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ПРЕДИСЛОВИЕ

Р адиоуглеродная лаборатория Инс­
титута истории материальной куль­
туры существует с 1957 года. Она 
была первой радиоуглеродной лабораторией, 

созданной в Советском Союзе по инициативе 
Академии Наук, и в числе первых десяти ра­
диоуглеродных лабораторий мира. У истоков 
создания лаборатории стояли такие извест­
ные ученые, как Старик И.Е. и Руденко С.И., 
вклады которых во внедрение такого надеж­
ного метода датирования в практику научных 
исследований в нашей стране трудно перео­
ценить. Сейчас существует более 200 лабора­
торий практически во всех развитых или раз­
вивающихся странах, использующих в своей 
практике радиоуглеродный метод. Особен­
ность радиоуглеродной лаборатории инсти­
тута истории материальной культуры, кото­
рая в настоящее время входит в состав подра­
зделения, занимающегося междисциплинар­
ными исследованиями объектов археологии, 
состоит в том, что она с момента основания 
практически целиком была ориентирована 
на решение проблем хронологии в археоло­
гических исследованиях. За почти 40 лет су­
ществования лабораторией выполнено более 
5000 радиоуглеродных определений для па­
мятников, представляющих все археологиче­
ские эпохи от палеолита до средневековья. 
Лаборатория участвовала в 2-х международ­
ных контролях, проводимых Университетом 
Глазго, и практически во всех кооператив­
ных исследованиях внутрисоюзных радио­
углеродных лабораторий.

Несмотря на длительный период сущест­
вования, настоящий сборник является пер­
вым, выпускаемым непосредственно лабора­

торией, где отражены ее исследования за по­
следний год. Такая возможность появилась 
благодаря финансовой поддержке фундамен­
тальной науки в виде системы Грантов. По­
мимо финансовой поддержки, система Гран­
тов предоставила широкие возможности для 
сотрудничества как с учеными-физиками, 
занимающимися фундаментальными проб­
лемами, связанными с радиоуглеродом, так и 
с зарубежными радиоуглеродными лабора­
ториями. Это демонстрируется работами, 
представленными в настоящем издании, 
Большинство из публикуемых исследований 
выполнено совместно с учеными Физико- 
Технического института им. А.Ф.Иоффе РАН, 
в которых для хронологических исследова­
ний на основе радиоуглерода привлечены 
подходы, применяемые при изучении пове­
дения радиоуглерода в земной атмосфере, а 
так же методы математической статистики. 
Эти исследования выполнены при поддержке 
Грантов Российского Гуманитарного Науч­
ного Фонда: Гранты 96-01-00003 и 96-01- 
00088. Сотрудничество радиоуглеродной 
лаборатории ИИМК РАН с радиоуглеродной 
лабораторией Немецкого института археоло­
гии в области радиоуглеродной хронологии 
археологических памятников поддержано 
Грантом РФФИ-ННИО, Грант 96-06-0000Ю , 
что позволяет выполнить исследования по 
хронологии памятников бронзового - ранне­
го железного века Евразии и на средства ко­
торого и издается настоящий сборник

Зайцева Г.И.
ИИМК РАН
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О пределение хронологии древних 
культур и построение схем их вре­
менного развития являются одни­

ми из важнейших задач археологической 
науки. Таким образом определяются древние 
культурные и этнические взаимодействия- 
своего рода приоритеты историко-культур­
ного развития. Археологическая хронология 
строится, в первую очередь, с использовани­
ем собственно археологических методов. 
Важнейшим среди них являются стратигра­
фия и типология, определяющая направлен­
ность культурных изменений, отраженной в 
стереотипах и восходящих к ним артефактах. 
Важным методом является такое направление 
типологии, как сериация. Все это позволяет 
создавать достаточно надежные системы, в 
первую очередь, относительной хронологии, 
основанные на собственно археологических 
данных и методических приемах (Массон, 
1993).

