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Формирование мерзлых толщ напрямую свя-
зано с последовательностью четвертичных собы-
тий, отражающих климатические изменения. Рас-
крытие ритмики этого процесса – актуальная на-
учная задача, для решения которой необходима 
временная привязка изучаемых явлений, так как 
только на ее основе создается событийная канва, 
на которую накладывается картина процесса раз-
вития криолитозоны, и в результате строится его 
прогностическая база. Однако из-за технологичес-
ких ограничений традиционных методов датиро-
вания получить такие данные непросто. В целях 
совершенствования инструментальной базы мерз-
лотных исследований в Институте криосферы 
Земли СО РАН был проведен анализ новых мето-
дов датирования с тем, чтобы расширить охват 
диагностируемых с помощью этих методов мерз-
лых толщ и событий, связанных с их развитием. 
Апробированный на разных объектах в России и 
за рубежом метод термостимулированной люми-
несценции (ТЛ) нового поколения [Шейнкман, 
2002; Sheinkman et al., 2001, 2011; Sheinkman, 2002; 
Shlukov, Sheinkman, 2002, 2007] был признан наи-
более приемлемым.

Чтобы лучше понять преимущества нового 
подхода, вначале следует обратить внимание на 
специфику применяемых для мерзлых толщ тех-
нологий датирования. Не все исследователи осо-
знают ее, что нередко приводит к ошибкам воз-
растных определений и заостряет проблему, ибо 
датировки по многим криогенным комплексам 
единичны и противоречивы. Проведенный анализ 
показал, что причин такого положения несколько. 
Датирование подразумевает выделение в развитии 
горных пород физического процесса, по которому 
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выявляется и анализируется временной компо-
нент. Однако специалисты, непосредственно изу-
чающие физику этого процесса, не всегда учиты-
вают особенности формирования исследуемых 
толщ, а те, кто пользуется результатами датиров-
ки, не всегда вникают в суть геохронометрических 
технологий, чтобы внести поправки.

При датировании горных пород в основном 
используют свойство радиоактивности. Методы ее 
использования можно объединить в две группы, 
при этом важно осознавать кардинальные разли-
чия между ними – по принципу датирования и 
правилам пробоотбора. Первая группа – радио-
метрические методы. Они используют радиоак-
тивный распад радионуклида-таймера в некоторой 
закрытой системе, когда количество продуктов 
распада показывает время нахождения этого тай-
мера в изучаемом объекте. Наиболее известен на-
капливаемый в органике радионуклид 14С, распад 
которого после отмирания органики в толще по-
род позволяет определять возраст пород весьма 
точно, но только в пределах до 40–50 тыс. лет с 
применением обычной технологии и до 70–
75 тыс. лет при помощи относительно недавно 
 появившейся технологии ускоренной масс-спект-
рометрии (УМС). Технология УМС позволила 
оперировать и другими радионуклидами, но в от-
ношении мерзлых толщ их использование опосре-
дованно. Так, накапливание 10Ве и 26Al в поверх-
ностных слоях скальных пород с кварцем дает воз-
можность определять срок их экспонирования на 
открытой поверхности и при помощи этого пока-
зателя фик сировать соответствующие события. 
Важно от метить, что тогда охватываются события 
уже в диапазоне сотен тысяч и первых миллионов 
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лет. Однако аппаратура для радиометрического 
датирования дорогая и сложна в эксплуатации. 
И хотя у радиометрических методов высокая точ-
ность и простой пробоотбор, их применение в от-
ношении мерзлых толщ из-за значительной стои-
мости датировок и редких случаев находок вещес-
тва-таймера ограниченно. 

