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Предложен и апробирован новый метод датирования многолетнемерзлых пород с помощью 
космогенного радионуклида 36Cl. В качестве естественного хронометра используется отношение 
концентраций радиоактивного хлора к стабильному хлору. Радионуклид 36Cl образуется под действием 
космических лучей в атмосфере Земли. Содержание стабильного хлора в атмосфере определяется выносом 
соли из океана. Изотопы совместно переносятся в атмосфере, и их отношение в атмосферных осадках, 
фиксируемых во льду, можно считать исходным значением для хронологии льда. Фоновое образование 
36Cl непосредственно во льду под действием проникающих мюонов и нейтронов от естественной 
радиоактивности определяет предельный возраст датирования, составляющий по нашим оценкам 2 млн лет. 
Отношение 36Cl/Cl для сингенетических средне- и позднеплейстоценовых полигонально-жильных льдов 
мыса Святой Нос и острова Большой Ляховский измерено методом ускорительной масс-спектрометрии. 
Анализ результатов и полученная датировка демонстрируют перспективность предложенного метода.
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A new method of permafrost dating with the cosmogenic radionuclide 36Cl is presented. In the first ap-
plication, syngenetic ice wedges are dated using the ratio of 36Cl and Cl concentrations in ice as the signal. 
36Cl is produced in the atmosphere by nuclear reactions of cosmic rays on argon. Stable chlorine enters the 
atmosphere from the oceans. The isotopes transfer in atmosphere together, and their ratio does not depend on 
chloride concentration in precipitations and on sublimation of snow. In situ production of 36Cl in permafrost 
ice via cosmic ray-induced reactions and neutron capture are calculated and the dating age limit is estimated as 
2 million years. 36Cl/Cl ratios in the mid and late Pleistocene syngenetic ice wedges of Cape Svyatoy Nos and 
Bol’shoy Lyakhovsky Island, are measured by accelerator mass spectrometry. Analysis of the first results and 
the calculated dates support the feasibility of the 36Cl permafrost dating method.
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ВВЕДЕНИЕ

В общем случае криогенной возраст не 
совпадает с возрастом пород [Основы…, 1959; 
Достовалов, Кудрявцев, 1967]. Положение в 
разрезе, реперная фауна, вектор намагниченности 
и другие гео ло ги ческие методы определяют время 
осадконакопления, а не его промерзания. В от сут-
ствие методов прямого датирования времени про-
мерзания плейстоценовая история Арктики и ее 
палео ре кон струкции, климатические сигналы и 
геологические события, заархивированные в мерз-
лоте, являются недостаточно обоснованными. 

Датирование наиболее динамичной из твер-
дых оболочек Земли является ключевой задачей 
геокриологии. Применяемые геохроно ло ги ческие 
методы [Mackay et al., 1972; Moorman et al., 1996; 
Murton et al., 1997; Pewe et al., 1997], включая и 
тефрохронологию [Sudgen et al., 1995], опре де ляли 
время осадконакопления или возраст орга-
нических остатков, но не время формирования 
мерзлых пород. Эта проблема остается нерешенной 
для всего плейстоценового интервала, выходящего 
за пределы радиоуглеродного датирования. 

Мерзлые толщи представляют собой храни-
лище разнообразной палеоэкологической инфор-
мации, поэтому хронология мерзлых толщ может 
найти широкое применение в четвертичной гео ло-
гии Севера, в том числе при определении вре мени 
консервации палеонтологических и пали ноло ги-
ческих остатков, парниковых газов и жизне спо-
собных организмов, адаптированных к условиям 
вечной мерзлоты. 

Самые ранние следы криогенеза в Арктике 
отмечаются в ее восточном секторе и связаны с 
позднеплиоценовыми осадками, палеон толо ги-
чески датируемыми 3 млн лет [Шер, 1971, 1984]. 
Вопрос о том, существовала ли вечная мерзлота в 
этом интервале непрерывно, остается дискус си-
онным. Определение ее возраста – это способ оха-
рак теризовать четвертичную криостратиграфию и 
определить временную динамику мерзлых толщ в 
вертикальном разрезе.

ПОДХОД К РЕШЕНИЮ ПРОБЛЕМЫ

Формирование современной криолитосферы 
северного по лу шария обусловлено похолоданием 
конца нео гена. Ее нижняя часть, сформировавшаяся 
к этому вре мени в условиях теплого климата и 
промерзшая пос ле осадконакопления и диагенеза, 
представлена эпикриогенными толщами. Разница 
в возрасте по род и мерзлоты здесь может 
составлять десятки и сотни миллионов лет. За счет 
инерции проник но вения отрицательно-темпе-
ратурной волны, чем глуб  же залегают породы, тем 
позднее они промерз ли и, соответственно, меньше 
возраст мерзлоты. 

Позднекайнозойская часть разреза накапли-
валась в ходе геологических процессов, про те ка в-
ших на фоне сменявших друг друга термо- и 
криохро нов. В ней также присутствуют эпикрио-
генные го ризонты – промерзшие при выходе из-
под воды суб аквальные отложения (при регрессии 
Поляр ного бассейна, меандрировании русел круп-
ных рек или спуске глубоких озер) или оттаяв шие 
и вновь промерзшие в результате климати ческих 
со бытий терригенные комплексы. И в этом случае 
воз  раст эпикриогенных толщ меньше воз раста сла-
гающих осадков, но разница варьирует от первых 
тысяч лет до первых миллионов лет – времени 
 про явления в Арктике самых ранних следов крио -
генеза. 

Оттаявшие в плейстоцене мерзлые толщи в 
следующем криохроне вновь промерзали, и мо-
лодая мерзлота смыкалась с древней в моно лит-
ный разрез. В результате в вертикальном раз резе 
криолитосферы, где перечисленные слои пред-
ставлены в разных сочетаниях, возраст осад ков 
часто не совпадает с возрастом мерзлоты, а 
одновозрастные свиты могут представлять крио-
генные образования разного возраста. 

В геологическом масштабе времени возраст 
мерзлоты и осадков принимают равным в непро-
шедших стадию диагенеза синкриогенных гори-
зонтах, накапливавшихся и промерзавших одно-
временно и впоследствии никогда не оттаивавших 
[Попов, 1953]. При этом чем выше слой залегает по 
разрезу, тем он моложе по времени образования и 
пребывания в мерзлом состоянии. Возраст син-
криогенных толщ наиболее обоснован для северо-
востока Евразии на примере ледового комплекса 
позднего плейстоцена [Конищев, 1974; Ар хангелов, 
1977; Каплина, 1981; Шер, Плахт, 1988; Сулер жиц-
кий, Романенко, 1997; Vasil’chuk et al., 2000]. Да-
тирование их проводят радио угле род ным ме тодом, 
а доказательством того, что с момен та фор ми-
рования они не оттаивали, служат сохра нив шиеся 
в них мощные полигонально-жильные льды. 

