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БЮЛЛЕТЕНЬ КОМИССИИ ПО ИЗУЧЕНИЮ ЧЕТВЕРТИЧНОГО ПЕРИОДА
№ 71, 2011 г.

Введение
Несмотря на имеющиеся достижения в области 

возрастной диагностики горных пород и слагае-
мых ими образований, ситуация на поприще аб-
солютного датирования геологических объектов 
остается непростой. Недавно одним известным 
российским исследователем после анализа ситуа-
ции с датированием горных пород во введении к 
его хорошо обоснованной с геологических пози-
ций работе весьма эмоционально было высказано 
следующее замечание: «Автор данной статьи не 
является специалистом по методам абсолютной 
геохронологии. Совсем, даже, наоборот…. Ни-
жеследующий текст, поэтому, следует рассматри-
вать как отчаянную попытку разобраться во всей 
той физико-химической зауми, при помощи ко-
торой к нашим любимым кембриям и ордовикам 
«привешивают» абсолютные датировки».

Не имеет значения, кто автор приведенных 
строк – подобное могли бы озвучить многие ис-
следователи, поскольку в этом эмоциональном 
высказывании отображена суть того положения, 
которое сложилось в науке в области геохрономе-
трии. Особенно в отечественной науке, поскольку 
в России ситуация осложнена и тем, что большой 
урон аналитической базе геологических исследо-
ваний был нанесен в 1990-е гг., когда много лабо-
раторий возрастной диагностики было закрыто и 
до сих пор не восстановлено.

В принципе высказывание, подобное приве-
денному, может быть отнесено к любому отрезку 
геологической истории. В нашем случае оно все-
цело затрагивает область четвертичных исследо-
ваний, одной из весьма острых и актуальных про-
блем которых сегодня является абсолютное дати-
рование изучаемых комплексов. Тем более что на 
основе временной привязки этих комплексов экс-
траполируется тренд и строится прогноз развития 
окружающей среды, а от степени детализации и 

надежности выявления событий плейстоцена за-
висит верность проводимых построений.

Приходится признать, что в России с инстру-
ментами возрастной диагностики образований 
четвертичного периода действительно положение 
сложилось особенно непростое. Ибо наряду с от-
меченным сокращением аналитических исследо-
ваний и нелегкой ситуацией в плане их поддержа-
ния на современном уровне немалую роль играет 
еще и географический фактор – к сложностям 
проведения работы организационного характера 
здесь добавляется необходимость ее осущест-
вления часто в труднодоступных малоосвоенных 
районах Сибири. Это требует больших затрат 
средств и труда на пробоотбор, и у исследовате-
лей, естественно, складывается особое, ревност-
ное отношение к отобранным образцам, ибо они 
для них имеют релевантный характер, поскольку 
повторить их отбор в случае необходимости ча-
сто бывает невозможно. Кроме того, значительная 
часть территории Сибири занята горными соору-
жениями, а плейстоценовые комплексы во многих 
случаях представлены мерзлыми толщами, что 
при применении к ним инструментов возрастной 
диагностики требует разработки специальных 
подходов.

В результате нередко возникает патовая ситуа-
ция. С одной стороны, поскольку на экстраполя-
ции данных абсолютного датирования четвертич-
ных комплексов проводится реконструкция хода 
развития окружающей среды и создается основа 
ее прогностики, такие материалы крайне необ-
ходимы, и исследователи тратят на их получение 
изрядные усилия и средства. С другой стороны, 
получить сегодня в требуемом объеме надежные 
данные возрастной диагностики для значитель-
ной части изучаемых объектов крайне трудно – 
как физически, так и в плане недостаточной раз-
работки методической базы.

АБСОЛЮТНОЕ ДАТИРОВАНИЕ ЧЕТВЕРТИЧНЫХ 
ОТЛОЖЕНИЙ – СОВРЕМЕННОЕ СОСТОЯНИЕ  

И ПЕРСПЕКТИВЫ
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Хотелось бы подчеркнуть, что применительно 
к геологическим исследованиям основа целого 
ряда теоретических и практических отечествен-
ных разработок в области абсолютного датиро-
вания четвертичных пород была заложена на-
много раньше, чем за рубежом. В частности, это 
касается наиболее перспективного, на наш взгляд, 
термолюминесцентного (ТЛ) датирования, кото-
рое было хорошо обосновано с базовых позиций 
российскими физиками еще в 1960-е гг. [Фок, 
1964; Антонов-Романовский, 1966; Физическая 
энциклопедия, 1990] и впервые в геологических 
исследованиях было применено именно в быв-
шем СССР. Уже в конце 1960-х гг. пионерные 
лаборатории такого рода параллельно были соз-
даны в Москве и Киеве [Морозов, 1968; Шелко-
пляс, 1974; Шлюков и др., 1990; Morosov, 1968]. В 
1980-е гг. их сеть стала существенно расширять-
ся, включая создание лабораторий в Сибири, но 
в 1990-е гг. практически все они были закрыты, и 
только сейчас началось восстановление утрачен-
ных позиций [Шейнкман и др., 2009; Шейнкман, 
Мельников, 2011].

Если взглянуть на коренную суть проблемы, 
она будет состоять в том, что методы, традицион-
но применяемые для датирования плейстоцено-
вых образований, имеют узкий диапазон охвата 
и в отношении набора датируемых объектов, и в 
отношении временного интервала изучаемых со-
бытий. Для возрастной диагностики значитель-
ной части четвертичных комплексов большин-
ство методов просто непригодно, и, кроме того, 
среди применяемых способов определения аб-
солютного возраста горных пород далеко не все 
методы хорошо отработаны. В результате мно-
гие изучаемые толщи в возрастном отношении 
оказываются или «немыми», или полученные по 
ним датировки носят единичный и противоречи-
вый характер, из-за чего даже появляются ради-
кальные призывы прекратить датирование тем 
или иным методом, поскольку его результаты не 
устраивают определенного автора.

Другой крайностью является то, что порой ис-
следователи, не вникая в суть проблемы и не обра-
щая внимания на необходимость учета особенно-
стей работы соответствующим методом в услови-
ях конкретных регионов, начинают слепо копиро-
вать и внедрять зарубежные технологии, далеко не 
всегда приемлемые в ситуации, присущей таким 
регионам. Особенно это касается Сибири, боль-
шая часть территории которой относится к обла-
сти многолетнемерзлых пород (ММП), причем в 
изрядной части приуроченных к горным террито-
риям, что требует при датировании четвертичных 
образований детально учитывать специфику фор-
мирования изучаемых комплексов.

Нужно сказать и об определенном информаци-
онном голоде, имеющим место в России в данной 
области знаний. Последний всесторонний обзор 
по проблеме датирования четвертичных образо-
ваний, выполненный российскими исследовате-
лями, был опубликован четверть века назад в [Ру-
ководство…, 1987]. Лишь недавно по этой тема-
тике в издательстве «Техносфера» вышел в свет 
на русском языке перевод книги Гюнтера Вагнера 
[2006], опубликованной в 1995 на немецком язы-
ке, и переведенной в 1998 г. на английский язык 
[Wagner, 1998]. Безусловно, этого крайне мало. 
Тем более что, хотя упомянутая монография 
Г.А. Вагнера это добротное исследование, в нем 
отсутствует анализ результатов российских авто-
ров, за исключением двух разделов, касающихся 
дендрохронологии, в приложении к русскоязыч-
ному изданию [Вагнер, 2006]. Еще один, третий 
раздел приложения – о технологии УМС-AMS 
(ускоренной масс-спектрометрии – accelerator 
mass spectrometry) – написан В.А. Величко, но он 
ныне является гражданином Австралии и тоже не 
касается исследований в России. Главное же то, 
что материалы к основной монографии Г.А. Ваг-
нера собирались в конце 1980-х – начале 1990-х 
гг., так что на момент выхода в свет русскоязыч-
ного издания этой монографии [Вагнер, 2006] 
многие из включенных в нее данных значительно 
устарели. Кроме того, перевод текста в ней ино-
гда буквален и порой сделан без учета того, что на 
русском языке понятийный аппарат озвучивается 
по-иному, что затрудняет восприятие материала.

Из последних изданий весьма полезна вышед-
шая в 2005 г. в издательстве «Wiley» монография 
известного исследователя квартера Майка Уол-
кера [Walker, 2005], которая ныне активно рас-
пространяется в англоязычном варианте среди 
специалистов в области четвертичной геологии. 
В ограниченном объеме распространяется она в 
англоязычном варианте и в России – перевод ее на 
русский язык пока не планируется, и, повторим, 
всего этого крайне мало.

Для сравнения ситуации можно привести дан-
ные о том, что публикуется за рубежом. Геологи-
ческая служба США, например, регулярно, раз 
в несколько лет, публикует обширные отчеты с 
детальным обзором ведущих специалистов этой 
страны о последних достижениях в области да-
тирования горных пород, причем эти отчеты на 
правах монографии свободно распространяются 
во всех странах. Регулярно публикуются на ан-
глийском языке и многие иные, помимо упомя-
нутой работы [Walker, 2005], обзоры подобного 
характера [Dating Quaternary Sediments…, 1988; 
Luminescence and ESR dating…, 1997; Dating and 
earthquakes: review …, 1998; Liritzis, 2000]. Учи-
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тывая, что в России отмеченные издания для 
широкого круга исследователей далеко не всегда 
доступны, отечественное информационное поле 
в этом плане, на фоне крайне малого количества 
переводной литературы, тем более выглядит явно 
ненасыщенным, и подобная нехватка необходи-
мой информации тоже мешает развитию датиро-
вания и применению новых методик.

Нужно также отметить, что наряду с методи-
ческими ограничениями, обусловленными рам-
ками собственно геохронометрических техноло-
гий, правильной интерпретации данных мешает 
недостаток, а порой и просто отсутствие взаи-
модействия между пользователями результата-
ми датирования и его исполнителями. В целом 
при любых видах датирования горных пород в 
их развитии выделяют определенный процесс, в 
котором выявляется и анализируется компонен-
та, правомочная, с позиций физико-химической 
сути этого процесса, интерполироваться как вре-
менной критерий. Однако специалисты, непо-
средственно изучающие этот процесс, не всегда 
учитывают особенности геологических явлений, 
вносящих существенные коррективы в ход выде-
ленной временной составляющей, а пользователи 
результатами датирования – не всегда вникают 
в суть геохронометрических технологий, чтобы 
внести необходимые поправки для соответствую-
щей корректировки временного критерия. Причем 
со стороны пользователей нередко проявление не-
которой легкости в отношении к правилам отбора 
и хранения образцов, хотя эти правила могут быть 
очень строгими, особенно у новых методов дати-
рования, в которых в качестве вещества-таймера 
часто исследуется материал с весьма высокой 
чувствительностью к внешнему воздействию.

В сложившейся ситуации, с какими бы слож-
ностями не было связано освоение и применение 
технологий абсолютного датирования четвер-
тичных комплексов, реальные результаты будут 
возможны только тогда, когда пользователи ими 
будут вникать в суть технологий, а их разработчи-
ки – осознавать ход используемых как временной 
критерий процессов, протекающих в горных поро-
дах. Другого выхода нет, тем более что в области 
датирования четвертичных пород специалистов в 
России ныне крайне мало.

Исходя именно из такой постановки вопроса, 
автор, изучая четвертичные явления, освоил не-
обходимые для их полноценного исследования 
методики датирования, и, накопив уже многолет-
ний опыт в этой области, параллельно с непосред-
ственным изучением плейстоценовых отложений 
занимается в настоящее время и поиском альтер-
нативных существующим решений проблемы их 
возрастной диагностики. И, поскольку автор сам 

участвовал в создании новых разработок и про-
должает проводить исследования в этой области, 
в предлагаемой статье освещаются, также, те из 
разработок такого рода, по которым уже в разных 
районах имеется опыт применения с положитель-
ными результатами.

В целом настоящая статья подготовлена как ре-
зультат работы, проведенной автором по поруче-
нию Комиссии по изучению четвертичного перио-
да РАН, по генерализации как ранее опубликован-
ные автором блоков данных, так и недавно обоб-
щенной им информации. В том числе в аспекте 
тех вопросов, что были затронуты на последнем 
конгрессе INQUA (Bern, 2011) и на 7 Всероссий-
ском совещании по изучению четвертичного пе-
риода (Апатиты, 2011). В статью включены все 
имеющиеся на сегодня результаты сделанного ав-
тором анализа ситуации, освещается суть и опыт 
применения существующих сегодня методов да-
тирования образований плейстоцена и проводит-
ся оценка перспектив использования различных 
средств возрастной диагностики в четвертичных 
исследованиях. Особый акцент сделан при этом 
на приемлемости в Сибири соответствующих тех-
нологий датирования четвертичных отложений.

Технологии датирования и их суть
На сегодня сутью основных геохронометриче-

ских технологий является анализ присущего мно-
гим горным породам свойства радиоактивности и 
изучение сопутствующих ей процессов. Опосре-
дованные методики, опирающиеся на иные свой-
ства горных пород, работают весьма избиратель-
но, хотя, порой, также дают неплохие результаты. 
Например, это можно сказать о варво-циклитном 
анализе, опирающемся на математическое моде-
лирование процесса седиментации при участии 
тонкодисперсных отложений. Первоначально ме-
тод был назван нано-циклитным анализом [Афа-
насьев, 1987]. Но, в силу того что префикс «нано» 
сегодня озвучивается в ином смысле, вместо него 
в освещаемых автором исследованиях [Шейнкман 
и др., 2009; Шейнкман, Мельников, 2011; Sheink-
man, 2011] стал использоваться префикс «варво», 
который более точно отражает смысл данной 
методики, поскольку в ней анализируется соот-
ношение толщин ленточных отложений. Будучи 
активно используемым в Сибири в 1980-х – нача-
ле 1990-х гг. [Афанасьев, Архипов, 1990], после 
начавшегося затем резкого спада четвертичных 
исследований в России метод оказался как-то за-
быт. Хотя об оправданности его применения речь 
шла на многих конференциях по изучению квар-
тера. В частности, на 3 Всесоюзном совещании 
по изучению четвертичного периода (Таллинн, 
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1990) было даже предложено сделать этот метод 
способом геохронологического контроля в спор-
ных ситуациях. Автором, например, с помощью 
варво-циклитного анализа совместно с С.Л. Афа-
насьевым был получен ряд важных возрастных 
определений для контроля ТЛ датировок на Алтае 
[Шейнкман, 2002; Sheinkman, 2011].

Можно привести и другие примеры в свое 
время неплохо зарекомендовавших себя, но ныне 
редко применяемых в России методов. К сожа-
лению, их носители сегодня нередко имеют пре-
клонный возраст и отходят от дел, а новое поко-
ление исследователей пока не всегда в состоянии 
воспринимать методики подобного рода. Поэтому 
будем делать акцент на известных, широко приме-
няемых сегодня, методах и тех видах возрастной 
диагностики четвертичных образований, перспек-
тива внедрения которых в России реальна и может 
принести пользу в ближайшем будущем.

Касательно технологий, опирающихся на 
изучение в горных породах свойств радиоактив-
ности нужно, прежде всего, сказать о специфике 
восприятия выявляемой с их помощью времен-
ной компоненты. Эта специфика заключается в 
том, что анализ данной компоненты может осу-
ществляться принципиально разными способами, 
что влечет за собой, соответственно, применение 
различных, причем кардинально, правил отбора, 
транспортировки и хранения образцов (рис. 1). 

Иными словами, используя единую суть – явление 
радиоактивности, – основные методы возрастной 
диагностики горных пород отличаются друг от 
друга не только по принципу датирования, но и 
по технике его исполнения и правилам отбора не-
обходимых для датирования образцов. На основа-
нии этих различий все методы можно объединить 
(рис. 1) в две группы – радиометрических и дози-
метрических технологий.

Методы, представленные в первой группе, ис-
пользуют явление радиоактивности, фиксируя 
следствие радиации – излучения определенного 
радионуклида, выделенного в изучаемой породе в 
качестве таймера посредством учета его радио-
активного распада. Отсюда название – технологии 
радиометрического датирования. Тогда как ме-
тоды, представленные во второй группе, исполь-
зуют явление радиоактивности как бы наоборот, 
фиксируя иррадиацию – облучение определенных 
минералов. В этом случае учитывается не радио-
активный распад радионуклидов, а приобретение 
минералами новых свойств в результате погло-
щения ими некоторой дозы радиации, излученной 
теми радионуклидами, что в той или иной мере 
практически всегда присутствуют в горных поро-
дах. Отсюда название: дозиметрические методы.

К сожалению, исследователями, желающими 
получить оценку возраста изучаемых ими толщ 
как можно быстрее и проще, отмеченная спец-

Рис. 1. Схема соподчиненности методов абсолютного датирования горных пород и используемых ими свойств 
радиоактивности
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ифика осознается далеко не всегда, что вносит 
путаницу в изложение ими материала и непони-
мание коллег. Поэтому сначала кратко остано-
вимся на сути основных, использующих свой-
ство радиоактивности, технологий датирования, 
сделав акцент на тех из них, что с позиций на-
копленного на сегодня опыта наиболее приемле-
мы при проведении четвертичных исследований 
и подчеркнув, какие моменты при этом крайне 
важно осознать. Опыт использования методов 
радиометрического датирования более длитель-
ный, поэтому начнем с них.

Методы радиометрического датирования
Представленные в данной группе методы, ис-

пользуя явление радиоактивности и фиксируя 
следствие излучения определенного радионукли-
да, выделенного в изучаемой породе в качестве 
таймера, опираются, как было отмечено выше, на 
учет последствий радиоактивного распада этого 
радионуклида. Главным технологическим тре-
бованием в данном случае является нахождение 
радионуклида-таймера в исследуемой породе как 
в закрытой системе, не позволяющей ему, в силу 
собственных особенностей развития породы, 
подвергаться воздействию извне. Т.е. – чтобы с 
момента появления радионуклида-таймера в ис-
следуемой горной породе в процесс не вмешива-
лись посторонние факторы, которые нарушали бы 
строгость учета результатов радиоактивного рас-
пада. Если эти правила соблюдены, то соотноше-
ние материнских и дочерних элементов в образце 
исследуемой породы – итог радиоактивного рас-
пада радионуклида-таймера – может быть интер-
претировано как критерий времени нахождения 
этого таймера в изучаемом объекте.

