммиаком следует прибавить абсолютного алкоголя. 
Но он часто действует разрушительно, и потому осторожная 
прибавка аммиака (сперва самое большее—до нейтрализации 
кислоты) произведет то же действие. Хромовая кислота упо
требляется в смеси с серной. Можно также прибавить к насы
щенному на холоду раствору двухромокислого калия с избыт
ком серной кислоты и добавить столько воды, чтобы хромовая 
кислота не выделялась. Эта реакция даже при нагревании рас
твора при древних углях относительно слаба; глянцевые угли
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едва растворяются. Главная ценность метода состоит в том, 
что благодаря ему различные вещества угля можно узнавать 
при помощи реакций окрашивания (стр. 121). По Р. Потонье (4) 
особенно пригоден диафанол для углей не слишком богатых 
углеродом. Одревеснелые ткани при этом уничтожаются, оста
ются только целлюлоза, кутин и суберин. Остается лишь обра
ботка щелочью (стр. 101).

Ланге (6) таким путем изолировал из угля многочисленные 
споры. О своем способе он сообщает следующее: „микроспоры 
добыть очень легко. Матовый уголь (дурит) измельчается в по
рошок до величины зерна в 60 микронов, в течение короткого 
времени варится со смесью Шульце, затем кислота по охлажде
нии декантируется, а уголь обрабатывается сначала теплым 
едким кали, а затем горячей водой, очень осторожно, никогда 
не сливая всей жидкости с осадка, пока не исчезнет вполне 
бурое окрашивание; наконец остальное выкладывается на сте
клянную пластинку (отмытую фотографическую), распределяется 
на ней и подвергается сушке. При этом получают множество 
микроспор. Процесс нужно повторить, если уголь недостаточно 
разлагается или вести более слабыми реактивами, если микро
споры обнаруживают признаки разрушения.

Мегаспоры получаются лишь с трудом и только случайно, 
так как при измельчении они сильно повреждаются, а их нежные 
придатки обрываются уже при варке. Для их добычи уголь надо 
дробить на крупинки не больше 1.5 мм (мегаспоры гораздо 
легче получаются отмывкой из пластичных каменноугольных глин 
нашего московского бассейна. А. К.).

Некоторые угли содержат лишь немного спор; тогда прихо
дится удалять мацерацией много гуминовых веществ, причем 
естественно уносятся и споры. Чтобы избежать этого помещают 
угольный остаток в жидкость удельного веса 1.25 или лучше 
1.27 (тетрахлоруглерод бензол). Легкие споры тогда соби
раются на поверхности и могут быть отобраны пипеткой. Иногда 
осаждение длится очень долго. Быстрее отделение идет по 
Гроссу (7)у который рекомендует способ разделять составные 
части угля по удельному весу центрифугированием".

в) Препараты по Уолтону (Balsam transfer method). Если 
отделение углистой пленки от породы не удается, или она обна
руживает антрацитово-графитовое сохранение, при котором 
другие процессы мацерации не могут быть успешно применены,
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то рекомендуется метод Уолтона—удаление породы путем рас
творения ее фтористо-водородной кислотой. Для этой цели 
ископаемое, поверхность которого желательно иметь по воз
можности наиболее ровной, наклеивается на предметное стекло 
таким образом, чтобы отпечаток или оболочка, которые нужно 
отделить, были обращены к стеклу. При этом соблюдаются 
общие правила при наклеивании объектов для тонких шлифов 
(стр. 84, 89). Затем порода сошлифовывается по возможности 
больше, но все же, чтобы остаток не был затронут. После осно
вательной сушки поверхность шлифа увлажняется, и все погру
жается много раз в расплавленный параффин, который по засты
вании удаляется тем, что он подрезается кругом шлифа ножем 
и таким образом отделяется от породы (в то время, как пред
метное стекло остается параффинированным. А. К.). Имеющийся 
в породе углекислый кальций (СаС03) растворяется более или 
менее продолжительным погружением в соляную кислоту, а за
тем предметное стекло со шлифом помещают в холодную фто
ристо-водородную кислоту (F1H). Так как порода почти всегда 
содержит силикаты или кремневую кислоту, то она переходит 
в раствор или делается такой рыхлой, что ее можно смыть 
в текучей воде. Покрытое параффином предметное стекло 
кислотой не повреждается. Для процесса применяются свинцо
вые или каучуковые сосуды. Если таковых не имеется, то 
можно употребить стеклянную или фарфоровую ванночку, по
крыв ее слоем параффина и снабдив такой же крышечкой, но 
все-таки в параффине легко образуются трещины, через которые 
сосуд будет подвергаться действию кислоты. При этом также 
его нельзя разогревать, что желательно, если порода не раство
ряется в холодной кислоте. Процесс часто длится много дней, 
и лучше его вести под тягой, стеклянные или фарфоровые 
стенки которой должны быть смазаны жиром. Самая слабая 
кислота действует разрушительно на стекло, металлы и т. д. 
Надлежит иметь в виду, что она действует и на кожу.

После основательного удаления параффина со всего стекла 
препарат подогревают и стараются расправить неровности 
объекта (осторожно!), и, наконец, погружают его в канадский 
бальзам, коллолит. Но это возможно только при плоских объ
ектах. Уолтон поэтому рекомендует сухое хранение. Тогда на
кладывают поверх покровное стеклышко, укрепляя его на краях 
или углах специальным клеем (Deckglaskitt, Е. Merck, Darm
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stadt). Еще лучше по узкому краю предметного стекла укрепить 
фальц из папки и к нему приклеить второе предметное стекло, 
которым и покрывать объект (он тогда получится как бы между 
двух створок). При наблюдении это второе стекло удаляется, 
причем Уолтон увлажняет объект глицерином. Можно также 
взять глицерин-желатин.

Таким путем получаются превосходные препараты, как на 
фиг. 29—30, за которые я обязан любезности д-ра Уолтона.

г) Препараты по Эшби (Cellu
lose film transfer method). Часто при 
способе Уолтона заключение препа
рата, как постоянного, невозможно, 
а толщина объекта препятствует при
менению сильного увеличения. Чтобы 
помочь этому, Эшби (9) несколько 
изменил этот способ. Он покрывает 
ископаемое целлоидином или другим 
подобным раствором, напр, целлулоз- 
ацетата в амилацетате. Для этого 
особенно пригодны некоторые про
дажные „башмачные клеи" (Atlas- 
schuhkitt, Krokol). Прием этот повто
ряют, пока не образуется беловатая 
довольно толстая пленка, под которой 
ископаемое становится невидимо. 
Если жидкость слишком густа, то в 
пленке получаются воздушные пу

зырьки; в таком случае берут жидкий раствор и наносят его 
чаще. Затем порода снизу по возможности сошлифовывается, 
после чего Эшби травит плавиковой кислотой.

Но так как возможно, что порода содержит углекислый 
кальций (СаС03), который может образовать нерастворимый 
фтористый кальций, то породу подвергают предварительной 
короткой обработке в соляной кислоте. Лишь затем объект 
травится во фтористо-водородной кислоте, пока пленка не ста
нет свободна от породы, и на ней окажется лишь углистый 
остаток. После основательной промывки и обезвоживания сле
дует переведение в канадский бальзам (стр. 107), причем легким 
нажатием покровного стекла выравниваются неровности (фиг.
31, 32). Так как азотная кислота не вредит пленке, то, если жела

Фиг. 29. Чешуя шишки Vol- 
tzia cf, Liebeana. Пермская 
система Нотингэмшира в Анг
лии. По снимку д-ра Уолтона. 
Чешуйка сидит на породе. 
По обе стороны ножки —  по 

семени. X  около 3,
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тельно, можно на объект перед заключением подействовать 
смесью Шульце.

Этим путем нам удалось сделать видимыми трахеиды у Halt- 
serites, растения раннего девона, раньше принимавшегося за 
водоросль. Walton и Koopmans успешно применяли этот способ 
для получения изображения разреза пришлифованных торф- 
доломитов (8). Для этого шлиф желательного направления, 
который не должен полироваться начисто, травится соляной 
или плавиковой кисло
той в зависимости от 
того, является ли поро
да силикатом или карбо
натом, вследствие чего 
тонкая зона углистого 
вещества становится 
свободной. Концентра
ция и длительность дей
ствия кислот должны 
быть установлены пред
варительным опытом.
Протравленная поверх
ность промывается и вы
сушивается без какого- 
либо прикосновения к 
ней. Затем поверхность
покрывается раствором Фиг. 30. Обратная сторона такой же чешуйки, 
Целлюлозы (напр, цел- как на фиг. 29, по препарату Уолтона. Снимок 
ЛЮЛОЗацетата В амила- Уолтона. Видна покровная чешуя. X  5. 

цетате), который при
высыхании образует гибкую прозрачную пленку. Она осторожно 
отделяется от породы, причем хорошо перед снятием ее за
клеить кусочком бумаги или ткани; затем она просветляется 
ксилолом и переносится в канадский бальзам. После новой 
шлифовки и травления можно приготовить новую пленку; при 
хорошем материале возможно сделать по крайней мере 10 изо
бражений разреза на 1 мм.

Способ может применяться также, поскольку окаменелость 
более или менее сохранилась в углистом состоянии, и во многих 
случаях представляет прекрасные изображения, которые 
к тому же не ломки. Процесс производится просто, быстро и де
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шево и позволяет экономить материал. Поэтому во многих 
случаях он представляет хорошую замену тонких шлифов.

Фиг. 31. Препарат Sphenopteris obtusiloba по Эшби. Каменно
угольная система. X  5. Фот. Уолтона.

д) Выделение 
окаменелостей из 
породы путем рас
творения ее. Подоб
ным же образом мож
но сделать видимыми 
также окаменелости, 
которые погружены 
в породу и не могут 
быть освобождены ме
ханическими способа
ми будь то по своей 
малой величине или 
вследствие свойств 
породы. Таким обра
зом Ланг, а также ав
тор и Вейланд полу
чили из девонских по
род ряд спор и спо
рангиев. Для более

мягких пород Гаррис (10) рекомендует вместо плавиковой 
кислоты смесь Шульце, в которой органические остатки в то 
же время окисляются. Кусок породы после продолжительного

Фиг. 32. Препарат Sphenohyllum sp. по Эшби. 
Каменноугольная система Уэльса. X  4. Фот. 

