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РАЗВИТИЯ И ИСПОЛЬЗОВАНИЕ В АРХЕОЛОГИИ1 
Изложены базовые принципы радиоуглеродного датирования. Рассмотрены история развития 

метода и современное состояние. Обсуждаются сложности, возникающие при радиоуглеродном дати-
ровании, и подходы, позволяющие корректно представлять полученные результаты. Описана проце-
дура калибровки радиоуглеродных данных и введения поправки на изотопное фракционирование. Осве-
щена проблема эффекта морского и пресноводного резервуара при датировании археологических объ-
ектов. Даны подробные рекомендации для отбора образцов при радиоуглеродном датировании. Пока-
заны особенности датирования и интерпретации полученных данных для основных углеродосодержа-
щих материалов, применяющихся при датировании археологических объектов.   
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Введение 
Радиоуглеродный анализ, бесспорно, занимает ведущее место среди инструментальных 

методов датирования, используемых в палеогеографии и археологии. Разрешающая способ-
ность метода составляет около 70 000 лет [Taylor, Southon, 2007], однако на практике, для ру-
тинных исследованиях возраста, предел измерений в настоящее время — 50 000–55 000 лет. 
Метод был разработан группой американских ученых во главе с У. Либби [Libby, 1952]. В 1960 г. 
за это открытие ему была вручена Нобелевская премия по химии. Внедрение в практику архео-
логии радиоуглеродного датирования произвело настоящую революцию в мышлении исследо-
вателей, которая продолжается до сих пор [Renfrew, 1999]. «Правильные» и «неправильные» 
радиоуглеродные даты и возможность их применения при построении археологических хроно-
логий обсуждаются на всех конференциях, где речь заходит о времени существования культур 
и отдельных памятников археологии. Несомненным преимуществом радиоуглеродного метода 
является независимость физических измерений времени от любых экспертных исторических и 
археологических оценок.  

 
Принцип радиоуглеродного датирования 
В природе углерод встречается в трех видах (называемых изотопами) с разными массами — 

12, 13, 14. Изотопы с массами 12, 13 являются стабильными. Изотоп с массой 14 — радиоак-
тивный и имеет период полураспада, равный 5730±40 лет [Godwin, 1962]. Образование радио-
углерода (радиоактивного изотопа углерода — 14С) в атмосфере Земли происходит под дейст-
вием космических лучей из атомов азота. Окисляясь до 14СО2, он участвует в глобальном угле-
родном цикле как компонент СО2. Благодаря фотосинтезу молекулы 14СО2 попадают в ткань 
растений. В растущих зеленых растениях уровень 14С остается достаточно стабильным из-за 
его непрерывного поступления из атмосферы и постоянного распада. Обмен радиоуглерода с 
окружающей средой прекращается после смерти объекта (или выхода его из обменных процес-
сов — например, погребение почв или седиментов искусственнымии/или естественными насы-
пями), после чего 14С подвергается радиоактивному распаду — активность 14С (количество) в 
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таком образце уменьшается по закону радиоактивного распада. Таким образом, возраст иссле-
дуемого объекта, содержащего углерод, может быть определен путем измерения количества 
оставшегося 14С в образце с учетом известной активности живого образца. 

 
Основные допущения метода 
В радиоуглеродном датировании принимается, что содержание 14С в природе сегодня та-

кое же, как и в прошлом (в то время, когда существовал древний человек), т.е. что оно постоян-
но во времени, не зависит от географического положения и каких-либо других факторов. Одна-
ко уже на заре радиоуглеродного метода было замечено некоторое несоответствие полученных 
радиоуглеродных дат известным археологическим датам, например, артефактов египетского 
Древнего царства [Libby, 1952)]. Более поздними исследованиями было показано, что, посколь-
ку радиоуглерод образуется в земной атмосфере под действием космических лучей, интенсив-
ность которых меняется во времени, существуют вариации содержания 14С в обменном резер-
вуаре Земли (рис. 1) и радиоуглеродный возраст датируемого материала может оказаться не 
эквивалентным календарному возрасту.  

 

 
 

Рис. 1. Вариации содержания радиоуглерода в атмосфере по кольцам деревьев за последние 400 лет  
(по: [Stuiver et al., 1993]). 

 
Естественный уровень концентрации 14С в атмосфере был нарушен и в результате антро-

погенного воздействия. Со второй половины прошлого века имеет место понижение уровня за 
счет сжигания ископаемого топлива, не содержащего 14С (т.е. содержание 14С в атмосфере и 
соответственно во всех организмах как бы разбавляется),— эффект Зюсса; с конца 1950-х гг. 
началось резкое увеличение уровня 14С в земной атмосфере в результате наземных испытаний 
атомного оружия (рис. 2).  

Из вышесказанного очевидно, что необходима процедура, которая переводит полученный 
радиоуглеродный возраст в календарный (или астрономический). Такой процедурой стала ка-
либровка радиоуглеродных данных, основанная на использовании образцов, параллельно про-
датированных радиоуглеродным и другим независимым методом. Последний должен быть ре-
альным методом абсолютного датирования. Таким является дендрохронологический метод. В 
настоящее время калибровочная кривая, основанная на дендрохронологических данных, укла-
дывается в хронологический отрезок 13 900 лет [Reimer et al., 2013]. Часть калибровочной кри-
вой, составленная на основе анализа древесины, достоверна для образцов наземного и атмо-
сферного происхождения. Для радиоуглеродной временной шкалы за пределами возможностей 
дендрохронологии калибровочные кривые были построены на основе датирования по урано-
вым рядам (с использованием изотопов урана) и по содержанию радиоуглерода в образцах 
морского происхождения — кораллов и раковин фораминифер.  
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Рис. 2. Изменение концентрации радиоуглерода в атмосфере в результате испытаний атомного оружия 
(по: [Hua Quan et al., 2013]). 