Нужно сразу отметить, что, хотя впервые ра-
диометрическое датирование было применено 
Эрнестом Резерфордом еще в начале ХХ столетия 
и ныне считается наиболее надежным способом 
возрастной диагностики горных пород, даже по-
лученные таким образом результаты порой вы-
зывают острые дискуссии. Причина в том, что в 
исследуемых породах нечасто встречаются со-
держащие радионуклид-таймер системы, которые 
удовлетворяли бы правилу их закрытости. В силу 
чего, несмотря на наличие во многих объектах 
теоретически пригодных для датирования различ-
ных радионуклидов, их использование из-за встре-
чающихся нарушений закрытости отмеченных 
систем оказалось жестко ограничено. Ибо только 
в идеале используемые радиоактивные элементы 
из рассматриваемой системы не вымываются и не 
улетучиваются, а уменьшение их количества про-
исходит только за счет радиоактивного распада, 

все продукты которого остаются внутри данной 
системы.

В природе такие идеальные ситуации практи-
чески не встречаются, и при использовании вы-
бранного радионуклида-таймера лишь подразуме-
вается, что его распад идет без особых помех и с 
постоянной скоростью. Поэтому цель исследова-
теля – зная условия образования помех, свести их 
влияние к минимуму. Когда же это осуществить 
невозможно, применение соответствующего ра-
дионуклида и сам метод приходится отвергать. 
Безусловно, желание исследователей располагать 
данными возрастной диагностики в необходимом 
для них объеме понятно. Однако подчеркнем еще 
раз: несмотря на то, что на сегодня радиометри-
ческие технологии в плане их применения для 
абсолютного датирования горных пород наиболее 
надежны, исследователи должны осознавать, что 
им и в этом случае нужно, прежде всего, вникнуть 
в суть соответствующей методики и строго при-
держиваться ее правил.

Наиболее известен из радиометрических ме-
тодов, чаще применяем при изучении четвертич-
ных образований и лучше отработан методически 
предложенный еще в 1946 г. Уиллардом Либби, 
радиоуглеродный анализ [Libby, 1955]. В нем в 
качестве радионуклида-таймера используется 
космогенный изотоп 14С, который накапливается 
в тканях растений и животных вместе с обычным 
углеродом 12С. В живых растениях и организмах 
соотношение внутри них изотопа 14С с обычным 
углеродом 12С обычно такое же, как в атмосфере. 
Однако после отмирания органики потребление 
углерода ее тканями прекращается, и внутри био-
логических остатков как в закрытой системе начи-
нается распад изотопа 14С, итоговое соотношение 
которого с продуктами распада и обычным угле-
родом 12С позволяет достаточно точно определять 
возраст пород, в которых произошло захоронение 
этих остатков. На сегодня это один из наиболее 
надежных способов датирования образований 
квартера (правда, только позднеплейстоценовых). 
Хотя и по поводу его применения порой возни-
кают споры, метод настолько отработан, что воз-
никающие помехи в работе его таймера можно, 
по крайней мере – в значительной части случаев, 
учесть и внести необходимые поправки. Как из-
бежать того, чтобы не использовались образцы, 
в которых могло произойти видоизменение нако-
пленного в органике радионуклида-таймера или 
их заражение «чужим» углеродом, написано боль-
шое количество работ, и здесь на этом не будем 
останавливаться.

Отметим другое – наличие «чистых» 14С-
датировок позволяет проводить калибровку и 
тестирование других, менее надежных методов 
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абсолютного датирования четвертичных образо-
ваний. Это сегодня крайне важно, поскольку по-
иск новых технологий возрастной диагностики 
горных пород происходит весьма активно, и они 
нуждаются в проверке хотя бы во временном ин-
тервале позднего плейстоцена, поскольку преде-
лы датирования 14С-методом ограничены времен-
ными границами этой части квартера.

В принципе, предельно допустимое для учета 
уменьшение концентрации изотопа 14С в иссле-
дуемых образцах могло бы позволить, теоретиче-
ски, датировать их во временном интервале при-
мерно до 100 тыс. лет. Однако на практике из-за 
технических сложностей учета малых содержа-
ний изотопов и продуктов их распада это пока 
нереально. На обычных радиоуглеродных уста-
новках лимитом надежных определений являет-
ся в среднем возраст лишь 40–50 тыс. лет. Суще-
ственно увеличить этот предел, причем – исполь-
зуя очень малые, в доли миллиграммов, навески, 
позволило внедрение упомянутой выше методики 
УМС-AMS. Однако приблизиться к теоретически 
возможному интервалу радиоуглеродного дати-
рования все еще не удалось – выполненные и по 
технологии УМС-AMS 14С-датировки пока редко 
превышают величины в 70-75 тыс. лет.

Внедрение УМС-AMS-технологии позволи-
ло плодотворно использовать для определения 
возраста и другие космогенные изотопы. Хотя о 
результатах в большинстве случаев пока говорят 
осторожно, поскольку в природе редко соблюда-
ются главные условия радиометрического датиро-
вания – изначального отсутствия в образце дочер-
них продуктов распада, закрытости содержащих 
радионуклид-таймер систем (обеспечивающих 
невозможность процесса приноса-выноса как ис-
ходных, так и дочерних компонентов) и реально-
сти учета возникающих помех. Тогда как недоучет 
и, тем более, игнорирование этих условий приво-
дит к большому разбросу получаемых датировок, 
тем более что в данном случае приходится иметь 
дело с крайне малым содержанием изотопов, под-
счет которых проводится, чуть ли не поштучно.

Тем не менее, на практике применение техно-
логии УМС-AMS по результатам датирования по 
ряду содержащихся в горных породах изотопов 
уже характеризуется неплохими статистическими 
показателями. В первую очередь это относится к 
использованию космогенного изотопа 10Ве, обыч-
но анализируемого в паре с космогенным изото-
пом 26Al, накапливающихся в кварце в поверх-
ностных слоях содержащих его пород.

Нужно сказать, что кварц в аспекте датирова-
ния применяется в разных геохронометрических 
технологиях. Это один из самых широко рас-
пространенных, химически чистых и стойких 

минералов, и в плане радиометрии по 10Ве и 26Al 
он интересен тем, что эти, появляющиеся в квар-
це под воздействием космического облучения (в 
процессе расщепления ядер кислорода и кремния) 
изотопы оказываются в практически полностью 
закрытой системе. Первый из них распадается с 
образованием в итоге устойчивого элемента 10B, 
второй – 26Mg. Однако период полураспада у 10Ве 
составляет более 1,5 млн. лет, а у 26Al – более 0,7 
млн. лет, так что их нарастающее со временем 
содержание в приповерхностных слоях иссле-
дуемых пород может надежно служить времен-
ным критерием определенных событий в течение 
большей части плейстоцена.

Однако данный метод очень сложен, поскольку 
в 10Ве/26Al технологии фиксируются весьма тон-
кие механизмы в процессе формирования горных 
пород, что требует соответствующего техническо-
го оснащения. Достаточно сказать, что в умерен-
ных широтах в 1 г кварца в приповерхностных, 
экспонированных космическим лучам горных 
породах за год накапливается всего 3–5 атомов 
10Ве, и в России хоть и началось создание первых 
установок УМС-AMS, систем, способных рабо-
тать с такими малыми содержаниями изотопов, к 
сожалению, пока еще нет. Тогда как анализ в зару-
бежных лабораториях на датирование по 10Ве/26Al, 
как и закупка за рубежом для этих целей готовых 
установок УМС-AMS, обходится очень дорого, 
что ограничивает применение метода. Сегодня он 
фактически используется только в работах, про-
водимых совместно российскими и зарубежными 
исследователями, когда сторона, представляющая 
зарубежных партнеров, берет аналитическую со-
ставляющую исследований на себя.

Тем не менее, 10Ве/26Al-метод весьма эффекти-
вен, и сегодня он широко используется. Главное, 
чтобы при его использовании соблюдалось усло-
вие переустановки начального состояния системы-
таймера на нуль – тогда это позволяет достаточно 
уверенно, причем перекрывая практически весь 
плейстоцен, определять время экспонирования 
изучаемых пород космическому излучению.

Установка на нуль в данном случае означает вы-
ход на дневную поверхность еще не подвергавшихся 
космическому облучению слоев изучаемых горных 
пород. Поскольку космические лучи проникают в 
содержащую кварц породу неглубоко, и с глубиной 
содержание исследуемых изотопов быстро умень-
шается, используется для пробоотбора на данный 
вид анализа только кварц из приповерхностного 
слоя пород. Лучше всего, чтобы быть уверенным в 
валидности последующей датировки, использовать 
только примерно 5-см слой с поверхности переуста-
новленных изначально на нуль обнаженных пород 
– скал или отдельных каменных глыб.
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Хорошо подходят оказавшиеся на дневной по-
верхности содержащие кварц породы в обнажени-
ях, возникших во время событий, вызвавших выход 
соответствующих слоев на дневную поверхность и 
правомочных быть тогда датируемыми. Например 
– в результате землетрясений, которые могут тогда 
быть фиксированы по времени изотопами 10Ве/26Al, 
накопившимися в стенках скальных блоков, раско-
лотых в процессе соответствующих сейсмических 
событий. Пригодны также открытые невыветрелые 
поверхности обломков пород вытаявшей из-подо 
льда основной морены и непосредственно стенки 
трогов, освободившихся ото льда после сокраще-
ния ледников. При этом доппускается постулат, что 
перед экспонированием внешний слой на таких по-
верхностях был содран в процессе ледниковой эро-
зии, и в свежем слое, после его выхода на откры-
тое пространство, под воздействием космического 
облучения начинается накапливание отмеченных 
изотопов, количество которых надежно покажет 
время экспонирования (рис. 2).

При выборе исследуемых поверхностей нужно 
только учитывать, что открытость объектов мог-
ла в прошлом нарушаться появлением каких-либо 
природных экранов между космическими лучами 
и исследуемой поверхностью. Кроме того, даже 
крупные обломки пород могут (вследствие под-

мыва, например) переворачиваться, блокируя пре-
жде открытую поверхность и подставляя облуче-
нию другую, прежде закрытую сторону. Поэтому 
лучше всего для датирования данным методом 
подходят объекты в областях с сухим и холодным 
климатом, где сток большую часть года законсер-
вирован, а снега (который может экранировать 
космические лучи) немного, и он сдувается со 
скальных поверхностей, оставляя исследуемые 
слои открытыми (рис. 2).

Поскольку 10Be – радионуклид, осуществляют-
ся попытки использовать его свойства и в плане 
применения к нему стандартного подхода радио-
метрического датирования, т.е. посредством по-
иска закрытых систем, в которых в результате 
какого-то события может оказаться минимально 
необходимое для последующих измерений коли-
чество этого изотопа. И тогда, в обычном поряд-
ке, сравнивая количество материнских и дочерних 
элементов, можно было бы зафиксировать возраст 
соответствующего события. Действительно, 10Be 
образуется и в атмосфере – за счет расщепления 
под воздействием космических лучей ядер азота 
и кислорода, и затем, выпав на землю с атмосфер-
ными осадками, может накапливаться в некоторых 
отложениях и почвах. Но все упирается в отмечен-
ные выше требования последующего нахождения 

Рис. 2. Отбор проб на10Ве/26Al с поверхности обломков позднеплейстоценовой морены; Алтай – 2011 г.
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радионуклида в закрытой системе, или по крайне 
мере в системе, где внос/вынос изотопов можно 
было надежно учитывать каким-то способом.

Принимая во внимание полуторамиллионный 
период полураспада радионуклида 10Be, исполь-
зовать его не только в скальных породах, но и в 
отложениях, конечно, заманчиво. Но нужно при-
знать, что пока все известные попытки такого рода 
к появлению надежных возрастных определений 
не привело. Кроме того, в любом случае все эти 
подходы нуждаются в развитии сети установок 
УМС-AMS с разрешающей способностью, позво-
ляющей учитывать малое количество элементов в 
изучаемых породах, а таких установок сегодня в 
России нет.

Среди радиометрических методик, использую-
щих для датирования четвертичных образований 
другие радионуклиды, также есть работающие 
весьма неплохо. Однако их применение, как и в 
случае опосредованных методов, все-таки очень 
избирательно, поскольку трудно найти системы, в 
которых соблюдаются отмеченные выше условия. 
В частности, весьма продуктивно оказалось при-
менение в качестве таймера радионуклидов по ура-
новым сериям при датировании осадков Мертвого 
моря [Stein et al., 1997], где используется чередова-
ние слоев U-содержащего арагонита и блокирую-
щих их слоев гипса. Неплохо работает методика 
по урановым сериям и при изучении сталактитов-
сталагмитов, но, повторим, все это частные случаи 
– избирательного, а не широкого применения.

Так что, подводя итог в обзоре радиометриче-
ских методов датирования четвертичных образо-
ваний, можно сказать, что в целом к технологиям 
широкого применения сегодня можно причислить 
пока только те, что используют изотоп 14С в за-
хороненной органике и радионуклиды 10Ве/26Al, 
накапливаемые в поверхностных слоях содержа-
щих кварц пород, обнажившихся во время соот-
ветствующего события. На сегодня этим техноло-
гиям нет альтернативы. Особенно в аспекте того, 
что при использовании в них «чистых образцов» 
благодаря большой степени независимости отра-
жающего ход временной компоненты процесса, 
в котором она тогда выделяется, достигается вы-
сокая точность возрастных определений, в силу 
чего их можно использовать для калибрования 
опорных точек в целях отработки других методик 
датирования.

Кроме того, важным достоинством данных 
методик является простота пробоотбора. Так в 
случае14С-датирования достаточно отобрать под-
ходящую органику и высушить ее в тени. А при 
10Ве/26Al-датировании – сделать небольшой скол с 
выделенной для возрастного определения, невы-
ветрелой скальной поверхности (рис. 2), чтобы в 

обломке содержалось примерно около полкило-
грамма кварца – лучше, поэтому, сразу раздро-
бить образец до мелкопесчаной фракции, а затем 
в полученной навеске провести сепарацию квар-
цевой составляющей. Остается упаковать, затем, 
образцы практически в любую тару и отправить в 
лабораторию, но при этом учесть, что последую-
щая обработка образцов требует в данном случае 
сложного технического оснащения, а эксплуата-
ция подобной техники очень дорога и трудоемка. 
В силу чего стоимость одной 14С-датировки со-
ставляет сегодня как минимум $150, а в случае 
датирования по 10Ве/26Al она повышается в не-
сколько раз, почти на порядок. И хотя ныне в Рос-
сии намечается существенное расширение сети 
установок радиоуглеродного датирования нового 
поколения, и в Новосибирском Академгородке 
практически создана для работы с изотопом 14С 
первая в России система УМС-AMS, этого явно 
недостаточно. Поэтому параллельно развитию 
технологий радиометрического датирования идет 
поиск альтернатив.

В настоящее время предложить альтернативы 
могут методы, использующие технологии дозиме-
трического датирования. Рассмотрим их (рис. 1), 
сделав акцент на тех, что на наш взгляд наиболее 
перспективны и приемлемы для применения, в 
том числе в условиях Сибири. Отметим только 
еще раз, что, несмотря на использование свойств 
радиоактивности, дозиметрические технологии – 
иной тип датирования, кардинально отличающий-
ся от радиометрического и по принципу датирова-
ния, и по технике его исполнения, и по правилам 
пробоотбора.

Технологии дозиметрического датирования

Общая характеристика и основные 
методические приемы

Острая необходимость в результатах воз-
растной диагностики четвертичных отложений, 
ограниченность потенциала технологий радиоме-
трического датирования и высокая стоимость по-
лучаемых с их помощью датировок потребовали 
разработки таких методов, которые оперировали 
бы широко распространенными среди горных по-
род таймерами, охватывали большой временной 
диапазон и при этом оставались надежными. До-
стижения в области приборостроения позволили 
в середине прошлого века учитывать очень тон-
кие изменения в минералах, и в итоге и были раз-
работаны методы, также использующие явление 
радиоактивности, но, как было отмечено выше – 
наоборот. Иными словами, приходится опираться 
на учет не распада радионуклидов, а приобрете-
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ние определенными минералами новых свойств 
в результате поглощения ими некоторой дозы из-
лучения различных радионуклидов, которые в той 
или иной мере практически всегда присутствуют 
в горных породах.

Как и в случае радиометрических методов, сре-
ди используемых дозиметрических технологий 
также выделяются те, что работают избирательно, 
по отдельным типам горных пород и сложенных 
ими образований, и те, что оперируют минералами-
таймерами, которые могут работать по широкому 
спектру объектов исследования. К числу первых 
принадлежит метод электронно-парамагнитного 
или – другое его название – электронно-спинового 
резонанса (ЭПР-ЭСР), неплохо работающий по 
карбонатным (особенно содержащим известковые 
органические реликты) и некоторым другим поро-
дам. К числу вторых относятся методы стимулиро-
ванной люминесценции, преимущественно рабо-
тающие по мелкозему пород, содержащих силика-
ты. Хотя пользователи результатами датирования 
не очень любят вникать в суть его технологий, в 
данном случае остановиться на этой сути подробно 
просто необходимо, поскольку дозиметрические 
технологии оперируют очень тонкими механизма-
ми в развитии минералов, и должно быть понятно, 
насколько важно учитывать их и соблюдать мето-
дические требования.