Уолтона.
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пребывания в смеси переносится в раствор гидроокиси натрия, 
и получаемый при этом шламм пропускается через газовые 
сита. Крупные кусочки, к которым пристали обломочки породы, 
можно очистить плавиковой кислотой. Заключение препаратов 
производится обычным путем (см. анализ пыльцы, стр. 65).

Способ Ланге (6) для добычи спор из угля описан на стр. 106.
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8. Изготовление тонких срезов, а) Срезы по Томасу. 
При всех ранее описанных методах остаются по существу только 
кутинизированные или опробковелые перепонки, и поэтому 
не имело большего смысла пытаться изготовить из них попе
речные разрезы. Впрочем, и они могут быть использованы, 
чтобы изучить строение устьиц листьев. Тонкие срезы стано
вятся важнее, когда дело идет о семенах или плодах. Томас (1) 
получил хорошие препараты таковых из юры Англии. Он 
повторно вываривает материал в насыщенном алкогольном 
растворе гидроокиси калия, где он остается 3—5 недель, 
причем он набухает и размягчается. Частицы кремневой кислоты 
в самом материале, или приставшие к нему, удаляются плави
ковой кислотой. Затем объект запаивается в целлоидин, о чем 
у Шнейдера (2) подробнее говорится на стр. 98-й (см. также 
стр. 117 из этой книги). Для резки препаратов необходим спе



—  112 —

циальный микротом для твердых материалов (микротом 
для древесины Jung-Heidelberg*, фиг. 33, или микротом ОшС, 
Reichert, Wien, фиг. 34), при помощи которых можно пригото
вить разрезы от 5-ти до 10-ти микронов толщины.

В первой стадии способ Томаса не представляет ничего 
нового. Важна его дальнейшая обработка разрезов. Эти послед
ние сначала представляются буровато-прозрачными и не позво
ляют различать никакой структуры. Однако ясно, что вещества,

6

Фиг. 33. Микротом для древесин Юнга в Гейдельберге.

составляющие отдельные ткани и в обугленном состоянии еще 
химически различны, так что является возможным путем хими
ческого воздействия сделать их различными. В смеси Шульце 
разрезы становятся сначала желтыми. Если их промывать в теп
лой смеси алкоголя и формалина, то до сих пор незаметные 
серединные пластинки выступают светлыми на темном основном 
фоне, в то время как слабый алкогольный раствор аммиака все 
делает прозрачным. При этом ткани по обработке солянокислым 
раствором хлорнокислого калия при легком нагревании в жид
ком слабо-щелочном растворе сернистокислого натрия стано
вятся видимы и затем могут быть окрашены. При более долгой 
обработке смесью Шульце или хромовой кислотой в заключе
ние остаются лишь кутинизованные мембраны. Готовые срезы 
запаиваются в канадский бальзам или глицерин.
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Томас еще не дал точных описаний частностей процесса, но 
несомненно, что этим и ему подобными путями структуру обуг
ленных растений можно обнаружить гораздо лучше, чем ранее.

б) Обработка лигнита и тому подобных материалов. 
Гораздо проще приготовление срезов с обугленных древесин 
и прежде всего буроугольных лигнитов. Часто здесь достаточно 
срезов бритвой. Чтобы изучить строение древесины всегда 
необходимо изготовить три среза (стр. 79), из которых оба про
дольные можно часто сделать без всякой подготовки. Однако, 
поперечный большею частью или ломается или свертывается.

Фиг. 34. Специальный микротом для твердых объектов Рейхерта в Вене.

Трибель (3) пропитывает поэтому древесину смесью терпентин
ного масла и даммаровой смолы и по затвердении приготовляет 
также шлифы (стр. 77), но этот тщательный процесс здесь со
вершенно излишен. Готан (5) вместо этого погружает плоскость 
будущего среза вначале в абсолютный алкоголь, который 
вытесняет воздух, и затем в расплавленный воск, после чего, 
вслед за остыванием, можно делать разрез обыкновенной брит
вой. Все же поперечные разрезы приходится всегда делать не
сколько более толстыми, так как иначе они свертываются. 
Однако этого можно вполне избегнуть, если положить кусочек 
лигнита на продолжительное время в алкогольный раствор 
фенола (карболовая кислота), в результате чего часть вещества, 
вероятно также смолы, выполняющие некоторые клетки, пере
ходят в раствор, и разрез вследствие этого становится прозрач-

Крейаель. Методы палеобот. исслед. 8
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нее* Этот способ рекомендован был Крейзелем уже в 1913 году. 
Продолжительность воздействия требует от нескольких часов 
до многих недель, соответственно материалу и концентрации. 
При этом надо обращать внимание, чтобы древесина не стала 
слишком мягкой. Если материал сначала слишком тверд, то 
можно взять также смесь алкоголя и глицерина (Шмальгаузен 
применял раствор гуммиарабика н- глицерин), но тогда тре

буется больше време
ни, пока наступит тре
буемое размягчение.

Размягченную дре
весину можно резать 
бритвой, маленькие 
срезы сначала пере
носятся в сосуд с во
дой и лучшие из них 
затем заключаются 
в глицерин-желатин. 
Окрашивание едва 
ли необходимо. При 
очень светлом мате
риале употребляется 
сафранин или ген- 
цианвиолет, которые 
однако со временем 

блекнут. Некоторые неокрашенные шлифы представлены на 
фиг. 35—37.

в) Микротомные срезы лигнитов. Юраский режет буро
угольные древесины и т. п. материал киссеровским микротомом 
(4) (фиг. 34) для твердых объектов (G. Reichert, Wien, Modell 
OmC). Мягкий или хрупкий материал заключается в глицерин- 
гуммиарабик. В алкоголе или под воздушным насосом удаляют 
воздух, пропитывают объект водой и погружают затем его 
в смесь 10 г гуммиарабика, 10 г воды и 40—50 капель гли
церина, разведенного 3-мя частями воды, к которой примеши
вают немного карболовой кислоты. Жидкость остается стоять, 
пока она не станет сироповидной, затем кусочек вынимают 
и, удалив гуммиарабик с поверхности, оставляют его сохнуть 
около 4-х дней. Затвердение, происходящее при высыхании, 
можно усилить алкоголем. Затем можно резать, для чего

Фиг. 35. Поперечный срез древесины и бурого 
угля ( Taxodioxylort sequoianum) Н —  смоляная 

паренхима. X  40. По Крейзелю.
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бритва смачивается небольшим количеством водного алко
голя.

Очень рекомендуется также заключение в глицерин-желатин, 
для чего объект пропитывается под водяной соской, затем выре
зается участок среды с объектом и уплотняется 70 °/0 алкого
лем и 4% формалином. Этой же жидкостью при резке смачи
вается и бритва.

Твердые древесины. Оболочки плодов и т. п. материал можно 
сделать мягким и пригод
ным для резки продолжи
тельной варкой в 30% гли
церине, но Юраский нашел, 
что еще лучше резать их III It ml 
при воздействии пара. Для 
этого Reichert построил 
аппарат, который во время 
резки пускает на объект 
непрерывную струю пара.
При этом бритва должна 
быть из нержавеющей ста
ли. Она увлажняется горя
чей или хотя бы теплой 
водой, к которой для по
нижения поверхностного 
натяжения прибавляется 
несколько мыла или жела
тина. Поперечные срезы 
легко распадаются. Поэто
му можно смазать гладкую поверхность разреза коллодиумом 
и поднимать их при помощи получающейся таким образом 
пленки. Таким путем можно разложить даже очень ломкие 
объекты на связные срезы и в короткое время можно приго
товить целую серию срезов, 5 и менее микронов толщины, 
общей поверхностью до 40 см2.

Лигниты также, случается, содержат минералы, которые 
должны быть удалены до заключения среза. Для углекислого 
кальция применяется соляная, для железных соединений слабая 
серная или азотная кислота (короткое действие), для силикатов 
и кремнекислот— плавиковая кислота. По Джеффри и Крейслеру 
можно дать следующее наставление: ориентированный по на

Фиг. 36. Тангентальный срез древесины из 
бурого угля ( Taxodioxylon sequoianum).

X  75. Н— смоляная паренхима. По Крейзелю.
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правлениям среза кусочек 1 куб. сант. объема размягчается 
несколько дней в щелочном алкоголе (1 часть 1 0 %  водного 
раствора едкого н а т р а -ь  2 части 5 0 %  алкоголя) и затем промы
вается по меньшей мере 24 часа в 5 0 %  алкоголе при постоян
ной смене его. К ак растворитель для минералов употребляется  
смесь водной плавиковой кислоты и 3 0 %  алкоголя в отнош е
нии 1 : 9, в свинцовом, каучуковом или параффиновом сосуде,

Фиг. 37. Радиальный срез древесины из бурого угля ( Taxodioxy- 
lon sequoianum). X  200. По Крейзелю.

в котором материал остается 2 — 3 дня, а затем промывается  
30% в слабо щелочном алкоголе. П о обезвоживании в часто  
сменяемом абсолютном алкоголе (по меньшей мере 2 дня), можно 
делать срезы бритвой или заклю чить объект в целлоидин; если 
нужно, срезы выщелачиваю тся хлорной водой (стр. 60).

г) Т о н к и е  с р е з ы  у г л е й . Размягчение. Раньше уже говори
лось, что приготовление из угля тонких шлифов занимает много  
времени, трудно, и во многих случаях дает неудовлетворитель
ные препараты. Употребительные методы шлифовки даны лишь 
в новейшее время. Поэтому казалось желательным попытаться  
приготовить из угля тонкие срезы. З десь будет описан способ  
Джеффри (5), который действительно дает прекрасные шлифы, 
как показывают, особенно цветные, изображения в его работах.
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Наиболее пригодны для этого матовые угли: некоторые антра
циты даже после обработки, тянущейся годами, не дают хоро
ших препаратов. Трудность состоит в размягчении угля. Для 
этой цели маленький кусочек угля, ориентированный по напра
влению разреза, не более одного куб. сант. объемом, поме
щается на неделю или более в смесь фенола (карболовой 
кислоты) и 95% алкоголя, а также в жидкость, какую Крей- 
зель применяет для лигнитовых древесин. В начале Джеффри 
применял щелочи, растворенные в алкоголе.