Следующим этапом является выход на да­
тировки абсолютной хронологии. Здесь ар­
хеологи прибегают к помощи смежных дис­
циплин, особенно к радиоизотопным мето­
дам. В этом отношении для дописьменных 
эпох открытие радиоуглеродного метода оп­
ределения возраста древних органических 
остатков сыграло безусловно революциони­
зирующую роль. Вместе с тем, следует иметь в 
виду, что этот метод, рожденный в сфере тех­
нических наук, является подсобным. Общая 
направленность культурной изменчивости, 
экспонента прогресса, определяется в первую 
очередь на основании археологических изы­
сканий. По ним же строится и вся система 
относительной хронологии, определенные 
рубежи которой засекаются в абсолютных 
датах, в частности, с помощью радиоуглерод­

ного анализа. Между тем, увлеченность одни­
ми радиоуглеродными датами, вполне естест­
венная для представителей гуманитарной 
области знаний, не вполне адекватно отрази­
лась в археологических работах в целом ряде 
отношений. Так, с излишним оптимизмом 
придавалось абсолютизирующее значение 
отдельным “выхваченным” датам, не вписан­
ным в общую систему радиоуглеродных да­
тировок Попытки синхронизации комплек­
сов и культур на основе одних радиоуглерод­
ных дат, не подкрепленные типологическим 
анализом, так же являются не всегда удачной 
процедурой. Весьма популярной стала удре- 
вняющая коррекция датировок, уводящая 
вглубь тысячелетий культуры и комплексы, 
имеющие высокие показатели культурного и 
технологического развития. Болгарская ис­
следовательница X. Тодорова с энтузиазмом 
характеризовала выдающиеся достижения в 
культуре и искусстве древних племен Болга­
рии, которые становились чуть ли не наибо­
лее развитыми центрами на европейском 
материке (Тодорова, 1979). Между тем сове­
ршенно ясно, что при всех успехах древнеба­
лканских культур, они шли по неурбанисти­
ческому пути, тогда как альтернативный ва­
риант прогрессивного развития вел на Ближ­
нем Востоке к формированию древнейших в 
Старом Свете цивилизаций и государств. Их 
воздействие на соседние раннеземледельчес­
кие общества Балкан отражено в открытии в 
Румынии небольшого архива святилища с 
документами, следующим именно шумерской 
письменной традиции (Вайман, 1994). Безог­
лядное следование одним только радиоугле­
родный датам с удревняющей коррекцией 
порой вступало в противоречие с хроноло­
гическими схемами, установленными для

1 Институт истории материальной культуры РАН, Дворцовая наб. д  18. 191186. С.Петербург.
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письменной эпохи по довольно строгой сис­
теме астрономических привязок древних 
календарей. Так, использование калиброван­
ных радиоуглеродных дат уводит начало ха- 
раппской цивилизации в первую половину III 
тыс. до н.э. (Ramachadran, 1984), тогда как 
находки хераппских печатей в городах древ­
него Шумера едва ли позволяют выводить эту 
дату далеко за пределы XXIV  века до н.э. Ви­
димо, не следует абсолютизировать ни дан­
ные радиоуглеродного анализа, ни разработ­
ку археологической систематики, или 
“привычной“ для исследователей абсолютной 
хронологии. Необходимо взаимодействую­
щее использование всех методов археологи­
ческого датирования с целью создания наде­
жных схем, сначала относительной, а затем и 
абсолютной хронологии. Например, для ар­
хеологии Восточной Европы эры палеоме­
талла, полученные в последние годы радиоуг­
леродные даты, предлагают значительное 
удревнение, казалось бы, устоявшейся систе­
мы абсолютного возраста эталонных комп­
лексов и культур. В настоящем сборнике это 
нашло отражение в работах В.Трифонова и

