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Введение
Одним из дискуссионных вопросов геохронологии четвертичного периода является вопрос о временных границах и продолжительности микулинского межледниковья на территории Русской равнины. На основании корреляции с изотопно-кислородными данными по глубоководным океаническим колонкам и ледовым кернам большинство исследователей сопоставляет микулинское/эемское время с морской изотопно-кислородной стадией MIS-5e -128-116 тыс. л.н. (NEEM, 2013; Turner, 2002). Существуют и другие данные, свидетельствующие о большей продолжительности микулинского межледниковья (Молодьков, Болиховская, 2011; Helmens, 2014). Тем не менее, все имеющиеся оценки носят косвенный характер, а результаты, полученные с помощью методов физического датирования (ОСЛ, ЭПР) и радиоуглеродного метода при изучении верхнеплейстоценовых толщ, часто оказываются противоречивыми (Astahov, Mangerud, 2005, 2007).
Подробная геохронологическая информация о эемском/микулинском межледниковье может быть получена при палеоботаническом изучении погребённых континентальных органогенных отложений (торф, гиттия), возраст которых, в свою очередь, можно определить с помощью уран-ториевого (230Th/U) метода датирования. На соотнесении стратиграфических данных и спорово-пыльцевых спектров были составлены уникальные пыльцевые зоны микулинского межледниковья M1-M8 (Гричук, 1961), что позволяет более точно идентифицировать микулинские отложения, а результаты комплексных исследований, включающих палеоботанический метод и уран-ториевое датирование, свидетельствуют об их перспективности для решения проблемы хронологии микулинского межледниковья на Русской равнине (Кузнецов, Максимов, 2012; Максимов, Кузнецов, 2010; Börner et al, 2015).
В последние два десятилетия при комплексном применении палеоботанического метода и уран-ториевого (230Th/U) датирования был изучен ряд разрезов микулинских (эемских) межледниковых осадков на территории Восточно-Европейской равнины (Кузнецов, Максимов, 2012, Лаухин и др., 2008; Börner et al, 2015, Rusakov et al, 2019).
Основной целью этих работ являлось установление хроностратиграфической позиции погребённых органогенных отложений и условий их формирования. При этом радиохимический анализ и последующая изохронная коррекция аналитических данных выполнялись на материале образцов, отобранных по всему профилю органогенного слоя (обычно с разрешением 5-10 см), поэтому рассчитанный 230Th/U возраст оценивал время формирования всей анализированной межледниковой толщи. В настоящем исследовании впервые предпринята попытка геохронологического изучения одного отдельно взятого горизонта из всего профиля торфа и гиттии (с набором прослоев мощностью 2 см каждый) для определения возраста конкретной стадии формирования межледниковых отложений.
Таким образом, объектом настоящего исследования является погребённый торф из нижней части разреза «Нижняя Боярщина», а предметом – уран-ториевый возраст начальной фазы микулинского межледниковья.
Основной целью данной работы является установление возраста начальной стадии последнего межледниковья путём изучения опорного разреза микулинских отложений «Нижняя Боярщина» (Смоленская область, Русская равнина) с использованием 230Th/U метода датирования и с привлечением данных спорово-пыльцевого анализа (СПА). 
Дальнейшие геохронологические исследования этого разреза предполагают выделение также оптимальной и конечной стадий эемского/микулинского межледниковья на Русской равнине.
Для выполнения поставленной в работе цели следует:
- привести обзор методов датирования, применяемых к верхнеплейстоценовым отложениям;
- обобщить имеющийся фактический материал по вопросу определения геохронологических границ микулинского межледниковья на территории Восточно-Европейской равнины;
- изучить теоретические основы и особенности практического применения 230Th/U метода датирования погребенных органогенных отложений;
- подробно описать методику 230Th/U метода датирования при изучении разреза «Нижняя Боярщина»;
- получить рассчитанный абсолютный возраст начальной стадии микулинского межледниковья.