Только у бурых углей при этом получается достаточное раз
мягчение. В других случаях смачивают хлористый натрий или 
хлористый калий плавиковой кислотой, причем этим удаляются 
не только минеральные составные части угля, но и он сам 
выщелачивается. Сначала берут раствор, прибавляя воды 1 : 4, 
чтобы избежать образования трещин. Джеффри применял также 
царскую водку (НС1 — HN03) или подобную ей смесь, в кото
рую вместо соляной кислоты входит плавиковая (НС1), но 
становящиеся от этого ломкими угли потом режутся очень 
трудно.

Подготовленный таким образом материал помещается в раст
вор карболовой кислоты и оставляется там на долгое время 
(от одного дня до одной недели) на водяной бане, причем все 
время раствор должен приливаться, чтобы он покрывал уголь. 
Переходящая в раствор окраска, как и кислота, в заключение 
удаляются промывкой в 95% алкоголе, а вода — абсолютным 
алкоголем, лучше при удалении воздуха воздушным насосом. 
Затем кусочек угля переносится в смесь (1:1) абсолютного 
алкоголя и эфира и нагревается в ней 24 часа на электрической 
бане до 60—70° (необходимо плотно закрывать сосуд).

Заключение препарата. По охлаждении производится заклю
чение объекта в целлоидин, сначала в 2% растворе в абсолют
ном алкоголе и эфире (возобновлять при появляющейся окра
ске), затем в 4% и 6%. Прежде чем применять 14—16% Рас" 
твор, открытые сосуды подвергают сильному давлению в сталь
ном цилиндре. Если эфир более не пенится, материал оста
вляется еще на 24 часа в водяной бане. Затем его охлаждают 
и до тех пор прибавляют стружки целлоидина, пока раствор по 
охлаждении не станет почти плотным. Затем кусочек угля выни
мается, и нитроцеллюлоза уплотняется в хлороформе. Он 
остается там два дня в излишке хлороформа и переносится
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затем в 95% алкоголь-глицерин (1 : 1), где остается до резки, 
но не менее одной недели.

Резка препаратов. Для резки пригоден лишь микротом для 
твердых объектов. Бритва должна при этом помещаться не косо, 
как обыкновенно, но стоять под прямым углом к объекту и быть 
смоченной 95% алкоголем. Разрезы не должны быть толще

Наклейка разре
зов. Осторожно сня
тые резрезы перено
сят затем в 95% спирт, 
и испытывают их та
ким образом — проз
рачные (бурые) раз
резы кладутся в абсо
лютный алкоголь, 
к которому приба
вляется хлороформ, 
просветляются бензо
лом или ксилолом, и, 
наконец, переносятся 
на предметное стекло, 
которое смачивается 
бензолом (разрезы 
очень легко разры
ваются). Затем их 
кладут в канадский 

бальзам, который предварительно нагревается и густо раство
ряется в бензоле (концентрированный раствор). Затем препараты 
нужно положить горизонтально на один день и придавить их 
свинцовым грузиком. Еще лучше применение зажима. Только 
совершенно плоские разрезы можно рассматривать при сильном 
увеличении.

Джеффри уже много раз менял свою методику. В дей
ствительности бывает едва ли два угля, две пробы из
одного и того же пласта, которые вели бы себя одинаково.
Тиссен поэтому довольствуется мелкими срезами 2—4 мм 
в диаметре, размягчая материал сначала в плавиковой кис
лоте, а затем в алкогольном или водном растворе едкого кали 
или натра.

5 микронов.

Фиг. 38. Шлиф толщины 10 j j l  торфа. В нижней 
части включения, сохранившие структуру. Пре

парат Лейзевица.
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Во всяком случае приготовление разрезов по этому способу 
вообще мешкотно, так что ему едва ли можно следовать. Тис- 
сен сам вернулся к методу тонких шлифов. Но нужно дать более 
простые методы работы. В моем распоряжении находится ряд 
тонких срезов торфа, бурого угля, и более древних матовых 
и глянцевых углей, 
приготовленных в 
1910 г. в здешнем 
Ботаническом саду 
скончавшимся Лау- 
зевицем. За препа
раты, как и за бли
жайшие указания, я 
благодарен проф. д-ру 
Мёбиусу в Франк
фурте н/М. Лаузевиц, 
занимавшийся ботани
кой как любитель, 
знал также химию, 
изучал у Зибена в 
Бонне микроскопию, 
завел у себя необхо
димые приспособления и пытался преимущественно резать 
твердые ломкие и другие трудно поддающиеся объекты, в том 
числе торф, древесный уголь и ископаемые угли. Для смягчения 
он применял едкий натр, а также „сапонарин“, составленную 
им самим массу, состава которой, также, как и вещества для 
заключения препарата, он не сообщил. Сапонарин — вероятно 
род щелочного мыла. К сожалению, после смерти Лаузевица 
ближайших указаний не осталось. Во всяком случае он был 
первый, кому удалось достигнуть приготовления пригодных раз
резов торфа и углей несложным путем, что не заслуживает быть 
преданным забвению. Фиг. 38 и 39 сделаны по его препаратам.
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9. Изготовление препаратов из золы (сподограмм)

Молиш (1) ввел в ботанику изготовление зольных скеле
тов, которые он назвал сподограммами (ояодос,—зола, пепел). 
Этот способ с успехом можно применять при анатомическом 
изучении растительных частей, клетчатые стенки которых обыз- 
вествлены и окремнены. Их ткани остаются в зольных изобра
жениях сохраненными так хорошо, как будто они не были вовсе 
сожжены. Это же относится к инкрустированным волоскам 
и включениям, как кристаллы, цистолиты и т. п. Как примеры, 
можно назвать стегмы сосудистых и механических пучков паль
мовой древесины, кремневые клетки злаков, конические клетки 
осок, рафиды и кристаллы щевелевокислого кальция многих 
семейств. Эти структуры систематически очень ценны, и высту
пают в сподограммах яснее, чем в неиспепеленной ткани, именно 
при заключении в анилиновое масло или фенол. Такие препа
раты важны при изучении обугленных ископаемых, прежде всего 
в таких случаях, где доы имеем маленькие обломки листьев, как 
в торфе или буром угле. Гепперт этим путем изучал структуры 
более древних углей. Р. Потонье испепелял простые листова
тые угли из московского каменноугольного бурого угля, как 
и другой материал. Милиаракис обрабатывает золу смесью сер
ной и хромовой кислот. Кремневые скелеты едва затрагиваются 
при скором действии плавиковой кислоты и особенно хорошо 
видны в 20% растворе соляной. При некоторой осторожности 
препараты можно заключать в глицерин, глицерин-желатин или 
в канадский бальзам,

Уголь также можно обрабатывать этим способом (3). Прока
ливают осколок в фарфоровом тигле, на платиновой пластинке 
или в платиновом тигле; при коксуемости угля способность 
к вспучиванию устраняется, по Лангу — многочасовым нагрева
нием до 350°С. Древесные составные части верхне-баварского 
смолистого угля, которые едва видны на тонких шлифах, на 
сподограммах выступают ясно.
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Если приходится испепелять тонкие шлифы угля, то они 
должны быть сначала очищены от клеющего вещества и затем 
медленно нагреты. Они особенно пригодны для установления 
характера неорганических включений. Присутствующий серный 
колчедан окрашивает золу в красный цвет.
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10. Изготовление коллодионных препаратов

Если нанести на поверхность листа тонкий слой растворен
ного в эфире коллодиума, то по испарении эфира остается неж
ная коллодионная пленочка, на которой, снявши ее, можно раз
личить такие структуры поверхности, как волоски, устьица, 
железки и т. п. По способу Натгорста подобное можно проде
лывать и с ископаемыми. Но если они обуглены, то во всяком 
случае, если только возможно, должны быть изучены сами кути
кулы, и только в случае необходимости можно обойтись колло- 
дионными препаратами. Другое дело, если сохранился лишь 
отпечаток на очень тонкозернистой породе. Прежде всего нужно 
иметь в виду химические осадки, как известняки. Но на тонко
зернистых туфах структуры на коллодионной пленке также 
видны лучше, чем на самом камне.

При предварительном исследовании инкрустатов и лигнитов 
этим способом можно удостовериться, заслуживает ли сохране
ние структуры дальнейшего изучения.

Первая снятая пленочка обычно бывает загрязнена части
цами породы и пыли, и лишь следующая дает хороший препа
рат. При наблюдении все зависит от правильного освещения. 
Можно посоветовать, кроме обычного проходящего, также при
менять косо падающий сверху свет.

Препараты сохраняются сухими под покровным стеклышком 
или заключенными в глицерин-желатин.

С. МИКРОХИМИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ  

Микрохимические исследования особенно применялись 
к углям. Эта сторона петрографии углей, до сих пор обращав
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шая на себя слишком мало внимания, должна получить большее 
значение, на что особенно указывал Р. Потонье (1). Посколько 
дело идет об установлении неорганических примесей золы угля, 
как железо, магний, кальций, кремневая кислота, сера, фосфор 
и хлориды (NaCl), мы сошлемся на указания Штаха ^ .-И ссле
дуют весь шлиф или только его часть, причем покрывают его 
покровным стеклышком, которое имеет тонкое воронковидное 
отверстие.

Здесь мы обратим внимание только на некоторые органиче
ские вещества, которые уже присутствовали в живущем расте
нии и находятся еще в обугленном веществе. Таковыми являются 
целлюлоза, лигнин, кутин и суберин, воски и смолы. Целлюлоза 
находится в большинстве клеточных стенок, лигнин является 
веществом, отложенным в одеревенелых стенках, суберин обра
зует пробку, в то время как сходный с ним кутин находится во 
внешнем слое листовой эпидермы, кутикуле. Из этих веществ 
целлюлоза и другие ей родственные разлагаются при обугли
вании легче всего. Входят ли они при этом в уголь, или послед
ний состоит лишь из лигнина, представляет горячо обсуждае
мый вопрос, разрешение которого нужно искать где-то по
средине.