П.Кузнецова. Действительно, решительное 
удревнение памятников ямного типа в III, и 
видимо, в IV тыс. до н.э. более рационально 
включает историко-культурное развитие это­
го региона в общеевропейскую эволюцию. В 
равной мере, удревнение возраста хроноло­
гической страты воинов-колесничих, впер­
вые выявленной на таких памятниках, как 
Синташта и Аркаим, не создает значительно­
го разрыва в использовании этого вида коле­
сных экипажей в степях и на Ближнем Восто­
ке. Вместе с тем, нельзя не вспомнить позна­
вательную значимость сопоставления данных 
радиоуглеродного анализа и дендрохроноло­
гии. В равной мере результаты определения 
возраста древних объектов, полученные с 
помощью физических методов, должны впи­
сываться в общую систему относительной 
хронологии и типологических корреляций, 
устанавливаемых археологической наукой. 
Лишь в таком случае они станут надежным 
основанием для создания концепций исто­
рической интерпретации прошлого ушед­
ших народов и культур.
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SUMMARY
Author considereds the approach to the use 

of radiocarbon dating in chronological interpre­
tations. In spite of the wide application of radio­
carbon dates for the archaeological researches, 
one can be made mistakes, if the archaeological 
imagines did not been taken into consideration. 
In the last time the tendency was appeared to 
date the archaeological cultures and complexes 
by the calibration o f radiocarbon dates more 
older age than one can be early assumed. It is

not always conformed with the common system 
of the relative chronology. The success of 
chronological investigations can be achieved 
using both radiocarbon and archaeological dat­
ing’s method Only in this case the radiocarbon 
dates will be the reliable foundation for the crea­
tion of the conception o f the historical interpre­
tation of the destiny of ancient people and cul­
tures in the past.
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ВВЕДЕНИЕ

Для выявления закономерностей развития 
природных процессов, их эволюции и, воз­
можно, прогнозирования необходимо иметь 
непрерывные ряды надежных данных, в ко­
торых зафиксированы эти процессы. И фак­
тор времени здесь является вопросом первос­
тепенной важности. С  помощью радиоактив­
ных изотопов можно датировать различные 
процессы, происходившие в прошлом, в са­
мом широком диапазоне возрастов.

Среди долгоживущих радиоизотопов ра­
диоуглерод, пожалуй, занимает особое место, 
что связано с его необычайно широким спек­
тром использования в многочисленных ис­
следованиях Благодаря тому, что 14С  усваива­
ется растениями, последние, особенно дол­
гоживущие, являются уникальными храните­
лями сведений о природных событиях прош­
лых эпох При этом, что особенно важно, уда­
ется получать не интегральную , а детальную 
дифференциальную информацию (с точнос­
тью до одного года) на временных шкалах в 
несколько тысяч лет. Кроме того, в отличие от 
ряда других космогенных изотопов, 14С  явля­
ется глобальным геофизическим и астрофи­
зическим параметром.

Поиску объектов, запомнивших и сохра­
нивших в своей памяти события прошлого, и 
расшифровке закономерностей и причин 
изменения многообразных наблюдаемых 
явлений на Земле и в космосе в последние 
годы уделяется значительное внимание. Для 
этих целей уже используются отложения озер 
и морей, изменения ширины годичных слоев 
деревьев, льда и торфа и другие ряды геофи­
зических, геологических и астрофизических 
данных

Путем сравнения активности современ­
ного углерода (около 15 распадов в минуту в 
живой древесине) и активности углерода в 
мертвом растении или животном, из уравне­
ния распада можно определить время, про­
шедшее с момента выключения образца из 
обмена Датирование основано на сравнении 
удельных активностей образцов, один из ко­
торых известного возраста принят за эталон 

Надежность экспериментальных резуль­
татов по измерению активности 14С  опреде­
ляется точностью измерений и правильнос­
тью анализа получаемых результатов. Если 
точность выражается как стандарпная ошибка 
измерения, которую может дать сама конкре­
тная лаборатория, то определение правиль­
ного значения измеряемой концентрации С  
или определения радиоуглеродного возраста

образца связано с дополнительными измере­
ниями и детальным учетом большого числа 
факторов, точной фиксацией уровня лабора­
торных иамерхений содержания 14С относи­
тельно международного стандарта, межлабо­
раторным перекрестным сравнением, прове­
ркой качества и унификации радиоуглерод­
ных измерений. Такое сравнительное изуче­
ние, основанное на добровольном и аноним­
ном участии в организованных межлабора­
торных проверках, было начато в 1979 г., про­
веден ряд представительных исследований на 
всех стадиях осуществления эксперимента от 
подготовки образца к измерению до получе­
ния непосредственных результатов измере­
ний. Сделан объективный анализ, что позво­
лило окончательно решить вопрос в пользу 
доверия радиоуглеродному методу датировки 
и исследованию с его помощью эволюции 
некоторых природных процессов