За пределами применения радиоуглеродного 
датирования, именно с толщ, у которых возраст 
отложений и возраст мерзлоты совпадают, нами 
начата разработка методов датирования, так как 
полученные результаты наиболее доказательны. 
В на стоящей статье отражен первый этап, в рамках 
которого объектом детального исследования и про-
работки предлагаемого метода служили средне- и 
позднеплейстоценовые сингенетические полиго-
нально-жильные льды. Их присутствие в мерзлой 
толще – бесспорное свидетельство стабильности 
геокриологических условий после ее образования. 
В основном они состоят из атмосферных осадков, 
которые накапливаются в течение зимних месяцев 
в снежном покрове (рис. 1, а), а весной при сне-
готаянии проникают в морозобойные трещины 
(рис. 1, б) и замерзают [Романовский, 1977]. В син-
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криогенных толщах возраст ледяных жил и вме-
щающих пород в геологическом исчислении 
совпадают, а так как возраст ледяных жил при-
мерно соответствует воз расту воды, то совпадают 
также возраст замерзающих ат мосферных осадков 
и возраст мерзлоты. 

В качестве природного хронометра исполь-
зован долгоживущий изотоп 36Cl с периодом по-
лураспада примерно 300 тыс. лет, попадающий в 
толщи многолетнемерзлых пород (ММП) вместе 
с атмосферными осадками. При этом разница в 
возрасте элементарных жилок в ле дяной жиле 
несоизмеримо мала по сравнению с пе риодом 
полураспада 36Cl. Метод основан на из мерении 
сверхмалых количеств 36Cl с помощью ус ко-
рительной масс-спектрометрии, обоснован тео-
ретически и апробирован при датировании под-
земных вод [Bentley et al., 1986; Fröhlich et al., 1991; 
Nolte et al., 1991]. Поскольку хлор переходит в лед 
в растворе, датируется именно момент за мерзания, 
т. е. фиксации воды в породе и ра ство рен  ного хло-
ра во льду. В мерзлой толще вода наи менее мо биль-
на по сравнению с любой другой грун товой сис те-
мой, и массообмен между льдом и вмещающей 
по родой пренебрежимо мал. Незна чи тельный об-
мен ионами и изотопами возможен в зо не контакта 
ледяной жилы и породы, поэтому для датирования 
используются центральные части жил.

Возможность использования долгоживущих 
космогенных нуклидов, в частности 36Cl, для да-
тирования льдов была исследована на примере 
Гренландии [Elmore et al., 1987; Baumgartner et al., 
1996]. Выяснилось, что вариации величины атмо-
сферного потока 36Cl, фиксировавшегося во льду, 
приводили к значительным отклонениям глубин-

Рис. 1. Полигоны на поверхности тундры (а) и схема формирования ледяных жил (б), по Н.Н. Ро-
мановскому [1977].
1 – отложения органического вещества; 2 – деятельный слой; 3 – ледяные пояски; 4 – алеврит; 5 – ледяные жилы; 6 – 
поверхность мерзлоты; 7 – мерзлота.

ного профиля его концентрации от экспоненци-
ального убывания, характерного для радио актив-
ного распада. Это вызывало потерю точности при 
датировании, в результате методика не получила 
практического применения.

ДАТИРОВАНИЕ ММП
ПО ОТНОСИТЕЛЬНОМУ СОДЕРЖАНИЮ 
КОСМОГЕННОГО РАДИОНУКЛИДА 36Cl

Основные методические положения. Ос-
новополагающим предположением рассмат ривае-
мого метода датирования является стабильность и 
относительная независимость от климатических 
условий локального отношения концентрации 
космогенного 36Cl к полной концентрации хлора 
N

N
Cl

Cl

−36 0( , )
( )

λ
λ

 в среднем потоке атмосферных осад-

ков, из которых формируется жильный лед (здесь 
λ означает географическую широту, а нуль со-
ответствует моменту времени t = 0, т. е. совре мен-
ному значению концентрации). Если это так, то в 
условиях замкнутой системы ММП это отношение 
будет меняться лишь за счет радиоактивного рас-
пада 36Cl и не должно искажаться газовой диффу-
зией, предполагаемой для древних полярных 
льдов [Rempel et al., 2001]. Рассмотрим, насколько 
обоснованным является это предположение.

Радиоактивный нуклид 36Cl образуется в 
стратосфере и тропосфере под действием косми-
ческих лучей, в ядерных реакциях преиму щест-
венно на атмосферном аргоне [Lal, Peters, 1967; 
Huggle et al., 1996; Masarik, Beer, 1999]. Поскольку 
интенсивность космических лучей зависит от на-
пряженности магнитного поля Земли, которая 
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убы  вает от экватора к полюсам, локальная атмо-
сферная скорость образования 36Cl зависит от 
широты, и ее среднее глобальное значение состав-
ляет 20 ат./(м2⋅с) [Huggle et al., 1996; Masarik, Beer, 
1999]. Образованный в стратосфере 36Cl попадает 
в тропосферу в результате сезонного переноса мас-
сы воздуха через тропопаузу. Дальнейший перенос 
на поверхность Земли осуществляется вымыва ни-
ем и сухим осаждением. Можно ожи дать, и это под-
тверждено экспериментально, что локальный по-
ток 36Cl, включающий страто сфер ный и тро по-
сферный компоненты, в заданной гео графической 
точке Φ36(λ) зависит от ее широты [Blinov et al., 
2000]. Максимальное значение сред негодового 
потока приходится на средние широты.

Цикл стабильного хлора в атмосфере опреде-
ляется его выносом в тропосферу с поверхности 
океана в составе морского аэрозоля [Blanchard, 
1985]. Осаждение на поверхность происходит 
вместе с атмосферными осадками или за счет гра-
витационного осаждения. При этом локальная ве-
личина поверхностного потока зависит от уда лен-
ности географической точки от береговой линии и 
розы ветров. Направление атмосферного переноса 
водяного пара с запада на восток показывает, что в 
Северной Европе и Сибири западнее 140° в.д. ос-
новную массу осадков образует влага из относи-
тельно теплой Северной Атлантики [Kuznetsova, 
1998]. Северный Ледовитый океан зимой покрыт 
льдом и не вносит значимого вклада в форми ро-
вание зимних осадков в Сибири. 

Атмосферные осадки, выпавшие на поверх-
ность зимой в виде снега, весной тают и попадают 
в ледяные жилы вместе с паводковой водой. После 
их замерзания исходная концентрация как ста-
бильного, так и радиоактивного хлора в жильном 
льду фиксируется. Хотя основные источники и на-
правления переноса атмосферной влаги в плей-
стоцене точно не ясны, мы полагаем соотношение 
36Cl/Cl в момент формирования жил константой, 
не зависящей от времени. Это допущение будет 
подтверждено выполненными измерениями.