Уже Шульце казалось в 1855 г., а Гепперту в 1857 г., что 
ими была установлена целлюлоза, первым в каменном угле, вто
рым в окремнелой древесине. Подобные исследования были 
затем произведены фон Гюмбелем и Визнером, которые мало 
обратили на себя внимания, и затем впервые были вновь сде
ланы Р. Потонье, затронувшим этот вопрос совершенно наново*

1. Определение лигнина. Из многочисленных реакций на 
одеревенелые перепонки, собранных Шнейдером (3), таковые 
флороглюцин-соляной кислоты, анилин-сульфата и резорциновая 
при обугленных тканях не удаются, или, самое большее, могут 
иметь успех на четвертичных древесинах из болот. По Чапеку, 
они связаны при своем осуществлении с присутствием гадро- 
мала. Это вещество может быть удалено и из живущей древе
сины и очевидно разрушается уже при начинающемся обугли
вании. Однако Грус (4) убежден, что ему удалось установить 
лигнин при помощи бренцкатехина в одном кейперском угле, 
который в порошкообразной форме обрабатывался 40% едким 
натром и потом был промыт. Раствор он нагревал под обратным 
холодильником с алькогольной соляной кислотой по Визнеру,
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до бурого окрашивания, после чего этот раствор наливался 
поверх концентрированной серной кислоты. При этом погра
ничная плоскость сначала окрашивалась бурофиолетовым, 
а затем аметистовым цветом. Р. Потонье однако замечает, что 
эта реакция едва ли убедительна. По его мнению для нашей 
цели остается пригодной лишь также иногда сомнительная 
майлевская (Maulesche) реакция, для которой материал, напр, 
кусочек лигнита, переносят в 1% раствор марганцево-кислого 
калия, промывают в воде и затем переносят в соляную кислоту. 
После прибавления аммиака на современном лигнине насту
пает красное окрашивание; так как его вследствие его есте
ственной бурой окраски, бывает трудно отличить на ископаемом 
материале, то рекомендуется заменить марганцевый раствор 
гофмейстеровской смесью (соляная кислота -*- концентрирован
ный раствор хлористого калия) или каким-либо другим окисли
телем. В основе реакция не что иное, как применение мацера- 
ционного метода.

При лигнитах она часто протекает положительно, но Р. По
тонье думает, что причиной окраски здесь является не только 
лигнин и продукты его распада, так как эпидермы и споры при 
этом показывают также окрашивание. При более древних углях 
испытание большею частью дает отрицательные результаты. 
Надежные результаты дает кобальт-роданид, который окраши
вает лигнин в голубой цвет. Однако бурая окраска самого лиг
нина обращает ее в фиолетовую.

2. Определение целлюлозы* В обугленном материале едва ли 
можно найти свободную целлюлозу; она может оказаться лишь 
там, где она связана с кутином и лигнитовыми продуктами, 
т. е. в обугленных древесинах и эпидермах. В этих случаях 
она может быть определена лишь после ее отделения концен
трированным кипящим едким кали или окислителями, как смесь 
Шульце или Гофмейстера.

Раствор хлорцинкиода, благодаря бурому окрашиванию 
ископаемых, неприменим, пригоднее — иод-соляная кислота по 
Руссову.

Сначала срез пропитывают раствором 1/8% иода и ^/з^о йоди
стого калия в воде, потом его покрывают несколькими кап
лями смеси концентрированной серной кислоты и воды 2 : 1, 
причем наступает голубое окрашивание. Ископаемые эпидермы 
нужно сначала варить в концентрированном едком кали, затем
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погрузить в концентрированную серную кислоту, после чего 
прибавляется йодная тинктура. То, что остается в лигнитах 
после применения майлевской реакции в связи со смесью Гофф- 
мейстера при основательной промывке аммиаком, есть несом
ненная целлюлоза. То же самое применимо в смеси Шульце.

Включенные в янтаре листья Biota, пробковые ткани из 
бурых углей, кутинизированные эпидермы и затем еще некото
рые карбоновые древесные угли дают положительную целлю
лозную реакцию. Но если угли, напр, сапропелевые, реагируют 
положительно, то тут, во всяком случае как причину, можно 
рассматривать производные хитина. Здесь нам еще недостает 
пригодной различительной реакции.

Визбар и Маркусзон изолировали чистую целлюлозу из 
бурого угля по следующему, кратко изложенному здесь способу. 
Сначала бурый уголь нагревается в течение многих часов на 
паровой бане в 3—4°/0 растворе едкого натра, а затем на много 
дней его оставляют при комнатной температуре. Затем при 
Ьомощи тонкого проволочного сита разделяется едкий- натр 
и шламм (не касаться к осадку на дне). Потом вещество, остав
шееся на фильтре, прибавляют к данному осадку й вместе их 
отмывают декантированием, после чего осадок собирается на 
сите до полного обезцвечивания стекающей жидкости. Затем 
находящиеся еще в нем темные вещества удаляются переменной 
обработкой бромной водой и 3—4°/0 едким натром и все встря
хивается с заметно окрашенной в желтый цвет бромной водой. 
По обесцвечивании и уничтожении бромного запаха опять встря
хивают с едким натром, причем наступает бурое окрашивание. 
Затем опять начинается промывка, и таким образом вещество 
обрабатывается несколько раз. Оно становится все светлее, и, 
в конце концов, остается лишь целлюлоза.

Р. Потонье доказывает на описанном Готаном саперите из 
Клетвица в Лаузице (6), что при исключительных условиях воз
можно сохранение третичной древесины в форме чистой целлю
лозы, саперит типично окрашивается, как в иодсерной кислоте, 
также и хлорцинкиоде. Здесь удается также реакция с аммиачной 
окисью меди, причем материал по вываривании с бензолом, про
мывке в спирту и вываривании в воде растворяется почти без 
остатка. При подкислении раствора слабой серной кислотой 
получается осадок, который окрашивается в фиолетовый цвет 
хлорцинкиодом.
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Применяемый тут раствор (7) (реактив Швейцера) полу
чается путем обмывания медного купороса разбавленным амми
аком, если сосуд оставляется стоять открытым. Вследствие 
ограниченной устойчивости этого реактива его перед употре
блением нужно испытать на вате, которая должна полностью пе
рейти в раствор.

3. Определение кутииа и суберина. Уже по поводу маце
рации было сказано, что после обработки более сильно дей
ствующими окислителями в осадке остаются пластинки кутина, 
кутинизированные клеточные стенки, реже и опробковелые ткани. 
Ряд реакций одинаково применим для кутина и суберина (пробки).

Реакция цериновой кислоты но фон Генелю. После корот
кой варки смеси Шульце выступают маленькие маслообразные 
капли.

Концентрированная хромовая кислота при обыкновенной 
температуре оставляет кутинизированные ткани неизменен
ными.

Концентрированная серная кислота действует так же.
Хлорцинкиод или иод-иодкалийокрашивает их также в жел

тый цвет или соответственно темнее.
Из веществ, применяемых для окраски опробковелых кле

точных стенок, для ископаемых тканей пригодны следующие:
Генциана-виолет, Sduregriin. Сильно алкогольный раствор 

делается от аммиачного раствора почти безцветным. Разрезы 
в нем остаются несколько минут и промываются соляной, азот
ной или серной кислотой.

Раствор хлорофилла. Свежеприготовленный крепкий хлоро- 
фильный раствор окрашивает в темнозеленый цвет после дол
гого стояния.

Судан III. Растворяют 0.01 г в 10 куб. см 96% алкоголя 
и глицерина 1:1, нагревают до кипения алкоголя, причем поя
вляется красное окрашивание.

Существует лишь немного реакций, которые специфичны 
для кутина и являются отрицательными на обыкновенную 
пробку.

Г лицерин-хромовая кислота. После нагревания в глицерине 
пробка растворяется в хромовой кислоте, кутин же нет.

Едкий кали. Таким же образом при варке в едком кали 
кутинизированные составные части угля лишь очень мало изме
няются.
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Вообще, таким образом пробка и кутин ведут себя одина 
ково, но последний еще устойчивее.

4. Определение восков и смолы. Воски и смолы встре
чаются как в угле, так и в растительных тканях более молодого 
возраста. Сюда относятся ретинит и „сургучные древесины“ 
(Siegellackholzer) из бурого угля (7). У растений каменноуголь
ного возраста смолы должны повидимому отсутствовать.1 На тон
ких разрезах или тонких шлифах они выступают как желтоватые 
включения в красно-бурой основной массе. Ископаемые смолы 
при нагревании плавятся, но на лигнитах это испытание может 
не удасться. Тогда пытаются растворить сомнительные вклю
чения в кипящем спирте, эфире, хлороформе или варкой в едком 
кали, или окрасить их лучше всего Суданом III, который может 
также служить для определения крахмала битуминозной части 
угля.

Очень часто реакции, применимые для современных смол, 
при ископаемом материале являются отрицательными. Из этого 
следует, что последний является уже сильно измененным. 
В связи с этим можно отметить, что Готану удалось в буром 
угле определить ископаемый каучук (6).

Здесь можно произвести еще много дальнейших исследо
ваний, так как вообще микрохимия обугленных ископаемых 
представляет еще широкое поле для будущих работ. У нас кроме 
смолисто-янтарных включений в третичных углях всего Даль
него Востока (Владивосток, Камчатка и др.) весьма характер
ными являются палочковидные образования липовецкого раб- 
дописсита, являющиеся смолистым или камедистым выполнением 
смоляных ходов, напр, меловых голосеменных (8).