 
Калибровочная кривая Intcal09 — первая калибровочная кривая, которая охватывает диапа-

зон измеряемого радиоуглеродного возраста до 50 000 лет. Часть кривой за пределами дендро-
хронологии является морской и корректируется с учетом резервуарного эффекта (см. далее). В 
настоящее время опубликована калибровочная кривая, созданная на основе датирования образ-
цов наземного происхождения — слоистых глин из оз. Сугетцу, Япония [Bronk Ramsey, 2012]. Эти 
данные использованы при построении последней обновленной калибровочной кривой Intcal13 
[Reimer et al., 2013], используемой при калибровке радиоуглеродных данных. Калибровка радио-
углеродных данных — стандартная процедура; при публикации дат необходимо указывать, ка-
либрованные они или нет. Необходимо понимать, что при оперировании в интерпретациях ка-
лендарными интервалами (т.е. реальным временем) следует использовать только калиброван-
ные данные. Калибровка полученных дат проводится с помощью специальных программ, которые 
находятся в открытом доступе в Интернете. Наиболее распространенные калибровочные про-
граммы: CALIB — Университет Белфаста (http://calib.qub.ac.uk/calib/), OxCal — Оксфордский уни-
верситет (https://c14.arch.ox.ac.uk/login/login.php?Location=/oxcal/OxCal.html), CalPal — Университет 
Келна (http://www.calpal-online.de). Все эти программы используют одни и те же калибровочные кри-
вые, которые разрабатываются совместно всем радиоуглеродным сообществом. Отличаются эти 
программы только интерфейсом, набором статистических и графических возможностей. 

Еще один фактор осложняющий радиоуглеродное датирование,— эффект изотопного 
фракционирования. Фракционирование — процессы, изменяющие массу изотопов и их относи-
тельное содержание в образце. Радиоуглеродное датирование предполагает измерение в об-
разцах концентрации радиоактивного изотопа 14С. Но за счет изотопного фракционирования в 
природе и/или в лаборатории содержание 14С в исследуемом образце может меняться. Как уже 
говорилось, кроме радиоактивного изотопа, углерод встречается в виде двух стабильных изо-
топов 12С и 13С, различающихся по массе и имеющих среднее относительное содержание 98,9 и 
1,1 % соответственно. Химические реакции и процессы в живых организмах идут с разными 
скоростями, что нарушает естественное соотношение изотопов, т.е. происходит фракциониро-
вание. Это может быть вызвано биологическими (например, фотосинтез или потребление пи-
щи), химическими (например, химические реакции), физическими (испарение) или техническими 
(при измерениях) причинами. Содержание стабильных изотопов можно измерить в образце с 
помощью изотопных масс-спектрометров. Относительное содержание изотопа 13С (соотноше-
ние 13С/12С в образце к их отношению в стандарте) выражается величиной δ («дельта») и изме-
ряется в промилле (‰). 

Фракционирование лучше всего продемонстрировать на примере процесса фотосинтеза в 
растениях. Атмосферный СО2 имеет значение δ13С около -7 ‰. При поступлении CO2 в процес-
се фотосинтеза растения усваивают преимущественно более легкий изотоп 12С, и изотопный 
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состав углерода в растениях оказывается легче, чем в атмосфере, т.е. соотношение изотопов 
13С/12С в растениях меньше, чем в атмосфере. Для растений группы С3, представляющих 95 % 
биомассы Земли, δ13С составляет около -25 ‰. Растения группы С4 (растения преимуществен-
но аридных условий) имеют среднюю величину δ13С = -12,6 ‰. При этом наблюдается соответ-
ственно и уменьшение содержания еще более тяжелого изотопа 14С. Так как разница в массе 
между 12С и 13С составляет одну единицу, а между 12С и 14С — две единицы, то фракциониро-
вание 14С относительно 12С примерно в два раза больше, чем 13С относительно 12С. Исходя из 
этого δ14С = 2 δ13С.  

Таким образом, содержание 14С в образце (которое мы измеряем для определения возрас-
та) зависит как от возраста образца (количество 14С уменьшается во времени по закону радио-
активного распада), так и от эффекта фракционирования, а содержание стабильного изотопа 
13С зависит только от фракционирования, так как он не подвержен радиоактивному распаду и 
его концентрация в образце остается неизменной. Из-за изотопного фракционирования радио-
углеродный возраст образцов с одним и тем же календарным возрастом, но с различными зна-
чениями δ13С будет отличаться, поэтому вводится поправка на изотопное фракционирование. 
Для этого необходимо в датируемом образце измерить δ13С. Стандартная величина фракцио-
нирования для 14С, по которой рассчитывается радиоуглеродная дата, определяется исходя из 
значения -25 ‰. В соответствии с международными соглашениями (смотри далее) если вели-
чина δ13С в образце отличается от -25 ‰, необходимо вводить в дату поправку на изотопное 
фракционирование. Разница в 1 ‰ дает разницу в радиоуглеродном возрасте около 16 радио-
углеродных лет. Например, для растений группы С4 с δ13С = -12,6 ‰ разница в 12,4 ‰ дает 
разницу в радиоуглеродном возрасте 198 лет (12,4 ‰×16 = 198), если не вводить поправку на 
изотопное фракционирование. С увеличением δ13С в образце по сравнению с -25 ‰ радиоугле-
родный возраст уменьшается, т.е. происходит омоложение. 