Время жизни 36Cl по определению вычис-
ляется из его периода полураспада τ36 1 2 2= ≈T ln  
≈ =300 0 69 434, тыс. лет. Оно входит в показатель 
экспоненциального закона, в соответствии с 
которым концентрация 36Cl и ее отношение к 
полной концентрации хлора убывают с момента 
фиксации в замерзшем образце льда:

 
N t

N
N

N
tCl

Cl

Cl

Cl

− −= −
⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
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Таким образом, абсолютный возраст образца 
мерзлоты, или точнее, время с момента замерзания 
льда, вычисляется по формуле
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где отношения концентраций хлора измеряются в 
образце нулевого возраста и в датируемом образце. 
Подобный подход в приложении к грунтовым водам 
позволяет устанавливать их возраст на временной 
шкале до миллиона лет [Bentley et al., 1986; Philips et 
al., 1986; Fröhlich et al., 1991; Nolte et al., 1991]. 

Как следует из формулы (1), возраст иссле-
дуемого образца определяется исходя из опорного 

отношения концентраций хлора 
N

N
Cl

Cl

−36 0( , )
( )

.
λ
λ

 Оно 

может быть получено прямым измерением этого 
отношения в годовом сборе атмосферных осадков 
в данной географической точке. Необходимо, что-
бы эта величина была усреднена (как про стран-
ственно, так и по временному интервалу) для уст-
ранения метеорологических и топографических 
не однородностей. При этом вместо нулевой точки 
для измерения отношения концентраций хлора мо-
жет быть использован образец, чей возраст пре не-
брежимо мал по сравнению с предполагаемой да -
тировкой ( ),t t0 <<  или образец с возрастом t0 ,  
ус тановленным независимо. В первом случае оче-
видно, что выражение для возраста (1) фактически 
не меняется, а во втором его заменяет интервал 
меж ду возрастом исследуемого и опорного об-
разцов:

 Δt t t
N t N
N t N

= − =
⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟−

−
0 36

36 0

36

τ λ λ
λ λ

ln
( , ) ( )
( , ) ( )

.Cl Cl

Cl Cl

 (2)

По нашему мнению, для опорных измерений 
в качестве нулевой точки может служить позд не-
плейстоценовый сингенетический полигонально-
жильный лед, попадающий в интервал радио уг-
леродных датировок и формировавшийся в ти-
пичных для плейстоцена климатических условиях. 
Подобные измерения имеют дополнительное зна-
чение, так как позволяют исключить факт искус-
ственного занижения возраста нижележащего 
льда за счет просачивания воды, загрязненной 
36Cl, попав шим в окружающую среду при ис-
пытаниях бомб в 60-х гг. прошлого столетия. 

ПЕРВЫЕ ИЗМЕРЕНИЯ 36Cl
В МНОГОЛЕТНЕМЕРЗЛЫХ ТОЛЩАХ

Разрезы мыса Святой Нос и острова Боль-
шой Ляхов ский. Метод опробован при дати ро-
вании средне- и позднеплейстоценовых сингене-
тических жиль ных льдов сходных геологических 
разрезов, раз деленных проливом Дмитрия Лаптева 
(рис. 2): из керна скважин на м. Святой Нос 
(140°10′ в.д., 72°55′ с.ш.) и из обнажения на юж-
ном берегу о. Большой Ляховский (141°17′ в.д., 
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73°20′ с.ш.). Стратиграфические горизонты, сла-
гающие эти раз резы, хорошо изучены [Ермолаев, 
1932; Рома нов ский, 1958; Пирумова, 1968; Иванов, 
1972; Конищев, Колесников, 1981; Архангелов и др., 
1996; Куницкий, 1998; Ни коль ский и др., 1999; 
Никольский, Басилян, 2004; Nagaoka, 1994; Nagaoka 
et al., 1995; Meyer et al., 2002; Schirrmeister et al., 
2002; Andreev et al., 2004; Romanovskii et al., 2004; 
Sher et al., 2005].

Базальный горизонт разреза Святой Нос 
представлен гравием и галькой с песчаным за-
полнителем (рис. 3). На нем залегает юкагирская 
сви та (Ju) – погребенный ледовый комплекс с син-
генетическими отложениями и ледяными жилами 
(рис. 4). Возраст свиты оценивается на основании 
эволюционной стадии копытных леммингов в 
интервале 220–390 тыс. лет [Никольский, Басилян, 
2004]. Мощность свиты (~3 м) не выдержана из-за 
последующего частичного оттаивания. Ширина 
ледяных жил, залегающих в серовато-коричневых 

заиленных песках с неокатанной галькой и грави-
ем, составляет 2 м, а расстояние между жилами 
10–15 м. Криолитологическая характеристика 
юкагирской свиты (льдистость, грануломет ри-
ческий состав, наличие жильных льдов) сходна с 
едомной (рис. 5), а различие определяется при-
сутствием значительного количества песчаной 
фракции и плохо окатанной гальки. В составе 
ультрапресного порового раствора водной вы-
тяжки с pH = 8 доминируют ионы Na и Cl. Обе 
свиты накапливались на плоских поверхностях. 
Отложения юкагирской свиты перекрыты супе-
сями и заиленными песками с множеством ко-
решков растений и тонкими эпигенетическими 
жилками, детально описанными как аллювиальная 
куччугуйская свита [Иванов, 1972]. Мощность 
свиты варьирует от 7 до 15 м, ее пронизывают 
редкие эпигенетические жилки шириной до 30 см, 
проникающие в подстилающий горизонт. Свиту 
отличает отсутствие песчаной фракции, массивная 

Рис. 2. Район исследований.
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криогенная текстура и льдистость 20–30 %. Поро-
вый раствор (pH = 8,5) также характеризуется 
ультрапресным составом с доминированием ионов 
Na, Ca, Cl и SO4. На основании эволюционной 
стадии копытных леммингов возраст куччугуйской 
свиты попадает в тот же временной интервал, что 
и юкагирская свита – 220–390 тыс. лет.

Верха разреза сложены суглинками с мощ-
ными ледяными жилами, представляющими со-
бой позднеплейстоценовый ледовый комплекс –
едомную свиту (Ed), широко распространенную 
на низменностях Восточной Арктики. На м. Свя-
той Нос его мощность составляет около 10 м. 
Ширина ледяных жил 2–3 м, расстояние между 
ними 10–12 м. Общая объемная льдистость, как и 
юка гир ской свиты, составляет в среднем 70–75 %. 
Се грегационный лед представлен ячеистой и сло-
истой криогенными текстурами; pH варьирует от 
7,2 до 7,7, по минерализации порового раствора 
(0,05 %) отложения относятся к ультрапресным, а 
в водной вытяжке доминируют ионы Na, Ca, Cl и 
HCO3

2. Возраст едомных осадков м. Святой Нос 
по радиоуглеродным датировкам, полученным по 
40 образцам костных остатков мамонтов, со-
ставляет 50–17 тыс. лет [Никольский, Басилян, 
2004]. Основываясь на вышеприведенных данных, 
от метим, что максимальный временной интервал 
между подошвой юкагирской свиты и кровлей 
едомной свиты составляет около 370 тыс. лет. 