ЛИТЕРАТУРА
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------ Kohlenpetrographie (ср. стр. 20).
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—  127 —

6. G othan, W . Ober das Vorkommen von Zellulosekohle in der Braunkohle der
Gegend von Klettwitz (N.-L.). Jahrb. Preuss. Geol. Landesanst. f. 1926, Bd« 
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V. ОПРЕДЕЛЕНИЕ РАЗНОВИДНОСТЕЙ УГЛЯ И ЕГО 
СОСТАВНЫХ ЧАСТЕЙ

1. Каменный уголь, бурый уголь, торф. Уже в первом 
отделе говорилось о разновидностях углей и об их составных 
частях, и было отмечено, что между первыми существуют пере
ходы. Резкое разделение их на основании петрографических, 
физических и химических признаков поэтому очень трудно. 
Однако в новейшее время большинство практиков сходятся 
на следующих определениях каменного угля, бурого угля и 
торфа (1.)

Каменные угли крепки, большей частью имеют угловатый 
излом и черный цвет (кэннели и т. п. однако матовы и рако
вистого излома). Черта на шероховатой фарфоровой белой 
чашечке — черная. При варке со щелочами и слабой азотной 
кислотой не наблюдается никакой окраски.

Бурые угли плотно-землисты, с блестящим изломом или 
без блеска, большей частью бурые (если блестящие или рако
вистые, то до черных), имеют бурую, реже черную черту. 
При варке со щелочами получается темное окрашивание раствора, 
со слабой азотной кислотой — зеленое или красное.

Обработка щелочами делает основную массу пластически 
мажущейся, которая кроме кусочков лигнита, лубяных волокон 
не содержит никаких связных тканевых частей. Мхи отсутствуют 
(хотя единичное их присутствие было указано, напр. Ч. Ива- 
саки. А. К.). Остатки лиственных деревьев очень редки, лигниты 
почти всегда представляют древесины хвойных со структурой 
кипарисовых. В смеси серной и хромовой кислоты бурый уголь 
более или менее растворяется, каменный уголь напротив дает 
черный горючий остаток.

Торф. Здесь также после варки в щелочах частицы основ
ной массы эластичны и едва размазываются. В ней содержатся 
большие массы растительных волокон, участков ткани, листья;
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мхи часты, также лиственные древесины. Остатки хвойных отно
сятся к Abietineae. Из горновлажного торфа можно выжать 
воду, из бурого угля — нет; торф также можно проколоть, 
а бурый уголь — нет. Целлюлозная реакция на хлорцинкиод 
у бурых углей почти всегда отрицательна. Ряд других различи
тельных реакций дают Пицш (2) и Штах (3).

2. Гумусовые угли и сапропелиты. Если перед исследова
телем в поле лежит задача решить, представляет ли отложение 
чистый гнилостный ил, то нельзя полагаться только на окраску. 
Воздушно-сухие сапропелиты могут быть светлыми. Известковый 
сапропель напр, чисто белый, (кукерсит — светлокоричневого 
света. А. К.). Чтобы отличить такой от чистого известняка, 
нагревают его в закрытом платиновом тигле. При этом сапро
пель возгоняется, остаток же окрашивается углеродом в черный 
цвет. Наоборот, известняк остается белым, во всяком случае — 
светло-серым. Черное окрашивание во всяком случае обусло
вливается углеродом, если проба при повторном прокаливании 
при доступе воздуха опять становится светлой. Этого не бывает, 
если дело идет о серном колчедане, который при прокаливании 
превращается в сернистое железо.

С соляной кислотой получается при образовании сероводо
рода светло-зеленый раствор хлористого железа. Если материал 
остается темным и после этого испытания, то очевидно угле
род в нем присутствует, и в таких случаях обычно дело идет 
о сапропелевых образованиях. В других случаях подобным 
образом ведут себя и некоторые липтобиолиты. Если гнилостным 
илом сделать ножом мазки на бумаге, то по высыхании обра
зуется роговообразная растрескивающаяся кожица, которая при 
смешении с глиной и т. п. более или менее растирается. Однако 
она сама по себе едва ли стекает вниз. Свежий гнилостный ил 
студнеобразен и не поддается промывке. Будучи высушен, он уже 
не набухает опять.

Едва ли бывают совершенно чистые матовые и глянцевые 
угли; мы видели, что и антрацит и каменный уголь в этом отно
шении являются углями полосатыми. При преобладании одной 
составной части получаются, однако, некоторые разрешающие 
реакции. Если распыленный уголь поместить в смесь Шульце, 
то в первом случае получается по большей мере желтое окра
шивание, в других — темно-бурое, и то же получается, если 
обрабатывать далее щелочами мацерированное вещество.

Крейзели. Методы палсобог. исслед. 9
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В смеси хромовой и серной кислоты настоящие гумусовые 
(блестящие угли) производят зеленое окрашивание. Оно может 
быть маскировано избытком хромовой кислоты, но становится 
видным при прибавлении хлористого бария (Ва С12) в падающем 
свете, поскольку осадок сернокислого бария остается взве
шенным.

Путем нагревания угли можно сделать более поддающимися 
обработке, а если необходимо — следует обновить реактивы.

ЛИТЕРАТУРА

1* G o than W . Die Begrenzung der Begriffe Steinkohle, Braunkohle und Torf. 
Braunkohle, 1926.

----- - P ietzsch , K. und Petraschek, W . Die Begrenzung der Kohlenarten ( c m .

стр. 47).
2. P ietzsch , K. Braunkohlen (см. стр. 48).
3. S tach , E. Praktikum (см. стр. 20).



VI. ОБОРУДОВАНИЕ ПАЛЕОБОТАНИЧЕСКИХ 
ЛАБОРАТОРИЙ

(Составил А. Н. Криштофович)

В настоящей главе мною собраны и распределены по кате
гориям инструменты, приборы, реактивы и материалы, необхо
димые для полного оборудования первоклассной палеоботани
ческой лаборатории.

Сосредоточение всей аппаратуры в одном месте является 
весьма ценным для успеха палеоботанической работы, так как 
современное изучение, распадающееся на ряд совершенно разно
родных операций, сильно страдает именно вследствие отсут
ствия возможности обрабатывать весь материал полностъю 
в одном месте, пользуясь всеми достижениями техники. Чтобы 
обрезать образец, пришлифовать его, сделать рабочий фотогра
фический снимок* протравить, снять пленку, произвести реакцию 
на то или иное вещество, работник должен обойти ряд лабора
торий и даже учреждений. Ни одно из учреждений, где рабо
тают по палеоботанике, не имеет микротома, тем более спе
циального.

Конечно, такое полное разворачивание лабораторий может 
быть достигнуто не сразу, но и частичное оборудование их уже 
даст возможность вести работу более сосредоточено. В будущем 
наш опыт даст возможность не только заполнить все пробелы, 
но может быть и заменить некоторые случайные материалы 
специальными. Некоторая трудность оборудования естественно 
возникает вследствие того, что большинство точных приборов 
изготовляется заграницей, немногими, часто одной-двумя фир
мами, строго специализировавшимися в этой отрасли, и не мас
совый характер потребления этих предметов едва ли допустит 
более широкое изготовление их одновременно в разных странах.

5*
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То же касается некоторых специфических материалов, потре
бляющихся в минимальных количествах, как разных клеев, реак
тивов, некоторых тонких усовершенствований, иногда еще нахо
дящихся в процессе испытания.

Развитие у н$с палеоботанической работы, так тесно свя
занной с угольной проблемой, несомненно даст возможность 
и нам внести не мало нового в методику изучения ископаемых 
растений и их продуктов. Практика шлифовки объектов и их 
наклейки, не представляя сама по себе широкой специальности, 
поневоле выбрала для своего употребления вещества, приме
нимые в близких по роду отраслях промышленности или даже 
из сходных процессов весьма далеких ремесл (сельвит шлифо
вальщиков, Englischrot полировщиков с одной стороны, атлас
ный башмачный клей — с другой). Более широкое ее развитие 
даст возможность более уточнить и специфицировать ассорти
мент, прямо необходимый именно для наших потребностей, 
который тогда может даже специально вырабатываться в наших 
лабораториях и фабриках. Пока же приходится мириться с необ
ходимостью пользоваться случайными заимствованными ма
териалами, а дорогостоящее оборудование выписывать из-за 
рубежа.

Однако лишь высокое по качеству оборудование даст воз
можность достигнуть хороших результатов, недостаток его 
уменьшит продукцию наших лабораторий и тем самым создаст 
момент к замедлению их нормального развития.



I. МАШИНЫ И ИНСТРУМЕНТЫ, КРОМЕ ОПТИЧЕСКИХ

1. Резательная машина.
2. Мотор 0.5 HP к ней.
3. Набор дисков — стальных, 

медных, карборундовых и 
алмазных.

4. Шлифовальная машина.
5. Полировальная машина.
6. Мотор к каждой.
7. Набор кругов: карборундо

вых, стальных, стеклянных 
матовых и шлифованного 
стекла.

Ь. Такие же круги или пла
стинки для шлифования от 
руки.

9. Для покрытия дисков при 
полировке: кожа, фланель
шерстяная, сукно, сельвит 
(Selvyte ювелиров в Лон
доне), замша.

10. Микротом обыкновенный бо
танический.

11. Микротом для древесин 
(Holzmikrotom от Jung-Hei- 
delberg).

12. Специальный микротом для

13. Печь Вю льфинга (Kittofen 
nach Wiilfing).

14. Вакуум по Вю льфингу (см. 
стр. 81).

15. О селки —  от Leitz, Wetzlar.
16. Жировик.
17. Н овакулитовый сланец.
18. Щ ипцы для откусывания по

роды, крупные и мелкие.
19. Пилы  для резки мягких по

род.
20. О братный холодильник.
21. Вытяжной шкап.
22. Водяная соска.
23. Воздушный насос с коло

колом.
24. С и та  для отмучивания про

волочные, с ячейками от  
4 кв. мм и менее.

25. С и то  для отмучивания из 
шелкового мельничного газа 
от № 20 и крупнее.

25. Ц ентрифуга ручная.
26. Терм остаты.
27. Паяльная трубка.
28. Термометры до 300°—350° С .

29. Бомба (Bombofen).твердых объектов.
II. ОПТИЧЕСКИЕ ИНСТРУМЕНТЫ

1. Микроскоп биологический с 4. Опакиллюминатор к нему, 
сист. 3, 7 и 9.