Следует помнить, что все даты, полученные с помощью ускорительной масс-спектрометрии 
(AMS), уже имеют поправку на изотопное фракционирование, так как ускорительные масс-
спектрометры могут одновременно измерять в одном образце 12С, 13С и 14С. Даты, полученные 
в радиометрических лабораториях, рассчитаны исходя из стандартного значения δ13С = -25 ‰ 
(это компонент конвенциального радиоуглеродного возраста), для введения поправки на изо-
топное фракционирование необходимо осуществлять дополнительные измерения соотношения 
12С/13С в образце на масс-спектрометре и вводить поправку при расчете даты или калибровке 
радиоуглеродных данных. При подаче материла необходимо отмечать, что дата имеет поправ-
ку на изотопное фракционирование. Таким образом, если мы сравниваем дату, полученную в 
AMS лаборатории, с датой, полученной в радиометрической лаборатории (если, например, речь 
идет об образцах из одного археологического контекста и одного углеродосодержащего мате-
риала), то для корректного сравнения нужно знать, была ли введена в радиометрическую дату 
поправка на изотопное фракционирование. 

Для того чтобы избежать разночтений в представлении радиоуглеродных данных, сущест-
вуют международные соглашения, на которых базируется радиоуглеродное датирование, кото-
рые до сих пор принимают все радиоуглеродные лаборатории мира [Mook, Streurman, 1983]:  

1. Предполагается, что вещество, подлежащее датированию, находилось в изотопном 
равновесии с СО2 современной ему атмосферы. 

2. Концентрация 14С в атмосфере постоянна. 
3. Используется оригинальный («Либби») период полураспада, соответствующий 5568 го-

дам. 
4. Поправка на изотопное фракционирование вводится путем измерения δ13С образца и 

приводится к стандартному значению -25 ‰.  
5. Даты отсчитываются от 1950 г. н.э., что выражается отметкой ВР — в годах от настоя-

щего времени (лет назад). 
6. Концентрация 14С в атмосфере в 1950 г. определяется относительно первичного стан-

дарта (щавелевой кислоты). 
Возраст образца, рассчитанный таким образом, называется конвенциальный (договорной) 

14С-возраст и выражается в годах от настоящего времени — лет назад, ВP (отсчитанных назад 
от 1950 г.). 

Несколько пояснений к соглашениям. Изначально У. Либби был определен период полу-
распада радиоуглерода 5568, позднее он был уточнен — 5730±40 лет [Godwin, 1962]. Тем не 
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менее при расчете радиоуглеродного возраста используется «период полураспада Либби». Та-
кое соглашение было принято, чтобы избежать путаницы и сохранить возможность сравнения 
новых измерений 14С возраста с полученными ранее данными. Разница между реальным пе-
риодом полураспада и периодом полураспада Либби составляет 3 % и учитывается при калиб-
ровке радиоуглеродных данных калибровочной программой.14С возраст обозначается ВР (be-
fore present), что означает — столько-то лет назад, но дата отсчитывается не от сегодняшнего 
дня, а от 1950 г. Это тоже может легко создать путаницу, поэтому важно использовать отметку 
BP только в оговоренном смысле (от 1950 г.). Для нас, жителей XXI в., уже не очень удобно от-
считывать даты от 1950 г., и, возможно, в ближайшем будущем радиоуглеродное сообщество 
пересмотрит форму представления данных. 

 
Резевуарный эффект 
Все приведенные выше соглашения относятся к материалам наземного происхождения, ко-

торые находятся в равновесии с атмосферным 14СО2. Однако существуют экосистемы, в кото-
рых такое равновесие отсутствует. В таких экосистемах может наблюдаться резервуарный эф-
фект — непредвиденный возраст датируемых материалов, вызванный отсутствием равновесия 
с атмосферным 14СО2. В настоящее время выделяют два основных резервуарных эффекта: 
морской и пресноводный (речной/озерный). В океанической воде за счет разных скоростей об-
мена углеродом между атмосферой и глубинными и поверхностными слоями воды активность 
14С на глубине значительно ниже. В результате подъема воды с глубины поверхностный слой 
воды имеет активность значительно ниже, чем она могла быть, если бы существовало равнове-
сие СО2 с атмосферой (на 5 %) [Lanting, van der Plicht, 1998]. Такая разница в 5 % эквивалентна 
400 14С годам. Значение поправки на резервуарный эффект для морских образцов в 400 лет оп-
ределено разницей датировок синхронных водных и наземных образцов и является поправкой 
на морской резервуарный эффект. В первоначальных исследованиях при датировании образ-
цов морского происхождения (кости морских млекопитающих, рыбы, раковины, морские расте-
ния и т.п.) от радиоуглеродной даты отнимали 400 лет и получали, как считалось, реальную 
дату образца [Berger et al., 1966; Lanting, van der Plicht, 1998]. Однако детальные исследования 
показали, что существуют региональные тренды и, как следствие, дополнительные региональ-
ные поправки [Olsen et al., 2013]. База данных морских резервуарных эффектов для разных рай-
онов мирового океана «CHRONO Marine Reservoir Database» находится в открытом доступе в Ин-
тернете, постоянно пополняется и обновляется [http://calib.qub.ac.uk/marine/]. 