Метод долгоживущих космогенных ра­
диоизотопов: 14С  (период полураспада равен 
5730 лет), Ве-10 (период полураспада 
1.500.000 лет) и др., в последние годы получает 
все большее признание как новый источник 
фундаментальной информации о прошлом 
многих прирюдных процессов. Благодаря 
этому методу, появилась возможность уве­
ренно датировать отдаленные события 
(охватывающие, по крайней мере, несколько 
периодов полураспада регистрируемого изо­
топа), а также, что не менее важно, по данным 
о концентрации космогенных изотопов за 
сотни, тысячи, миллионы лет в земных образ­
цах, имеющих абсолютную временную шкалу, 
получать обширную информацию о характе­
ристиках многочисленных прирюдных явле­
ний, свидетелями которых они являлись. Ра­
диоизотопные анализы играют большую, а 
часто и решающую рюль во многих областях 
наук, связанных с изучением Солнца, Земли, 
природы космических лучей и тд  Пожалуй, 
наиболее широко применяется радиоуглерюд 
в археологии для датирования событий про­
шлого, где хронологические реконструкции 
играют одну из главных ролей. Статьи нстоя- 
щего сборника демонстрируют возможности 
радиоуглеродного метода датирования, кото­
рые в последнее время значительно расши­
рились, благодаря достижениям в области 
привязки родиоуглерюдного возраста к кале­
ндарной временной шкале

Дергачев В.А ФТИ им АФ.Иоффе РАН
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Дергачев В .А .* 1, Зайцева Г.И. 2, Тимофеев В .И .2, Семенцов А.А.2, Лебедева Л .М  2Изменение природных процессов и радиоуглеродная хронология археологических памятников3

В В Е Д Е Н И Е

Н есмотря на то, что на территории 
нашей страны известно свыше ты­
сячи археологических памятников 

различных эпох от палеолита до средневеко­
вья, до сих пор нельзя сказать, что основы их 
хронологии и периодизации разработаны 
полностью. При этом, радиоуглеродный ме­
тод датирования, основанный на возможнос­
ти определения возраста исследуемого образ­
ца по концентрации радиоуглерода, умень­
шающейся по мере углубления в прошлое, 
является одним из главных инструментов при 
создании абсолютной временной шкалы в 
интервале последних десятков тысяч лет.

В основе радиоуглеродного метода лежит 
принцип его космогенной природы, заклю­
чающийся в том, что образование радиоугле­
рода в атмосфере Земли происходит за счет 
непрерывной бомбардировки ее космически­
ми лучами, в результате взаимодействия кото­
рых с составляющими земной атмосферы

образуются атомы радиоуглерода, попадаю­
щие затем во все природные объекты при об­
менных процессах. Космогенный радиоугле­
род (14С) имеет большое значение не только 
для датировании событий прошлого, но и для 
исследования закономерностей изменения 
солнечной активности, магнитного поля Зем­
ли и других природных явлений на довольно 
длительной шкале времени. К настоящему 
времени с использованием радиоуглерода в 
качестве инструмента исследований получен 
ряд новых данных о характеристиках различ­
ных природных процессов на временной 
шкале, охватывающей всю эпоху голоцена при 
разрешении от года до десятилетий (Дергачев 
В А , Векслер В.С. 1991). Благодаря исследова­
ниям изменений концентрации 14С  в атмос­
фере прошлого на точной временной шкале, 
удалось установить крупномасштабные изме­
нения солнечной активности, в дополнение к 
известным циклическим колебаниям, полу­
ченным из прямых наблюдении проявлений 
солнечных процессов.

1 Физико-Технический институт имА.Ф.Иоффе РАН, Политехническая ул. д.26. 194021. СПетербург.

1 Институт истории материальной культуры РАН, Дворцовая н абд  18.191186. СПетербург.