2. Микроскоп бинокулярный —
Aufbereitungsmikroskop nach 
Schneiderhohn, Leitz.

3. Микроскоп рудный — Erzmi- 
kroskop, Leitz, Wetzlar.

5. Специальная лампа к нему 
Speziallampe zum Mikrosko- 
pieren, Leitz.

6. Микроскоп поляризацион
ный.

7. Лупы бинокулярные.
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8. Лупы обыкновенные, X 6 и 
X 10 Leitz или Zeiss.

9. Лампа ртутная кварцевая для
флюорографии — Hanauer 

Analysen - Quecksilberlampe 
(W. Hareus, Hanau).

10. Столик вращающийся — 
Drehtisch, Leitz, Wetzlar.

11. Препаровальные ботаниче
ские лупы, Zeiss или Rei
chert.

12. Аппарат фотографический 
13 X 18 см для снимков в 
натур, вел. и микроскоп* 
с дуговым освещением.

III. МЕЛКОЕ ОБОРУДОВАНИЕ (КРОМЕ МАТЕРИАЛОВ)

1. Бритвы ботанические.
2. Бунзеновские горелки.
3. Штативы Бунзена.
4. Железные пластинки.
5. Баня песчаная; баня водя

ная.
6. Чашки фарфоровые.
7. „ стеклянные.
8. Кристаллизаторы.
9. Пробирки.

10. Тигли фарфоровые.
11. Сосуды стеклянные, каучу

ковые, свинцовые и желез
ные.

12. Стекла часовые.
13. Иглы препаровальные^
14. Пинцеты.
15. Скальпели.
16. Ножницы.
17. Кисти разные.
18. Зажимы.
19. Каучуковые трубки.
20. Обжимки для пробок-
21. Пробой для пробок.
22. Пипетки.
23. Колбы различные.
24. Лобзик.
25. Ретушировальный пюпитр.

IV. МАТЕРИАЛЫ

а) Предметы и проч., кроме 
реактивов и хемикалий

1. Стекла предметные микро
скопические.

2. Стекла покровные квадрат
ные.

3. Стекла покровные круглые.
4. Гипс.
5. Параффин с температурой 

плавления от 50° С.
6. Пластилин, мастика.
7. Трубки стеклянные.

8. Склянки с притертыми проб
ками.

9. Склянки с корковыми проб
ками.

10. Фильтровальная бумага.
11. Наждак (зерно до 5 [л).
12. Карборунды, разные №№
13. Окись олова.
14. Englischrot, Polierrot.
15. Окись хрома.
16. Жженная магнезия— Magne

sia usta.
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17. Пемза.
18. Окись кальция-
19. Канифоль.
20. Глинозем (Tonerde).1
21. Лакмусовая бумага.

б) Жидкости и реактивы, 
клей

1. Кислота азотная.
2. „ серная.
3. „ соляная.
4. „ хромовая.
5. „ уксусная.
6. „ щавелевая.
7. „ плавиковая.
8. „ цериновая.
9. Едкий кали.

10. „ натр.
11. Двухромокислый калий.
12. Монохлоруксусная кислота.
13. Бертолетова соль.
14. Уксуснокислый натрий.
15. Сода.
16. Йодистый калий.
17. Медный купорос.
18. Хлористый цинк.
19. Хлордиоксид.
20. Фосфорная кислота (-+- иод).
21. Селеноксихлорид.
22. Гидроокись калия.
23. Гидроокись натрия.
24. Углекислый калий.
25. Бромная вода.
26. Иод кристаллический.
27. Формальдегид, 10% и 4%.
28. Хлороформ.
29. Эфир. .

1 Tonerde № №  1, 2 и 3 от К. Retsch, 
Diisseldorf, Metallographischer Laborato- 
riumsbedarf.

30. Ксилол.
31. Бензол.
32. Алкоголь (от абсол. До 50%)*
33. Ацетон.
34. Тимол.
35. Кумол.
36. Гвоздичное масло.
37. Стиракс.
38. Арсентрисульфид.
39. Йодистый метилен.
40. Глауберова соль.
41. Фенол.
42. Сернокислый анилин.
43. Диафанол.
44. Диафанол-рапид.
45. Коллодиум.
46. Глицерин.
47. Гентианавиолет, гематокси

лин.
48. Резорцин.
49. Сафранин.
50. Метиленблау.
51. Эритрозин.
52. Судан III.
53. Sauregrun.
54. Глицерин-желатин.
55. Желатин.
56. Копаловая смола.
57. Гвоздичное масло.
58. Кетоновая смола.
59. Коллолит.
60. Атласный клей (Atlasschuh- 

kitt).
61. Крокол.
62. Клей для покровных стекол 

(Deckglaskitt, Merck).
63. Клей Weyland’a или метилке- 

тонбутанол, сернистый калий, 
метиленметилэтилкетон (от
I. G. Farbenindustrie A. Ges.).
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64. Шеллак белый и желтый.
65. Метиловый алкоголь.
66. Растворимое стекло.
67. Синдетикон.
68. Гуммиарабик.
69. Монобромстиракс.1
70. Монобромнафталин.
71. Даммаровая смола.
72. Терпентинное масло.
73. Венецианский терпентин.
74. Эвпарал(СгйЫег, Leipzig).
75. Канадский бальзам.
76. Асфальтовый лак.
77. Эмалевый лак.

78. Янтарный лак.
79. Мастичный лак.
80. Каучук -*- асфальт -+- терпен

тинное масло.
81. Goldsize (Griibler, Leipzig).
82. Целлоидин.
83. Роданистый кобальт.
84. Клей ,,Marineleim“ (Н. О. 

Korth, Berlin, Genthinerstr. 8).
85. Перекись водорода.
86. Жавелева вода.
87. Вазелиновое масло.
88. Сероуглерод.
89. Фосфор белый.

V. СРАВНИТЕЛЬНЫЙ МАТЕРИАЛ

1. Коллекция срезов современ
ных древесин.

2. Коллекция срезов и шлифов 
ископаемых древесин.

3. Коллекция современных пло
дов и семян.

4. Препараты пыльцы и спор.
5. Карточный гербарий листьев 

главнейших растений.
6. Общий сравнительный гер

барий папоротников и дре
весных растений.

1 Это и все другие материалы для препарировки диатомей имеются 
Е. Thum, Leipzig, Kosmosverlag.



АЛФАВИТНЫЙ УКАЗАТЕЛЬ
Abies 68, 69 V- 70 
Abietineae 12 
Abietopitys 31 *
Acer 68
Agathis 34
А р ен с , В. 91
Акаустобиолит 35
Аллохтония 25
Alnus 68, 69 *, 70
Анилин-сульфатная реакция 122
Антраксилон 44
Антрацит 23, 42, 93
А нуф риев, Г. 14
Arthropitys bistriata 92 *
А сса р со н , Г. 67
Atlasschuhkitt 59, 108
Аттрит 42
Автохтония 25, 42
Аризона 30
Bacciliariaceae 72
Бакелит 83
Балхашит 36, 43
Bastkohle 44, 125
Bennettiteae 12, 31
Б эрри, Э. У. 20
В etui а 68, 69 * 70
Biota 124
Битуминизация 23
Б одэ, Г. 20, 46, 100, 111
Богхэд 36, 43
Болота 37

„ высокие 38
„ луговые 38
„ лесные 38 
„ моховые 37

Болота низкие 38
„ промежуточные 38 
„ сфагновые 38 
„ тростниковые 38 

Б орк, А . 65 
Б орнеманн, И. 100 
Brachyphyllum 27 
Б рокм анн, Хр. 74, 75 
Bucklandia nierensteinensis 27 * 
Бур Гиллера 54, 55*

„ Д ахн овского  56, 57*
„ Танф ильева 57 

Бушмэнские свечи 34 
Б ю лов, К. Ф. 38 
Б ю н те, В. 74, 76 
Бренцкатехин 122 
В альтер, Г. 20 
Wattenbildungen 35 
Wattenschlick 27 
В егенер , А . 7

„ теория 20
Верли, Л. 95 
Weichselia 25
В ейланд, Г. 19, 60, 83, 91, 95, 97 
Вейландовский клей 60, 83 
В интер , Г. 91 
В и збар , Г. 124, 126 
Viscophyllum Miquelii 26 *
Витрит 43, 45 
Вайтрэн 43 
Включения в глине 50 

„ в торфе 52, 64
„ в янтаре 27
„ в асфальте 27

Водоросли 43, 45

1 Знак * везде означает рисунок.
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Водоросли кремневые 32, 72 
„ известковые 32 

Voltzia cf. Liebeana 108*. 109* 
Woodwardia 13 
Воск и смолы, реакция 126 
Высокое болото 38 
Выщелачивание 60

„ средство для 61
Вю льфинг, Э. А . 78, 81, 84, 89, 91, 92 
Вюльфинговская печь 89 
Гагат 35 
Гадромал 122 
Haliserites 109 
Гамс, Г. 72 
Г апон ов, Е. А. 76 
Гаррис, Т. Т. 110, 111 
Гартиг, Р. П. 29 
Гартинг 74 
Геер, О. 7, 9 
Г ер еус, В. 63 
Геп перт, Г. Р. 120, 122 
Гиллеровский бур 55 *
Гейлер, К. А . 96, 97 
Гирд, А . 95, 97 
Г еннель 125 
Гирмер, Г. 9, 19 
География растений 13 
Ginkgophyta 57 *
Г отан , В. 9, 19, 47, 76, 91, 113, 119, 

127, 130
Гоф ф м ейстера реактив 99, 123 
Гниение 22 
Goldsize (лак) 105 
Горизонт пограничный 53 

„ пней 41 
Грандлунд, Э. 67 
Графит 21, 42 
Г росс, В. 106, 111 
Грю блер 103, 105 
Г рунд, Г. 47 
Грю сс, И. 122, 126 
Гуилер, Р. В. 47 
Гуитби 35 
Гуминификация 23 
Гумит 23, 37