Разрез о. Бол. Ляховский имеет сходное стра-
тиграфическое строение (рис. 6). В береговом об-
рыве западнее устья р. Зимовье в основании раз-
реза на уровне пляжа вскрываются сильно вы-
ветренные коренные породы (преимущественно 

Рис. 3. Разрез четвертичных отложений мыса Святой Нос:
1 – суглинки ледовых комплексов; 2 – пески и гравелиты с песчаным наполнителем; 3 – пылеватые супеси; 4 – полигонально-
жильный лед; 5 – скважины; 6 – точки отбора образцов; 7 – местонахождения остатков млекопитающих.

Рис. 4. Мыс Святой Нос (фото А.А. Абрамова):
куччугуйская свита (Kuch), подстилаемая средне плей-
стоценовым ледовым комплексом – юкагирской свитой (Ju); 
в основании разреза – базальный горизонт галечников.
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песчаники), на которых залегает маломощная (до 
1 м) кора выветривания – пестроцветный слой 
гравия и дресвы с глинисто-песчаным запол ни-
телем и массивной криогенной текстурой. На коре 
выветривания залегают отложения мощностью до 
4 м с сингенетическими ледяными жилами. Они 
представлены пылеватыми супесями и суглинками 
с включениями дресвы и мелкого щебня, содер-
жание которых уменьшается вверх по разрезу. 
В вер хах сохранившихся грунтовых столбов 
присутствуют торфяные включения. Кроме того, 
вскрыты линзы автохтонных торфяников мощ-
ностью до 1,2 м, уран-ториевый возраст которых 
составляет около 200 тыс. лет [Schirrmeister et al., 
2002]. Ледяные жилы имеют ширину до 2,5 м и 
расположены на расстоянии 12–15 м друг от друга. 
Криогенное строение пород в грунтовых столбах 
выражено четкими ледяными поясками толщиной 
2–4 см и слоисто-сетчатыми текстурами между ни-
ми. По криогенному строению и условиям зале-
гания описанные отложения являются ледовым 
комплексом, сопоставимым с отложениями юка-
гирской свиты на м. Святой Нос. Образцы для 
датирования повторно-жильных льдов юкагирской 
свиты на южном берегу острова отбирались из 
ледяных жил основной генерации шириной 1,5–
2,0 м в интервале 900–1000 м на запад от устья 
р. Зимовье (см. рис. 6).

Четко выраженный покровный слой мощ-
ностью 0,4–0,6 м отделяет описанные отложения 
от вышележащих, выделяемых в куччугуйскую 
сви ту [Иванов, 1972]. Это слабольдистые пыле ва-

тые супеси мощностью от 3–4 до 14–15 м с суб го-
ри зонтальной тонкой слоистостью и множеством 
нитевидных корешков травянистых растений. 
Свита характеризуется массивной криогенной 
текстурой и содержит узкие (менее 0,2 м) тонкие 
эпигенетические ледяные жилы. В нижней и мес-
тами в средней части свиты присутствуют редкие 
сингенетические ледяные жилы шириной до 1,5 м, 
заканчивающиеся внутри свиты. Сверху в свиту 
на 3–5 м проникают концы мощных ледяных жил 
из вышележащих отложений шириной до 1,5 м. 

В средней части куччугуйской свиты встрече-
ны обитавшие здесь и захороненные in situ ко-
пытные лемминги, те же, что обнаружены в осад-
ках юкагирской свиты на м. Святой Нос, т. е. по 
эво люционному уровню датируемые средним нео-
плейстоценом (220–390 тыс. лет). Это та же зона, 

Рис. 6. Разрез четвертичных отложений о. Боль-
шой Ляховский.
Условные обозн. см. на рис. 3; по горизонтали – расстояние 
от устья р. Зимовье.

Рис. 5. Физико-химическая характеристика разреза Святой Нос.
Условные обозн. для литологического состава 1–3 см. на рис. 3. 
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к которой относится и юкагирская свита. Люми-
несцентные и U/Th-датировки торфяника, за ле-
гающего между юкагирской и куччугуйской сви-
тами, показали, что эти осадки сформировались 
около 130–200 тыс. лет назад [Schirrmeister et al., 
2002; Andreev et al., 2004]. Исходя из последнего 
со отношения, возраст куччугуйской свиты опре-
деляется как вторая половина среднего плей сто-
цена (позднее 200 тыс. лет), хотя, по мнению па-
леонтологов, уран-ториевый метод дает зани-
женные значения.

Венчает разрез ледовый комплекс мощностью 
25–30 м (см. рисунок на обложке), выделяемый в 
едомную свиту. Это сильнольдистые оторфован-
ные пылеватые суглинки с сингенетическими по-
лигонально-жильными льдами и поясковыми 
криогенными текстурами. Нижняя граница свиты 
литологически не выражена, выделяется по появ-
лению в разрезе жил шириной от 1,5–2,0 до 5–6 м 
и мощностью от 1,2 до 2,5 м. Возраст верхнего 
яруса ледяных жил по 14С-датированию составляет 
50–30 тыс. лет [Куницкий, 1998; Nagaoka et al., 
1995;  Meyer et al., 2002]. 

Нижний ярус ледяных жил долгое время от-
носили к раннему плейстоцену [Aрхангелов и др., 
1996]. На основе вышеприведенных датировок 
утверждается, что нижний ледовый комплекс 
о. Бол. Ляховский формировался не позднее 
200 тыс. лет назад, а минимальная разница между 
его возрастом и возрастом верхнего ледового 
комплекса со ставляет не менее 150 тыс. лет. Объ-
единяя данные по м. Святой Нос и о. Бол. Ля-
ховский, можно заключить, что разница в возрасте 
нижнего и верхнего ледовых комплексов пред-
положительно лежит в интервале между 150 и 
370 тыс. лет.

Методы и результаты измерений. Проана-
лизируем результаты измерений пяти образцов 
жильного льда. Из разреза м. Святой Нос в ин-
тервале глубин от 3 до 21 м от дневной поверхнос-
ти из керна скважин, пройденных колонковым 
бурением установкой УКБ 12/25, было отобрано 

четыре образца из трех ледяных жил. Два образца 
отобраны из одной и той же едомной жилы и два 
образца из жил юкагирской свиты (см. рис. 3). 
Один образец из жильного льда юкагирской свиты 
отобран в обнажении о. Бол. Ляховский (см. 
рис. 6). При отборе проб исключали внешнее за-
грязнение. Лед таял в закрытой емкости, откуда 
вода через воронку стекала в полиэтиленовые бу-
тылки (1–1,5 л) и в таком виде транспортировалась 
в термостатах. 