Достоинство дозиметрических методов в их 
значительном диапазоне датирования, существен-
но превышающем интервал временного охвата 
радиоуглеродным методом (обычно это сотни ты-
сяч лет, у некоторых дозиметрических техноло-
гий – до миллиона лет и больше) и использовании 
в качестве таймеров минералов, широко распро-
страненных в четвертичных образованиях. Недо-
статок – высокая чувствительность дозиметриче-
ских свойств минералов-таймеров к изменениям 
внешней для них среды и возможность ощутимой 
трансформации этих свойств под воздействием 
подобных изменений. Это крайне важно осознать 
исследователям.

Подчеркнем: не всякий минерал, способный 
абсорбировать радиацию и приобретающий но-
вые свойства при поглощении продуктов радио-
активного излучения, может быть надежным до-
зиметром – носителем информации о величине 
полученной им дозы облучения, и не каждый 
минерал-дозиметр может служить хорошим тай-
мером. Из чего следует – необходимы тщательный 
учет внешних, для исследуемых образований, воз-
действий на минерал-таймер и принятие во вни-
мание степени их влияния на конечный результат 
датирования. В противном случае будет иметь ме-
сто неопределенность возрастных определений и 
большой разброс датировок.

В этом плане нужно отметить, что острые дис-
куссии, связанные с применением дозиметриче-
ских методов, большей частью как раз и проис-
ходят из-за желания исследователей упростить, 
или даже игнорировать учет помех, влияющих на 
дозиметрический процесс. Нередко происходит 
так, что, результаты дозиметрического датирова-
ния критикуются из-за большого разброса полу-
чаемых с его помощью возрастных определений, 
а когда впоследствии проводится детальный ана-
лиз этих данных, оказывается, что чаще всего они 
являются итогом элементарного нарушения пра-
вил пробоотбора. С разбором подобных ситуаций 
автору приходилось выступать не раз [Шейнкман, 
2008; Шейнкман и др., 2009; Шейнкман, Мельни-
ков, 2011; Sheinkman et al., 2011], тем не менее, в 
ходе дебатов порой продолжают озвучиваться не 
только сетования на отмеченную выше «заумь» 
методик, но, порой, и призывы прекратить поль-
зование некоторыми из них.

Поэтому поставим акцент еще раз на том, что 
если исследователи хотят оперировать валидны-
ми возрастными определениями, то нет иного 
способа получить их, как посредством вникания 
в упомянутую «заумь» методик, налаживания тес-
ного контакта между пользователями результата-
ми датирования и его разработчиками, и тщатель-
ного соблюдения соответствующих методических 
правил. В первую очередь – правил пробоотбора и 
хранения образцов. Ибо эти правила в случае до-
зиметрического датирования особенно строги, и в 
изрядной степени именно их нарушение вызывает 
разброс датировок.

Излучение, которое поглощают минералы-
дозиметры, характеризует слабый радиационный 
фон, формируемый радиоактивными элементами, 
в той или иной мере всегда содержащимися в лю-
бых четвертичных породах. Причем подавляюще 
большую долю этого фона из всего перечня из-
вестных природных радионуклидов определяет 
лишь ограниченное их число – изотопы, входящие 
в радиоактивные семейства U и Th, а также прак-
тически постоянно присутствующий в породах 
изотоп 40K. Что касается космического облучения, 
которое также создает свой фон, то его можно иг-
норировать, потому что оно воздействует только 
на приповерхностные слои горных пород, кото-
рые в данном случае удаляются перед проведени-
ем пробоотбора.

Учитывая, что перераспределение основных 
радионуклидов в уже отложенных породах проис-
ходит редко, а влияние кратко живущих изотопов 
относительно невелико (в любом случае всегда 
можно выбрать блоки пород, где оно минималь-
но), радиационный фон в исследуемых отложени-
ях для основного, по крайней мере, отрезка квар-
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тера с определенной долей допустимости можно 
считать постоянным. Ибо период полураспада 
превалирующих радионуклидов заведомо больше 
этого отрезка: у 235U он составляет – 0,7 млрд. лет, 
у 40K – 1,3 млрд. лет, у 238U – 4,46 млрд. лет и у 
232Th – 14 млрд. лет.

Нужно только принимать во внимание, что 
внутри пород радионуклиды распределены бес-
порядочно и величина активности радиационного 
поля будет меняться от места к месту, характери-
зуя только конкретную точку в толще изучаемых 
пород. Знать эту величину при расчетах возраст-
ных определений необходимо, поэтому сразу от-
метим первое правило дозиметрического датиро-
вания: для каждого образца в точке его отбора 
нужен свой, тщательно проведенный инструмен-
тальный замер активности радиационного поля.

Причем нужно учитывать, что все приборы-
радиометры имеют отличия. Поэтому используе-
мый исследователями инструмент должны прохо-
дить сверку с тем инструментом, которым пользу-
ются исполнители датирования.

Никакие усредненные обобщения при замере ве-
личины радиационного фона неуместны – они при-
водят к неопределенности и разбросу датировок. В 
частности, это касается процедуры усредненного 
вычисления интенсивности облучения минерала-
дозиметра в отбираемом образце по содержанию ра-
дионуклидов. Как отмечалось, важно иметь в виду, 
что уже в соседних точках изучаемого образования, 
буквально в нескольких сантиметрах от точки про-
боотбора, интенсивность облучения может быть со-
вершенно иной, хотя отбираемый образец получает 
интегрированную дозу облучения от блока пород 
диаметром около 1,5 м (см. ниже).

Все эти процедуры, конечно, осложняют и сам 
пробоотбор, и технологию датирования в целом. 
Но, повторим, усредненные показатели неумест-
ны – они приводят к неопределенности датировок. 
Тем более что отечественной промышленностью 
в настоящее время освоен выпуск высокоточных 
полевых радиометров, которые несложно приоб-
рести, таких, как, например, используемый ав-
тором настоящей статьи радиометр ДКС-96. Эти 
радиометры вполне пригодны для данных целей 
и, по опыту автора, ничуть не уступают анало-
гичным популярным американским моделям типа 
RAM DA-2000 и др., которые стремятся приобре-
сти исследователи.

Изменения в минералах-дозиметрах, исполь-
зуемые в дозиметрических технологиях датиро-
вания, обусловлены появлением блуждающих 
по кристаллической решетке этих минералов 
электронов, получивших под воздействием фоно-
вой радиации добавочную энергию. Дальнейшая 
жизнь таких электронов порождает в минералах 

явления и процессы, параметры которых могут 
быть измерены специальной аппаратурой и ин-
терпретированы как отражение временной ком-
поненты, поскольку количество таких электронов 
зависит от сроков облучения минерала.

Поскольку используемые в данном случае 
минералы являются диэлектриками, в обычном 
состоянии электроны в них прочно привязаны к 
валентным оболочкам. Но в радиационном поле, 
под воздействием бомбардировки минерала-
дозиметра продуктами радиации, ситуация ме-
няется. Те электроны, на которые натолкнулись 
излученные радионуклидами частицы и кванты, 
становятся (получив от них, таким образом, до-
бавочную энергию) возбужденными и порой 
могут срываться со своих мест, где образуются 
дырочные положительные электрические за-
ряды. Некоторое время (оно характеризует ме-
тастабильное состояние электронного ансам-
бля) электроны будут блуждать по кристаллу 
минерала-дозиметра, однако атрибутом исполь-
зуемых минералов является наличие в струк-
туре их кристаллической решетки иных (кроме 
дырочных) точечных областей с положительным 
электрическим зарядом – центров захвата элек-
тронов. Их называют ловушками электронов (о 
природе ловушек подробней будет отмечено в 
разделе о люминесцентных методах). Есть среди 
них ловушки со слабым захватом – их называют 
мелкими, и есть с достаточно большой удержи-
вающей силой – их называют глубокими.

Отражая тенденцию электронного ансамбля 
вернуться в стабильное состояние, свободные 
электроны стремятся к рекомбинации – встречая 
дырки, часть из них удерживается ими, т.е. воз-
вращается в валентную зону. Но другая часть 
электронов надолго попадает в глубокие ловуш-
ки. Иными словами, последние будут служить 
основой дозиметрического часового механизма, 
поскольку возбужденные электроны по мере их 
появления попадают в эти ловушки, постепен-
но заполняют их и могут удерживаться ими весь 
датируемый период. Но в отличие от обычных, 
постоянно заводящихся, часов дозиметрический 
механизм может работать только до тех пор, пока 
ловушки не будут заполнены.

Количество отмеченных ловушек определяется 
структурой минерала-дозиметра. Если они были 
каким-то образом опустошены, и затем в новооб-
разованных породах началось их заполнение, этот 
процесс, собственно, и может быть используемым 
как дозиметрический часовой механизм, работа-
ющий до тех пор, пока ловушки не заполнятся. 
Отсюда пределы датирования соответствующим 
минералом-дозиметром. У силикатов время мак-
симального заполнения ловушек исчисляются 
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первыми сотнями тысяч лет, у карбонатов – уже 
миллионами (по крайней мере – первыми миллио-
нами) лет.

Поскольку любой часовой механизм должен 
иметь точку отсчета, из обозначенного выше вы-
текает второе правило дозиметрического датиро-
вания – минерал-дозиметр исходно должен быть 
выведен на нуль, и только затем может быть 
пригоден в роли таймера. Таким образом, выпол-
няющий роль таймера минерал-дозиметр исходно 
должен быть отбелен: приведен в состояние, ког-
да все его ловушки максимально опустошены. 
Важно подчеркнуть, что использование в каче-
стве часового механизма накопление электронов 
в ловушках должно исходно начинаться именного 
с этого состояния.

Следовательно, в качестве таймеров могут 
быть, прежде всего, использованы новообразо-
ванные минералы-дозиметры, например – те, что 
содержатся в органо-карбонатных, пещерных 
известково-натечных (сталактиты-сталагмиты), 
вулканических и некоторых других породах. А так-
же те минералы-дозиметры, которые могли быть 
переустановлены в ходе своего развития на нуль, 
подвергшись воздействию, которое принуждает 
электроны в ловушках покинуть их и отдать при 
этом энергию, полученную ими при облучении. В 
этом случае в песчинках минерала-дозиметра сти-
рается временная информация, содержавшаяся в 
нем прежде в виде накопленной за определенный 
период дозы облучения, а также доза облучения, 
полученная минералом когда-то любым иным пу-

тем – они характеризуют прогенетичесую память 
минерала-таймера (рис. 3).

Известно два, надежно обнуляющие минералы-
таймеры, воздействия. Первое – обжиг горных 
пород при высокой температуре: в процессе из-
готовления керамики, воздействия на отложения 
лесных пожаров, раскаленной лавы и т.п. Второе 
воздействие – активное пронизывание минералов 
ультрафиолетовыми лучами, которое наиболее 
эффективно происходит в результате переноса эо-
лового материала до его отложения или перевеи-
вании мелкозема ветром. Поэтому лучше всего в 
качестве переустановленных таким способом на 
нуль пород подходят для дозиметрического дати-
рования лессы. Неплохо отбеливается также мел-
козем косового и дельтового аллювия, но только в 
определенной ситуации: когда отдельные неболь-
шие струи перемывают песчинки, поворачивая их 
и, тем самым, подставляя солнцу с разных сторон, 
а затем оставляя на осушенной поверхности, т.е. 
без экранирования песчинок водной пленкой. В те-
чение нескольких дней такая процедура стирает в 
песчинках минерала-дозиметра всю содержавшу-
юся в нем прежде прогенетическую память. Нужно 
только, чтобы фракция мелкозема была не крупнее 
0,25 мм, иначе пронизывание песчинок ультрафио-
летовыми лучами не будет эффективным.

Что касается быстро погребаемых отложе-
ний – склоновых, ряда ледниковых и др., а так-
же постоянно экранированных от солнца осадков 
– подповерхностных, субаквальных, пещерных и 
т.д., пусть и содержащих необходимую фракцию 

Рис. 3. Принцип дозиметрического датирования в случае переустанавливаемых на нуль (отбеливаемых) об-
разцов
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мелкозема, песчинки в нем не проходят должную 
обработку ультрафиолетовым светом. Величина 
содержащейся в минералах-дозиметрах прогене-
тической памяти в этом случае всегда остается не-
определенной, и, соответственно, тогда не может 
быть вычислена поглощенная ими последующая 
доза радиации (рис. 4).

Подчеркнем: все подобные отложения отбрако-
вываются сразу, и никакие упрощения здесь неу-
местны – они ведут к искажению и неопределенно-
сти датировок. Например, исполнители датировок 
[Власов, Куликов, 1977,1987] при датировании плей-
стоценовых ледниковых отложений на Алтае (затем 
эти датировки были включены в схему [Разрез…]) 
за условный нуль древних основных морен брали 
величину остаточной прогенетической памяти в 
моренах современных ледников. Хотя последние 
находились порой в десятках километров от места 
расположения древних морен. Такой подход некор-
ректен уже в своей основе, поскольку заметно меня-
ет интенсивность облучения минерала-таймера раз-
брос радионуклидов даже в соседних, в нескольких 
сантиметрах друг от друга, точках одного разреза, 
не говоря о разных толщах. Естественно все подоб-
ные датировки были впоследствии обозначены как 
невалидные, а повторное, проведенное автором по 
более совершенной методике датирование выявило, 
что исследованные отложения в несколько раз моло-
же [Шейнкман, 2002].

Отмеченное не означает, что ледниковые от-
ложения нельзя датировать подобным способом 

вовсе. Если имеют дело с бывшей поверхностной 
мореной, например, то вполне пригодны для дати-
рования песчаные линзы, формируемые «в тени» 
потока талой воды за крупными валунами. В этом 
случае песчинки из морены, перемываемой мел-
кими струйками на солнце, успевают исходно 
пройти достаточное для отбеливания экспониро-
вание под ультрафиолетовым облучением. Подхо-
дит и ряд собственно водно-ледниковых отложе-
ний – тех, в которых также имеет место процесс 
исходного отбеливания.

Нужно отметить, что порой в литературе 
встречаются упоминания о том, что вывод на нуль 
– стирание в минерале-дозиметре прежней вре-
менной информации – происходит также при ме-
ханическом дроблении обломков горных пород и 
выплеске энергии во время резких тектонических 
движений. Для проверки автором был проведен 
эксперимент, в процессе которого отобранные об-
разцы специально подвергались механическому 
дроблению вплоть до пылеватой фракции. Он по-
казал, что содержащаяся в них временная инфор-
мация после такого воздействия не меняется.

Аналогичный эксперимент был проведен для 
оценки появления возможного отбеливающего 
воздействия в процессе тектонических движений. 
Использовалось датирование классических сейс-
митов (слоев осадочных пород, смятых во время 
землетрясений) в районах постоянного проявле-
ния активных сейсмических процессов – в Гор-
ном Алтае и в котловине Мертвого моря (рис. 5). 

Рис. 4. Пример предварительного обследования объектов на пригодность для дозиметрического датирования; 
Израиль, 2007 г.
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Результат был однозначен: возрастные определе-
ния одних и тех же слоев внутри сейсмитов и вне 
их различались лишь в пределах обычной для да-
тирования погрешности.

Регулятором дозиметрического часового меха-
низма является активность радиационного поля, 
в котором находится минерал-дозиметр. Однако 
точно измерить этот параметр инструментально 
можно только сегодня. Встает вопрос: чтобы быть 
правильно показывающим время, рассмотренный 
часовой механизм должен быть отлаженным, и на-
сколько исследователи могут быть уверены, что у 
соответствующих пород величина активности ра-
диационного поля, в котором находится минерал-
дозиметр, будучи измеренной как параметр сегод-
ня, в качестве устойчивой характеристики изучае-
мых отложений может быть распространена на 
весь датируемый период?

Иными словами, после запуска дозиметрический 
часовой механизм должен находиться в радиацион-
ном поле, обеспечивающем постоянную скорость 
появления возбужденных электронов и заполнения 
ими ловушек и каким-то образом должны соблю-
даться определенные нормативы, гарантирующие 
это обеспечение. Им отвечает третье правило до-
зиметрического датирования. Оно заключается в 
проведении тщательного предварительного обсле-
дования изучаемых объектов с целью выявления и 
последующего отбора для датирования лишь тех из 
них, которые содержат минерал-таймер не только 
исходно отбеленный, но и облученный затем в ра-

диационном поле с не менявшейся активностью на 
протяжении, по крайней мере, большей части да-
тируемого периода.

Прежде всего, блок изучаемых пород должен 
быть монолитным, поскольку по трещинам мо-
гут мигрировать подвижные радионуклиды, на-
пример – газ радон. Кроме того, нужно вообще 
избегать пород, в которые потенциально могли 
проникать кратко живущие радионуклиды. Тот же 
радон имеет период полураспада всего 3,8 суток, 
но обладает высокой радиоактивностью – зафик-
сировать его появление в соответствующее время 
практически невозможно, но, периодически по-
являясь и быстро распадаясь, он может изрядно 
изменить общую дозу поглощенной минералом-
дозиметром радиации.

Кроме того, необходимо иметь в виду, что даже 
в случае установления стабильности источника 
излучения оно еще не обозначает стабильность 
собственно облучения минерала-дозиметра, вы-
бранного в качестве минерала-таймера, поскольку 
между ним и излучателем могут возникать различ-
ные фильтры. В первую очередь нужно обратить 
внимание на увлажненность пород, так как даже 
связанная вода, обволакивая частицы минерала-
дозиметра, принимает на себя существенную долю 
направляемого к нему потока радиации. Появля-
ясь и исчезая, фильтр такого рода изрядно меняет 
степень облучения песчинок минерала-таймера, 
из чего следует, что могут быть датированы лишь 
те породы, что не претерпели больших колебаний 

Рис. 5. Сейсмиты (смятые и дислоцированные в результате землетрясений осадки) в разрезах датированных 
отложений в котловине Мертвого моря; Израиль, Июль, 2008 г.
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влажности/льдистости. В этом плане очень удобны 
для датирования многолетнемерзлые толщи (вне 
сезонно-талого слоя), поскольку без оттаивания 
нарушить их монолитность или изменить величи-
ну льдистости/влажности не просто. Если же об-
следование изучаемых образований покажет, что 
в датируемый период их увлажненность могла 
существенно меняться (например – в обстановке 
прибрежных комплексов), такие объекты должны 
отбраковываться. Особенно, если есть подозрение, 
что исследуемые породы находились под периоди-
ческим воздействием подземных вод, которые не-
редко содержат растворенные радионуклиды.