[bookmark: _GoBack]Весь комплекс геохронологических исследований выполнен в рамках гранта РФФИ «Уран-ториевый возраст и история развития растительности начальных, оптимальных и конечных фаз микулинского межледниковья на Северо-Западе Русской равнины» (рук. с.н.с. Ф.Е. Максимов) в лаборатории Геоморфологических и палеогеографических исследований полярных регионов и Мирового океана (ГиПИПРиМО) Института наук о Земле СПбГУ.



Глава 1: Четвертичные отложения на территории Русской равнины
1.1. Общая характеристика четвертичных отложений Русской равнины
Четвертичная история Восточно-Европейской равнины отмечена периодами неоднократного оледенения и отступания ледников. Это обусловило состав и строение четвертичных отложений на данной территории, а также само их распределение и подразделение на ледниковую и внеледниковую области (Рис. 1). Помимо очевидного влияния оледенений на отложения антропогена выделяется и фактор тектонического воздействия, по-разному определивший особенности равнинных и горных районов Русской равнины.
[image: ]
Рис. 1. Картосхема распространения ледниковых покровов на Восточно-Европейской равнине (Кизельватер, Рыжова 1985).
Границы оледенений: 1 — лужской стадии, 2 — осташковского, 3 — калининского, 4 — московского; 5 — граница максимального распространения ледников средне- и раннечетвертичного возраста.
Врезка. Стадии убывания осташковского оледенения: 1 — бологовская, 2 — вепская, 3 — крестецкая, 4 — лужская, 5 — невская, 6 — финская (сальпауселькя).
Среднерусская, Волыно-Подольская возвышенности, Балтийский и Украинский щиты являются районами тектонических поднятий, поэтому мощность осадочного слоя четвертичных отложений здесь крайне мала и прерывиста в разрезе. Глубокие речные долины с высокими цокольными террасами являются следствием этих тектонических обстановок. Районы синеклиз (Прикаспийская, Полесская, Причерноморская низменности), наоборот, отмечаются увеличением мощности четвертичных отложений. В этих неотектонических прогибах она достигает 300 м. Также рельеф Восточно-Европейской равнины осложнён различными впадинами и мелкими дислокациями, где мощность осадочного чехла предсказуемо возрастает (Жигулёвский вал, Ладожский грабен и др.) (Кизельватер, Рыжова 1985; Санько, 1982).
Горные сооружения Восточно-Европейской равнины характеризуются большим перепадом мощностей отложений антропогена. Господствуют районы поднятия с малой мощностью, но присутствуют и крупные прогибы с мощностью отложений до 1200 м. Это горные области Крыма, Урала, Карпат, Кавказа. С поднятиями горных областей связано увеличение количества грубообломочного материала и вулканогенных отложений, как, например, на Кавказе (Кизельватер, Рыжова 1985; Санько, 1982).
Континентальная аккумуляция является значительным фактором, влияющим на мощность четвертичных отложений. В зонах краевых морен, эрозии, связанной с деятельностью ледников (влияние талых вод, накопление обломочного материала и др.), мощность аллювиальных, озёрных, ледниковых отложений увеличивается до 100 м и более (Кизельватер, Рыжова 1985; Санько, 1982).
В составе четвертичных отложений Восточно-Европейской равнины выделяют несколько важнейших формаций. Это ледниковые, водно-ледниковые, аллювиальные отложения, в основном залегающие на доплиоценовых породах. Озёрная и морская формации имеют не такое широкое распространение, а вулканогенные отложения встречаются лишь на Кавказе. Четвертичный покров внеледниковой области, слагающий южную половину территории Русской равнины, в основном представлен лёссом и лёссовидными суглинками с горизонтами погребённых почв, а также аллювием, залегающим в долинах рек. Ледниковые отложения преобладают в северной части равнины и в основном представлены мореной – валунными суглинками и глинами, с которыми связаны линзы песков и озёрных глин. Водно-ледниковая формация, также господствующая на северной половине территории, главным образом включает флювиогляциальные пески, реже галечники и озёрные ленточные глины. Важной составной частью этих формаций являются межледниковые отложения – преимущественно органогенные торфы и гиттии, являющиеся важным палеоклиматическим и стратиграфическим репером. Аллювиальные отложения сложены песками, супесями, суглинками и старичными илами, а с реками Русской равнины, текущими на юг, связаны и перигляциальные аллювиальные отложения, слагающиеся песками без фациального деления (Кизельватер, Рыжова 1985).