* Работа выполнена при поддержке Российского Гуманитарного Научного Фонда. Грант № 96-01-00003-
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При археологических реконструкциях 
важным является изучение характеристик 
солнечной активности, магнитного поля 
Земли и климата в интервалах, соответст­
вующих отступлению последнего оледенения 
(Дергачев В. А. 1995). Человек живет в услови­
ях меняющегося климата и чувствителен да­
же к небольшим изменениям климатических 
условий. И несомненно, что природные усло­
вия сказывались и на древнем человеке. Важ­
ную роль в изменении климатических харак­
теристик Земли играет Солнце. Поэтому, зна­
ние солнечно-земной физики необходимо 
как для определения стратегической линии 
поведения человечества, так и для реконстру­
кции локальных археологических культур.

В настоящем исследовании основное вни­
мание уделяется вопросу уточнения основ 
хронологии и периодизации культур палео­
лита-неолита, используя возможности созда­
ния надежной временной шкалы для послед­
них -50 000 лет в свете последних методиче­
ских подходов, позволяющих проводить гло­
бальные корреляции, используя астрофизи­
ческие и геофизические критерии. Подобное 
исследование возможно лишь при опреде­
ленной систематизации археологических па­
мятников европейской России для выявления 
возможной корреляции их хронологии с ци­
клическими изменениями природных про­
цессов.

Календарная шкала последних 
~50 000 лет

Методы абсолютной хронологии позво­
ляют создать обоснованные стратиграфичес­
кие шкалы различной продолжительности. 
Основные выводы по определению возраста 
отложений для эпох от палеолита до средне­
вековья получены с помощью радиоуглерод­
ного метода. Используя измерения активнос­
ти 14С в природных материалах, содержащих 
углерод, “радиоуглеродный” возраст образца 
может быть трассирован по крайней мере за 
последние 50 тысяч лет.

Установлено, что если углеродсодержа­
щий образец прекратил обмен углеродом с 
окружающими резервуарами (атмосфера, 
биосфера, гидросфера), активность 14С, соде­
ржащегося в нем, уменьшается по закону ра­
диоактивного распада. Время, прошедшее с 
момента прекращения обмена в результате, 
например, смерти образца - “радиоуглерод­
ный” возраст ‘Ч” определяется согласно фор­
муле:

Т А  А
X = —Ш—. 1п ——— = 82 6 7 • 1п ——  , 

1п2 А 0 А 0
где А, Ао - соответственно активность 14С  в

образце на момент датировки и начальная 
активность в момент времени t0=0. Актив­
ность Ао датируемого материала (удельная 
активность углерода в обменном резервуаре 
Земли) предполагается постоянной величи­
ной. Однако, поскольку радиоуглерод образу­
ется в земной атмосфере космическими лу­
чами, интенсивность которых меняется во 
времени, то вследствие вариаций содержания 
l4*C, радиоуглеродный возраст датируемого 
материала может оказаться не эквивалент­
ным календарному возрасту. При этом, чем 
больше вариация активности 14С, тем больше 
отклонение радиоуглеродного возраста об­
разца от календарного. Поэтому необходимо 
экспериментальным образом установить со­
отношение между радиоуглеродной и кален­
дарной временными шкалами, т.е. построить 
калибровочную кривую или калибровочные 
таблицы. Такая калибровочная кривая дает 
информацию не только об абсолютном воз­
расте исследуемых образцов, но и позволяет 
получать информацию о механизмах, кото­
рые воздействуют на атмосферный уровень 
активности 14С, связанных главным образом, 
с изменением скорости образования 14С  и 
его распределением между различными зем­
ными резервуарами, составляющими основу 
углеродного цикла. Хронологии, основанные 
на радиоуглероде и других космогенных 
изотопах, должны быть откалиброваны на 
альтернативных временных шкалах, которые 
должны быть независимыми от временной 
интенсивности космических лучей. Что каса­
ется калибровочной кривой, позволяющей 
превращать радиоуглеродный возраст образ­
ца в календарный, то она может быть постро­
ена путем датировки радиоуглеродным мето­
дом образцов известного календарного воз­
раста.