Альтернативой являются технологии, к кото-
рым относится выбранный метод. Они использу-
ют радиоактивность в обратном порядке: учитыва-
ется не результат распада содержащихся в иссле-
дуемых породах радионуклидов, а приобретение 
минералами новых свойств в результате поглоще-
ния ими некоторой дозы излучения этих радио-
нуклидов. Отсюда название – дозиметрические 
методы. Наиболее часто применяемые из них – 
методы стимулированной, в том числе термически 
стимулированной (в нашем случае), люминесцен-
ции, которые при диапазоне датирования в сотни 
тысяч лет используют вездесущие минералы-тай-
меры, обычно силикаты. Однако эти таймеры чут-
ки к изменениям внешней для них среды, особен-
но в мерзлых толщах, и не всегда бывает ясно, как 
учесть обусловленные подобными изменениями 
помехи, вызывающие разброс датировок. 

С целью разобраться в ситуации был прове-
ден ряд экспериментов, и в итоге без потери пре-
имуществ метода найдена возможность избежать 
при датировании криогенных комплексов нега-
тивного результата. ТЛ-метод подразумевает сти-
муляцию люминесценции у минералов, которые 
способны быть одновременно дозиметрами и лю-
минофорами, и основан на свойстве таких минера-
лов излучать при нагреве поглощенную ими энер-
гию внешнего радиационного поля. Учитывая 
спорность полученных ранее датировок по разным 
минералам-дозиметрам, нашей задачей прежде 
всего было выбрать из них тот, что наиболее на-
дежно работает как таймер. Им стал кварц – мине-
рал, который выделяется среди других силикатов 
четко выраженной структурой, химически стоек, 
прочен и встречается практически во всех отложе-
ниях. Опираясь на его ясно выраженные и хорошо 
изученные свойства, можно реально датировать 
большинство рассматриваемых образований.

Кварц люминесцирует в виде свечения слабой 
интенсивности при температуре примерно 150–
400 °С. Суть процесса в следующем. Поглощение 
радиации в кварце происходит за счет появления 
в нем свободных электронов при его бомбардиров-
ке продуктами радиации. Главная роль принадле-
жит γ-квантам. Получив от них добавочную энер-
гию, электроны на валентных оболочках возбуж-
даются, и часть из них срывается со своего места, 
где образуется положительный дырочный заряд. 
Некоторое время они блуждают по молекуле (это 
время характеризует ее метастабильное состоя-

ние), однако помимо дырочных в кварце имеются 
другие точечные области с положительным заря-
дом – центры захвата, или ловушки электронов. 
Отражая тенденцию электронного ансамбля вер-
нуться в стабильное состояние, свободные элект-
роны стремятся к рекомбинации: встречая дырки, 
часть из них возвращается в валентную зону, но 
другая часть попадает в ловушки и удерживается 
ими.

При большой энергии захвата у ловушек их 
называют глубокими. В какой-то момент мине рал-
таймер опустошает ловушки и затем начинает их 
заполнение в новообразованных породах. Этот 
процесс может служить критерием времени на-
хождения минерала-таймера в породах, т. е. опре-
деления их возраста. Характер ловушек зависит от 
структуры минерала, поэтому распознать их быва-
ет трудно. Кварц предпочтителен как раз тем, что 
хорошо изучен, обладает строгой структурой, и 
ловушки в нем распознать легче. Опыт показывает 
[Шейнкман, 2002; Shlukov, Sheinkman, 2002, 2007], 
что они стабильны и, на наш взгляд, обра зуются в 
центрах с вакансиями по кислороду, который в мо-
лекуле кварца является анионом. По разным при-
чинам кварц рождается со строго определенным 
количеством таких вакансий, и в отсут ствие анио-
на на их месте образуются положительные заряды, 
соизмеримые по энергии захвата с дырочными за-
рядами на валентных оболочках. У кварца это и 
есть главный тип ловушек. 

При высокотемпературном нагреве электро-
ны покидают ловушки с испусканием фотонов, 
квантов света, и выплеск такой люминесценции 
отчетливо распознается по четко выраженному 
пику свечения при температуре около 300 °С. 
(Есть в кварце и другие, мелкие ловушки, но они 
имеют подчиненное значение.) Иными словами, 
запасенная электронами на ловушках энергия у 
кварца может быть освобождена при нагреве, а 
 эквивалентная ей светосумма измерена и ассоции-
рована с конкретным типом этих ловушек. 