В качестве исходного материала для приго-
товления образцов для измерений использовалась 
предварительно отфильтрованная вода. Измерения 
элементной концентрации хлора в растворе про-
водились на малой части исходного образца ме-
тодом сравнения со стандартом в жидкостном хро-
матографе. Объем основного исходного материала 
уменьшался до 20–30 мл на ротационном испа ри-
теле. Осаждение хлора проводилось добав лением 
избытка азотно-кислого серебра (AgNO3), осадок 
дважды промывался и центрифугировался, затем 
высушивался и запрессовывался в медный дер-
жатель для последующих измерений. Отно ше ния 

концентраций 
N

N
Cl

Cl

−36  измерялись методом уско-

ри  тельной масс-спектрометрии в лаборатории 
Мюн хенского технического университета по стан-
дартной методике, описанной в [Kubik et al., 
1984]. 

В табл. 1 приводится глубина залегания 
жильных льдов, измеренные концентрация хлора 

и изотопное отношение 
N

N
Cl

Cl

−36 , а также вычис-

ленная абсолютная концентрация в образцах. Из-

меренные нами отношения 
N

N
Cl

Cl

−36  лежат в диа па-

зоне от 0,9⋅10–13 до 3,7⋅10–13, что по порядку ве-
личин соответствует значениям, измеренным ра-
нее в атмосферных осадках и поверхностных 
водах.

Таблица 1. Глубина залегания, концентрация хлора и 36Cl в образцах вечной мерзлоты

Образцы Глубина 
залегания, м Масса, г

Содержание NClz36

ClN
, 10–13 ат./ат.

NCl, 10–6 г/г NCl-36, 104 ат./г

Мыс Святой Нос

2/01 3,35–4,35 1926 7,2 ± 0,2 3,1 ± 0,8 2,5 ± 0,6

3/01а 4,35–5,10 986 6,2 ± 0,2 3,9 ± 0,8 3,7 ± 0,8

4/01 7,85–8,40 1432 50,8 ± 0,3 9,7 ± 2,1 1,1 ± 0,2

3/01b 20,5–20,7 1455 27,1 ± 0,9 4,0 ± 0,8 0,9 ± 0,2

Остров Большой Ляховский

5 (МБЛ-2004) 35,0 1785 8,1 ± 0,3 1,7 ± 0,2 1,25 ± 0,05
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ДАТИРОВАНИЕ ОБРАЗЦОВ 
МНОГОЛЕТНЕМЕРЗЛЫХ ТОЛЩ

ПО ОТНОШЕНИЮ 36Cl/Cl 

Обсуждение результатов. Значения изо-
топных отношений, измеренные для входив -
ших в единую ледяную жилу образцов 2/01 и 
3/01а, совпадают в пределах одного стандартно-
го от клонения. С учетом относительной мас -

сы они дают среднюю величину 
N

N
Cl

Cl a

−⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥ =36

2 3,

 

= ± ⋅ −( , , ) .2 9 0 5 10 13  Значения для образцов 3/01b и 
4/01 еще ближе, и их средняя величина составляет 

N
N
Cl

Cl b

− −⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥ = ± ⋅36

4 3

131 00 0 14 10
,

( , , ) .

Два средних отношения концентраций позво-
ляют определить абсолютную разницу в возрасте 
двух соответствующих горизонтов. В табл. 2 по ка-
зано, как из уравнения датирования (2) получается 
искомый результат. Он может быть записан как
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Для образца с о. Бол. Ляховский (см. табл. 1) 
непосредственный едомный (опорный) образец, 
соответствующий верхнему уровню датируемого 
интервала, отсутствует. Однако, учитывая сход-
ство радиоуглеродных датировок, для него также 
было использовано среднее значение изотопного 
отношения образцов 2/01 и 3/01а, а именно:
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Полученные значения возраста совпадают 
статистически в пределах одного доверительного 
интервала. При этом точное определение абсо-
лютного возраста нижней границы интервала тре-
бует знания возраста молодого (опорного) образца, 
а неопределенность результата полностью объяс-
няется статистической погрешностью измерений.

Образование 36Cl в многолетнемерзлых от-
ложениях in situ. Концентрация 36Cl в много-
летнемерзлых отложениях формируется как за 
счет поступления из атмосферы, так и под дейст-
вием фонового образования в самой мерзлоте (in 
situ) за время залегания. Образование 36Cl in situ 
происходит под действием проникающего ком-
понента каскада частиц, рождаемого космическими 
лучами высоких энергий в атмосфере, и под дей-
ствием нейтронов от спонтанного распада ядер 
семейств урана и тория, содержащихся в осадках. 

В обоих случаях конечной ядерной реакцией об-
разования 36Cl является захват тепловых ней тро-
нов на 35Cl:

 17
35

17
36Cl .+ →n Cl

При распаде ядер семейств урана и тория 
испускаются непосредственно нейтроны, которые 
затем тормозятся в окружающем веществе с про-
теканием различных реакций. Механизм же об-
разования нейтронов под действием космических 
лучей и их взаимодействие с окружающим ве-
ществом более сложны. В каскаде вторичных 
частиц, рожденных в атмосфере, можно выделить 
три существенных для образования in situ ком-
понента. Первый – это вторичные каскадные ней-
троны, замедляющиеся до тепловых энергий при 
прохождении сквозь толщу мерзлоты. Второй и 
третий компоненты – это быстрые и медленные 
отрицательные мюоны, взаимодействие которых с 
веществом мерзлоты рождает нейтроны. Вслед-
ствие временной и пространственной зависимости 
потоков и спектров вторичных частиц, скорость 
образования in situ также зависит от данных 
факторов [Desilets, Zreda, 2003]. При этом наиболее 
важными являются зависимости от широты и вы-
соты над уровнем моря.

Если воспользоваться для расчета скорости 
образования 36Cl в мерзлых породах на заданной 
глубине P36(h) результатами работы [Heisinger 
et al., 2002a,b], то содержание 36Cl, образованного 
in situ за период залегания образца в мерзлоте, 
выражается как

 
N h P h t t dtin situ

h

36Cl
 ( ) ( )exp ,= − ( )∫ 36 36

0

ε λ
ε

 
(3)

где ε – скорость осадконакопления, г/(см2⋅год);
λ36 – постоянная распада 36Cl, равная 2,3⋅10–6 год–1; 
h – глубина залегания, г/см2, связанная с линейной 
глубиной H, см, через плотность вышележащих 
мерзлых слоев ρ(l ) соотношением:

 
h l dl

H

= ∫ ρ( ) .
0  

(4)

Таблица 2.  Определение абсолютной разницы
 возраста образцов вечной мерзлоты

Образцы NClz36

ClN
,  10–13 ат./ат. Время, тыс. лет

Мыс Святой Нос

2/01, 3/01а 2,9 ± 0,5
460 ± 140

4/01, 3/01b 1,00 ± 0,14

Остров Большой Ляховский

5 (МБЛ-2004) 1,25 ± 0,05 390 ± 140
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Если относительная концентрация исполь-
зуемого для датирования изотопа экспоненциально 
убывает с глубиной вследствие его распада после 
фиксации в мерзлоте, то концентрация изотопа, 
образованного in situ, ведет себя сложнее (рис. 7). 
В общем случае она может возрастать с глубиной, 
и ее естественным пределом является равновесная 
величина, при которой распад уравновешен об-
разованием.