Встает другой вопрос: что же делать, когда зна-
чительная часть отложений не является мерзлы-
ми и формируется в режиме обводнения? Выход 
один – из исследуемых отложений выбираются 
тогда только те, что после осушения находились 
в состоянии с постоянной влажностью в течение 
большей части датируемого периода. В крайнем 
случае, если эта их характеристика остается не-
выясненной, в результаты датирования должны 
будут внесены поправки на большую погреш-
ность. Приведем два примера из опыта автора.

В котловине Мертвого моря им изучались ал-
лювиальные толщи, исходно обводненные, но за-
тем перешедшие в состояние с малой влажностью 
[Sheinkman, 2002; Sheinkman, Shlukov, 2001]. По-
скольку этот район находился на всем протяжении 
квартера в сухих субтропиках, в итоге исходное 
состояние пород практически не повлияло на ре-
зультат их датирования. Второй пример – когда 
изучались образования ледникового комплекса 
на Алтае [Шейнкман, 2002]. Тогда датировались 
изначально обводненные осадки, но только те из 
них, что вскоре после своего исходного отложения 
были, благодаря активной тектонике, значительно 
подняты над днищем долин и затем, находясь в 
условиях сухих степей и полупустыни, не испы-
тали больших колебаний увлажненности. В итоге 
их первичная увлажненность практически не по-
влияла на результаты датирования.

Подчеркнем, учесть все помехи в работе до-
зиметрического часового механизма невозможно. 
Нивелировать их влияние, чтобы не вносить в да-
тирование существенный элемент неопределенно-
сти, реально только посредством статистического 
контроля датировок, по крайней мере – применяя 
методику статистики малых величин. В этом слу-
чае датировки-выбросы надежно фиксируются, и 
снимается вопрос о случайности получаемых воз-
растных определений. Отсюда вытекает четвер-
тое правило дозиметрического датирования: на 
изучаемом объекте должен проводиться не еди-
ничный, а серийный отбор образцов – желательно 
вдоль и поперек исследуемого слоя, позволяющий 

проводить статистический контроль получаемых 
возрастных определений хотя бы на уровне ста-
тистики малых величин [Шейнкман, 2002; Шейнк-
ман и др., 2009, 2011; Sheinkman et al., 2011].

Можно отметить и другие правила дозиметри-
ческого датирования, но они касаются уже соб-
ственно технологий определения возраста горных 
пород и сложенных ими образований. Поэтому 
речь об этих правилах пойдет при освещении со-
ответствующих методик. Но прежде чем перейти 
к сути этих методик, напомним, что она у всех до-
зиметрических методов одна – это анализ запол-
нения ловушек в минерале-дозиметре, выбран-
ного в качестве таймера, электронами, появляю-
щимися в минерале под воздействием радиации, 
и только способ подсчета заполненных ловушек 
характеризует отличия подходов.

Причем нужно понимать, что заполнение лову-
шек это процесс динамического равновесия. Ведь 
бомбардировка атомов частицами радиоактивного 
распада не идет избирательно – эти частицы соуда-
ряются не только с электронами на валентных обо-
лочках. Могут попасть они и в те электроны, что 
захвачены ловушками, обусловливая частичную их 
утечку на этих ловушках – это явление названо ра-
диационным федингом (от английского слова «fad-
ing», означающего постепенное исчезновение). 
Если бы не было этого явления, пределы дозиме-
трического датирования были бы намного больше.

ЭПР-ЭСР метод
Упомянутый выше ЭПР-ЭСР метод использует 

для датирования процесс накапливания в минера-
ле, под воздействием поглощенной им радиации, 
электронов с изменившимся спином. Название и 
понятие «спин» появилось на основе английско-
го слова «spin», означающего « вращение, кру-
жение» – из-за того, что ранее предполагалось, 
что электрон подобен вращающемуся волчку, и 
данная величина будет характеристикой такого 
вращения. Затем с позиций квантовой механики 
электрону стали приписывать собственный мо-
мент количества движения, и именно с ним ныне 
отождествляют понятие «спин». Но в нашем слу-
чае важна не суть устоявшегося названия, а то, 
что электрон является заряженной частицей, и 
при вращении вокруг своей оси – спиновом дви-
жении – у него возникает магнитное поле, т.е. он 
остановится элементарным магнитом, свойства 
которого позволяют учитывать электроны, попав-
шие в ловушки. Отсюда корень «спин» в термине 
и аббревиатуре ЭСР, которые превалируют в за-
рубежной литературе.

Второе название метода связано с парамаг-
нитными свойствами используемых минералов-
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таймеров. Напомним, что парамагнетизм, как 
свойство вещества намагничиваться во внеш-
нем магнитном поле, обусловлено наличием у 
вещества-парамагнетика магнитных моментов – 
физического параметра, характеризующего маг-
нитные свойства вещества. Карбонаты и силика-
ты, обычно используемые в ЭПР-ЭСР датирова-
нии, не являются магнитами, но под воздействи-
ем радиации они могут накапливать некоторый 
потенциал магнитных свойств за счет появления 
в кристаллах возбужденных электронов. Так в 
кристаллической решетке карбонатов электроны, 
как правило, образуют пары, и тогда их магнит-
ные моменты компенсируют друг друга. Но когда 
в минералах, при поглощении ими части энергии 
фонового радиационного поля, появляются воз-
бужденные электроны, эти частицы, став свобод-
ными, не спаренными, после блуждания по кри-
сталлической решетке захватываются ловушками, 
в которых образуются парамагнитные центры. 
Ибо каждая из ловушек захватывает только по 
одному электрону, и, будучи не спаренным, такой 
электрон создает свой магнитный момент. В сили-
катах поддающиеся подсчету парамагнитные цен-
тры также формируются при захвате ловушками 
свободных электронов.

Так или иначе, число парамагнитных центров в 
кристалле отмеченных минералов будет являться 
в данном случае функцией времени их облучения, 
и вопрос использования этого фактора может быть 
решен посредством нахождения способа подсчета 
таких центров. Нужно сказать, что появилась тех-
нология подсчета парамагнитных центров задолго 
до применения свойств ЭПР-ЭСР в датировании. 
Она была создана еще в 1944 г., когда известным 
российским физиком Е.Г. Завойским было откры-
то явление электронно-парамагнитного резонанса 
(отсюда другое название данной технологии да-
тирования). Суть этого явления в том, что пара-
магнитный образец, помещенный в постоянное 
магнитное поле, может поглощать энергию пода-
ваемого на него переменного электромагнитного 
поля. Этот процесс имеет избирательный – резо-
нансный – характер и может наблюдаться лишь 
при определенном, достаточно надежно фикси-
руемом соотношении между напряженностью по-
стоянного магнитного поля и частотой перемен-
ного электромагнитного поля [Завойский, 1990].

Хотя разработка Е.Г. Завойского была оценена 
как переворот во многих областях физики, и ныне 
учреждена международная премия имени этого 
выдающегося исследователя, для возрастной диа-
гностики горных пород ЭПР-ЭСР метод был пред-
ложен, лишь, спустя четверть века после откры-
тия собственно явления ЭПР-ЭСР. Точкой отсчета 
считаются публикации известного исследователя 

в области дозиметрии и абсолютного датирования 
Э. Целлера, который сначала в статье с коллегами 
[Zeller et al., 1967], а затем в персональной статье 
[Zeller, 1968] представил методику подсчета обра-
зующихся в минерале-дозиметре парамагнитных 
центров в целях использования его как таймера. В 
течение двух десятилетий после этого было неко-
торое затишье в применении ЭПР-ЭСР техноло-
гии датирования, но затем началось, к сожалению 
– преимущественно за рубежом, активное внедре-
ние этой технологии в практику четвертичных ис-
следований [Grun, 1989; Ikeya, 1993, 1994; Rink, 
1997; Molodkov, 1996, 2001]

Применение данной технологии спектроско-
пии минералов, как метода датирования, показа-
ло, что лучше всего она работает по карбонатам. 
В случае новообразованных органогенных пород 
это будет, например, карбонат в зарождающихся 
раковинах моллюсков, зубной эмали и костях жи-
вых существ и т.п. В случае новообразованных 
неорганических образований пригодны вновь 
возникшие пещерные формы, например – из-
вестковые сталактиты и сталагмиты. А в случае 
переустановленных на нуль пород – карбонат в 
артефактах из прошедшей обжиг керамики или в 
измельченных отложениях, исходно перевеянных 
или перемытых на солнце, например – в песке из 
ракушечника.

Некоторый позитивный опыт накопился уже и 
при ЭПР-ЭСР датировании по кварцу содержащих 
его новообразованных вулканических пород – их 
использование в последние годы осуществляется, 
в частности, и в России [Богатиков, 2002; Шаба-
лин, 2002; Вяткин, 2007]. Однако в целом набор 
пород, которые можно таким образом датировать, 
все-таки, очень ограничен. Делаются попытки 
распространить ЭПР-ЭСР метод и на более ши-
рокий круг минералов-дозиметров, включив в их 
число различные типы карбонатов и силикатов, 
однако их использование пока сопровождается 
значительным числом невалидных датировок, и 
возрастные определения такого рода еще не полу-
чили широкого распространения. Тем более что, 
как и в случае радиометрических методов, техно-
логия ЭПР-ЭСР очень трудоемка и дорога, и экспе-
рименты с различными минералами-дозиметрами 
требуют значительных средств, которые далеко не 
всегда есть в распоряжении исследователей.

В принципе, когда имеют дело с новообразо-
ванными минералами или дозиметрами, надежно 
переустановленными на нуль, метод ЭПР-ЭСР, 
обладает достаточно высокой точностью. При 
датировании по карбонатам во временном диапа-
зоне он перекрывает практически весь плейсто-
цен, и, что крайне важно, в этом случае ЭПР-ЭСР 
технология датирования может использоваться 
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при работе по значительному спектру морских 
отложений, что имеет большое значение при из-
учении четвертичных образований в Сибирском 
секторе Арктики. Намного перекрывая времен-
ной рабочий диапазон радиоуглеродного метода, 
наиболее часто применяемого для диагностики 
событий квартера, пусть и с помощью отдель-
ных возрастных определений, технология ЭПР-
ЭСР датирования позволяет надежно датировать 
достаточно древние четвертичные толщи. В том 
числе в целях тестирования возрастных опреде-
лений, получаемых иными, прежде всего, экс-
периментальными дозиметрическими методами, 
что крайне важно для развития базы датирования 
четвертичных отложений.

Длительное время в бывшем СССР направ-
ление ЭПР-ЭСР датирования наиболее активно 
разрабатывалось в Эстонии. Тем не менее, в Рос-
сии сегодня действует несколько ЭПР-ЭСР уста-
новок, и хотя они большей частью загружены в 
плане спектрометрии, направленной на исследо-
вания иных свойств горных пород, в отечествен-
ной литературе, как уже было упомянуто, тоже 
стали появляться материалы о свежих разработ-
ках в области ЭПР-ЭСР датирования. В частно-
сти – при датировании по кварцу вулканических 
пород Эльбруса [Богатиков, 2002; Шабалин, 
2002; Вяткин, 2007].

Вместе с тем, стоимость проведения подобных 
работ очень высока. Она примерно того же по-
рядка, что и стоимость радиометрического дати-
рования по 10Be/26AL, в силу чего в отечественной 
литературе данные ЭПР-ЭСР датирования приво-
дятся не часто. Поэтому усилия исследователей 
продолжают быть направленными на поиск но-
вых технологий возрастной диагностики четвер-
тичных отложений, опирающихся на изучение 
дозиметрических свойств. На наш взгляд, сегодня 
в этом плане наиболее перспективны методы сти-
мулированной люминесценции. Хотя они и носят 
пока еще экспериментальный характер, но имен-
но в них заложена основа на переход к доступным 
и недорогим по стоимости определениям абсо-
лютного возраста изучаемых объектов при сохра-
нении надежности этих определений. Перейдем к 
рассмотрению таких технологий.

Технологии стимулированной люминесценции
Общая характеристика и имеющиеся подходы

В первую очередь следует отметить, что все 
технологии стимулированной люминесценции 
требуют учета еще более тонких механизмов в 
процессе развития минералов-дозиметров, чем в 
вышеописанных случаях. Изучение таких меха-
низмов сегодня нередко осуществляется с помо-

щью подходов на основе использования и экспе-
риментальной аппаратуры, и экспериментальных 
методов дозиметрической диагностики, что, есте-
ственно, не уменьшает дискуссионность пробле-
мы датирования данным способом.

Однако поиск альтернатив сложным и дорогим 
методам, не позволяющим работать по широкому 
спектру четвертичных отложений и не дающим 
возможность проводить серийный отбор образцов 
из-за высокой стоимости возрастных определе-
ний, сегодня крайне необходим. Поэтому, прежде 
всего, постараемся разобраться в причине веду-
щихся в отношении люминесцентных технологий 
дискуссий о их надежности и снять их основные 
болевые моменты.

Если в ЭПР-ЭСР технологии в основном ис-
пользуются карбонаты, то в технологиях стимули-
рованной люминесценции наиболее пригодными 
оказались силикаты: кварц и полевые шпаты. По 
своей природе данные минералы являются не толь-
ко дозиметрами, но и люминофорами: при опреде-
ленном воздействии захваченные в их ловушках 
электроны покидают их, и при этом испускаются 
кванты света – фотоны. Возникает свечение – лю-
минесценция, отсюда и название технологий – 
стимулированной люминесценции. Хотя сила это-
го свечения крайне невелика, сегодня с помощью 
специальной аппаратуры его можно фиксировать 
и с высокой точностью измерить. Оценивая, как 
и в случае ЭПР-ЭСР технологии, количество воз-
бужденных электронов, захваченных в ловушках 
кристаллов используемых минералов-таймеров, 
и переходя, таким образом, к оценке временного 
критерия, отражаемого данным процессом.

Воздействием-стимулятором, вызывающим 
свечение рассматриваемых люминофоров, может 
быть принудительный подвод к ним тепла при 
определенной температуре или направленный, 
с определенной длиной волны, световой луч – 
способ стимулирования отражается в названии 
соответствующей методики. При использовании 
теплового воздействия это будет технология тер-
мической люминесценции (ТЛ). При воздействии 
светового луча с определенной длиной волны – 
оптико-стимулированной люминесценции (ОСЛ), 
в разных, в зависимости от спектра облучения, 
вариантах: инфракрасной, зеленого света и др. – 
тогда к аббревиатуре ОСЛ добавляются соответ-
ствующие буквы – ИК, З и т.д.

Все технологии стимулированной люминес-
ценции используют диспергированные силика-
ты песчано-супесчаной (реже – более мелкой, 
алеврито-пелитовой) фракции, которые широко 
распространены среди четвертичных отложений 
и теоретически позволяют датировать практиче-
ски любые из слагаемых ими пород. Но, как и в 
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остальных технологиях датирования, здесь тоже 
нужно принимать во внимание реальность помех 
в системе учета временной компоненты, из-за 
чего у данных методов есть свои, причем очень 
жесткие ограничения. Тем не менее, в случае ре-
шения этой проблемы, т.е. нахождении способа 
учета отмеченных помех, становится возможным 
датировать четвертичные отложения с достаточно 
высокой точностью и по широкому их спектру. 
Обычно – в пределах первых сотен тысяч, но в 
отдельных случаях до миллиона лет, а иногда и 
больше – когда радиационное поле в толще иссле-
дуемых пород имеет очень малую интенсивность, 
и, соответственно, будет мала скорость заполне-
ния ловушек минерала-дозиметра. Причем при-
емлемы для люминесцентного датирования те из 
отложений, которые недоступны для возрастной 
оценки другими способами временной привязки 
изучаемых комплексов.

Наибольшее распространение получила тех-
нология термического стимулирования люминес-
ценции, которая была применена в датировании 
намного раньше других. Она используется уже 
более полувека в археологии, а с конца 1960-х гг. 
и в геологии. Пальма первенства в первом случае 
принадлежит американским, а во втором – укра-
инским и российским исследователям. И хотя во-
круг ТЛ метода идет много дебатов, ему нет аль-
тернативы. Вопрос заключается не в обсуждении 
целесообразности его внедрения и использования, 
а в осознании исследователями необходимости 
вникания в суть метода, чтобы избежать негатива 
заложенных в нем, как и в любом ином методе, 
недостатков. Так или иначе, ТЛ метод отработан 
лучше других, и на наш взгляд имеет при прове-
дении датирования четвертичных отложений наи-
большую перспективу.

Явление термически стимулированной люми-
несценции минералов было открыто Робертом 
Бойлем еще в 1663 г., но в датировании оно нача-
ло применяться лишь в середине прошлого века. 
Только тогда благодаря развитию прецизионной 
техники стало возможным фиксировать стиму-
лированную люминесценцию на уровне малых 
энергий и интерпретировать ее выплеск как адек-
ватный дозе радиации, поглощенной минералами-
дозиметрами ТЛ сигнал. Впервые ТЛ метод в це-
лях датирования использовался для археологи-
ческих объектов, и сделано это было в середине 
прошлого века исследователями в США [Daniels 
et al., 1953]. В данной области метод стал актив-
но использоваться за рубежом [Kennedy, Knoph, 
1960; Aitken et al., 1964], поскольку археологи ча-
сто имели дело с артефактами из керамики, в ко-
торой частицы минерала-дозиметра исходно были 
надежно переустановлены на нуль после обжига. 

Ибо в начале использования технологии именно 
поиск надежно отбеленных, исходно, материалов 
считался главной проблемой.