Следующей задачей был выбор процедуры 
оценки энергии, накапливаемой минералом-дози-
метром. Но сначала необходимо было устранить 
проблему пробоотбора, поскольку его прежние 
правила вызывали сомнение, а без решения этой 
проблемы нельзя было уверенно проводить дати-
рование объектов. 

В нашем случае правила пробоотбора были 
установлены опытным путем, и во избежание 
 случайных датировок был введен их статистичес-
кий контроль. Все это потребовало кардинальных 
методических изменений – внедрения серийного 
пробоотбора вместо единичного, применяемого 
обычно, и разработки техники и приемов, на-
правленных на обработку большого количества 
образцов. 
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Подчеркнем, что мерзлые толщи – особый 
объект, и при применении ТЛ-анализа важен де-
тальный учет тонкостей осадконакопления. Время 
облучения минерала-таймера, как правило, рас-
считывается по величине поглощенной им энер-
гии (по ТЛ-выплеску) и активности радиационно-
го поля в среде изучаемых пород. Эта кажущаяся 
ясность и склонность к упрощению пробоотбора, 
унаследованному из опыта радиометрических ме-
тодов, стали причиной противоречий, так как в 
действительности у процедуры ТЛ-анализа прави-
ла очень строгие. Было установлено следующее.

Во-первых, пробоотбор и замер активности 
поля радиации должны проводиться инструмен-
тально in situ, в цельном блоке пород, не менее чем 
в 1,2–1,5 м от поверхности (длина трека γ-лучей), 
с учетом того, что по трещинам могут мигрировать 
мобильные радионуклиды. Допускавшийся ранее 
упрощенный пробоотбор вблизи дневной поверх-
ности без замеров in situ и расчет по содержанию 
радионуклидов в образце [Aitken, 1985] не годятся. 
Образец облучается полем всего блока, радионук-
лиды в котором разбросаны беспорядочно, а взять 
весь блок как пробу (он весит несколько тонн) или 
учесть разброс в нем радионуклидов нереально. 
Тем не менее ряд исследователей продолжают ис-
пользовать прежний способ, и чтобы выяснить, 
насколько правомерны или неправомерны их 
действия, был проведен эксперимент по оценке 
погрешностей. Образцы специально отбирались с 
разных глубин, и в результате было установлено, 
что разброс датировок в случае использования 
прежнего, упрощенного способа увеличивается на 
десятки процентов. 

Во-вторых, при пробоотборе необходимо учи-
тывать, что для датирования пригодны лишь осад-
ки с минералом-дозиметром, которые были тща-
тельно отбелены – приведены в состояние, при-
ближенное к обнулению. Это значит, что перед 
захоронением минерала-дозиметра его ловушки 
должны быть максимально опустошены, – только 
с этого момента поглощение им новой дозы облу-
чения в захоронивших его породах будет служить 
критерием их возраста и только тогда минерал-до-
зиметр становится минералом-таймером. Есть два 
основных способа отбеливания. Первый – воз-
действие на минерал-таймер высокой температу-
ры (более 300 °С), т. е. для датирования могут 
 использоваться артефакты в мерзлых толщах из 
прошедшей обжиг керамики, отложения, подверг-
шиеся перед захоронением воздействию лесных 
пожаров или раскаленной лавы и т. п. Второй спо-
соб воздействия, способного опустошить ловушки 
кварца, – всестороннее облучение его песчинок 
ультрафиолетовым светом, что означает возмож-
ность ТЛ-датирования по экспонированному ра-
нее на солнце эоловому мелкозему или перемыто-
му в аллювии кос и дельт песку. 