Для определения in situ концентрации 36Cl в 
образце необходимо знать скорость осадко на коп-
ления вышележащих отложений. Она может быть 
получена из независимых геологических данных 
или как средняя для данной глубины залегания 
величина. В этом случае потребуется оценка воз-
раста образца. Представляется, что в нулевом при-

ближении его можно определить по степени 
уменьшения относительной концентрации 36Cl в 
данном образце без поправки на in situ. Затем, зная 
скорость образования, вычислить in situ кон цен-
трацию 36Cl и уточнить возраст. 

Оценка поправок к возрасту при учете in situ 
образования 36Cl в исследованных образцах про-
водилась при помощи стандартного программного 
пакета символьной математики на основе мате-
матической модели [Heisinger et al., 2002a,b]. При 
этом считалось, что вышележащие отложения на-
капливались равномерно со временем. Измеренная 
льдистость вышележащих отложений и самого 
образца была усреднена и равнялась 50 %. В рас-
чете был использован средний для мерзлых пород 
региона атомарный состав сухого остатка. Усред-
ненная измеренная плотность мерзлых отложений 
равна 1,5 г/см3. Результаты расчетов приведены в 
табл. 3. По радиоуглеродным данным возраст об-
разцов 2/01 и 3/01а лежит в интервале 17–
50 тыс. лет. Можно предположить, что для ти-
пичных мерзлых толщ позднеплейстоценового 
возраста поправка на in situ образование будет 
незначительной. Действительно (см. табл. 3), рас-
считанная концентрация образованного непо-
средственно в мерзлоте 36Cl для этих двух образцов 
составляет не более 7 % от измеренной величины, 
что гораздо меньше ее относительной погрешности. 

Усредненное соотношение 
N

N
Cl

Cl

−36  с учетом in situ 

образования для образцов 2/01 и 3/01а ис поль-
зовалось как опорная величина для определения 
возраста более древних образцов. 

Как видно из табл. 3, для плейстоценовых 
образцов рассчитанная in situ концентрация мо-
жет составлять значительную долю измеренной 
величины; для образцов 3/01b и 5(МБЛ-2004) она 
достигает 28 и 12 % соответственно, что по ка зы-

Таблица 3. Оценочный вклад образованного in situ 36Cl

Образцы Средняя глубина 
залегания*, г/см2

Скорость 
осадконакопления, 

10–3 г/(год ⋅ см2)

Измеренная 
концентрация 36Cl
в образце, 104 ат./г

Возраст без 
поправки на

in situ, тыс. лет

Концентрация 36Cl, 
образованного in situ, 

104 ат./г

Мыс Святой Нос

2/01 580 19 3,1 ± 0,8 30 0,22

3/01а 710 24 3,9 ± 0,8 30 0,16

4/01 1220 2,5 9,7 ± 2,1 480 5,10

3/01b 3090 5,4 4,0 ± 0,8 570 1,10

Остров Большой Ляховский

5 (МБЛ-2004) 5250 13 1,7 ± 0,2 420 0,20

* Вычисляется по формуле (4) и соответствует интегральной плотности вещества, отделяющего образец от 
поверхности до глубины залегания. 

Рис. 7. Сравнение концентраций 36Cl в вечной 
мерзлоте:
1 – концентрация, принесенная из атмосферы; 2 – кон-
центрация, образованная in situ. 
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ДАТИРОВАНИЕ МНОГОЛЕТНЕМЕРЗЛЫХ ПОРОД С ПОМОЩЬЮ КОСМОГЕННЫХ РАДИОНУКЛИДОВ

вает необходимость учета in situ концентраций 
36Cl для плейстоценовых и более древних об-
разцов. С учетом поправок пересчет возраста 
образцов 3/01b и 5(МБЛ-2004) дает 710 и 
480 тыс. лет соответственно. Подчеркнем, что по-
лученные значения возраста являются мак си  маль-
ной границей и пока не претендуют на точность. 
Максимальная доля образованной в мерзлой 
толще радиоактивности, составляющая более 
50 %, вычислена для образца 4/01 и, возможно, не 
соответствует действительности из-за исполь-
зования усредненных данных. Наиболее важными 
геологическими параметрами, влияющими на 
результаты расчета in situ образования радио-
нуклидов, являются скорость осадконакопления 
вышележащих отложений, льдистость и плотность 
мерзлых осадков, содержание стабильного хлора в 
образце и атомарный состав сухого остатка.

Анализируя результаты in situ поправок, 
можно заключить, что для молодых ММП, от-
носящихся к позднему плейстоцену, in situ кон-
центрации 36Cl незначительны, и данные породы 
могут быть использованы как опорные для да-
тирования более древних в рамках временной 
шкалы метода. При датировании средне плей сто-
ценовых и более древних ММП учет in situ кон-
центраций 36Cl необходим, причем можно ут вер-
ждать, что чем древнее образец, тем больше может 
быть поправка. Поскольку расчет in situ кон цент-
раций 36Cl опирается на геологические данные, 
отмеченные выше, точность определения возраста 
образца породы косвенно зависит от них.

Предел датирования многолетнемерзлых 
пород по 36Cl/Cl. Для оценки предела датирования 
примем поверхностную концентрацию привне-
сенного 36Cl равной NCl-36(λ ≈ 60°) = 1,0⋅104 ат./г, 
исходя из средней скорости образования кос-
могенного хлора на данной широте [Masarik, Beer, 
1999] и среднего количества осадков для Северо-
Восточной Сибири. Будем использовать среднюю 
скорость осаждения ε ≈ 10–3 г/(см2⋅год) и массовую 
долю стабильного хлора в воде, вытаянной из 
образца мерзлоты, mCl = 5⋅10–6, т. е. предполагаем, 
что весь привнесенный хлор растворен в воде. На 
рис. 7 представлены модельные зависимости для 
концентраций атмосферного и образованного in 
situ 36Cl от глубины залегания. Видно, что при 
определенных глубине и возрасте образца фоновое 
для датирования содержание 36Cl сравнивается с 
используемым для датирования атмосферным 
содержанием. Точку пересечения кривых, со-
ответствующую глубине 2000 г/см2 и возрасту 
2 млн лет, назовем теоретическим пределом да ти-
рования метода. Отметим, что он превышает дости-
жимый при современной экспериментальной точ-
ности практический предел. Поскольку расчет 
теоретического предельного возраста, как и расчет 

поправки на in situ образование, опирается на 
исходные геологические данные, конкретное зна-
чение предела может отличаться от априорной 
оценки. Так, пределы датирования, рассчитан-
ные на основе данных по образцам 3/01b и 
5(МБЛ-2004), равны 1,4 и 2,7 млн лет соот-
ветственно.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В результате проведенных исследований 
получены следующие результаты.