Для того чтобы использовать метод в геоло-
гии потребовалась разработка специальных при-
емов, нацеленных на использование минералов-
дозиметров, исходно отбеленных иным способом. 
Впервые для изучения геологических объектов 
применение ТЛ метода было начато в СССР. Оно 
было обосновано. Г.В. Морозовым, и в конце 
1960-х гг. им в Киеве, и параллельно А.И. Шлю-
ковым в Москве, были созданы первые лабора-
тории ТЛ датирования четвертичных отложений. 
Однако Г.В. Морозова, к сожалению, вскоре не 
стало, некоторое время его дело продолжал В.Н. 
Шелкопляс, но затем ТЛ лаборатория на Украи-
не была закрыта, и больше не восстанавливалась 
[Морозов, 1968; Шелкопляс, 1974; Шлюков и др., 
1990; Morosov, 1968]. Что касается России, ТЛ да-
тирование активно развивалось здесь до середи-
ны 1990-х гг.: тогда было организовано несколько 
лабораторий, в том числе в Сибири, где первая из 
них в 1985 г. была создана автором настоящей ста-
тьи. Но потом и здесь большинство лабораторий 
было закрыто. Иными словами, СССР поначалу 
занимал лидирующие позиции в данной области 
науки, но потом, к сожалению, многие из них 
были утрачены.

Следует отметить, что с началом активного ис-
пользования ТЛ метода наряду с валидными дати-
ровками пошел вал явно неправдоподобных ре-
зультатов, поскольку ряд тонкостей и влияющих на 
ТЛ процесс помех тогда еще не был понятен. В по-
исках выхода исследователи пошли разными путя-
ми. За рубежом, где метод был рожден, если брать 
отсчет от начала его применения в археологии, ре-
шили, опираясь на успехи в приборостроении, не 
менять доставшуюся от использования в археоло-
гии изначальную физическую сущность подхода (о 
ней – чуть позже). Законсервировав ее, там пош-
ли по пути инженерного решения проблемы – на-
сыщения лабораторий все более усложняющейся 
дорогой аппаратурой и внесением, с ее помощью, 
корректив в возрастную составляющую.

В нашем случае, когда автор со своими колле-
гами стал восстанавливать позиции ТЛ датирова-
ния в России, подобных возможностей не было, 
и, как часто бывает, именно это дало положи-
тельный эффект [Шейнкман, 1995, 2002; Шейнк-
ман и др., 2009, 2011; Sheinkman, 2002, 2011]. 
Было решено вникнуть глубже в суть прежней 
методики и, разобравшись в ней более детально, 
понять: возможно, в ней самой изначально были 
заложены просчеты. Кроме того – постараться 
избавиться от сложных дорогостоящих проце-
дур и сделать технологию люминесцентного да-
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тирования надежной, доступной по стоимости 
возрастных определений и позволяющей вести 
серийный отбор образцов. Это потребовало зна-
чительных усилий, средств и времени, но в итоге 
они были оправданы, поскольку, сохраняя досто-
инства метода, был найден путь, как изжить ис-
ходно заложенные в нем негативы.

Главная проблема заключалась в том, что, по-
скольку люминесценция представляет собой весь-
ма сложное явление, использовать ее как времен-
ной критерий можно лишь в случае ясного распо-
знания в минерале-дозиметре характера его лову-
шек. Принимая во внимание спорность имевших-
ся ранее, часто – неправдоподобных, датировок 
по разным минералам-дозиметрам, нужно было, 
прежде всего, выбрать из них тот, по которому ТЛ 
сигнал в плане его адекватности временному кри-
терию расшифровывается наиболее надежно. Т.е., 
чтобы была уверенность в надежности его работы 
в качестве таймера.

Выявить характер ловушек в полевых шпатах 
крайне трудно, поскольку они представляют со-
бой семейство минералов из почти двух десятков 
разновидностей. Причем часто эти разновидности 
сосуществуют в виде различных сростков даже в 
самых мелких песчинках – с очень сложным со-
отношением компонентов и примесей, что, соб-
ственно, и определяет большие трудности при 
распознании природы ловушек в полевых шпатах 
и порождает при датировании по ним значитель-
ную неопределенность результатов.

Что касается центров захвата электронов в 
шпатах, их природа определяется небольшим со-
держанием примесей, включаемых в структуру 
силикатной основы шпатов. Установить точно 
природу этих примесей, а соответственно и харак-
тер ловушек очень сложно. Так что выявить сре-
ди шпатов конкретный часовой механизм крайне 
трудно даже при избирательном стимулировании 
выплеска люминесценции светом строго опреде-
ленного спектра.

Однако достоинством полевых шпатов являет-
ся то, что ловушки у них мелкие и легко отбелива-
ются, что позволяет использовать широкий набор 
отложений. Поэтому в связи с развитием лазерной 
техники, как раз и позволившей проводить стиму-
лирование выплеска люминесценции светом стро-
го определенного спектра – чтобы освобождать 
целенаправленно мелкие ловушки, шпаты стали 
широко использоваться в технологиях ОСЛ.

Считается, что началось активное внедрение 
подобного подхода после публикации [Huntly et 
al., 1985] в журнале «Nature», хотя первой круп-
ной обобщающей работой в плане применения 
методик ОСЛ стала монография Мартина Айтке-
на [Aitken, 1998]. Следовательно, ОСЛ датирова-

ние является достаточно молодым методом воз-
растной диагностики четвертичных отложений.

Поскольку быстрое отбеливание шпатов позво-
ляет работать практически с любыми, содержа-
щими их отложениями, сегодня ОСЛ методу при-
дается большое значение, особенно в плане воз-
можности перехода на аппаратуру, позволяющую 
высвечивать лазерным лучом отдельные песчин-
ки. Тем не менее, по отмеченным выше причинам 
точно оценивать характер и количество ловушек 
в шпатах сегодня еще не представляется возмож-
ным. Выплеск стимулированной люминесценции 
в таких случаях может быть определен лишь на 
усредненном уровне – по совокупности импуль-
сов из ловушек разных типов и в разных, сосу-
ществующих минералах шпатового семейства, 
пусть и близких по структуре, что, собственно, и 
влечет за собой значительную неопределенность 
результатов. Иногда эти результаты правдоподоб-
ны, иногда – нет, причем соотношение первых и 
вторых нередко одного порядка, и из-за подобной 
неопределенности пока относиться к ОСЛ дати-
ровкам по полевым шпатам нужно осторожно. 

В этом плане стоит отметить усилия эстонской 
научной школы, одной из старейших на поприще 
дозиметрического датирования и ныне возглавляе-
мой известным исследователем А.Н. Молодьковым. 
Этот исследователь один из немногих проводит 
крайне трудоемкую процедуру выделения шпатов 
определенного вида и работает преимущественно 
с калиевыми шпатами, поскольку они имеют одну 
формулу – KAlSi3O8, представлены только тремя 
модификациями с разной степенью упорядочен-
ности кристаллической решетки (ортоклаз, адуляр, 
микроклин), и в них легче распознать примеси.

Обычно в своей кристаллической решетке ка-
лиевые полевые шпаты могут удержать лишь не-
значительную примесь натрия, однако они почти 
всегда содержат тончайшие пластиночки-вростки 
натриевого шпата альбита. Выделить же калие-
вые шпаты в более-менее чистом виде можно 
только методом флотации в тяжелых жидкостях, 
и насколько непроста и трудоемка эта процедура 
можно судить, например, по тому, что плотность у 
разных силикатов очень близка. У кварца она со-
ставляет 2,6-2,65, альбита – 2,61-2,63, а у калие-
вых шпатов – 2,55-2,63, г/см³, т.е. шаговый пере-
ход тяжелых жидкостей во флотационном наборе 
должен отличаться по плотности в третьем, как 
минимум, знаке после запятой.

На наш взгляд, использовать ОСЛ датировки 
по шпатам целесообразно только в случае воз-
можной их корректировки более надежными ме-
тодами возрастной диагностики, однако делается 
это редко, что при интерпретации данных, соб-
ственно, и порождает горячие споры. В лаборато-
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рии А.Н. Молодькова как раз и сочетается ОСЛ 
датирование по максимально очищенным калие-
вым шпатам и ЭПР-ЭСР датирование, которым 
этот исследователь владеет в совершенстве. Но, 
повторим, это крайне редкий случай: так как обе 
используемые А.Н. Молодьковым процедуры тре-
буют специального, весьма сложного техническо-
го оснащения, очень трудоемки и, соответствен-
но, дороги, он один из немногих применяет оба 
метода одновременно.

В большей степени решение проблемы неопре-
деленности датирования просматривается при ТЛ 
датировании, причем по кварцу. Поэтому вернем-
ся к данному методу как наиболее отработанному 
способу люминесцентного датирования и рассмо-
трим его специфику более подробно.

ТЛ датирование по кварцу и его специфика
Поскольку в нашем случае было решено уйти 

от отмеченных неопределенностей, как минерал-
таймер стал использоваться только кварц. Кварц 
предпочтителен тем, что хорошо изучен, химиче-
ски стоек, прочен, встречается практически во всех 
отложениях и, даже принимая разные обличья, вы-
деляется простой, четко выраженной структурой. 
В кварцевой разновидности оксида кремния моле-
кул как таковых нет. Будучи неорганическим поли-
мером с формулой (SiO2)n, кварц отличается тем, 
что в любом его куске за счет химической вязи Si--
О--Si образуется своеобразный пространственный 
каркас, и, в результате, такой кусок представляет 
как бы одну гигантскую молекулу.

Благодаря сказанному, характер ловушек у 
кварца распознается достаточно уверенно: глав-
ные из них стабильны, их глубина близка к энер-
гии захвата в дырках валентной зоны, и опыты 
уже по тысячам образцов показывают: основной 
ТЛ выплеск привязан к температурам 150-450°С, 
с пиком при 300-350°С [Sheinkman, Shlukov, 
2001;Shlukov, Sheinkman, 2002, 2007]. Это позво-
ляет, как минимум, постулировать, что, раз в моле-
куле (SiO2)n кислород является анионом, в отсут-
ствие которого на его месте образуется сильный 
положительный электрический заряд, ловушки 
образуются в центрах с вакансиями по кислороду, 
и по разным причинам кварц рождается со строго 
определенным их числом. Ибо другие причины 
появления таких стабильных зарядов в ловушках 
большой глубины в кварце предположить трудно 
даже теоретически.

Нужно только учитывать, что отмеченные ло-
вушки у кварца глубокие, а содержащий его мел-
козем в четвертичных образованиях встречается 
большей частью в условиях отсутствия его обжи-
га. Тогда как для переустановки на условный нуль 
под воздействием ультрафиолетовых лучей пес-

чинки кварца должны пронизываться солнечным 
светом, как показали специальные эксперименты, 
по крайней мере, в течение нескольких дней.

Нашей целью было найти способ избавиться в 
люминесцентном датировании от сложных и до-
рогостоящих процедур, порождающих неопреде-
ленность результатов, и сделать, таким образом, 
эту технологию надежной, доступной по стои-
мости возрастных определений и позволяющей 
вести серийный отбор образцов. Для этого был 
осуществлен ряд экспериментов, поскольку воз-
никла проблема интерпретации люминесцентно-
го сигнала, используемого в качестве критерия 
возрастной оценки отложений.

Остановимся на этой проблеме подробнее. 
Вначале рассмотрим сначала принцип получения 
песчинкой кварца некоторой дозы радиации. 

Находясь в составе некоторой толщи отложе-
ний, такая песчинка может быть под воздействи-
ем облучения как от источников радиации внутри 
этих пород, так и извне (рис. 6).

Внешним облучением можно пренебречь – 
сильные радиационные источники вне пород по-
являются редко (если только не проводить иссле-
дования в зоне повышенной техногенной радио-
активности), а влияние солнечных и космических 
лучей ощутимо только у самой поверхности по-
род и нивелируется уже небольшой ее зачисткой 
(космогенные частицы распадаются у поверхно-
сти Земли на электроны, пробег которых всего не-
сколько миллиметров; такого экрана хватает и для 
блокирования влияния солнечного света). Таким 
образом, принимать во внимание нужно только 
излучение радионуклидов внутри исследуемых 
пород – поток α- и β-частиц и γ-квантов.

Влиянием α-частиц тоже можно пренебречь; 
они идентичны ядрам гелия, их пробег составля-
ет лишь самые первые десятки микронов, а при 
очистке от примесей минералы обрабатывают 
кислотами, съедающими слой, в который могут 
проникнуть α-частицы. Но β-излучение нужно 
учитывать – это тоже поток электронов, их пробег 
невелик, но источник излучения может оказаться 
рядом с песчинками минерала-таймера и он тогда 
будет воздействовать на них, ибо размер песчинок 
обычно меньше длины пробега электронов. Здесь 
возможно некоторое упрощение. Различные про-
веденные автором эксперименты и анализ литера-
турных источников показывают, что соотношение 
β- и γ-излучения в изучаемых породах довольно 
устойчиво (таблица), что позволяет вместо па-
раллельного замера обоих типов излучения огра-
ничиваться в полевых условиях замером только 
γ-излучения, вводя в расчеты поправочные коэф-
фициенты, ибо разброс данных тогда обычно не 
превышает 10%.
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Главная роль в облучении минерала-таймера 
принадлежит γ-квантам, поскольку их влияние 
распространяется на значительном расстоянии 
от источника излучения - они отдают свою энер-
гию валентным электронам и возбуждают их на 
1,2–1,5-м, в среднем, треке своего пробега в тол-
ще породы. Это влияние нужно учитывать очень 
тщательно. Обычно такой учет проводится ин-
струментально, прямым замером активности ра-
диационного поля в блоке изучаемых пород па-
раллельно выяснению соответствия осадков дру-
гим методическим правилам дозиметрического 
датирования.

Таким образом, допуская, что в течение года ак-
тивность радиационного поля будет постоянной, 
после замера этой величины инструментально 
выходят через ее значение на главный показатель 
- годовую дозу поглощения радиации минералом-

дозиметром. Тогда, считая, что величина стимули-
рованной затем люминесценции адекватна погло-
щенной дозе, можно перейти к расчету времени 
пребывания минерала-дозиметра в породе. На-
помним только, что в отличие от применяемых в 
ЭПР-ЭСР методе карбонатов среди используемых 
в ТЛ датирования силикатов нет новообразова-
ний, и они перед захоронением обязательно долж-
ны быть отбелены

Эта кажущаяся простота сути ТЛ датирования – 
камень преткновения, о который часто спотыкаются 
исследователи. Пользователи датирования – из-за 
недоучета ими специфики метода, а его разработ-
чики – из-за того, что оказались весьма устойчивы 
стереотипы, сформировавшиеся на заре создания 
метода, не учитывающие раскрытые впоследствии 
тонкости механизма ТЛ процесса. Главных проблем 
две. Первая связана с правилами пробоотбора.

Рис. 6. Принцип облучения песчинки минерала-таймера.

Излучение Данные по [English et al. (2000], μGy/yr Среднее
β 3348 2103 1917 2510 2969 1771 1789 1652 2464 2191 2664 2630

1.39
γ 2897 1744 1563 1924 2461 1365 988 937 1930 1628 1864 1668

β/γ 1.16 1.21 1.23 1.36 1.21 1.3 1.81 176 1.28 1.35 1.43 1.58
Данные по [Porat et al., 1997], μGy/yr

β 676 1334 757 1429 702 835 976 1022 886 1257 681

1.37
γ 520 886 579 942 517 639 775 827 632 810 510

β/γ 1.3 1.51 1.31 1.52 1.36 1.31 1.26 1.24 1.4 1.55 1.34

Таблица. Расчет соотношения β /γ излучения по литературным данным
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Как и над всеми другими методами возрастной 
диагностики отложений, на заре становления ме-
тода ТЛ датирования над ним довлели традиции 
простоты пробоотбора, унаследованные из опы-
та радиометрических методов. Тогда допускался 
упрощенный тип отбора образцов – без инстру-
ментального замера радиации в толще пород и на 
небольшой глубине – всего 30–40 см от поверх-
ности или даже слегка зачистив ее [Aitken, 1985; 
Luminescence and…, 1997; Wagner, 1998]. Счита-
лось: главное – закрыть от света место отбора об-
разца и отправить его в светонепроницаемой бу-
маге в лабораторию, где по содержанию в образце 
радионуклидов рассчитают интенсивность его 
облучения и по выплеску люминесценции – по-
глощенную им дозу радиации, а затем, моделируя 
процесс облучения, и временную компоненту.

Подобная процедура вызывала сомнение уже 
при создании автором первой в Сибири установки 
ТЛ датирования – еще в 1980-х гг., но для выясне-
ния ситуации требовалось провести ряд экспери-
ментов. В нашем случае правила отбора образцов 
было решено установить опытным путем, посколь-
ку без решения этой проблемы нельзя было уверен-
но проводить датирование объектов. Во избежание 
случайных датировок в исследованиях автора был 
также введен статистический контроль результа-
тов – с внедрением серийного, вместо обычно ис-
пользуемого единичного, отбора образцов. Уже это 
потребовало кардинальных методических измене-

ний – поскольку разработок техники и приемов, 
направленных на обработку большого количества 
образцов, раньше просто не существовало.

Как было показано выше, поле облучения 
образца формируется в блоке пород радиусом 
1,2–1,5 м – с учетом величины пробега γ- кван-
тов. Если бы учитывалось только β-излучение, то 
пробоотбор можно было проводить на небольшой 
глубине. Но поскольку главное воздействие ока-
зывает на минерал-таймер γ-излучение, и пробег 
его квантов в толще пород в среднем составляет 
1,2–1,5 м, то именно в центре шара с таким радиу-
сом и должен быть отобран образец. Добавим, что 
учесть распределение в данном блоке пород ради-
онуклидов нереально, поскольку они разбросаны 
в нем беспорядочно, как нереально и взять, как 
пробу, весь такой блок пород в целом (он весит 
несколько тонн). Поэтому и замер интенсивности 
облучения образцов должен проводиться в центре 
такого блока. Причем активность радиационного 
поля должна измеряться инструментально, in situ, 
а не посредством расчета по содержанию радио-
нуклидов в образце – ведь образец облучается не 
из одной точки, где взят образец, а полем всего 
блока, т.е. в пределах шара диаметром, как мини-
мум, > 2 м (рис. 7).