Идеальным материалом для реконструк­
ции прошлых вариаций концентрации 14С  в 
земной атмосфере являются годичные кольца 
деревьев. Радиоуглеродный возраст образцов 
древесины может быть прямо сравнен с кале­
ндарным, полученным с помощью дендрох- 
ронологического метода. Созданная к насто­
ящему времени, благодаря усилиям различ­
ных лабораторий, радиоуглеродная калибро­
вочная кривая основана на датировании ко­
лец деревьев и покрывает последние 11400 
лет (Kromer В., Becker В. 1993). В результате 
исследований удалось установить, что радио­
углеродный возраст образцов по мере удале­
ния в прошлое оказывается все более омоло­
женным (рис. 1, 1а). Видно, что практически 
на всем указанном интервале времени радио­
углеродные даты оказываются более моло­
дыми по сравнению с абсолютным возрас­
том, максимальное отклонение достигает
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Рис. 1. Радиоуглеродная калибровочная кривая, пост­
роенная по радиоуглеродным измерениям дендрсххро- 
нологических образцов (годы), лежащая в основе ком­

пьютерной калибровочной программы.

1000 лет и более. Тем не менее, использова­
ние калибровочной кривой позволяет при­
дать точный календарный возраст исследуе­
мому образцу введением соответствующих 
поправок на всем отрезке времени голоцена 
для датируемых отложений и археологичес­
ких образцов. Следует отметить, что при ин­
терпретации ранних радиоуглеродных изме­
рений не всегда удается сделать вывод об их 
надежности, которая зависит от многих при­
чин. Более того, отдельные даты могут иногда 
противоречить друг другу, зачастую и в мас­
сивах данных имеются несоответствия, свя­
занные, главным образом, с несовершенством 
радиоизмерительной аппаратуры и методи­
ческими ошибками измерений на начальных 
периодах становления метода. Надежность 
радиоуглеродных дат зависит от того, синх­
ронны ли датируемые образцы исследуемому

событию, от условий отбора, сохранности 
материала и возможных его загрязнений. Все 
это настоятельно требует критической оцен­
ки основ хронологии и периодизации архео­
логических культур, основанных на радиоуг­
леродном датировании. В настоящее время, 
благодаря методическим достижениям, свя­
занными с успехами ускорительной масс- 
спектрометрии, в радиоуглеродном методе 
датировки имеются все предпосылки для по­
лучения достоверной временной шкалы на 
интервале последних 50000 лет.

Расширение калибровочной кривой с по­
мощью дендрохронологического метода за 
пределами 11000 лет от современности 
встречает ряд трудностей. Хотя и найдены 
ископаемые деревья, произраставшие в древ­
нее время, однако имеющиеся последова­
тельности колец не являются непрерывны­
ми, что не позволяет надежно охватить боль­
шой временной интервал. В связи с этим сде­
ланы попытки раздвинуть границы калибро­
вочной кривой за счет других природных 
архивов, среди которых перспективными 
являются слоистые озерные отложения, ко­
раллы и др.

Абсолютная временная шкала, построен­
ная путем счета годичных слоев озерных от­
ложений (варв), может быть сравнена со шка­
лой, полученной путем определения радиоуг­
леродного возраста этих отложений. Правда, 
здесь имеются так же определенные сложнос­
ти, связанные с ограниченным количеством 
образца, его происхождением, учетом раст­
воримости СОг, отсутствием слоистости в 
отдельные промежутки времени и др. Факти­
чески до появления ускорительной масс- 
спектрометрии для измерения концентра­
ции 1* С , позволяющей датировать даже фраг­
менты растений в узких слоях озерных отло-

Рис. 1 а  Ст епень отклонения радиоуглеродного возраста от календарного.
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Р и с 2. Изменение концентрации радиоуглерода (Л14С) 
и отклонение радиоуглероЬного возраста от календа­
рного (Д1)  за последние примерно 20 т ыс лет ; данные 
по древесным кольцам (сплошная кривая) и кораллам 

(кружки).