1. Сформулированы физические и геоло ги-
ческие основания определения возраста син крио-
генных жильных льдов в многолетнемерзлых 
породах по систематике относительной концент-
рации космогенного радионуклида 36Cl в составе 
содержащегося во льду хлора Cl.

2. Выполнены измерения абсолютной кон-
цент рации хлора NCl и относительной кон цент-

рации хлора-36 
N

N
Cl

Cl

−⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟36

 
в пяти образцах жиль-

ного льда из разреза м. Святой Нос и обнажения 
о. Бол. Ляховский.

3. Выполнены оценки возраста образцов 
среднеплейстоценовых жильных льдов, соста в-
ляющие (460 ± 140) и (390 ± 140) тыс. лет, что 
качественно согласуется с исходными геоло ги-
ческими данными.

4. Проведены расчеты предположительной 
скорости образования 36Cl непосредственно во 
льду в процессе залегания и, соответственно, 
теоретического предельного возраста датирования 
(2 млн лет). 

Полученные результаты позволяют рассчи-
тывать, что последующие более представительные 
по числу образцов измерения сделают пред ло-
женный метод датирования удобным и надежным 
инструментом для мерзлотоведов [Gilichinsky et 
al., 2007]. 

Работа выполнена при поддержке INTAS 
(грант № 05-1000008-8133) и РФФИ (гранты 
№ 04-05-64226, 07-05-00953). 

Литература

Архангелов А.А. Подземное оледенение севера Ко -
лымской низменности в позднем кайнозое // Проблемы 
крио литологии. М., Изд-во Моск. ун-та, 1977, вып. VI,
c. 26–57.
Архангелов А.А., Михалев Д.В., Николаев В.И. Ранние 
стадии формирования вечной мерзлоты на севере Якутии 
и реликты подземного оледенения // Развитие вечной 
мерзлоты и перигляциальных зон Северной Евразии и 
условия расселения древнего человека. М., Ин-т географии 
РАН, 1996, с. 102–110.
Достовалов Б.Н., Кудрявцев В.А. Общее мерзлотоведение. 
М., Изд-во Моск. ун-та, 1967, 403 с.



14

А.В. БЛИНОВ И ДР.

Ермолаев М.М. Геологический и геоморфологический очерк 
острова Большого Ляховского // Тр. СОПС АН СССР. Сер. 
якут. М.; Л., 1932, вып. 7, с. 223–228.
Иванов О.А. Стpатигpафия и коppеляция неогеновых и 
четвеpтичных отложений субаpктических pавнин Восточной 
Якутии // Проблемы изучения четвертичного периода. М., 
Наука, 1972, с. 202–210.
Каплина T.Н. История мерзлых толщ Северной Якутии в 
позднем кайнозое // История развития многолетнемерзлых 
пород Евразии. М., Наука, 1981, с. 153–181.
Конищев В.Н. Возраст подземных льдов Яно-Индигирской 
низменности // Проблемы криолитологии. М., Изд-во Моск. 
ун-та, 1974, вып. 4, с. 110–114.
Конищев В.Н., Колесников С.Ф. Особенности строения 
и состава позднекайнозойских отложений в обнажении 
Ойягосский яр // Проблемы криолитологии. М., Изд-во 
Моск. ун-та, 1981, вып. IX, с. 107–117.
Куницкий В.В. Ледовый комплекс острова Б. Ляхов ский // 
Проблемы геокриологии. Якутск, ИМЗ СО РАН, 1998, 
с. 60–72.
Никольский П.А., Басилян А.Э. Мыс Святой Нос – опор-
ный разрез четвертичных отложений Яно-Индигирской 
низменности // Естественная история Российской Вос-
точной Арктики в плейстоцене и голоцене. М., ГЕОС, 2004, 
с. 5–13.
Никольский П.А., Басилян А.Э., Симакова А.Н. Новые 
данные по стратиграфии верхнекайнозойских отложе -
ний в районе мыса Святой Нос // Ландшафтно-климати-
ческие изменения, животный мир и человек в позднем 
плейстоцене и голоцене. М., Ин-т географии РАН, 1999, 
с. 51–60.
Основы геокриологии (мерзлотоведения). Ч. 1 / Под ред. 
П.Ф. Швецова, Б.Н. Достовалова. М., Изд-во АН СССР, 
1959, 459 с.
Пирумова Л.Г. Диатомеи в четвертичных отложениях се-
вера Яно-Индигирской низменности и острова Большого 
Ляховского // Ископаемые диатомовые водоросли СССР. 
М., Наука, 1968, с. 80–83.
Попов А.И. Особенности литогенеза аллювиальных равнин 
в условиях сурового климата // Изв. АН СССР. Сер. геогр., 
1953, № 2, с. 50–72.
Романовский Н.Н. Новые данные о строении четвертич -
ных отложений о. Б. Ляховский (Новосибирские о-
ва) // Науч. докл. высш. шк. Сер. геол., геогр., 1958, № 2,
с. 243–248.
Романовский Н.Н. Формирование полигонально-жильных 
структур. Новосибирск, Наука, 1977, 213 с.
Сулержицкий Л.Д., Романенко Ф.А. Возраст и рас се-
ление “мамонтовой” фауны азиатского Заполярья (по 
радиоуглеродным данным) // Криосфера Земли, 1997, т. I, 
№ 4, с. 12–19.
Шер А.В. Млекопитающие и стратиграфия плейстоцена 
Крайнего Северо-Востока СССР и Северной Америки. М., 
Наука, 1971, 310 с.
Шер А.В. Возраст четвертичных отложений Яно-Колымской 
низменности и ее горного обрамления // Докл. АН СССР, 
1984, № 3, с. 708–713.
Шер А.В., Плахт И.Р. Радиоуглеродное датирование и 
проблемы стратиграфии плейстоцена низменностей северо-
востока СССР // Изв. АН СССР. Сер. геол., 1988, № 8, 
с. 17–31.