Стереотипы, однако, устойчивы, и хотя физи-
ческая сущность данного подхода, казалось бы, 
ясна, ряд исследователей продолжает использо-
вать упрощенный отбор образцов. Однако после 

Рис. 7. Принцип пробоотбора в ТЛ датировании
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Рис. 8. Требования, предъявляемые к люминесцентному датированию

выяснения, насколько это правомерно, в результа-
те проведенных автором соответствующих экспе-
риментов, полученный им вывод был однозначен: 
упрощенный подход порождает разброс получен-
ных посредством его данных порой на десятки 
процентов. И поскольку эти данные включаются, 
как дозиметрические характеристики образца, в 
расчет дозы радиации, поглощенной минералом-
таймером, соответственно искажается и возраст-
ное определение. Принимая все это во внимание, 
автором был обобщен опыт выбора датируемых 
осадков для возрастной диагностики посредством 
ТЛ метода и разработан принцип пробоотбора. 
Схематически все это отображено на рис. 8.

Вторая из упомянутых проблем касалась вы-
бора процедуры оценки энергии, накапливаемой 
минералом-таймером на ловушках. Уже было из-
вестно [Матросов и др., 1979; Shlukov et al., 1993], 
что в прежней процедуре есть просчеты. Посколь-
ку она была весьма трудоемка, статистический кон-
троль датировок на основе серийного отбора об-
разцов делался в ней редко, и вопрос о валидности 
возрастных определений встал только тогда, когда 
накопилось большое количество явно неправдопо-

добных датировок. Нужно было разобраться в ее 
сути, и на это тоже потребовалось время.

Общая схема процесса, отражающего ТЛ дати-
рование по кварцу показана на рис. 9.

На этой схеме видно, что, рождаясь с опреде-
ленным количеством ловушек электронов, воз-
бужденных внешней радиацией, кристалл квар-
ца способен накапливать такие электроны, а при 
определенном подводе тепла электроны освобож-
дают ловушки с выплеском света, и нужно лишь 
измерить величину возникающей люминесценции 
и смоделировать процесс ее выплеска для расче-
та возраста содержащих минерал-таймер пород. 
Но как раз в методике моделирования процесса и 
была заложена суть проблемы.

Выплеск стимулированной термическим спосо-
бом люминесценции из глубоких ловушек кварца 
ясно распознается по пику свечения при темпера-
туре 300–350° (рис. 10). Другие его ловушки имеют 
подчиненное значение – они мелкие, обусловлены 
примесями и опустошаются при значительно мень-
ших температурах. Иными словами, энергия, запа-
сенная электронами на глубоких ловушках кварца 
и освобождаемая при нагреве, может быть четко 
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зафиксирована, а эквивалентный ей ТЛ импульс 
ассоциирован с конкретным типом ловушек.

Следовательно, в соответствии с общими прин-
ципами датирования для получения возрастного 
определения нужно смоделировать процесс нако-
пления возбужденных электронов ловушках квар-
ца и иметь расчет по соотношению ТЛ импульсов 
из образцов в типичных состояниях, т.е. образца, 
максимально поглотившего энергию облучения, 
отбеленного образца и тестируемого (рис. 10).

Выйти на отбеливание, как на условный нуль 
– получение образцов с минимально возможным 
содержанием в них прогенетической памяти, про-
сто: нужно лишь специально обработать навеску 
тестируемого образца мощным потоком ультра-
фиолетового света. Практика показывает, что для 
этого достаточно воздействие в течение несколь-
ких часов обычной лампы-излучателя с ультра-
фиолетовым свечением мощностью в несколько 
сот ватт. Серия специально проведенных экспе-
риментов ясно продемонстрировала, что такое 
усиленное ультрафиолетовое облучение образцов 
в лаборатории адекватно по результату их облуче-
нию при выставлении на солнечный свет в тече-
ние нескольких дней.

Однако усиленное лабораторное радиоактив-
ное облучение тестируемых образцов, используе-
мое для получения образцов, насыщенных энер-
гией радиации, оказалось неоправданным. Как 
оказалось, именно в нем была заложена причина 
последующих расчетов явно неправдоподобных 
возрастных определений.

Насыщение образцов энергией радиации 
ускоренно – в поле искусственного облучения 
высокой интенсивности – проводилось в преж-
ней процедуре обработки образцов традицион-
но. Но специальные эксперименты показали, что 
идущая несколько дней радиоактивная обработка 
образцов, в поле с высокой интенсивностью об-
лучения, и облучение природное, в слабых ради-
ационных полях, длящееся тысячи лет, несопо-
ставимы по воздействию на минерал-дозиметр. 
Причина – выявленный экспериментально [Shlu-
kov, Sheinkman, 2002, 2007] второй порядок ки-
нетики ТЛ-процесса, а не первый, исходно при-
нятый теоретически в традиционной технологии 
– согласно ему производились ранее расчеты, ис-
кажая датировки.

Кратко поясним, о чем идет речь. Кинетика 
люминесценции – учение о законах возгорания и 

Рис. 9. Схема физических процессов как основы ТЛ датирования – пояснения в тексте.
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затухания свечения в минералах-люминофорах. 
Его суть, определяемая вероятностями захвата и 
освобождения в них электронов. Это очень слож-
ное явление, поэтому рассмотрим его здесь лишь 
схематически.

В простейшем случае, когда пренебрегается 
временем процесса, кинетика люминесценции 
описывается экспоненциальным законом (1), а 
при рекомбинационной люминесценции (как в на-
шем случае) в широком диапазоне времени кине-
тика затухания люминесценции аппроксимирует-
ся гиперболой Беккереля (2) [Фок, 1964; Антонов-
Романовский, 1966; Физическая…, 1990]:

I = I0 exp/ (– t/τ)                       (1)
I = I0 / (1 + p t)α                        (2)

где: I и I0 – интенсивности люминесценции соот-
ветственно в начальный момент времени и через 
время t; τ – коэффициент Эйнштейна, характе-
ризует среднее время возбужденного состояния 
электронного ансамбля, p – константа, отражаю-
щая структурные особенности кристалла; α ≤ 2 
–величина, отражающая порядок кинетики, соот-
ветственно равная 1 и 2 при первом и втором по-
рядке кинетики.

Важно понять, что при первом порядке кинети-
ки величина t, отражающая время возбужденного 
состояния электронов, относительно мала – лю-
минесценция быстро разгорается и быстро гаснет, 
т.е. электроны быстро освобождают ловушки и 
возвращаются на валентные оболочки.

График ТЛ-импульса в модели первого порядка 
будет островершинный: в области нарастания лю-

минесценции практически большая его часть зер-
кальна области затухания, или даже график спада 
люминесценции будет круче графика ее нарастания. 
Теоретически это определяется отсутствием воз-
можности повторного захвата электронов (рис. 11).

Но при втором порядке кинетики время мета-
стабильного состояния электронного ансамбля 
относительно велико, и даже если люминесцен-
ция разгорается быстро, ее затухание будет затя-
нуто, ибо становится реальным повторный захват 
электронов соседними ловушками и повторное 
освобождение последних. В итоге график ТЛ-
импульса в области высоких температур будет уд-
линен и выположен (рис. 12).

Отсюда должен быть иным, соответственно, 
расчет интенсивности люминесценции. Соглас-
но приведенным выше формулам, при кинетике 
первого порядка (α =1) между интенсивностью 
свечения и временем метастабильного состояния 
электронов наблюдается прямая зависимость (с 
некоторым коэффициентом), а при втором поряд-
ке (α =2) – степенная.

Разница существенна. Но в прежней техноло-
гии модель ТЛ-процесса с кинетикой первого по-
рядка, будучи исходно положенной в основу, стала 
фактически канонизированной. В ней суммарная 
величина люминесценции просто фиксировалась 
и не детализировалась, так что расчет ее параме-
тров по законам кинетики первого порядка стал 
в последующем причиной искажения возрастных 
определений.

Для выявления порядка кинетики нужен тща-
тельно проводимый эксперимент; многократно 
повторенные опыты с кварцем из самых разных 

Рис. 10. Графики основных используемых для расчета возраста ТЛ импульсов
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районов в нашем случае показали, что при деталь-
ной фиксации ТЛ-сигнала затягивание процесса в 
области высоких температур ясно выражено (рис. 
12). Из чего следовало: поскольку стереотипом 
традиционной технологии стала трудоемкая про-
цедура постепенного насыщения образцов, по-
мещая их в искусственное радиационное поле, 
нужно кардинально менять и суть работы с об-
разцами, и принципы ТЛ-датирования, переходя к 
расчетам по второму порядку кинетики.

Может возникнуть вопрос, который геологи 
часто задают автору: а зачем нам все это знать и 
вдаваться в такие детали процесса, не лучше ли 

физикам самим разобраться в этом вопросе? Дело 
в том, что физикам суть процесса давно известна, 
а в задачи прикладного характера они далеко не 
всегда вникают детально. Тогда как в датировании 
именно эти детали имеют огромное значение, по-
скольку от них зависит процедура и точность воз-
растных определений.

Для лучшего осознания этого обратимся еще 
раз к классической теории термолюминесцен-
ции минералов-кристаллофосфоров. Характер 
элементарных ТЛ пиков вначале был обоснован 
теоретически (пиками обычно называют ТЛ сиг-
налы из-за их соответствующего вида на графике 

Рис. 11. Графики ТЛ импульсов по кварцу при первом, согласно теории, порядке кинетики ТЛ процесса – по-
яснения в тексте.

Рис. 12. Графики ТЛ импульсов по кварцу при втором, установленном экспериментально, порядке кинетики 
ТЛ процесса – пояснения в тексте.
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процесса). Для первого порядка кинетики он опи-
сывался известной формулой Рэндала–Уилкинса 
(Randall & Wilkins 1945):

а для второго порядка – другой известной фор-
мулой: одного из классиков отечественной шко-
лы люминесценции Антонова-Романовского 
(Антонов-Романовский,1966):

где N и n – соответственно количество ловушек и 
захваченных на них электронов; wo – частотный 
фактор; ε – энергия активации освобождения за-
хваченных электронов из центров захвата (энер-
гетическая глубина ловушки); σr и σt – сечения 
реакции радиационного освобождения электрона 
и его последующей рекомбинации на валентную 
оболочку; T – абсолютная температура; ρ – ско-
рость нагрева; k – константа Больцмана.

Отражаемые этими формулами закономерно-
сти и процессы известны давно, и если графиче-
ски отобразить заложенные в формулах зависимо-
сти, как раз и получим графики, аналогичные тем, 
что представлены на рис. 11 и 12. Вопрос лежит 
в плоскости того, как использовать раскрытые за-
кономерности в прикладных целях. Как видим, 
верхние части ТЛ пиков рис. 11 и 12 похожи, и 
если бы можно было получать возрастное опреде-
ление только по величине сигнала из тестируемо-
го образца, с определенной долей допустимости 
различиями можно было бы пренебречь, действи-
тельно оставив разбираться в деталях физикам. 
Но, подчеркнем еще раз, именно эти детали име-
ют в ТЛ датировании принципиальное значение. 
Суть в процедуре прежней технологии, которая 
опиралась только на теоретическую модель ТЛ 
процесса, в которой исходно, еще на заре дати-
рования, был принят для расчетов более простой, 
первый порядок кинетики.

Ранее тестируемый образец делился на аликво-
ты (равные навески), которые искусственно облу-
чались с нарастающей, для каждой последующей 
аликвоты, высокой интенсивностью. По точкам 
величины поглощенной дозы в аликвотах экс-
траполировалась (рис. 13-I) дозная кривая (пред-
ставляющая собой экспоненту насыщения), и по 
положению на ней точки, соответствующей ис-
пытуемому образцу, вычислялся его возраст (рис. 
13-II). Ибо теоретически считалось, что стимули-
рованная подобным образом люминесценция от-
ражает ТЛ-сигнал с кинетикой первого порядка 
– не осложненный инверсиями.

Однако проведенные сначала в 1970-х гг., а за-
тем специально повторенные в процессе наших 
работ исследования [Матросов, Погорелов, 1978; 
Матросов и др., 1979; Shlukov et al., 1993; Shei-
nkman, 2002, 2007], показали следующее. Уско-
ренное искусственное облучение в полях, самое 
слабое из которых на порядки сильнее фоновых 
полей в толще исследуемых пород, по конечному 
результату не соответствует реальности в этой 
толще (рис. 14), поскольку искусственное облуче-
ние высокой интенсивности порождает инверсии 
электронного ансамбля, пробуждая множество 
«спящих» в обычных условиях мелких ловушек.

Пробуждение мелких ловушек, как результат 
искусственного облучения, приводит к тому, что на 
начальном участке дозной кривой вместо ее моно-
тонного роста может происходить инверсионный 
спад (рис. 14), так как свободные электроны, от-
ражая второй порядок кинетики ТЛ процесса, на 
некоторое время задерживаются в появившихся 
мелких ловушках. Через какое-то время электро-
ны все равно покинут мелкие ловушки, так как 
они стремятся занять устойчивое положение в 
глубоких ловушках или вернутся на валентную 
оболочку, т.е. после снятия высокоинтенсивного 
облучения «проснувшиеся» ловушки рано или 
поздно возвращаются в «спящее состояние». Но в 
природе на это могут уходить годы, чего в лабора-
ториях, конечно, не дожидаются. Тогда как точно 
вычислить, какие «спящие» ловушки просыпают-
ся в конкретной ситуации, и как она реально от-
ражается в полученных расчетах, в данном случае 
практически невозможно. Ибо глубокие ловушки 
определяет структура самого кристалла, а мелкие 
– примеси, фиксировать которые по тому, как они 
ведут себя в конкретном случае и когда проника-
ют в кристалл, пока реальных инструментов нет.

Иными словами, насыщение минерала-
дозиметра в слабых фоновых естественных полях 
в течение тысяч лет, и ускоренное лабораторное 
– в сильном радиационном поле в течение дней 
– не адекватно друг другу и эта неадекватность 
не поддается коррекции. Тем более что процедура 
искусственного облучения дорога, аликвот обыч-
но использует мало, и это не позволяет корректи-
ровать экстраполируемые датировки, распознавая 
искаженные участки (рис. 14) дозной кривой.

Автор специально останавливается на деталях 
такого рода, ибо они должны быть осознаны иссле-
дователями, использующими результаты ТЛ дати-
рования. К тому же, в отмеченной процедуре оце-
нивают усредненный общий ТЛ-выплеск – обычно 
используя метод усреднения его вершин и впадин 
с переходом на высоту виртуального плато. Не об-
ращается в ней внимания и на оптические свойства 
образца, а проведенные эксперименты [Перевалов 
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и др., 2009; Sheinkman, 2002; Shlukov, Sheinkman, 
2002, 2007] выявили, что и эти свойства влияют на 
выход люминесценции; у разных образцов они раз-
личны, так что в совокупности вся усредненность 
явно искажает результаты. Таким образом, в конеч-
ном варианте итог датирования по прежней проце-
дуре может давать неправдоподобные результаты, 
искажая датировки кратно.

Тем не менее, и после опубликования материа-
лов, освещающих проблемы прежней процедуры, 
в том числе представленных на ряде недавних 
конференций высокого ранга [Шейнкман и др., 
2009, 2011; Shlukov, Sheinkman, 2002, 2007; Shei-
nkman et al., 2011], пользователи традиционной 
методикой не стали менять ее сути. За рубежом, 
где сосредоточено большинство лабораторий ТЛ 
датирования, по-прежнему идут путем инженер-
ного решения проблемы – внесения последую-
щих корректив с помощью добавочной аппарату-

ры. Нужно учесть и то, что создание этих лабо-
раторий было нацелено на получение результатов 
датирования на основе первого порядка кинети-
ки ТЛ процесса, и кардинально изменить в них 
подход означает провести новые дорогостоящие 
эксперименты и вложить много средств в новую 
аппаратуру. Судя по публикациям и докладам на 
конференциях, пока в традиционной ТЛ хрономе-
трии для кардинального изменения позиции види-
мо еще не пришло время, ввиду чего исследовате-
ли не меняют традиционную процедуру, внедряя 
упомянутое инженерное решение.

Возникает, правда, в таком случае, вопрос: по-
чему бы исследователям, использующим преж-
нюю методику, просто не протестировать ее, сняв 
целый ряд дискуссионных вопросов посредством 
проведения эксперимента аналогично тому, что 
отображен на рис. 14. Ответ очевиден: осущест-
вление экспериментов такого рода обходится 

Рис. 13. Принцип традиционной технологии ТЛ датирования – пояснения в тексте
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очень дорого. В нашем случае они были проведе-
ны, опираясь, прежде всего, на энтузиазм иссле-
дователей в России. Чтобы получить, например, 
результаты, как на рис. 14, нужна многочасовая 
работа на атомном реакторе, каждый час которой 
требует немалых средств, а в нашем случае она 
была сделана на паритетной основе параллельно 
с экспериментами операторов реактора.

Хотелось бы затронуть еще один аспект про-
блемы, касающийся искаженных датировок, по-
лучаемых по прежней технологии. Их не любят 
афишировать. Тем не менее, некоторыми ис-
следователями такие данные приводятся – по-
казывая реальность искажения результатов по 
традиционной методике ТЛ и ОСЛ датирования. 
Например, они представлены М. Фрехеном – из-
вестным специалистом в области люминесцент-
ного датирования. На рис. 15, в частности, пред-
ставлены копии основных выкладок из статьи 
[Frechen, Dodonov, 1998], где видно, что в лес-
сах (лучшие осадки для данного типа датирова-
ния) полученные по традиционной методике ТЛ 
и ОСЛ датировки у границы Брюннес-Матуяма 
дали возраст лишь в 150-200 тыс. лет – т.е. ис-
каженный вчетверо.