жений, эти проблемы не могли быть успешно 
решены. Поскольку радиоуглеродный воз­
раст фрагментов растений земного проис­
хождения в озерных отложениях с большой 
вероятностью отражает год отложения ис­
следуемого образца, то имеется возможность 
построить радиоуглеродную шкалу конкрет­
ного профиля отложения. Создание абсолю­
тной временной шкалы для озерных отложе­
ний является чрезвычайно важным. При ус­
ловии сохранения годичной периодичности 
слоев отложений, можно построить абсолю­
тную временную шкалу для исследуемого 
профиля посредством счета годичных слоев. 
А сравнив радиоуглеродную и абсолютную 
временную шкалы, можно реконструировать 
изменения концентрации 14С  в этом профиле 
отложений. Неотразимую помощь для уста­
новления корреляции и датирования отло­
жений в различных озерах оказывают слои 
вулканического пепла, которые могут быть 
использованы как временные маркеры. В це­
лом, только близкое соответствие между на­
борами калибровочных данных позволит 
уверенно их использовать в качестве инстру­
мента для детализации временной шкалы при 
исследовании природных процессов.

В работе (Hajdas I., Ivy S.D., Beer J. et al. 
1993) для привязки временной шкалы озёр­
ных отложений к дендрохронологической 
шкале и установлению, таким образом, абсо­
лютной временной шкалы, было проведено 
сравнение хронологий, полученных радио­
углеродным методом и счётом ленточных 
глин в кернах озёрных отложений, с  калиб­
ровочной кривой колец деревьев. П о  резуль­
татам этой работы была получена непрерыв­

ная хронология ленточных глин на интерва­
ле от 6 до 10 тысяч лет назад и ревизована 
хронология ленточных глин на интервале 
последних более чем 12000 лет. Хорошее со­
гласие с дендрокривой на интервале от 6 до 
11 тысяч календарных лет показывает возмо­
жность использования слоистых озёрных 
отложений для целей определения возраста 
и расширения калибровочной кривой. Глав­
ный источник ошибок в хронологии ленточ­
ных глин - возможные пробелы в записи от­
ложений.

В последние годы достигнут важный про­
гресс и в датировке малых образцов биоор- 
ганического ¿материала кораллов и полярных 
отложений льда с высокой точностью с по­
мощью ускорительной масс-спектрометрии 
для уранового семейства (TIMS ) и i4C  (AMS ). 
Для последних 20 тысяч лет получены точ­
ные ураниево-ториевые даты коралловых 
образцов (Bard Е., Arnold М., Fairbanks R G., 
Hamelin В. 1993), взятых на островах Муру- 
роа, Галапагоса и Барбадоса, которые были 
также продатированы радиоуглеродным ме­
тодом. На рис. 2 представлены результаты 
изменения концентрации 14С в кораллах для 
последних более чем 20 тысяч лет назад по 
данным этой работы, увязанные с высокото­
чными данными по изменению концентра­
ции 14С в дендрохронологически датирован­
ных кольцах деревьев за последние 
~11400 лет. Обращают на себя внимание 
очень большие отклонения 14С от стандарта: 
содержание 14С увеличивается от ~ 10% в 
районе ~ 10000 лет назад до более чем 40% в 
интервале времени ~ 20000 -25000 лет назад, 
что приводит к омоложению радиоуглерод­
ных дат, соответственно, на 800 лет и более 
чем на 3200 лет.

В последние годы выяснены причины не 
только кратковременных (доли процента), 
но и средневременных изменений концент­
рации радиоуглерода (до двух процентов). 
Последние дают дополнительные отклоне­
ния радиоуглеродных дат от калибровочной 
кривой до 100-200 лет на интервалах в нес­
колько десятков лет. Установлено, что сред­
невременные флуктуации концентрации 14С  
обусловлены ~ 200-летними циклическими 
изменениями солнечной активности, в допо­
лнение к известным 11(22)-летним цикличе­
ским изменениям, дающим отклонения, не 
превышающие 20-30 лет. Последние факти­
чески не выходят за пределы методических 
погрешностей метода.

Естественно возникает вопрос: каковы 
причины значительных (десятки процентов) 
изменений концентрации 14С  и соответству­
ющих отклонений радиоуглеродного воз­
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