„ ископаемый 37 
Гумусовый уголь 37, 129 
Гумус 37

Гумус грубый 38 
Гю м бель, К. В. 122 
Г иттья 35
Дахновского бур 56, 57 *
Dadoxylon Rangii 30 *
Д ей еке, В. 20 
Д е-Геер, Г. 19 
Девонские растения 13, 60 
Джеффри, Д. Д. 19, 43, 116 
Диафанол 99, 105 
Диафанол-рапид 99 
Диатомеи 32, 73

„ средства для 72— 76 
Диатомовый пелит 35, 72 
Дизодил 35, 41 
Диски шлифовальные 77 
Д октур овски й , В. С. 5, 14, 69, 71 
Доломит, как материал окаменения

30, 32
Доломитовые конкреции 16 *, 43, 47, 

100
Д он ат, М. 47, 39 
Донецкий бассейн 
Допплерит 39, 44 
Древесина обызвесткованная 
Дурит 43, 44, 45 
Дюрэн 43
Железа, соединения, как окаменяющее 

вещество 30 
Железняк красный, ядра из 28 
Жировик 86, 90
Заключение мацерированных остатков-

101, 117
Заключение мацерированных препара

тов 102, 117 
Золы, препараты из 120 
З алесск и й , М. Д. 6, 36, 43 
Знаки волноприбойные 25 
З о л ь м с -А а у б а х , Г. 20 
Зыбун 38
И васаки, Ч. 63, 65, 96, 97, 128 
Иглы хвойные мацерированные 102* 

103*
Известковые водоросли 32 
Известняк моховой 28 

„ харовый 28 
„ водорослевый 28, 45 

Изготовление щлифов 77, 91
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Изготовление тонких шлифов 77 
„ срезов 111
„ остальн. см. под наз

ванием процесса 
Ил гнилостный 23, 35, 53, 129 
Иодсерная кислота 124 
Инкрустации 28 
И р м ш ер , Э. 20 
И р р ган г 89
Ископаемых крупных обработка 59 
Ископаемые обугленные 26 
История развития 12 
К айзер , Э. 103 
Каир, окаменелый лес близ 30 
Каламиты 28, 92
Кальций углекислый, как средство ока

менения 30 
Калий двухромокислый 73, 105 
Кали едкий 105 
Каменноугольные споры 15 
Камерный бур 54— 57 
Carpinus 68, 69 *, 70 
Карру, система 30, 31 
К а р тга уз, Э. 30 
К а р чевск и й , С. 5 
Caytoniales 6, 12 
Каустобиолиты 17, 33— 45 
Каучук ископаемый 34, 126 
Кенлейнит 34 
Кеннель 36, 43, 128

„ буроугольный 41 
Керосиновый сланец 36 
Кетоновая смола для заключения объ

ектов 83 
К и дстон , Р. 20 
Кизельгур 32, 35, 72 
К и ссер , К. 144 
Кларит 43, 44, 45 
Klarkohle 41 
Клэрэн 43 
К лер , В. 81, 91 
Knorpelkohle 41 
K now lton, F. Н. 20 
Коллодионные препараты 121 
Коллолит 84, 107 
Конкреции 28
Консервирующие вещества для вклю

чений в торфе 64

К оопм анс, Р. Г. 88, 96 
Копал 34
Копии ископаемых 62 
Коралловые рифы 17, 45 
Gory las 68 
Корт, Г. О. 82 
Клей атласный 59, 108 

„ для покровных стекол 89, 90, 107 
Каменное ядро 28 
Крейслер 00
Краски для микрохимических реакций

102, 125 
К р ан ц , Ф. 88
К р ей зел ь, Р. 19, 20 ,47,72 ,97 ,105 , 114 
К риш тоф ович, А . 20, 49 
Крокол 59, 108 
Круги для шлифования 78 
Quercus 67, 69*, 70 
Кукерсит 35, 129 
Кумол 84 
Куронгит 36, 43 
К удряш ев, В. 5, 69, 71 
Кузнецкий бассейн 16 
Кутикулы в угле 44, 101,102*, 103*, 122 
Кутин 100, 102, 103, 122 
Кутиновая реакция 125 
Л агергей м , В. 66 
Лак асфальтовый 105 

„ Goldsize 105 
„ янтарный 105 

Лампа ртутно-кварцевая 63 
„ для микроскопирования 94 

Л анг, В. Г. 20, 44, 47, 111 
Л ан ге , Т. 20, 105, 111 
Larix 68 
Lebertorf 36, 39 
Ледниковый период 18 
Л ейзевиц  118*, 119*
Лес, дубовый смешанный 70 
Л ейц, Э. 61*, 80*, 89, 93, 94, 99 
Lepidophyta 46, 70 
Лигнина определение 122 
Лигниновая теория углеобразования 17 
Лигнит 81, 114

„ микротомные срезы 113,115 
Лигнитоид 43, 44, 45 
Лимнические угленосные бассейны 112 
Л и н ге л ь с гей м , А . Ф. 47
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Липовецкие копи 127 
Липтобиолит 24, 34 
Ломакс, Д. 90, 91 
Marineleim 82 
М аркусзон 124
Марказит, как материал окаменения 30» 

46
Материал для шлифования 79 
Мацерация по У ол тон у 106 

„ по Эш би 108
„ обугленных остатков 99
„ пород 110
„ углей 105
„ вещества для 99

Машина шлифовальная и полироваль
ная 78, 79 *, 80 *

М ёбиус, М. 119 
М еллер, Г. И. 76 
Medullopitys sclerotica 81 *, 82* 
Межледниковая флора 18 
Мейлевская реакция 123 
М ейнке, Г. 69, 71 
М ен дел ь, П. 65 
М ерк, Э. 103, 107 
Микроскоп препаровальный 61 * 

рудный 93 * ,94  
„ для отборки материала 62
„ поляризационный 97

Микротом 112
„ для твердых объектов 112*

113 *, 114
Микротомные срезы лигнитов 113» 

114
Микрохимические исследования 121
М илиаракис 120
Мите 62
Морфогения 12
Mother of Coal 43
Muddetorf 35, 39
Наклейка тонких шлифов 89
Наследственности, учение о
Н атго р ст , А . 121
Нахождение ископаемых, растений 45 
Нефть 35
Н икитин, П. А . 15, 71 
Nipa 18
Новакулитовый камень для шлифов 96 
Обуглероживание 24

Обугливание 22 
Обугленные ископаемые 26 
О ка 90
Окантовка препаратов 76*, 104 
Окаменение истинное 29 
Окись меди с аммиаком, реакция 125 
Окрашивание тонких шлифов 80, 87

„ мацерированных объектов
102, 12

Оледенение четвертичное 18 
„ пермское 18

Опакиллюминатор 94 *
Оруденение ископаемых 93 
Осаждение 25 
Оселок 86, 90 
Отмучивание 60

„ диатомовых 60
Оторфование 23 
Отпечатки 26 
О ф ер бек , Ф. 53, 66, 71 
Палеобиология 15 
Палеоботаника, ее задачи 19 
Палеогеография 19 
Палеоклиматология 18 
П ан точек , И. 76 
Papierkohle 41
Паралические угольные бассейны 42 
Перегной 18

„ грубый 18
П етраш ек 47, 130 
Петрография осадочных пород 17 

„ углей 17
Phragmites 53

„ торф 70
П иа, Ю . Ф. 20, 47, 76 
Picea 68, 69 *, 70 
P itzsch , К. 48, 130 
Pila 36
Pinus 68, 69 *, 70 
Пирописсит 34, 41
Поверхностные пробы пыльцы в торфя

ных, болотах 67 
Пограничный горизонт 53 
Подразделение углей 43, 45, 128 
Покрытие шлифов 87 
Ползания следы 25 
Полирование 86, 89 
Полировальные вещества 85
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Полировальный сланец 32, 35, 72 
Полурельеф 26, 27 
Полости 26
Поляризованный свет 80, 87 
Поляризационный микроскоп 87 
Populus 68 
П ост, Л. Ф. 66
Породообразователи, растения как 17 
П ото н ье , Г. 9 ,1 7
П о то н ье , Р. 9, 20 ,43 ,45 ,48 , 49, 91,95, 

111, 122, 124, 126 
Посидониевый сланец 35 
Препарировка диатомей 72

„ крупных ископаемых 35
Препараты диатомей 72

„ коллодионные 121
„ Эшби 108

Препаровальный микроскоп 51 * 
Пробка, реакция на 125 
Пробковая ткань в углях 44 
Продольный шлиф древесины 79 
Псевдокумол 84 
Псевдоморфозы 32 
Pteridospermeae 70 
Пушицевый торф 39, 53, 70 
Пыльца, анализ ее 14, 18, 53, 65 

„ древних слоев 69 
„ диаграмма 70 *
„ зерна 34, 69 *
„ спектр 15 

Пыльцевый торф 34 
Пыльцы и торфов условные обозначения 

68, 69 *
Рабдописсит 34, 126 
Радиальный шлиф древесины 79 

„ в обыкн. свете 81 *
„ в поляриз. свете 82 *

Радиолярии 45 
Радиолярит 45
Разрез поперечный древесины 30*, 31 *, 

92*, 98*
Разрез окремнелого торфа 32 *
Разрез торф —  доломита 33 *
Райни 31 
Р анге, П. 48
Реакция на целлюлозу 123, 124 
Реакция лигнин 122 

„ кутин 125

Реакция пробку 125
„ воск и смолы 126 

Резательная машина 77 *
Резка горных пород 77, 80 
Р ейхерт, К. 113, 114 
Reinschia 35
Рельефные шлифы 97, 98
Рельефные шлифы углей 98
Резорциновая реакция 122
Ретинит 126
Р еч, К. 98
Рид, Э. М. 64
Rhynia 31 *
Рентгеновские лучи, их применение 

64
Розен буш , Г. 91, 95 
Р удол ьф , К. 69, 71 
Руды медные, как окаменяющий мате