В случае пресной воды резервуарный эффект может присутствовать не во всех речных 
(озерных) системах. Для его идентификации необходимы дополнительные исследования. Од-
нако если морские или речные организмы (рыбы, раковины, кораллы и т.п.) происходят из сис-
темы, где резервуарный эффект есть, то он закономерно проявляется у животных и людей, в 
системе питания которых (частично или полностью) присутствуют компоненты пресноводно-
го/морского происхождения. При радиоуглеродном датировании таких образцов (костей челове-
ка или животного) получается «мнимый радиоуглеродный возраст», отличающийся от возраста 
синхронных наземных образцов, не подверженных резервуарному эффекту. Классической ра-
ботой, демонстрирующей морской резервуарный эффект, является датирование морских мле-
копитающих (моржей, китов и белых медведей из Гренландии) с известным временем гибели 
[Tauber, 1979]. Эта серия включает также кости двух людей из археологических раскопок с пред-
полагаемым календарным возрастом (табл. 1). 

Как видно из табл. 1, все исследуемые образцы имеют мнимый возраст около 400 лет, что 
согласуется с резервуарным эффектом, установленным для северной Атлантики. Резервуар-
ный эффект показывают и даты, полученные по костям эскимосов, в системе питания которых 
присутствовали продукты морского происхождения. Наличие в диете исследуемых людей мор-
ских компонентов подтверждается данными стабильных изотопов углерода (δ13С) для коллаге-
на их костей (об идентификации диеты человека с помощью стабильных изотопов можно узнать 
в специальной литературе, напр.: [Kohn, 1999; Fischer et al., 2007]). Позднее влияние морского 
резервуарного эффекта на радиоуглеродный возраст, полученный по коллагену костей челове-
ка, использующего в своей диете продукты морского происхождения, было подтверждено мно-
гочисленными работами (напр.: [Arneborg et al., 1999; Савинецкий, Хасанов, 2004]).  
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Т а б л и ц а  1  

Радиоуглеродный возраст морских млекопитающих и эскимосов  
с известной датой гибели (по: [Tauber, 1979]) 

Лабораторный номер Образец Время гибели (AD) 14C возраст (BP) δ13C (‰) 
К-346 Тюлень 1886 480±50 -16,1 
К-347 Морж 1915 590±50 -10,5 
К-348 Белый медведь 1932 430±50 -14,5 
К-349 Кит 1931 450±50 -17,2 
К-350 Эскимос 1750±50 570±65 -13,0 
К-351 Эскимос 1750±50 560±60 -12,6 

 
Образцы речного и озерного происхождения (кости и мясо рыб, карбонат раковин и мясо 

пресноводных моллюсков) могут показывать резервуарный эффект часто значительно больше, 
чем эффект морского резервуара. Не будем останавливаться на механизмах возникновения 
этого эффекта, а приведем примеры, его демонстрирующие. Серия дат, полученная по образ-
цам современных (выловленных в настоящее время) пресноводных рыб из каналов Нидерлан-
дов, показала, что поправка на резервуарный эффект варьируется от 400 до 4000 лет [Lanting, 
van der Plicht, 1998]. Резервуарный эффект, зафиксированный для р. Рейн в Западной Европе, 
составляет 1200 лет [Ibid.]. Для рыб, выловленных в оз. Деер-Хулсун (Северо-Западный При-
каспий) в 2004–2005 гг., был показан резервуарный эффект 500 лет [Ван дер Плихт и др., 2007]. 
Употребление человеком в пищу рыбы (из водоема, где резервуарный эффект присутствует), 
как морской, так и пресноводной, вызывает обеднение 14С коллагена его костей, т.е. в организм 
человека попадает углерод, в котором 14C меньше, и он «разбавляет» углерод, в котором кон-
центрация14С равновесна с концентрацией углерода в атмосфере. При датировании таких кос-
тей человека обнаруживается эффект резервуара, т.е. мы получаем даты древнее, чем они 
могли быть в реальности. 