Andreev A.A., Grosse G., Schirrmeister L. et al. Late Saalian 
and Eemian Palaeoenvironmental History of the Bol’shoy Lyak-
hovsky Island (Laptev Sea region, Arctic Siberia) // Boreas, 
2004, No. 33, р. 319–348.
Baumgartner S., Beer J., Suter M. et al. Chlorine-36 fallout in 
the Summit, Greenland Ice Core Project ice core // J. Geophys. 
Res., 1996, No. 102(C12), р. 26659–26662.
Bentley H.W., Philips F.M., Davis S.N. et al. Chlorine-36 dat-
ing of very old groundwater. The Great Artesian Basin, Austra-
lia // Water Resour. Res., 1986, No. 22, р. 1991–2001.
Blanchard D. The oceanic production of atmospheric sea salt // 
J. Geophys. Res., 1985, No. 90, р. 961–963.
Blinov A., Massonet S., Sachsenhauser H. et al. An excess of 
36Cl in modern atmospheric precipitation // Nucl. Instrum. and 
Meth. in Phys. Res., 2000, vol. B172, iss. 1–4, р. 537–544.
Desilets D., Zreda M. Spatial and temporal distribution of 
secondary cosmic-ray nucleon intensities and applications to 
in situ cosmogenic dating // Earth Planet. Sci. Lett., 2003, 
No. 206, р. 21–42.
Elmore D., Conard N.J., Peter W. et al. 36Cl and 10Be profiles 
in Greenland ice: Dating and production rate variations // Nucl. 
Instrum. and Meth. in Phys. Res., 1987, vol. B29, p. 207–210.
Fröhlich K., Ivanovich M., Hendry M.J. et al. Application 
of isotopic methods to dating of very old groundwaters: Milk 
River aquifer, Alberta, Canada // Appl. Geochem., 1991, No. 6, 
р. 465–472.
Gilichinsky D., Nolte E., Basilyan A. et al. Dating of synge-
netic ice wedges in permafrost with 36Cl // Quatern. Sci. Rev., 
2007, No. 26, р. 1547–1556.
Heisinger B., Lal D., Jull A.J.T. et al. Production of the se-
lected cosmogenic radionuclides by muons: 1. Fast muons // 
Earth and Planet. Sci. Lett., 2002a, No. 200, р. 345–355.
Heisinger B., Lal D., Jull A.J.T. et al. Production of the se-
lected cosmogenic radionuclides by muons; 2. Capture of nega-
tive muons // Ibid., 2002b, р. 357–369.
Huggle D., Blinov A., Stan-Sion C. et al. Production of cos-
mogenic 36Cl on atmospheric argon // Planet. and Space Sci., 
1996, No. 2, р. 147–151.
Kubik P.W., Korschinek G., Nolte E. Accelerator mass spec-
trometry with completely stripped 36Cl ions at the Munich 
postaccelerator // Nucl. Instrum. and Meth. in Phys. Res., 1984, 
vol. B1, р. 51–59.
Kuznetsova L.P. Atmospheric moisture content and transfer 
over the territory of the former USSR // Res. Report of IHAS, 
1998, No. 4, р. 145–151.
Lal D., Peters B. Cosmic ray produced radioactivity on 
the Earth // Handbuch der Physik, 1967, vol. 46, No. 2, 
р. 551–612.
Mackay J.R., Rampton V.N., Fyles J.G. Relic Pleistocene 
permafrost, Western Arctic, Canada // Science, 1972, vol. 176, 
No. 4041, р. 1321–1323.
Masarik J., Beer J. Simulation of particle fluxes and cosmogenic 
nuclide production in the Earth’s atmosphere // J. Geophys. 
Res., 1999, vol. 104, No. 12, р. 12099–12111.
Meyer H. Late Quaternary climate history of Northern Si-
beria – evidence from ground ice-dissertation // Rep. Polar 
Marine Res., 2003, No. 461, р. 111.
Meyer H., Siegert Ch., Derevyagin L. et al. Paleoclimate 
reconstruction on Big Lyakhovsky Island, North Siberia – hyd-
rogen and oxygen isotopes in ice wedges // Permafrost and 
Periglacial Processes, 2002, No. 13, р. 91–103.



15

ДАТИРОВАНИЕ МНОГОЛЕТНЕМЕРЗЛЫХ ПОРОД С ПОМОЩЬЮ КОСМОГЕННЫХ РАДИОНУКЛИДОВ

Moorman B.J., Michel F.A., Wilson A. 14C dating of trapped 
gases in massive ground ice, Western Canadian Arctic // Perma-
frost and Periglacial Processes, 1996, No. 7, р. 257–266.
Murton J.B., French H.M., Lamothe M. Late Wisconsinan 
erosion and eolian deposition, Summer Island area, Pleistocene 
Mackenzie Delta, Northwest Territories: optical dating and 
implications for glacial chronology // Can. J. Earth Sci., 1997, 
No. 34, р. 190–199.
Nagaoka D. Properties of Ice Complex deposits in eas -
tern Siberia // Proc. of the Second Symp. on the Joint Sibe-
rian Permafrost Studies between Japan and Russia in 1993  / Ed. 
by G. Inoue.  Japan, Hokkaido Univ., Isebu, 1994, р. 14–18.
Nagaoka D., Saljo K., Fukuda M. Sedimental environment of 
the Yedoma in high Arctic eastern Siberia // Proc. of the Third 
Symp. on the Joint Siberian Permafrost Studies between Japan 
and Russia in 1994 / Ed. by K. Takahashi, A. Osawa, Y. Kanaza-
wa. Japan, Hokkaido Univ., Tsukuba, 1995, р. 8–13.
Nolte E., Krauthan P., Korschinek G. et al. Measurements 
and interpretations of 36Cl in groundwater, Milk River aquifer, 
Alberta, Canada // Appl. Geochem., 1991, No. 6, р. 435–445.
Pewe T.L., Berger G.W., Westgate J.A. et al. Eva Interglacia-
tion Forest Bed, unglaciated east-central Alaska: global warm-
ing 125,000 years ago. N.Y., 1997. (Spec. Pap. / Geol. Soc. of 
America; No. 319).

Philips F.M., Bentley H.W., Davis S.N. et al. Chlorine-36 
dating of very old groundwater 2. Milk River aquifer, Alberta, 
Canada // Water Resour. Res., 1986, No. 22, р. 2003–2016.
Rempel A.W., Waddington E.D., Wettlaufer J.C., Wor-
ster M.G. Possible displacement of the climate signal in acient 
ice by premelting and anomalous diffusion // Nature, 2001, 
No. 41, р. 568–571.
Romanovskii N.N., Hubberten H.-W., Gavrilov A.V. et al. 
Permafrost of the east Siberian Arctic shelf and coastal low-
lands // Quatern. Sci. Rev., 2004, No. 23, р. 1359–1369.
Schirrmeister L., Oezen D., Geyh M.A. 230Th/U dating of 
frozen peat, Bol’shoy Lyakhovsky Island (North Siberia) // 
Quatern. Res., 2002, No. 57, р. 253–258.
Sher A.V., Kuzmina S.A., Kuznetsova T.V., Sulerzhitsky L.D. 
New insights into the Weichselian environment and climate of 
the Eastern-Siberian Artic, derived from fossil insects, plants, 
and mammals // Quatern. Sci. Rev., 2005, vol. 24, No. 5–6, 
р. 533–569.
Sudgen D.E., Marchant D.R., Potter N. et al. Preservation of 
Miocene glacier ice in East Antarctica // Nature, 1995, No. 376, 
р. 412–414.
Vasil’chuk Yu.K., van der Plicht J., Jungner H. et al. First 
direct dating of Late Pleistocene ice-wedges by AMS // Earth 
and Planet. Sсi. Lett., 2000, vol. 179, No. 2, р. 237–242.

Поступила в редакцию
15 июля 2008 г.