В-третьих, для ТЛ-датирования пригодны 
только толщи, в среде которых радиационное 
поле стабильно. Оно создается в основном радио-
нуклидами семейства U и Th, а также изотопом 
40K, период полураспада которых заведомо  больше 
возраста исследуемых ТЛ-методом толщ (его диа-
пазон – первые сотни тысяч лет). Тем не менее 
стабильность источника излучения не означает 
стабильность облучения минерала-таймера, так 
как между ним и излучателем могут периодичес-
ки возникать фильтры. Главным из таких фильт-
ров является облекающая песчинки минералов 
влага, которая принимает на себя часть идущей к 
ним радиации и, появляясь и исчезая, меняет сте-
пень их облучения. Однако измерить активность 
радиационного поля реально только сегодня, зна-
чит, должна быть уверенность, что этот параметр 
может быть распространен, по крайней мере, на 
бóльшую часть датируемого периода. Отсюда сле-
дует, что датируются лишь те породы, которые не 
претерпели значительных колебаний льдистос-
ти–влажности. Таким образом, для ТЛ-датиро-
вания наиболее пригодны монолитные мерзлые 
толщи вне сезоннооттаивающего слоя, посколь-
ку нарушить их цельность и льдистость не так 
просто. 

В-четвертых, невозможно зафиксировать все 
недостатки учета абсорбции радиации минералом-
таймером. Датировки-выбросы всегда реальны. 
Нивелируются они только при переходе на серий-
ный пробоотбор и статистический контроль дат, 
но он в прежней процедуре ТЛ-метода [Aitken, 
1985] в силу трудоемкости делался редко [Frechen, 
Dodonov, 1998]. Кроме того, выяснилось, что есть 
просчеты и в сути прежней процедуры датирова-
ния [Shlukov et al., 1993]. 

Датировка – это результат сравнения импуль-
сов из образца, максимально поглотившего энер-
гию облучения, отбеленного и тестируемого об-
разцов. Выйти на отбеливание (условный нуль) 
достаточно просто – нужно лишь специально об-
работать тестируемый образец ультрафиолетовым 
светом. Но насыщение его энергией радиации тра-
диционно проводилось ускоренно – искусствен-
ным радиоактивным облучением высокой интен-
сивности. Наш эксперимент показал: идущее не-
сколько дней радиоактивное облучение высокой 
интенсивности и природное, в слабых радиацион-
ных полях, длящееся тысячи лет, несопоставимы 
по воздействию на минерал-дозиметр. Причина – 
выявленный экспериментально [Shlukov, Sheink-
man, 2002, 2007] второй, а не первый, изначально 
принятый теоретически порядок кинетики ТЛ-
процесса, согласно которому по традиционной 
технологии ранее производились расчеты, иска-
жая (порой кратно) датировки. Поясним, о чем 
идет речь.
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Кинетика люминесценции – учение о законах 
возгорания и затухания свечения в минералах-лю-
минофорах. Люминесценция определяется веро-
ятностями захвата и освобождения фотонов [Фок, 
1964; Антонов-Романовский, 1966; Физическая эн-
циклопедия, 1990, т. 2, с. 626]. В простейшем слу-
чае, когда пренебрегается временем протекания 
процесса, люминесценция описывается экспонен-
циальной зави симостью

 I = I0 exp (–t/τ).

При рекомбинационной люминесценции (как 
в нашем случае) в широком временном диапазоне 
кинетика затухания люминесценции аппроксими-
руется гиперболой Беккереля:

 I = I0/(1 + pt)α.

Здесь I, I0 – интенсивности люминесценции в 
 начальный момент и через время t соответственно; 
τ – коэффициент Эйнштейна, характеризующий 
среднее время возбужденного состояния электрон-
ного ансамбля; p – константа, отражающая струк-
турные особенности кристалла;  α – величина, по-
казывающая порядок кинетики, равная 1 и 2 
при первом и втором порядках кинетики соответ-
ственно. 