В классической работе Я. Лантингена и Х. ван дер Плихта [Lanting, van der Plicht, 1998] бы-
ли продатированы кости средневековых голландских дворян и святых с известной датой смерти 
(написанной на надгробиях). Практически у всех был обнаружен эффект резервуара, особенно 
у представителей дворянства, живших в XI–XIII вв., где он достигает 400 лет. Еще один нагляд-
ный пример выявления эффекта резервуара приведен в работах Г. Кука и К. Бонсала с соавт. 
[Cook et al., 2001, 2002; Bonsall et al., 2004], посвященных изучению мезолитического населения, 
проживавшего по берегам Дуная. Было выявлено, что многочисленные даты, полученные по 
костям человека, древнее, чем даты, полученные по углям, и противоречат стратиграфии изу-
ченных памятников. Одним из предположений, объясняющим такое противоречие, стало влия-
ние резервуарного эффекта. Оно было подтверждено парным датированием фрагментов кости 
человека и застрявшего в скелете наконечника стрелы, изготовленного из кости оленя (поселе-
ние Липинский Вир). Полученная по наконечнику стрелы радиоуглеродная дата — 7800 л.н. со-
ответствует датам по углю и предложенным хронологическим рамкам бытования археологиче-
ского памятника. Дата по кости человека — 8300 л.н., т.е. она древнее костяного наконечника на 
500 радиоуглеродных лет. Анализ стабильных изотопов углерода и азота (13С и 15N) показал, 
что структура питания исследуемого индивида на 80 % состояла из рыбы, что и явилось источ-
ником удревнения костей человека [Cook et al., 2001]. 

В настоящее время в практике радиоуглеродных исследований накоплен огромный факти-
ческий материал о влиянии пресноводного резервуарного эффекта на радиоуглеродный воз-
раст, полученный по коллагену костей человека, в том числе в практике российской археологии 
(напр.: [Fernandes et al., 2012; Higham et al., 2010; Lillie et al., 2009; Shishlina et al., 2007, 2012, 
2014; Wood et al., 2013]). 

 
Отбор образцов для радиоуглеродного датирования 
Получение надежных и «правильных» радиоуглеродных дат во многом зависит от отбора 

образцов и сохранности материала, предназначенного для радиоуглеродного датирования. От-
бор образцов не сложен и при соблюдении простых рекомендаций может быть выполнен даже 
неспециалистом. Образцы должны быть репрезентативными для датирования — не переотло-
женными и отражающими реальный возраст изучаемого объекта (слоя). При отборе образцов 
важно понимать, чтό именно (какое археологическое событие) вы хотите продатировать, какое 
происхождение могут иметь образцы. Не стоит руководствоваться только наличием образца, 
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что безусловно в некоторых случаях уже бывает удачей. Отбирая образцы для радиоуглерод-
ного датирования, нужно придерживаться следующих рекомендаций: 

— предпочтительно из одного археологического контекста датировать парные образцы раз-
ных углеродосодержащих материалов, например: кость человека — древесина, кость человека — 
уголь, кость человека — кость животного и т.п.; 

— необходимо отбирать серии образцов, при большом количестве проб можно будет вы-
брать оптимальные по всем параметрам объекты для датирования; 

— если образцы планируется подвергать дополнительным (кроме радиоуглеродного) ис-
следованиям, то оптимально пробы для всех анализов брать от одного образца. Например, 
если планируется проводить исследования изотопного состава коллагена костей, то образец 
необходимо отделить именно от той кости, которая отправляется на датирование;  

— отобранные для радиоуглеродного датирования образцы не подвергаются никакой 
предварительной обработке (мытье, отбор корешков, чистка, размалывание и т.п.). Все проце-
дуры обработки образцов происходят в лаборатории при контроле специалистов и с исполне-
нием соответствующих протоколов исследования; 

— образцы отбираются в герметичную пластиковую тару: пакеты, контейнеры (можно ис-
пользовать стекло) — и хранятся в прохладных и темных условиях (по возможности в холо-
дильнике); 

— при отборе микрообразцов для датирования с помощью AMS рекомендуется отбирать 
образцы с использованием стерильных перчаток и в стерильную упаковку; 

— каждый образец должен иметь этикетку с информацией о нем. Нельзя класть этикетки 
внутрь пакетов или контейнеров. Желательно, чтобы образец имел двойную упаковку и этикет-
ка дублировалась; 

— для влажных образцов, если их транспортировка в лабораторию происходит не сразу и нет 
возможности хранения отобранных образцов в холодильнике, возможна сушка. Сушку проводят в 
тени (без воздействия прямых солнечных лучей, образцы прикрывают крафтовой бумагой и тща-
тельно следят, чтобы в них не попали посторонние примеси. Обычно сушке подвергаются образцы 
костей, древесина, уголь. Образцы почв, седиментов (торфа, гиттии, органические остатки и т.п.) 
сушить не надо. Они отбираются в герметичную упаковку и хранятся в прохладных условиях; 

— образцы, отобранные в условиях мерзлоты, предпочтительнее доставить в лабораторию 
в замороженном виде; 

— вес образца зависит от его сохранности (степени загрязнения, содержания в нем органи-
ческого углерода и т.д). Ориентировочные веса для разных углеродосодержащих материалов 
приведены в табл. 2.   