[image: ]
Рисунок 2. Схема стратиграфии четвертичных отложений Восточно-Европейской равнины.
В контексте настоящей работы важен район, принадлежащий северо-западу ледниковой области Русской равнины, относящийся к подобласти позднеплейстоценовой аккумуляции. Северная граница этой подобласти проходит по Финскому заливу к южным окраинам Ладожского и Онежского озёр и по Белому морю, а южная маркируется распространением ранневалдайской (калининской) морены и проходит через Гродно, Оршу и Смоленск. Важнейшее значение в рассматриваемой подобласти имеют верхнеплейстоценовые моренные отложения калининского и осташковского оледенений и межледниковые микулинский и средневалдайский (молого-шекснинский) горизонты (Рис. 2). В южной части рассматриваемой подобласти, названной в этой работе Северо-Западом Русской равнины, и располагаются важнейшие отложения межледниковых микулинских осадков, составляющие непосредственный интерес для геохронологических исследований.


1.2. Геологические и геоморфологические особенности строения северо-запада Русской равнины
Район северо-запада Русской равнины, обозначенный в настоящей работе, включает территории Смоленской, Псковской областей и смежной с ними восточной части Республики Беларусь, где располагаются важнейшие разрезы последних днепровского, валдайского оледенений и микулинского межледниковья (Рис. 3).
[image: ]
Рис. 3. Основные элементы субплейстоценовой поверхности северо-запада Русской равнины (Санько, 1982).
I – Полоцко-Чашникская субплейстоценовая депрессия, II – Восточно-Белорусская платообразная равнина; 1 – выровненные участки, 2 – локальные выступы, 3 – локальные депрессии, 4 – ледниковые переуглубления. Цифрами в кружках обозначены локальные выступы: 1 – Кожековский, 2 – Меховский, 3 – Верхинский, 4 – Слободской, 5 – Кошинский, 6 – Рубский, 7 – Демидовский, 8 – Велишковичско-Горшевский, 9 – Голынский, 10 – Немойтинский, 11 – Оршанский, 12 – Дубровенский; локальные депрессии: 13 – Ловатская, 14 – Суражская, 15 – Касплянская, 16 – Лучосинская, 17 – Красненская; ледниковые переуглубления: 18 – Шумилинское, 19 – Городненское, 20 – Чашникское.
С геологической точки зрения рассматриваемая территория расположена в пределах Оршанской впадины, длина которой составляет около 250 км, а ширина от 100 до 200 км. На севере граничит с Велижской седловиной, на западе соединяется с Белорусской синеклизой и Латвийской седловиной. Впадина заполнена рифейскими и вендскими породами мощностью более 1 км, которые составляют нежнебайкальский структурный комплекс, средне- и верхнедевонскими породами мощностью 300-400 м, формирующими герцинский структурный комплекс, и плейстоценовыми отложениями, мощность которых в среднем составляет 60-70 км. Рифейские отложения в основном представлены кварц-полевошпатовыми песчаниками и глинисто-алевритовыми породами. Отложения венда слагаются глинисто-алевритовыми, песчаными и вулканогенными породами. Девонские породы играют важную роль в формировании рельефа отложений плейстоцена, так как являются фундаментом, на котором они залегают (Геология Беларуси, 2001; Оршанская впадина, 2007; Санько, 1982).
В районе Восточно-Белорусской провинции, которая располагается на платообразной равнине, сложенной карбонатными девонскими породами, преобладают абсолютные отметки в 100-130 м, на западе понижающиеся до 80-100 м. Полоцко-Чашницкая и Суражско-Гусинская низины, расположенные далее на запад, являются субплейстоценовыми депрессиями, осложнёнными сравнительно небольшими понижениями и выступами. Наиболее крупные возвышенности на севере-Витебская и Городокская. На востоке в районе Западно-Смоленского плато высота Восточно-Белорусской провинции заметно повышается до абсолютных отметок в 120 м (Геология Беларуси, 2001; Санько, 1982).