При первом порядке кинетики время воз-
бужденного состояния электронов t относительно 
мало – люминесценция быстро разгорается и 
 быстро гаснет, т. е. электроны быстро освобожда-
ют ловушки и возвращаются на валентные обо-
лочки. График выплеска ТЛ-сигнала в модели пер-
вого порядка островершинный (рис. 1, б), и боль-
шая его часть в области нарастания люминесценции 
практически зеркальна области затухания. Тео-

ретически это определяется отсутствием воз-
можности повторного захвата электронов. Но при 
втором порядке кинетики время метастабильно-
го состояния электронного ансамбля относитель-
но велико, и даже если люминесценция разгора-
ется быстро, ее затухание будет затянуто, по-
скольку возможен повторный захват электронов 
соседними ловушками и повторное освобождение 
последних. График выплеска ТЛ-сигнала в облас-
ти высоких температур тогда будет выположен 
(см. рис. 1, а).

Расчет интенсивности люминесценции будет 
также принципиально различаться. Так, согласно 
приведенным формулам, при кинетике процесса 
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. В то же время в прежней 
технологии датирования модель ТЛ-процесса с 
кинетикой первого порядка, изначально взятая за 
основу, стала фактически “канонизированной”. 
В ней суммарная величина люминесценции прос-
то фиксировалась и не детализировалась, так что 
расчет параметров по законам кинетики первого 
порядка стал в последующем причиной искаже-
ний возрастных определений.

Основной способ определения порядка кине-
тики – графический, и для выявления его у квар-
цевых образцов в нашем случае требовалось про-
ведение тщательного эксперимента. Многократно 
повторенные опыты с песчинками кварца из са-
мых разных районов [Shlukov, Sheinkman, 2002, 
2007] показали, что при детальной фиксации 
ТЛ-сигнала затягивание процесса в области высо-

Рис. 1. Графики хода термостимулированной люминесценции по кварцу мелкопесчаной фракции:
а – кинетика процесса люминесценции второго порядка, эксперимент; б – кинетика процесса люминесценции первого 
порядка, теория; линии 1, 2 – положение линии максимумов ТЛ-сигналов. Пояснения в тексте.
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ких температур ясно выражено (см. рис. 1, а). От-
сюда следовало, что необходимо изменить суть 
работы с образцами и перейти к расчетам по вто-
рому порядку кинетики, т. е. кардинально изме-
нить принципы ТЛ-датирования.

В традиционной процедуре тестируемый об-
разец делится на равные навески (аликвоты), и 
каждая из них облучается в искусственном радиа-
ционном поле с высокой, нарастающей для каж-
дой последующей аликвоты интенсивностью. За-
тем экстраполируется зависимость поглощенной 
дозы от времени1 (по логарифмическому закону 
насыщения) и по положению точки тестируемого 
образца на дозной кривой рассчитывается его 
 возраст (рис. 2, а), так как считается, что стимули-
рованная люминесценция отражает неосложнен-
ный ТЛ-сигнал с кинетикой первого порядка (см. 
рис. 2, в). 

Однако подобные экстраполяции не соответ-
ствуют реальности (см. [Shlukov, Sheinkman, 2002, 

2007]). В искусственных полях высокой интенсив-
ности, которые на порядки сильнее существующих 
в толще пород в естественных условиях, облуче-
ние порождает инверсии состояния электронного 
ансамбля и пробуждает “спящие” в обычных усло-
виях мелкие ловушки. В результате ТЛ-сигнал ос-
ложняется выплесками люминесценции из этих 
ловушек (на рис. 2, г они показаны пунктиром), и 
дозная кривая искажается и сильно отличается от 
теоретической (см. рис. 2, б). Так как процедура 
искусственного облучения довольно дорогая, ко-
личество аликвот в ней обычно невелико, и если 
они отражают искаженные участки дозной кри-
вой, то соответственно искажаются и датировки. 
К тому же в этой процедуре оценивается общий 
ТЛ-выплеск обычно с использованием метода ус-
реднения его вершин и впадин с переходом на вы-
соту виртуального плато. Поскольку акцент в этом 
случае делался на усредненный выплеск люми-
несценции, то не обращалось внимания на опти-

Рис. 2. Теоретическая интерпретация данных в традиционном подходе в ТЛ-датировании (а, в) и его 
реальное отражение (б, г) в эксперименте:
1 – доза облучения, поглощенная тестируемым образцом in situ; 2 – доза радиации, поглощенная аликвотами тестируемых 
образцов после их ускоренного искусственного облучения в поле высокой интенсивности; 3 – экстраполируемая зависи-
мость поглощенной дозы облучения от времени облучения; 4 – кривая термовысвечивания тестируемого образца; 5 – кривая 
термовысвечивания образца после ускоренного искусственного облучения.