Т а б л и ц а  2  

Ориентировочный вес образца для радиоуглеродного датирования 

Датируемый материал Вес образца, необходимый  
для датирования в AMS лаборатории 

Вес образца, необходимый  
для датирования  

в радиометрической лаборатории, г 
Кость 2–10 г От 200 
Уголь 10–50 мг От 20 
Древесина 20–50 мг От 50 
Органические седименты (включая 
почвы) 

2–10 г От 200 

Торф, гиттии 1–2 г 50–100 
Фитолиты (выделенные) 300 мг Не датируются 
Растительные остатки и семена 10–20 мг От 20 
Пыльца (выделенная) 20 мг Не датируется 
Керамика (нагар) 15–50 мг Не датируется 
Раковины, кораллы, CaCO3 20–50 мг От 50 
Текстиль 50–100 мг Не датируется 
Экскременты 50–100 мг От 20 
Волосы 20–50 мг От 20 

 
В каждом конкретном случае и при датировании в разных лабораториях возможны уточне-

ние и корректировка веса.  
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Этапы радиоуглеродного датирования 
После поступления в лабораторию образцы подвергаются химической обработке: выделя-

ется датирующая фракция (например, коллаген из кости) и, что не менее важно, удаляется по-
сторонний, загрязняющий образец углерод. Все методы, применяемые для этого в мировых и 
отечественных лабораториях, условно можно разделить на две группы: стандартизированные и 
применяемые в разных модификациях в лабораториях и авторские специальные методики для 
разных материалов, например — тонкая очистка сильнозагрязненных образцов, выделение да-
тирующих фракций: почвы — отдельные пулы органического углерода, негидролизуемый оста-
ток органического вещества (ОВ), гуминовые кислоты (ГК); микрофильтрация коллагена, от-
дельные аминокислоты из коллагена для АМС-датирования, обработка древесины для датиро-
вания отдельных древесных колец и т.д. [Чичагова, Зазовская, 2004; Bronk, 2008; Brock et al., 
2010, 2013; Staff et al., 2014]. 

Существует два типа радиоуглеродных лабораторий — использующие сцинтилляционные 
счетчики активности радиоуглерода и ускорительную масс-спектрометрию (AMS). В лаборато-
риях первого типа после химической обработки образца и выделения датирующей фракции 
углерод образца переводят в счетное вещество. При использовании жидкостных сцинтилляци-
онных счетчиков счетным веществом чаще всего является бензол (С6Н6) из-за высокого содер-
жания в его молекуле углерода (92 %) и хороших сцинтилляционных свойств. В полученном 
бензоле на альфа-бета-спектрометре измеряют активность радиоуглерода в образце, стандар-
те и фоновом образце и по полученным данным рассчитывают радиоуглеродный возраст. При 
использовании ускорительной масс-спектрометрии из полученных препаратов получают гра-
фит, прессуют его в специальные мишени, которые используются для подсчета количества изо-
топов 14С на ускорителе. Оба метода дают высокую сходимость и воспроизводимость результа-
тов. Основным принципиальным отличием для пользователя является масса образца, необхо-
димая для анализа (табл. 2). Как было отмечено выше, следует помнить, что даты, полученные 
с помощью AMS, уже имеют поправку на изотопное фракционирование; даты, полученные с 
помощью сцинтилляционного метода, нуждаются во введении такой поправки. Появление уско-
рительной масс-спектрометрии произвело настоящую революцию в радиоуглеродном датиро-
вании. Стало возможным проводить датирование не только маленьких (в доли миллиграммов) 
образцов, но и совершенно новых для датирования материалов — отдельных аминокислот, 
липидов из остатков пищи, включений в керамическом тесте и самой керамики, углерода в же-
лезных артефактах, углероднеспецифических органических соединений. В археологических 
исследованиях возможность датирования микрообразцов позволила получить даты для ценных 
артефактов, от которых просто невозможно взять образец большой массы, так как они являют-
ся объектами культурного наследия, например текстиля, икон, старинных книг и т.п. Стало воз-
можным датировать такие палеоэкологические объекты, как отдельные пыльцевые зерна, фи-
толиты, микроорганизмы, что позволяет детализировать палеоэкологические реконструкции на 
археологических объектах.   

Сегодня в мире имеется более 50 AMS лабораторий. В нашей стране такой полноценно ра-
ботающей лаборатории нет. В Новосибирске на базе ЦКП «Геохронология кайнозоя» с 2007 г. 
создается первая в России радиоуглеродная AMS лаборатория. Получены первые даты, идут 
работы по усовершенствованию стабильности измерений [Rastigeev et al., 2010; Марченко и др., 
2013]. В 2015 г. в радиоуглеродной лаборатории Института географии РАН введен в эксплуата-
цию уникальный комплекс оборудования для графитизации углерода и производства мишеней 
для AMS-датирования. Графитизатор AGE-3 в комплексе с элементным анализатором VarioIso-
tope собран в Швейцарском техническом университете (ETH) и может производить до 21 образ-
ца графита в сутки и соответственно мишеней с графитом для измерения радиоуглеродного 
возраста [Чичагова, Зазовская, 2015]. Проведено сверочное датирование стандартов и образ-
цов известного возраста, получены первые радиоуглеродные даты из полученных на установке 
графитов. Измерения возраста проводятся на ускорительном масс-спектрометре в Центре гео-
хронологических исследований Университета Джорджии (США). В настоящее время налажено 
массовое производства графита из микрообразцов (полученные результаты измерений имеют 
двойной индекс: IGANAMS-UGANS). Также проводятся измерения на ускорительном масс-спектро-
метре в Новосибирске. Ускорительная техника совершенствуется, повышаются точность счета 
и пользовательские характеристики. Если в начале ускоритель представлял собой огромную 
машину длиной десятки метров, занимающую ангар, и требовал большого количества техниче-
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ского персонала, то сейчас во многих лабораториях мира уже активно используется компактная 
MICADAS — Mini Carbon Dating System, созданная в Швейцарском технологическом университете 
(ETH). Эта машина занимает площадь от 10 м2 и не требует многочисленного обслуживающего 
персонала. Внедрение такой техники в практику радиоуглеродных исследований позволяет наде-
яться, что и в России в ближайшем будущем появятся современные AMS лаборатории. 