Поскольку в нашем случае целью было соз-
дать надежный, недорогой и, по возможности, 
простой, позволяющий работать с большим ко-
личеством образцов метод, от неопределенности 
и трудоемких процедур прежних технологий ТЛ 
датирования было решено отказаться. Но вначале 
не менять аппаратуру для фиксации ТЛ сигнала.

Опираясь на второй порядок кинетики терми-
ческой люминесценции у кварца, как промежу-
точный вариант в качестве насыщенного эталона 
в наших исследованиях стал использоваться не ис-
кусственно облученный кварц, а образцы, взятые 
из осадков, заведомо поглотивших максимальную 
дозу радиации. Например, из тех, что подстилают 
комплекс квартера.

При проведении исследований на Алтае был ис-
пользован кварц из неогеновых отложений такого 
рода, а на Русской равнине и в районе Мертвого 
моря – из меловых осадков. Сравнивая их по вели-
чине ТЛ выплеска с датируемыми и отбеленными 
образцами, это позволяло рассчитывать возраст по 
упрощенной процедуре и дало хороший результат 
[Шлюков и др., 1990, Шейнкман, 2002; Шейнкман 
и др., 2009, 2011; Sheinkman, 2002, 2011].

Однако, несмотря на позитивные результаты, 
этот более простой, чем в традиционной процеду-
ре ТЛ датирования подход было решено законсер-
вировать, применяя его только в особых случаях. 
Основных причин две.

Во-первых, представительные разрезы пригод-
ных для ТЛ датирования четвертичных отложений, 
подстилаемые пригодными для использования бо-
лее древними осадками, встречаются редко. Во-
вторых, оказалось, что насыщенные эталоны мо-
гут использоваться сугубо регионально, поскольку 
кварцевый мелкозем в образцах из разных районов 
порой совпадал по оптическим свойствам, но по-
рой отличался, в результате чего высота соответ-
ствующих ТЛ пиков имела разную высоту.

Рис. 14. Реальное искажение теоретической модели ТЛ процесса после искусственного радиоактивного об-
лучения образцов – пояснения в тексте.



33

Ри
с.

 1
5.

 П
оя

вл
ен

ие
 н

еп
ра

вд
оп

од
об

ны
х 

да
ти

ро
во

к,
 п

ол
уч

ае
мы

х 
по

ср
ед

ст
во

м 
тр

ад
иц

ио
нн

ой
 те

хн
ол

ог
ии

 Т
Л

 и
 О

СЛ
 д

ат
ир

ов
ан

ия
 п

о 
[F

re
ch

en
, D

od
on

ov
, 1

99
8]

 
– 

по
яс

не
ни

я 
в 

те
кс

те
.



34

В нашем распоряжении были образцы квар-
ца из самых различных источников. В результа-
те было выяснено, что каждый образец, так или 
иначе, обладает своей индивидуальной функцией 
роста (дозная функция) световой энергии люми-
несценции с ростом поглощенной дозы (рис. 16).

Детальные исследования показали, что причи-
на подобной индивидуальности – микропримеси, 
которые порой кардинально меняли оптические 
свойства кварца. Причем иногда природа препод-
носила своеобразные сюрпризы. Например, на 
Русской равнине долгое время в наших исследо-
ваниях в качестве насыщенного эталона исполь-
зовался очень чистый кварцевый песок мелового 
возраста из карьера у пос. Лыткарино Московской 
области. Когда ТЛ выплеск из этого эталона были 
сравнены с аналогичными выплесками по песку 
из юрских и меловых песчаников в разрезах, рас-
положенных в различных частях пустыни Негев, 
оказалось, что все они практически идентичны 
(рис. 17). Мало, того амплитуда ТЛ пиков в этом 
случае была порой на треть больше, чем в образ-
цах по Сибири.

Тем не менее, зная о том, в наших исследова-
ниях продолжают изучаться насыщенные эталоны 
из разных объектов, однажды коллеги принесли 
образцы из разрезов в Воронежской области, ко-
торые оказались настолько чистыми, что амплиту-
да ТЛ пика в них почти в полтора раза была выше, 
чем в Лыткаринском и Негевских эталонах.

После этого было окончательно признано, 
что найденное, казалось бы, решение вопроса по 

упрощению и совершенствованию процедуры ТЛ 
анализа имело сугубо региональное применение. 
Как модификация ТЛ метода – она была названа 
автором «метод региональных эталонов» – этот 
подход работает неплохо [Шейнкман, 1995, 2002; 
Sheinkman, 2002], но хотелось снять региональ-
ные ограничения, и поиск новых подходов был 
продолжен, опираясь на исследования, осущест-
вляемые на основе научных грантов, полученных 
за рубежом.

Точкой приложения стали известные разрезы 
четвертичных отложений в котловине Мертвого 
моря – ранее детально датированных по радио-
нуклидам урановой серии [Stein et al., 1997], что 
позволяло сразу проводить тестирование получае-
мых результатов. После проведения необходимых 
экспериментов был выявлен более надежный кри-
терий расчета возраста – не сам выплеск люминес-
ценции, а координаты его пика на кривой терми-
ческого высвечивания [Sheinkman, Shlukov, 2001; 
Shlukov, Sheinkman, 2002, 2007]. Этот критерий 
обусловлен намного более стабильными, чем опти-
ческие свойства, температурными характеристи-
ками кварца. В исходной модели первого порядка 
кинетики он не учитывался, поскольку для его рас-
познания требовались иная аппаратура и иная по-
становка задачи, чем в традиционной процедуре.

Многократно повторенные в ходе нашего экс-
перимента опыты показали: выбранный путь ве-
рен. Ибо данные эксперимента ясно продемон-
стрировали, что чем моложе образец (рис. 12), 
тем ниже пик его ТЛ выплеска и тем больше он 

Рис. 16. Дозные кривые насыщения образцов кварца с разными оптическими свойствами
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сдвинут в область высоких температур. Диапазон 
таких сдвигов составляет более 100°С, что впол-
не достаточно для получения точных дат, и чтобы 
отличать эту технологию датирования от других, 
данная разновидность ТЛ анализа была названа 
пиково-температурным методом.

Итак, переход на принципиально иные прин-
ципы ТЛ датирования стал возможен благодаря 
определенным предпосылкам. Концентрированно 
их можно сформулировать следующим образом.

Во-первых, ТЛ процесс у кварца подчинен, как 
было установлено экспериментально, а нее посту-
лировано, второму порядку кинетики. В этом случае 
максимум элементарного ТЛ пика смещается в сто-
рону более низких температур с увеличением числа 
захваченных электронов, а кривая тренда максиму-
ма пика является самостоятельной дозной кривой.

Во-вторых, световая энергия ТЛ выплеска не-
сет вторичную информацию. Первичное же мери-
ло – число захваченных в ловушках электронов, 
возбуждение которых (тепловое, световое) ведет 
к их освобождению и при последующей реком-
бинации – к излучению квантов света, которые и 
должны улавливаться регистрирующей аппара-
турой. Но некоторая доля квантов поглощается 
кристаллом в зависимости от его оптической про-
зрачности, меняющейся под влиянием микропри-
месей, степени дефектности и прочих показате-
лей, связанных с условиями образования и после-
дующего окружения минерала. Это определяет у 
образцов трудно учитываемую индивидуальность 
роста световой энергии люминесценции. Поэтому 
в новом подходе от такого мерила поглощенной 
дозы отказались, заменив его температурой мак-
симума элементарного пика ТЛ, поскольку тепло-

вые свойства минерала зависят от основной кри-
сталлической матрицы, и, поэтому температурная 
дозная функция во много раз стабильнее ее опти-
ческого аналога.

В-третьих, при втором порядке кинетики дозная 
зависимость представляет собой тангенциальную 
функцию насыщения, когда уровень насыщения 
определяется динамическим равновесием между 
захватом электронов и их утечкой. Поскольку и 
захват, и утечка определяются единым агентом 
– радиационным воздействием, плотность захва-
ченных электронов при насыщении является па-
раметрической константой.

В-четвертых, отбеливающее воздействие сол-
нечного ультрафиолета происходит по полной 
аналогии с радиоактивным облучением. При 
этом имеет место и освобождение захваченных 
электронов, и их захват. В конечном наступает ди-
намическое равновесие, и плотность электронов 
в этом случае также является параметрической 
константой и отражает теоретически обнуленное 
состояние минерала-хронометра.

Исходя из сказанного, коллегой автора в со-
вместных исследованиях А.И. Шлюковым, физи-
ком по специальности (ушедшим, к сожалению, 
недавно из жизни), были разработаны [Шлюков, 
2005] базовые расчетные формулы:

         (3)

               (4)

Первая формула (3) определяет нормализован-
ную плотность захваченных электронов ν на ло-

Рис. 17. ТЛ пики из насыщенных эталонов Русской равнины и пустыни Негев
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вушках: ν = n/n∞ (n и n∞ – количество электронов на 
ловушках в тестируемом образце и поглотившем 
максимально возможное количество радиации), а 
вторая формула (4) – расчет возраста t по отобран-
ному образцу, где T и T∞ – температура пика лю-
минесценции тестируемого образца и поглотив-
шего максимально возможное количество радиа-
ции; E – активность радиационного поля в точке 
пробоотбора; ν и ν∞ – нормализованная плотность 
захваченных на ловушках электронов в тестируе-
мом образце и в поглотившем максимально воз-
можное количество радиации; k – константа Боль-
цмана; β и ε – тоже константы, но устанавливае-
мые предварительным экспериментом, β – дозная 
чувствительность минерала-таймера, ε – –энергия 
активации захваченных электронов.

В целом новый критерий, отражая стабильные 
термические свойства кварца, позволяет устра-
нить негатив прежних методик ТЛ датирования и 
кардинально меняет ситуацию. Он делает подход к 
ТЛ датированию принципиально иным: стоимость 
и трудоемкость работ снижается на порядок, а сам 
метод становится надежным и доступным инстру-
ментом изучения четвертичных отложений.

К настоящему времени метод уже не раз был 
протестирован на классических четвертичных 
разрезах в котловине Мертвого моря, детально 
датированных по радионуклидам урановой серии 
[Stein et al., 1997]. На рис. 18 для примера показан 
итог серийного датирования отложений одной из 
высоких террас в котловине Мертвого моря.

Как видим, в 50-м толще этой террасы все по-
лученные определения дали высокую плотность 
результатов с малым разбросом величин. Дати-
ровки отразили хорошо выраженную закономер-
ность в формате принципа Стено «чем ниже, тем 
древнее», а в целом полученная последователь-
ность возрастных определений практически не 
отличалась от рядов датировок, полученных [Stein 
et al., 1997] из аналогичных отложений по радио-
нуклидам урановой серии.

Обсуждение
Проблема датирования четвертичных отложе-

ний стоит очень остро. Она не проста, но решать 
ее необходимо. На инструментальном уровне се-
годня можно решить практически любую задачу – 
технически современная электронно-элементная 
база позволяет осуществить это, причем с вполне 
приемлемыми затратами. Гораздо труднее решить 
вопрос о том, как сделать, чтобы специалисты, ис-
пользуя результаты датирования, были уверены в 
них, причем настолько, чтобы пойти, если этого 
потребуют новые результаты, на пересмотр преж-
них схем и взглядов. К сожалению, в этом плане 

имеют место тенденции, которые необходимо 
преодолевать. Можно выделить следующее.

Во-первых, играет роль приверженность ряда 
исследователей схемам и методам, используемым 
во время проведения среднемасштабной геологи-
ческой съемки, осуществленной во второй поло-
вине прошлого века. Это было грандиозное меро-
приятие, когда практически с белого листа была 
покрыта вся территория бывшего СССР. Однако 
схемы и методы, приемлемые в середине про-
шлого века, далеко не всегда работают сегодня, 
что не раз обсуждалось в литературе [Астахов, 
2006; Шейнкман, 2008]. В плане датирования ме-
шает сохраняющаяся с тех пор привычка рассма-
тривать его с позиций упрощенного восприятия, 
особенно относительно проботтбора – поскольку 
тогда в основном преобладали радиоуглеродный 
и спорово-пыльцевой анализы, и для них было 
достаточно найти приемлемый материал и, не со-
провождая отбор образцов особыми дополнитель-
ными процедурами, отправить их в лабораторию. 
Причем лабораторно-аналитическая база для та-
кого рода исследований была достаточно развет-
вленной – тогда существовал межлабораторный 
контроль, и было возможно проводить статистиче-
скую отбраковку невалидных данных. Естествен-
но, исследователи хотят получить возможность 
для подобных простых решений и сегодня, но в 
более широких рамках, обеспечиваемых новыми 
методами и подходами, тогда как последние тре-
буют тщательного соблюдения довольно строгих 
правил отбора, хранения и обработки образцов, 
нарушение которых ведет к значительному иска-
жению возрастной информации.

Во-вторых, сегодня в России нет единой про-
граммы развития методов датирования, и на фоне 
острого дефицита возрастных определений очень 
слабо осуществляется контакт между пользовате-
лями результатами датирования и специалистами 
в области геохронометрии. В результате появле-
ние новых возрастных определений в отношении 
четвертичных образований происходит или благо-
даря усилиям единичных подразделений, пытаю-
щихся, так или иначе, внедрить и использовать 
новые подходы и методы, или со стороны единич-
ных исследователей на основе, опять же, их еди-
ничных контактов с зарубежными партнерами.

В-третьих, нужно осознавать, что организация 
датирования – вещь дорогостоящая, и в зарубеж-
ной практике сегодня получение данных возраст-
ных определений нередко становится не только 
научным, но и производственным мероприятием, 
участники которого, поскольку оно в изрядной 
мере нацелено на самоокупаемость и получение 
прибыли, оказываются оторванными от объекта 
наблюдений. Это объективный процесс, и в такой 



37

Ри
с.

 1
8.

 А
пр

об
ац

ия
 н

ов
ой

 т
ех

но
ло

ги
и 

ТЛ
 д

ат
ир

ов
ан

ия
 н

а 
кл

ас
си

че
ск

их
 ч

ет
ве

рт
ич

ны
х 

ра
зр

ез
ах

 в
 к

от
ло

ви
не

 М
ер

тв
ог

о 
мо

ря
 –

 п
оя

сн
ен

ия
 в

 т
ек

ст
е.



38

ситуации вся ответственность за полученный ре-
зультат ложится на заказчика возрастного опреде-
ления, который должен полностью осознавать 
возможности используемого метода и вникать в 
особенности процедуры его реализации.

В-четвертых, сегодня в России нет ни центров 
межлабораторного контроля, ни подразделения, 
осуществляющего сертификацию той или иной 
методики, потому что лаборатории единичны и 
каждая из них действует самостоятельно. К сожа-
лению, в такой ситуации исследователи, стремясь 
получить хоть какие-то количественные показате-
ли н6а российских объектах, стараются наладить 
контакт с зарубежными партнерами-аналитиками, 
которые далеко не всегда вникают в суть событий, 
интерпретируемых на российской территории. 
Тем не менее, пользователи результатами датиро-
вания часто просто не задумываются о том, что 
реально можно извлечь из материала, который 
они отправляют в лабораторию. В итоге оценка 
появляющихся новых данных нередко происхо-
дит только с позиций того, что нравятся или не 
нравятся эти результаты определенному исследо-
вателю, точнее – работают или не работают они 
на его концепцию.

Вопрос о неправомерности подобного подхо-
да не раз поднимался автором настоящей статьи 
[Шейнкман 2008, Шейнкман и др., 2009, 2011]. 
Кроме того, к нему, как к одному из немногих в 
России исследователей, занимающихся внедрени-
ем новых методов датирования четвертичных об-
разований, продолжают обращаться с вопросами, 
как относиться к тем или иным результатам и как 
вообще выходить из положения с датированием. 
Что можно ответить на такие вопросы? – Позиция 
автора в этом плане позиция однозначная. В ней 
два аспекта.

Первый аспект касается перспектив датирова-
ния четвертичных отложений. Реальность такова, 
что, несмотря на позитив существенного расши-
рения в России сети лабораторий 14С датирования, 
с внедрением других методик сохраняется много 
сложностей. Единственной, и, по-видимому, на 
долгое время, установкой УМС-AMS, также для 
датирования по 14С, будет установка, создаваемая 
в Новосибирском Академгородке. Насколько до-
ступным и приемлемым по цене будет датирова-
ние на ней, покажет время. В любом случае это 
будет датирование только по органике и в обуслов-
ленных возможностями 14С метода ограничениях.

Что касается создания установок УМС-AMS, 
ориентированных на широко используемое ныне 
за рубежом датирование по 10Be/26Al в скальных 
породах, для него необходима разрешающая спо-
собность аппаратуры существенно выше, чем 
по 14С, и нужно признать, что на ближайшее бу-

дущее в России создания таких установок даже 
не намечается. Поэтому реальный выход из по-
ложения – разработка приемлемых для условий 
России методик дозиметрического датирования, 
в первую очередь – люминесцентного анализа по 
содержащим кварц отложениям. Поскольку глав-
ное достоинство этого минерала заключается в 
его вездесущности, устойчивости в отношении 
химического и механического воздействия и хо-
рошей изученности. Тем более что современная 
приборно-элементная база позволяет сделать 
аппаратуру для работы с кварцем не только вы-
сокопроизводительной и позволяющей использо-
вать статистический контроль результатов, но и 
компактной, относительно недорогой и, поэтому, 
доступной различным исследовательским под-
разделениям.

Второй аспект касается оценки того или иного 
массива данных, так или иначе накапливаемых в 
процессе использования в России новых методов 
датирования. Вопрос этот деликатный, поэтому 
будем оперировать только объективной конкрети-
кой опытно-экспериментального характера.

