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Аннотация. 

В последние десятилетия датирование поверхностной экспозиции с использованием 

космогенных нуклидов стало мощным инструментом в четвертичной геохронологии и 

исследованиях эволюции ландшафтов. Путем измерения концентрации радионуклидов могут 

быть датированы формы рельефа возрастом от нескольких сотен лет до нескольких 

миллионов лет. Области применения метода охватывают широкий спектр 

геоморфологических проблем и задач при изучении четвертичного периода. Методика 

космогенного датирования позволяет определять время различных палеогеографических 

событий (как длительность экспонирования материала, так и время, прошедшее с погребения 

отложений), таким образом, давая возможность реконструировать время как 

аккумулятивных, так и денудационных событий геологической летописи. 

Ключевые слова: наземные космогенные радионуклиды, палеогеография, абсолютное 

датирование, 10Be, четвертичная геохронология 
 

В современном мире все большее значение приобретают исследования 

палеогеографических событий с применением метода датирования по 

наземным космогенным радионуклидам (НКР). Наиболее популярным 

направлением использования метода является определение возраста различных 

ледниковых событий, путем датирования морен. В последнее время 

методические разработки позволили создавать хронологии для 

высокоамплитудных и сложных историй динамики ледниковых событий 

горных регионов.  

НКР накапливаются в минералах горных пород, подвергшихся 

воздействию космических лучей [1]. Источником производства НКР является 

галактическое космическое излучение, состоящее в основном из нуклонов 

высоких энергий – протонов и альфа-частиц, которые обладают достаточной 

энергией для участия в процессах ядерных распадов в верхних слоях 

атмосферы. Взаимодействие частиц этого излучения с ядрами атомов 

атмосферы Земли приводят к образованию каскада новых частиц и реакций. 

Частицы и излучение, формирующиеся в результате начальных 

взаимодействий, образуют то, что традиционно называют «вторичным 
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излучением», которое, в конечном итоге, достигает земной поверхности. 

Производство НКР происходит под действием реакции расщепления 

(спалляции) – это процесс с высокой падающей энергией, при котором нейтрон 

(или другой нуклон) сталкивается с ядром-мишенью (например, атомом 

кремния) и отрывает от него несколько (обычно 3-10) более легких частиц, а из 

остатка формируется ядро нового элемента (например, 21Ne) (рис.1). Измерение 

концентрации НКР позволяет определить, как долго отложения и горные 

породы находились на поверхности Земли или вблизи нее [3]. В настоящее 

время наиболее используемыми нуклидами являются радионуклиды 10Be, 14C, 
26Al, 36Cl и стабильные инертные газы 3He и 21Ne. Для наиболее применяемых 

наземных космогенных радионуклидов (РНК), например 10Be, 26Al, темпы 

производства в различных минералах (в первую очередь в кварце) определены с 

высокой точностью.  

 
Рис.1. Обобщенная схема процессов формирования НКР 
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Таким образом, знание скорости производства и измерение содержания 

выбранного НКР позволяет определять продолжительность воздействия 

космического излучения на образец, что в итоге дает возможность датировать 

поверхностное воздействие на горные породы практически любого состава и на 

любой широте и высоте [3]. 

Области применения космогенного датирования  

Из-за большого разнообразия доступных радионуклидов и ряда минералов, 

в которых их можно измерить, открывается возможность решения широкого 

спектра геохронологических задач. При изучении голоцена применение метода 

датирования по НКР особо актуально для определения момента экспозиции, т.е. 

событий, приводящих к обнажению скальной поверхности, либо горных пород. 

В современной практике геологических исследований метод используется для 

получения датировок обвальных глыб, моренных гряд и отдельных валунов, 

поверхностей ледниковой экзарации, конусов выноса, селевых выбросов, стенок 

каньонов, абразионных клифов, древних вулканических поверхностей, 

сейсмотектонических уступов, импактных кратеров.  

Наиболее широко космогенное датирование применяется в восстановлении 

ледниковой истории голоцена. Космогенные нуклиды обладают уникальной 

характеристикой, поскольку они могут быть использованы для выяснения 

фундаментальной информации о термическом режиме древних ледяных щитов. 

Непосредственным плюсом применения космогенного датирования в изучениях 

ледниковых событий, является возможность определения возраста поверхности 

горных пород и отложений различного генезиса напрямую [2]. Это значительное 

преимущество перед другими методами, где определение возраста отложений и 

форм рельефа производится косвенным путем. При восстановлении хронологии 

ледниковых событий в научном обществе преимущество отдают 10Ве. Однако 

применение этого радионуклида имеет смысл для датирования более древних 

плейстоценовых ледниковых хронологий [3]. Для голоцена все большее 

применение находит радионуклид in-situ 14C, который образуется в 

кристаллической решетке минералов и подходит для изучения процессов на 

земной поверхности в течение последних 30 000 лет [4]. Ввиду высокой скорости 

производства  и короткого периода полураспада in-situ 14C достигает насыщения 

в породе быстрее, чем другие наземные космогенные нуклиды, что делает его 

полезным для характеристики средних скоростей эрозии в краткосрочной 
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перспективе, а также в датировании этапов последней дегляциации и 

определения возраста коротких событий. В ходе доклада нами будет показаны 

примеры успешного применения этого НКР в определении хронологии и 

динамики площади оледенения в голоцене.  

Благодарности: исследование выполнено при поддержке проекта РНФ 19-77-

10077. 
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S u m m a r y. 

In recent decades, surface exposure dating using cosmogenic radionuclides has become a 

powerful tool in Quaternary geochronology and landscape evolution studies. By measuring the 

radionuclide concentration, landforms dynamics in age from a few hundred years to tens of millions 

years can be dated. The method application areas cover a wide range of geomorphological problems 

and Quaternary geology. Cosmogenic dating technique allows determining the time of various 

palaeogeographic events: exposure moment, as well as the duration of the deposits burial. Thus, 

cosmogenic dating makes it possible to determine the time of both accumulative and erosional 

events in the geological record.  
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