 
Специфика датирования разных материалов в археологии 
При определении возраста собственно археологических объектов предпочтение отдается 

таким традиционным углеродосодержащим материалам, которые могут наиболее точно отра-
жать возраст исследуемых объектов: уголь, древесина, кость.  

Кости человека и животного остаются наиболее широко используемым материалом для да-
тирования археологических культур. Это легко объяснимо, так как именно кость из погребения 
может однозначно сопоставляться с изучаемым событием. Кость является хорошим материа-
лом и с точки зрения выделения «датирующей фракции» и очистки ее от загрязняющих приме-
сей. Методики выделения коллагена, основной «датирующей фракции», применяющейся при 
датировании ископаемых костей, позволяют получать «чистые», не загрязненные посторонним 
углеродом препараты. Конечно, наличие резервуарного эффекта очень осложнило интерпрета-
цию радиоуглеродных данных, полученных по костям человека, и вызвало неоднозначную ре-
акцию среди археологов. Очевидно, что отказываться от использования дат, полученных по 
коллагену костей человека, не рационально. Для выявления резервуарного эффекта необхо-
димо датировать парные образцы разного происхождения из одного археологического контек-
ста (кость человека — кость животного, кость человека — древесина, уголь, текстиль), а также 
проводить дополнительные изотопные исследования для реконструкции системы питания че-
ловека и выявления в его диете морского и/или пресноводного компонентов [Ван дер Плихт и 
др., 2007]. 

Древесина, уголь, растительные остатки, семена являются надежными и широко приме-
няемыми в археологии материалами для датирования. Эти образцы наземного происхождения, 
как было описано выше, используются и для параллельного датирования при изучении резер-
вуарного эффекта. Напомним, что на основе датирования годичных колец древесины построе-
на и часть радиоуглеродной калибровочной кривой. Однако и при интерпретации данных, полу-
ченных по таким надежным материалам, имеются свои особенности. Необходимо помнить, что 
в некоторых случаях на радиоуглеродный возраст древесины может оказать влияние «эффект 
старого дерева», так как внутренняя часть древесины долгорастущего дерева отличается по 
возрасту от внешней и, если дерево долгоживущее (дуб, сосна, ясень и др.), возраст, опреде-
ленный по разным частям древесины одного и того же объекта, может различаться до 400 лет. 
Другой аспект «эффекта старой древесины» заключается в возможном вторичном использова-
нии древесины (например, для погребальных конструкций используется не только что срублен-
ное дерево, а взятое из уже функционирующего какое-то время хозяйственно-бытового строе-
ния). Радиоуглеродный возраст древесины в этом случае будет отражать не время погребения, 
а момент рубки дерева для его первоначального применения в бытовых целях. 

Еще одним археологическим материалом, активно вошедшим в практику радиоуглеродного 
датирования с развитием AMS технологий, является текстиль — фрагменты тканей и одежды. 
Материалы, из которых создаются текстильные изделия (шелк, хлопок, лен),— короткоживущие, 
поэтому установленный по ним радиоуглеродный возраст отражает, по сути, возраст создания 
изделия. Эти материалы легки в очистке, фракционирование контролируется измерением соот-
ношения стабильных изотопов в образце, состав образца можно определить применяя микро-
скопические методы. Подробный анализ методов отбора, пробоподготовки и измерения радио-
углеродного возраста образцов текстиля в AMS лабораториях приведен в работе И. Хайджес с 
соавт. [Hajdas et al., 2014]. 

Датирование керамики с помощью 14С стало широко возможным с применением AMS. В на-
стоящее время почти все известные репрезентативные даты по керамике получены с использо-
ванием AMS. Возможности, которые дает техника ускорительной масс-спектрометрии, и слож-
ности, сопровождающие пробоподготовку и датирование керамики, делают нецелесообразным 
датирование керамики с использованием бета-счетчиков [Cook et al., 2006]. Количество органи-
ческого вещества в образце керамики очень мало (как в составе самого керамического теста, 
так и в разнообразных включениях в нем), и оно соответственно может быть разного происхож-
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дения. При корректном проведении всех процедур отбора и подготовки керамического мате-
риала к анализу мы получим радиоуглеродную дату, которая говорит или о времени производ-
ства керамики, или о времени ее использования [Hedges et al., 1992]. От происхождения дати-
руемого в керамике углерода зависит интерпретация полученных данных. Наиболее информа-
тивным с точки зрения археологии является остаточный атмосферный углерод, переживший 
окисление во время обжига и включившийся в состав керамического теста. Датируя этот угле-
род, мы получаем дату обжига, т.е. реальную дату создания предмета [Ibid.]. Этот углерод мо-
жет быть извлечен из керамического теста, однако при этом существует множество трудностей, 
связанных с тем, что керамический черепок имеет собственный углерод, входящий в состав 
глины, из которой он произведен. Большинство глин содержат заметное количество углерода, 
часть которого вполне может быть окислена при обжиге [Gabasio et al., 1986]. Глины могут со-
держать карбонаты, усложняющие интерпретацию полученных дат. Карбонаты легко иденти-
фицировать в тесте керамики (например, морфологическими и изотопными методами), но это 
требует дополнительных исследований черепка перед датированием. Также во время обжига 
при недостатке кислорода формируются продукты неполного сгорания, такие как сажа и копоть. 
Эти продукты могут адсорбироваться на керамике во время обжига. Если использовались дре-
весина, торф или уголь (имеющие свой возраст или несущие мертвый углерод, как каменный 
уголь), то возникает эффект «старого дерева»; таким образом, дата, полученная по керамике, 
может быть удревнена [Delque, 1995]. Для датирования могут быть использованы примеси, вхо-
дящие в состав керамики (растительные остатки, солома, раковины или шамот). Присутствие 
раковин в качестве примеси осложняет процедуру датирования, так как они могут быть подвер-
жены влиянию эффекта резервуара.  