Помимо единичных 10Be/26Al, ЭПР-ЭСР и не-
которых других возрастных определений, которые 
можно считать достаточно надежными – большей 
частью они получены в сотрудничестве с зару-
бежными партнерами, в основном на российском 
научно-информационном поле фигурируют раз-
личные материалы на основе люминесцентного 
анализа. Первый небольшой массив этих данных 
был введен в научный оборот в 1970-х гг., когда на 
территории бывшего СССР появились две упомя-
нутые выше установки ТЛ анализа – в Москве и 
Киеве. Они стали поставлять по России свои, тог-
да еще единичные, данные возрастных определе-
ний, полученные на базе традиционной техноло-
гии – использующей для расчета первый порядок 
кинетики ТЛ процесса.

Данные эти были часто противоречивы, но 
других не было, и они поставлялись до конца 
1980-х гг. В условиях острого дефицита датиро-
вок в их использовании естественно проявился 
субъективный фактор. Наиболее ярко это прояви-
лось при датировании четвертичных образова-
ний в Сибири, где вопрос о дефиците возрастных 
определений стоял особо остро. Типичный при-
мер – временная привязка в четвертичных толщах 
разрезов Алтая, когда по единичным ТЛ опреде-
лениям по основным моренам (которые, как было 
показано выше, этим методом датировать вообще 
неправомерно) были выделены ледниковые эпохи 
плейстоцена, что даже было помещено в издание 
[Стратиграфический словарь…., 1982]. Дело в 
том, что эти датировки были изрядно «состаре-
ны» прежней процедурой ТЛ анализа, но хорошо 
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ложились на кальку господствовавших тогда ев-
ропейских схем – этот вопрос детально разбирал-
ся в работах [Шейнкман, 2002а, 2002б], поэтому 
здесь на нем детально останавливаться не будем. 
Отметим только, что результаты повторного дати-
рования алтайских разрезов, проведенного авто-
ром по технологии ТЛ анализа нового поколения, 
дало возрастные определения в разы моложе – все 
морены, ранее считавшиеся среднеплейстоцено-
выми образованиями, оказались по нашим дан-
ным позднеплейстоценовыми.

К концу 1980-х гг. новое, на основе регионально-
эталонной технологии, направление в методике 
ТЛ анализа (см. выше) окрепло, и посредством ее 
был проведен ввод большого массива новых дан-
ных сначала по Русской равнине, а затем и по Си-
бири. Все это было доложено в 1990 г. на 7 Всесо-
юзном совещании по изучению четвертичного пе-
риода по [Шлюков и др., 1990; Шейнкман, 1990], 
и тогда же был поставлен вопрос о пересмотре 
результатов, полученных посредством прежней 
процедуры ТЛ датирования.

Таким образом, ответ на вопрос, как относить-
ся к материалам датирования 1970-х гг. в России 
и данным, полученным по прежней технологии 
ТЛ датирования, был дан уже в то время. Не все 
исследователи соглашались с таким вердиктом, 
тем более что корректировка вызвавших споры 
ТЛ датировок нового поколения проводилась по-
средством относительно мало известного варво-
циклитного анализа, а вскоре наступил резкий 
спад в исследованиях, нацеленных на развитие 
аналитической базы датирования, и новых мате-
риалов по данной тематике длительный период не 
публиковалось. Больше того, отдельные исследо-
ватели не стали вникать в суть противоречий раз-
ных методик ТЛ анализа и начали выступать про-
тив люминесцентного датирования вообще (см. 
обзоры [Шейнкман, 2008; Шейнкман и др., 2009, 
2011]) – эта точка зрения, конечно, была крайней, 
но, тем не менее, показывала состояние датирова-
ния и остроту проблемы.

В тех условиях исследования автора и его кол-
леги А.И. Шлюкова пришлось перенести из Рос-
сии в Израиль, где в конце 1990-х гг. на их про-
ведение автором были получены соответствую-
щие гранты. Прежде всего, в процессе этих ис-
следований было решено дать принципиальный 
ответ на вопрос о корректности используемой 
тогда регионально-эталонной разновидности ТЛ 
анализа. Это было сделано посредством тести-
рования метода повторным датированием позд-
неплейстоценовых отложений в классических, 
надежно и детально датированных М. Штайном 
с коллегами [Stein, M. et al., 1997] разрезах Мерт-
вого моря (рис. 19).

Как видим, наши результаты, и результаты на-
учной группы М. Штайна, практически совпали. 
После этого было выполнено еще несколько серий 
датировок этим методом в окрестностях Мертво-
го Моря [Sheinkman, Shlukov, 2001; Sheinkman, 
2002], которые подтвердили валидность нового 
подхода и его результативность.

Это также относится к вопросу о том, насколь-
ко постороннему читателю можно быть уверен-
ным соответствующих результатах датирования. 
Если первый в России массив данных ТЛ анализа, 
полученных по прежней технологии, существовал 
как бы сам по себе, то массив возрастных опреде-
лений, полученных посредством регионально-
эталонной технологии ТЛ анализа и введенных 
в научный оборот автором и его коллегой А.И. 
Шлюковым, был неоднократно проверен путем 
перекрестного датирования известными надеж-
ными методами. Эта же технология стала приме-
няться с конца 1990-х гг., правда, пока очень огра-
ниченно, в Бурятском НЦ СО РАН; ее применяет 
еще один коллега автора – А.В. Перевалов [Пере-
валов и др., 1997, 2009], с подразделением которо-
го также поддерживается тесное сотрудничество.

На разрезах Мертвого моря была отработана 
технология ТЛ анализа и на следующем этапе его 
развития – пиково-температурный метод. Эта ра-
бота началась уже в середине 2000-х гг., когда ста-
ло ясно, что преодолеть ограничения регионально-
эталонного подхода невозможно. Полученные 
тогда, посредством нового метода, результаты 
также практически совпали с возрастными опре-
делениями М. Штайна (один из датированных 
разрезов показан на рис. 17). Они были доложены 
на XVII конгрессе INQUA [Shlukov, Sheinkman, 
2007], получили одобрение, и вскоре после этого, 
когда ушел из жизни постоянный партнер авто-
ра А.И. Шлюков, исследования переместились в 
Сибирь, в ИКЗ СО РАН. Здесь к работе подклю-
чилась группа молодых инженеров-физиков, ко-
торые благодаря возможностям современной эле-
ментной базы приборостроения поставили задачу 
сделать аппаратуру для ТЛ датирования по новой 
технологии компактной, переносной и настолько 
надежной, чтобы ее можно было использовать не-
посредственно в полевых условиях. В настоящее 
время эта работа завершается.

Оценивая новые данные по датированию чет-
вертичных объектов в России нельзя не затронуть 
большие массивы данных, которые в последние 
годы введены в научный оборот зарубежными 
исследователями. Самый большой из них, касаю-
щийся горячо обсуждаемой проблемы древних 
оледенений на северо-западе Евразии, получен 
при осуществлении проекта QUEEN [Svendsen et 
al., 2004]. Поскольку в нем представлено большое 
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количество люминесцентных датировок, к автору 
часто обращаются с традиционным вопросом, как 
к ним относится, потому что нередко исследова-
тели, представляющие свои схемы и использую-
щие эти датировки, осторожно уточняют – если 
эти датировки верны. Иными словами, просле-
живается все та же тенденция: вместо вникания в 
суть технологий датирования хотя бы на уровне, 
чтобы уметь характеризовать степень достовер-
ности возрастных определений, ряд исследовате-
лей просто ожидает, что это сделает кто-то еще. В 
условиях России это тупиковый подход.

Тем не менее, о данных проекта QUEEN можно 
сказать, что в процессе его осуществления была 
проделана огромная работа с большим объемом 
разного рода аналитики. Те возрастные определе-

ния, что получены на основе отработанных радио-
метрических технологий, не нуждаются в коммен-
тариях. Что касается многочисленных люминес-
центных датировок, то у автора нет доступа к про-
токолам отбора и обработки образцов, и он может 
сказать только следующее. Если исследователи 
использовали процедуру датирования, исключаю-
щую искажение результатов, и с корректировкой 
данных перекрестным датированием известными 
надежными методами, то таким данным можно 
доверять – эти вопросы были детально освещены 
в соответствующих разделах настоящей статьи и 
не будем к ним возвращаться.

Можно для примера отметить, что в проекте 
QUEEN участвовала упомянутая выше лаборато-
рия А.Н. Молодькова, который очень тщательно 

Рис. 19. Тестирование данных датирования регионально-эталонной технологии ТЛ анализа на классических разре-
зах Мертвого моря посредством их сравнения с результатами U/Th возрастных определений по [Stein, M. et al., 1997]
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относится к датированию, и его ОСЛ определения 
выполняются с кропотливым выделением мономи-
неральной фракции минерала-хронометра и после-
дующей заверкой полученных данных результатами 
ЭПР-ЭСР датирования. Такие возрастные опреде-
ления не нуждаются в комментариях. Однако среди 
фигурирующих в проекте QUEEN временных при-
вязок фигурируют и те, что основаны на люминес-
центных определениях, выполненных по образцам, 
порой явно отобранным из быстро захороненных 
осадков, не успевших пройти отбеливание. Или из 
осадков с меняющимся, в процессе их нахождения 
в изучаемой толще пород, облучением. Кроме того, 
ряд определений выполнен по методике усреднен-
ной оценки выплеска ТЛ сигнала. На наш взгляд, 
оперировать такими определениями нужно крайне 
осторожно, и в каждом конкретном случае вникать в 
суть процедуры получения датировок.

Надо отметить, что внедрение новых методов 
возрастной диагностики и появление полученных 
с их помощью данных в любом случае повлечет 
за собой требование пересмотра прежних схем. 
Тенденция такого рода – процесс объективный, и 
с ним необходимо считаться.

Даже если оставить в стороне дискуссию о пра-
вомерности датирования определенными разновид-
ностями люминесцентного датирования, когда были 
существенно омоложены [Шейнкман, 2002а; 2002б] 
возрастные определения, представленные в [Раз-
рез…, 1978; Стратиграфический…, 1982], ставят 
на повестку дня вопросы такого рода новые и уже 
не дискутируемые возрастные определения. Можно 
привести два примера, связанных с датированием 
по 10Be каменного материала конечных морен.

Первый пример – датирование конечных морен 
вблизи современных ледников Полярного Урала, 
проведенное посредством 10Be метода научной 
группой Яна Мангеруда [Mangerud et al., 2008]. 
Морены вблизи современных ледников оказались 
отложенными в период МИС-2, а в двух десятках 
километров от них – в МИС-3 – МИС-4 (рис. 20), 
что практически ставит точку в многолетних спо-
рах о размерах позднеплейстоценового оледене-
ния в Приуралье, подтверждая вывод о его огра-
ниченности.

Второй пример из Северной Монголии. Здесь 
в Прихубсугулье устья трогов, открывающихся 
в межгорные котловины, окаймляются амфи-

Рис. 20. Копия схемы из [Mangerud et al., 2008] с положением датированных по 10Be конечных морен вблизи 
современных ледников Полярного Урала.
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театрами конечных морен. Эти морены во время 
проведения среднемасштабной геологической 
съемки были отнесены к среднему плейстоцену. 
В начале 2000-х гг. автором в этом районе про-
водились исследования и по аналогии с датиро-
ванными им ранее моренами Алтая [Шейнкман, 
2002а; 2002б] отмеченные морены также были 
отнесены к отложениям начала позднего плей-
стоцена, соответствующих по возрасту МИС-5d 
[Шейнкман и др., 2006, 2009]. Но Аланом Гил-
леспи (университет Вашингтона) во время со-
вместных с ним исследований автора в Дархад-
ской котловине, расположенной к востоку от оз. 
Хубсугул, по отобранным тогда образцам на 10Be 
(рис. 21) было получено около двух десятков су-
щественно более молодых возрастных определе-
ний, соответствующих по возрасту МИС-2. Эти 
результаты пока не опубликованы Аланом Гил-
леспи в отдельной статье, но уже представлены 
и озвучены им в его докладе на недавнем XVIII 
конгрессе INQUA (Берн, 2011).

Скорее всего, в Дархадской котловине более 
молодые морены лежат на более древних. Но в лю-
бом случае, как и в ситуации по Полярному Уралу, 
новые данные возрастной диагностики требуют 
существенного переосмысления взглядов на ход 

четвертичного оледенения и пересмотра прежних 
палеогеографических схем.

Повторим еще раз: обновление методик дати-
рования и схем, обоснованных возрастными опре-
делениями, – процесс объективный. Безусловно, 
некоторые исследователи будут определенное 
время с недоверием относиться к новым методам 
возрастной диагностики и построениям на базе 
полученных с их помощью результатов. Поэтому 
повторим и то, что степень доверия к этим резуль-
татам будет зависеть только от того, насколько 
исследователи осознают физическую суть новых 
методов и требования процедуры их применения.

Заключение
Подытоживая изложенное, следует сказать, 

что хронологическая структуризация четвертич-
ных событий – важнейший компонент обобще-
ния накопленного опыта в науках о Земле, по-
скольку на костяке временной шкалы строится 
геосистемное упорядочивание данных. Не все 
методы датирования пока точны. Тем не менее, 
целый ряд из них уже хорошо отработан и в свою 
очередь они служат надежной базой для тестиро-
вания новых методов.

Рис. 21. Прихубсугулье и один из конечно-моренных комплексов, датированных по 10Be
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Сила геохронометрии как раз и заключается 
в том, что методы различны, и их перекрестные 
данные могут контролировать друг друга. Продол-
жить эту мысль можно еще одной эмоциональной 
цитатой упомянутого в начале статьи исследова-
теля: «Если бы это было не так, так и говорить 
было бы не о чем! Это как с корабельными хроно-
метрами: если он один, никак нельзя определить, 
когда он врет; если два – уже можно понять, что 
один из них врет, неясно, лишь, какой из двух; ну 
а если их три или больше – точное время можно 
узнать практически всегда».

Проблем в геохронометрии, конечно, сегодня 
стоит немало. Автор много лет посвятил изуче-
нию методик датирования и разработке новых 
подходов к нему. Он понимает, что в руках спе-
циалистов пока только механизмы возрастной 
диагностики на геологических курантах с часо-
вой стрелкой, и еще нет часов с минутной и, тем 
более, секундной стрелками. Но, опираясь на име-
ющиеся результаты исследований, уже можно го-
ворить о реальности уверенно определять возраст 
основных образований квартера в достаточно ши-
роких пределах. Тем более что сегодня можно уже 
говорить и о том, что есть альтернатива традици-
онным, ограниченно работающим методам.

На наш взгляд наибольшая перспектива у до-
зиметрических методов, в первую очередь у ТЛ 
метода по кварцу – строгость структуры и свойств 
этого минерала позволяют выделять в его развитии 
физические явления, надежно интерпретируемые 
как временная компонента. Предложенная в ста-
тье новая ТЛ методика работы с этим минералом-
таймером, созданная на основе разработок авто-
ра и А.А. Шлюкова, позволяет реально выйти на 
высокопроизводительные технологии возрастной 
диагностики практически любых четвертичных 
отложений в диапазоне первых сотен тысяч лет. 
Она вполне доступна для исследователей самого 
разного профиля, и по сравнению с прежними ме-
тодиками ТЛ анализа не только на порядок выше 
по производительности, но и значительно надеж-
нее, точнее и гораздо дешевле. Это, безусловно, не 
панацея, но новый подход дает возможность су-
щественно продвинуться в решении острой и на-
сущной проблемы датирования четвертичных об-
разований. Главное – он позволяет проводить до-
ступным способом серийный отбор образцов и на 
его основе осуществлять статистический контроль 
датировок, что на сегодня является важнейшим 
критерием их проверки.

Автору хотелось бы и в заключении подчер-
кнуть тот факт, что первыми в геологии еще в 
1960-е гг. обосновали применение ТЛ-метода да-
тирования Г.В. Морозов на Украине и А.И. Шлю-
ков в России. Отечественная наука в этой области 

заложила солидную базу и занимала ведущие по-
зиции. Однако затем часть из них была утеряна, и 
сегодня обозначились настораживающие тенден-
ции в том плане, что некоторые исследователи, 
ссылаясь на спорные датировки и не вникая в ме-
тодику, предлагают «отменить» ТЛ-датирование, 
тогда как на деле они просто некорректно исполь-
зуют не только данные датирования, но и подхо-
ды к нему [Шейнкман и др., 2009, 2011]. Поэтому 
подчеркнем еще раз и то, что если исследователи, 
изучая образования квартера, хотят оперировать 
валидными возрастными определениями, то нет 
иного способа получить их, как посредством вни-
кания в отмеченную выше «заумь» методик, а за-
тем – тщательного соблюдения их.

Отметим также, что в России ныне началось 
создание установок ТЛ датирования нового по-
коления. Но порой исследователи идут по пути 
далеко не всегда продуманного дублирования за-
рубежных методик, что на наш взгляд и дорого, 
и непродуктивно. Теоретические и практические 
отечественные разработки в рассмотренной об-
ласти, заложенные намного раньше зарубежных 
[Морозов, 1968; Шелкопляс, 1974; Шлюков и 
др., 1990; Morosov, 1968], были хорошо обосно-
ваны с позиций физики [Фок, 1964; Антонов-
Романовский, 1966; Физическая…, 1990]. Сегод-
ня именно на их базе создана новая технология 
датирования, результаты которой уже достаточ-
но аргументированы и подкреплены результата-
ми корректных многочисленных экспериментов 
[Шейнкман и др.,2009, 2011]. И именно они се-
годня позволяют решать поставленные задачи на 
наиболее высоком научном уровне.

Таким образом, намного целесообразней объ-
единить усилия исследователей для снятия нако-
пившихся проблем и создания не зависящей от 
капризов зарубежного производителя доступной 
аппаратурной базы на основе отечественных раз-
работок. Тем более что на основе временной при-
вязки четвертичных комплексов экстраполируется 
тренд и строится прогноз развития окружающей 
среды, а от степени детализации и надежности 
выявления событий плейстоцена зависит вер-
ность проводимых построений.
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