1 Далее для краткости – дозная кривая.
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ческие свойства кварца, а проведенные экспери-
менты показали, что они у разных кварцев различ-
ны и также влияют на выход люминесценции. Тем 
не менее и после опубликования этих данных 
[Shlukov, Sheinkman, 2002, 2007] приверженцы тра-
диционной методики не стали менять ее сути и 
пошли путем усложнения (тем самым удорожа-
ния) аппаратуры датирования и внесения с ее по-
мощью корректировок.

В нашем случае целью было получить надеж-
ный и, по возможности, простой метод, позволяю-
щий работать с большим количеством образцов. 
Поэтому от прежних недостоверных критериев и 
трудоемких процедур было решено отказаться. На 
основе выявленного второго порядка кинетики 
люминесценции у кварца был определен более на-
дежный критерий расчета возраста – не величина 
выплеска люминесценции, а координаты ее пика 
на кривой высвечивания. Этот критерий обуслов-
лен температурными свойствами кварца, более 
стабильными, чем оптические. В модели первого 
порядка кинетики он не учитывался, так как тре-
бовались иные аппаратура и постановка задачи 
для его распознания. Многократные опыты пока-
зали, что такой путь верен: чем моложе образец 
(см. рис. 1, а), тем ниже пик его выплеска и тем 
больше он сдвинут в сторону высоких температур. 
Диапазон таких сдвигов более 100 °С – этого впол-
не достаточно для получения точных дат. 

Новый критерий, устраняя несовершенство 
прежних методик, принципиально меняет подход 
к ТЛ-датированию. Позволяя на порядок снизить 
стоимость и трудоемкость работ, он делает метод 
надежным и доступным инструментом изучения 
мерзлых толщ. Добавим, что достоверность подхо-
да подтверждена посредством сверки получаемых 
новым способом ТЛ-возрастов и датирования, вы-
полненного радиометрическими методами [Shlu-
kov, Sheinkman, 2002, 2007; Sheinkman et al.,
2011]. 

Подытоживая сказанное, хотелось бы отме-
тить, что применение ТЛ-метода в геологии еще в 
1960-х гг. первыми обосновали Г.В. Морозов на 
Украине и А.И. Шлюков в России [Морозов, 1968; 
Shlukov et al., 1993]. Отечественная наука в этой 
области заложила солидную базу и занимала веду-
щие позиции. Затем они были утеряны, и сегодня 
обозначились настораживающие тенденции. Одни 
исследователи (см. обзор [Шейнкман, 2008]), ссы-
лаясь на спорные датировки и не вникая в суть 
метода, предлагают прекратить ТЛ-датирование 
вообще, другие, игнорируя отечественный опыт, 
апеллируют к зарубежным технологиям, когда не-
достатки традиционной методики стараются ниве-
лировать с помощью усложнения аппаратуры. Это 
тупиковые варианты. 

Предлагаемый подход не панацея, но он, опи-
раясь на отечественный опыт, позволяет не только 
сегодня реально продвинуться в решении острой и 
насущной проблемы датирования криогенных 
комплексов, но и создать перспективу для разви-
тия методики возрастной диагностики мерзлых 
толщ. Тем более что хронологическая структури-
зация событий в науках о Земле – важнейший 
компонент обобщения накопленного опыта и при-
обретения новых знаний. На его основе с помощью 
временной шкалы производится геосистемное 
упорядочивание всей совокупности полученных 
данных. 
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