В последние годы стало развиваться еще одно направление — датирование нагаров на 
внутренней или внешней поверхности керамики [Philipsen, 2010]. Однако и здесь исследователи 
столкнулись с проблемной ситуацией. При датировании нагаров необходимо идентифицировать 
продукты нагара, чтобы учесть возможное влияние эффекта морского и пресноводного резервуа-
ров [Fischer, 2003], отделить растения группы С4 (например, кукурузу). Для этого чаще всего ис-
пользуются методы изотопной геохимии, а также фитолитный и палинологический анализы. 

Органическое вещество (ОВ) погребенных почв, культурных слоев поселений и педоседи-
ментов представляет достаточно сложный для интерпретации 14С-данных материал, так как не 
всегда датирует время события (создания, существования памятника, погребения и т.д.). Тем не 
менее во многих случаях (отсутствие других материалов для датирования или их плохая сохран-
ность) радиоуглеродное определение возраста ОВ почв и заполнителя культурного слоя дает 
возможность получать с достаточной степенью точности необходимые и единственно возможные 
даты [Чичагова и др., 2008]. Выбор объектов датирования, возможные интерпретации достаточно 
подробно описаны в литературе [Зазовская, Чичагова, 2014; Чичагова, Зазовская, 2004].  

Редкими пока, но уже введенными в практику радиоуглеродных исследований являются та-
кие представляющие для археологов интерес материалы датирования, как углеродистые со-
ставляющие из металлических артефактов [Leroy et al., 2012], карбонатные цементы из постро-
ек [Ringbom et al., 2014]. 

 
Заключение 
Радиоуглеродный метод, как любой инструментальный метод, быстро развивается и совер-

шенствуется. Это позволяет как с более высокой точностью датировать традиционные объекты 
исследования, так и определять возраст материалов, которые в прошлом были непригодны для 
датирования радиоуглеродным методом. Однако это приводит к сложности и неоднозначности 
интерпретации результатов и, как следствие, вызывает недовольство конечных пользователей 
полученными в лабораториях датами. Возможно, археолог не должен понимать, как происходят 
ускорение частиц при датировании с помощью ускорительной масс-спектрометрии, очистка об-
разца от примесей постороннего углерода, чтό происходит с образцами при синтезе бензола или 
производстве графита, но, для того чтобы использовать радиоуглеродные даты в хронологиче-
ских построениях, необходимо знать и понимать, какие эффекты могли повлиять на результат 
определения возраста исследуемого объекта. Тесное сотрудничество между археологами и спе-
циалистами — сотрудниками радиоуглеродной лаборатории позволяет правильно провести все 
этапы исследования и интерпретации полученных данных.  
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RADIOCARBON DATING — MODERN STATE, PROBLEM, PROSPECTS OF DEVELOPMENT 

AND USE IN ARCHAEOLOGY 
 

Basic principles of radiocarbon dating are presented in the article. History of the method development and 
modern state are shown. Difficulties appeared under the radiocarbon dating and approaches, permitting to pre-
sent the received results correctly are discussed. The procedure of radiocarbon data calibration is described, 
references on calibration programs, which can be used, are given. Effect of isotope fractionation and its influence 
on radiocarbon age of examined sample is described in details. It is shown how the corrections on isotope frac-
tioning are bringing in. Problem of marine and freshwater reservoirs under the archeological objects are de-
scribed. Examples of the influence of reservoir effect on radiocarbon age received on collagen man bones. De-
tailed recommendations for sampling for radiocarbon dating are given. Approximate mass of different type of 
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samples as for dating with the help of LSC techniques (Liquid scintillation counting) and for AMS (Accelerator 
Mass Spectrometry) dating is presented. All stages of radiocarbon dating are described in details, starting from 
field sampling up to receiving the radioncarbon data. Review of radiocarbon condition in the World practice and in 
Russia is given. Possibilities of modern Russian radiocarbon dating Laboratories are shown. At present, the first 
steps are made for using mass spectrometer acceleration in radiocarbon dating in Geochronological Cenozoic 
Center, RAS Siberian Branch and in the Institute of Geography, RAS. Specific features of dating  and interpreta-
tions of received data for the main archeological materials, used under the dating of archeological objects is de-
scribed, such as carbon, wood, man and animal bones, textile, ceramics, soils and sediments, metallic artifacts, 
carbon inclusions. 

Key words: radiocarbon dating, archaeology, dating fraction, reservoir effect, accelerator mass spec-
trometry. 
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