риал 29 
Руководящие окаменелости 16 
Русов 123 
Р ю гер , Л. 47 
Sabal 18
Salix 10 *, 68, 69 *, 70 
Сапантракон 35, 37 
С ап ор та, Г. де 27 
Сапперит124 
Сапродил 35, 37 
Сапрокол 35 
Сапропель 35
Сапропелит 23, 24, 35, 37, 42 
Сапропелевый известняк 35 
Сапропелевая глина 35 
Sarcocaulon 34 
Сахалин 16, 29, 40, 51 
Scheuchzeria —  торф 70 
S co tt, Н. D. 21
Swamp—теория образования углей 17 

40
Свечи бушмэнские 34 
Селеновый хлорид 17 
Серный колчедан, отпечатки на 28 
Серные бактерии 17 
Серный колчедан, как окамен. вещ. 30,

31, 93
Sequoia Langsdorfii 102 *, 103* 
Sew ard, А . С. 21 
Silicoflagellata 73



Siphoneae 48 
Систематика 11 
Сито для отмучивания 73 
Сланцы горючие 17 

„ циприсовые 35 
Слепки (окаменелостей) 62 
Смолы, реакция на 126 
Собирание ископаемых 50 
Современный сравнит, мат. 65 
Состояние сохранения 26, 45 
Срезы бритвой 113

„ древесин субфоссильных и лиг- 
нитов 113, 114 

„ тонкие 111 
„ углей 116 

Sphenophyllum 110*
Sphenopteris obtusiloba 110*
Спикулы 29 
Сподограммы 96, 120 
Споры в горной породе 15, 34, 110 

„ в каменных углях 44, 45 
Стекла покровные 104 

„ накладка 104 *
Стигмарии 28 
Стигмариевая почва 42 
С топ е, М. О . 43, 44, 45, 48 
Столик вращающийся 76 *
С ттрассбу  ргера-Ф лем м инга смесь 

51
Стратиграфия 15 
Суберин 100, 106, 122, 125 
Субериновая реакция 125 
Суберитоид 45 
Субфоссилин 41 
Суйфунский бассейн 34 
Сургучные древесины 126 
Сфагновые болота 38 
Сучан 40
Тальковые отпечатки 28
Тангенциальные шлифы древесин 79
Срезы лигнитов 113— 115
Taxodium distichum 34, 41
Taxodioxylon sequoianum 114*, 115*, 116*
Taxus 68
Тейм ер, Т. 4
Tilia 68, 69 *, 70
Тление 22, 23
Торф 23, 35, 39, 41, 70

Торф гипновый 39, 70 
„ дерновый 39 
„ илистый 35, 39 
„ лесной 39, 70 
„ моховой белый 39 
„ обломочный 39 
„ осоковый 70 
„ пушицевый 70 
„ Phragrnites 70 
„ сухой 39, 41 
„ сфагновый 39, 70 
„ доломит 32 *, 42, 79, 109 

Торфяной бур 54— 57 
Торфяные включения 52, 64 
Трепел 32, 72 
Травление 95 
Т р и бел ь 81 
Трещины высыхания 27 
Тулэ жидкость 73, 74 
Т эр н ер , Г. Г. 96, 97 
Т ум , Э. 76 
Уайт, Д. 7
Угля исходный материал 41 

пласты 15, 52 
разновидности 41, 42 
срезы тонкие 116 * 
по Джеффри 116 
по Л ейзевиц у 118*, 119* 
шлифы тонкие 77, 88 

Уголь блестящий 42 
бумажный 41 
бурый 40
бурый блестящий 41 
мягкий 41 
твердый 41 
волокнистый 43, 44 
газовый 42 
газово-пламенный 42 
гумусовый 129, 130 
древесный 24 
жирный 24 
каменный 24, 42, 129 
лубяной 125 
матовый 41, 43, 129 
полосатый 43, 129 
сланцеватый 41 
товарковский 34 
тощий 42
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У и л а н д ,  С. Р. 95, 97 
У и л л и а м с ,  Т. Б. 19, 48 
Ullmannia 68
Ulmus 68, 69 *, 70
У итам , Г. 77, 88, 91
У о л тон , Д. 6, 88, 96, 106,109,110, 111
У ол тон а  препараты 106*
Упаковка ископаемых 52, 57 
Условные обозначения для пыльцы и 

торфа 70 
Fagus 68, 69 *, 70,
Faserkohle 43 
Филогения 12 
Фихтелит 34 
Фимменит 34 
Ф и р бах , С. Ф. 66, 69 
Flachmoore 24, 35, 38 
Флишевые водоросли 25 
Флора ледниковая 18 
Флороглюцин-солянокислая реакция 

122
Флюорографические исследования 62 
Ф о гт и Гохгезанг 84, 88 
Фоссилизации процессы 22 
Франкенбергские колосья 31 
Fraxinus 68 
Ф р ен гелл и , Д. 76 
Фузит 43, 45 
Фюзэн 43
Ф ю сс, Р. 77, 78, 79 
Халькографические исследования 94 
Харовый известняк 28 
Хвои мацерированные 100 *
Хитин 124
Хлорцинкиодная реакция 125 
Хоккайдо 6, 40 
Хромовая кислота 105 
Целлюлоза 123

„ в буром угле 122, 124 
Целлюлозная теория происхождения 

угля 17 
Цементный камень 38 
Центрифуга 67 *
Цеолиты, как окаменяющие вещества 31 
Цериновой кислоты реакция 125 
Цикадеи ствол 27 *

Cycadophyta 100 
Циприсовый сланец 35 
Ч апек, Ф. 122 
Чани, Р. 13 
Ш енк, А. 7, 19, 21 
Ш варц, А. 95 
Швёйцеровский реактив 125 
Schwellkohle 41 
Шишечная чешуя 108, 109 
Шлифовальная машина 79 *, 80 * 
Шлифование пород 77, 91, 95, 97 
Шлифы 91

„ отдельных ископаемых 95 
„ рельефные 97 
„ угля 97 
„ тонкие 77 
„ ломкого материала 80 
„ углей 88 

Ш м альгаузен И. 5, 114 
Ш н ей дер , Г. 76, 111, 126 
Ш н ей дергён , Г. 20, 60, 62, 91, 93, 94,

95, 103, 104 
Ш рейбер, Г. 20, 35, 38, 48 
Ш тар к, П. 71, 72
Ш тах, Э. 20, 44, 45, 48, 63, 88, 91, 59,

96, 97, 98, 99,105,111, 121,126, 129 
Ш толлер, К., 64, 65
Ш тудт, В. 20 
Ш ульц, П. 73, 75
Ш ульце смесь 64, 96, 100, 105, 112, 

129
Шунгит 24, 42 
Эвпарал 103 
Эввитрит 44 
Э рдм ан , Г. 69 
Э тти н гсга узен  7, 9 
Эш би 6
Эш би препараты 108 
Ю н г, Р. 112
Ю р аск и й , К. А . 20, 51, 102, 105, 111,

114
Ядра каменные 28 
Янтарь 26, 27, 124 

„ черный 35 
„ включения в 26, 93, 124 

Янтарный лак 105



Фиг. 
Фиг. 
Фиг. 
Фиг. 
Фиг. 
Фиг. 
Фиг. 
Фиг. 
Фиг. 
Фиг. 
Фиг. 11. 
Фиг. 12. 
Фиг. 13. 
Фиг. 14. 
Фиг. 15. 
Фиг. 16. 
Фиг. 17. 
Фиг. 18. 
Фиг. 19.

Фиг. 20. 
Фиг. 21. 
Фиг. 22. 
Фиг. 23. 
Фиг. 24. 
Фиг. 25. 
Фиг. 26. 
Фиг. 27. 
Фиг. 28. 
Фиг. 29. 
Фиг. 30. 
Фиг. 31. 
Фиг. 32. 
Фиг. 33. 
Фиг. 34. 
Фиг. 35. 
Фиг. 36. 
Фиг. 37. 
Фиг. 38. 
Фиг. 39.

Обугленный лист, плиоцен.............................................
Отпечаток ствола саговника, м и о ц е н ....................................
Продольный шлиф через сердцевину ствола, свита Карру
Поперечный шлиф древесины, К а р р у ....................................
Поперечный 1шшф окремнелого торфа из Райни, девон. .
Поперечный шлиф торф-доломита.............................................
Бур Гиллера .................................................. . . .
Бур Дахновского ............................................................................. ....
Препаровальная л у п а ...............................................................
Бинокулярный микроскоп. По Шнейдергену . . . .
Ручная ц ен тр и ф уга ......................................................   * . .
Пыльцевые зерна в т о р ф е ........................... ....
Диаграмма пыльцы, Красное болото в Р ё н е .......................
Условные обозначения пыльцы и торфа .......................
Вращающийся столик . . • ..........................................
Резательная машина для изготовления тонких шлифов

С П И С О К  Р И С У Н К О В

Шлифовальная полировальная м аш и н ы .......................

Радиальный шлиф обызвествленно1 о дерева в обыкновенном
с в е т е .................. • ... ..........................................................  .

То же в поляризованном с в е т е .........................................
Шлиф Athropitys b is tr ia ta .............................................
Рудный микроскоп........................................................................
Опакиллюминатор...................................................... . . .
Специальная лампа для микроскопирования..................
Рельефный ш л и ф ........................................................................

Мацерированные иглы хвойных, м иоцен.......................

Накладывание покровного стек л а .........................................
Чешуи шишки Voltzia, пермской си стем ы .......................
То же, препарат Уолтона........................... * ......................*
Препарат Эшби Sphenopteris obtusiloba, каменноуг. система 
Препарат Эшби Sphenophyilum, каменноуг. система
Микротом для д р е в е с и н ...........................................................
Специальный микротом для твердых объектов . 
Поперечный срез буроугольной древесины . . . •
Тангентальный срез буроугольной древесины . .
Радиальный срез буроугольной древесины .......................
Тонкий срез торфа Лейзевица .............................................
Тонкий срез бурого угля Лейзевица....................................

Стр.
26
27
за
31
32
33 
55 
57 
61 
62 
67
69
70 
70
76
77

79 и 80.

81
82
92
93
94 
94 
98

102 и 103

104
108
109
110 
110 
112
113
114
115
116 
118 
119