Основные структурные элементы субплейстоценовых отложений на рассматриваемой территории были сформированы в континентальных условиях в верхнем девоне-раннем плейстоцене. Рельеф Восточно-Белорусской провинции в целом сохранил черты дочетвертичного развития территории, западнее и восточнее же провинции наблюдается сильное воздействие ледниковых процессов эрозии и экзарации на рельеф (Санько, 1982).





1.3. Характеристика плейстоценовых отложений на территории северо-запада Русской равнины
Территория северо-запада Русской равнины испытала все известные оледенения плейстоцена, что отразилось на формировании отложений данного периода геологической истории. Расположенная на границе зон ледниковой экзарации-аккумуляции, рассматриваемая территория сконцентрировала большой объём информации о ледниковых и межледниковых периодах.
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Рис. 4. Карта мощности плейстоценовых образований (Санько, 1982),
в метрах: 1 – 0-20, 2 – 20-40, 3 – 40-60, 4 – 60-80, 5 – 80-100, 6 – 100-120,
7 – 120-140, 8 – 140-160
Максимальные мощности плейстоценовых отложений встречаются на территории Витебской, Городокской и Оршанской возвышенностей и составляют в среднем больше 100 м. Минимальная мощность характерна для Рубского, Оршанского поднятий, Лучосинской низины, достигая максимальной отметки лишь 30 м (Рис. 4). В некоторых случаях плейстоценовые отложения и вовсе отсутствуют (Геология Беларуси, 2001; Санько, 1982).
Моренные отложения занимают более половины всего разреза плейстоценовых толщ на северо-западе Русской равнины. Они расположены на поднятиях, в ложбинах ледникового выпахивания. Чем ниже рельеф, тем роль ледниковых отложений снижается. 
Меньше всего морены встречается в Лучосинской низине. Песчаные отложения преобладают на равнинах и в низинах, в последних порой составляя 80-90% толщи плейстоценовых отложений (Лучосинская низина), а на равнинах – до 50%. В пределах низин распространены песчаные отложения озёрно-ледникового типа, на равнинах – флювиогляциальные. На возвышенностях роль песчаного материала в строении плейстоценовых толщ минимальна.
Меньше всего среди всех генетических типов, представляющих плейстоцен на северо-западе Русской равнины, глинистых образований, мощность которых в среднем составляет 8 м. Чаще всего это ленточные глины – отложения озёрно-ледникового происхождения.
Глины, как и песчаные отложения, больше тяготеют к низинам и, в особенности, к днищам бывших приледниковых бассейнов (Лучосинская, Гусинская низины). Больше всего глинистых образований на востоке территории в районе преобладания девонских известняков, меньше всего – на западе, где преобладают песчаные и глинистые отложения девона. Также в небольшом количестве встречаются органогенные отложения межледниковья, представленные в основном торфами и гиттиями, которые распространены в депрессиях и речных долинах (Геология Беларуси, 2001; Санько, 1982).
1.4. Современные представления о хронологическом объёме микулинского межледниковья
Существуют разные взгляды о временных границах днепровско-валдайского или микулинского межледниковья. Большинство современных исследователей соотносят его возрастные пределы с морской изотопной стадией MIS-5e - 128-116 тыс. л.н., установленными по изотопно-кислородным данным, полученным при изучении ледовых кернов и глубоководных океанических осадков (Bassinot et al, 1994; NEEM, 2013; Turner 2002). Другие учёные считают, что границы эемского межледниковья выходят за рамки MIS-5e (Helmens, 2014; Kukla et al, 2002). Так, по данным ЭПР-датирования озёрных отложений Литвы и раковин морских моллюсков Северной Евразии был сделан вывод о соответствии периода ~145-70 тыс. л.н. межледниковым условиям осадконакопления. Опираясь на эти данные делается вывод о том, что микулинское межледниковье охватывало часть стадии MIS-6 и всю стадию MIS-5 (Молодьков, Болиховская, 2011). Датирование 230Th/U методом межледниковой толщи разреза "Микулино" (Смоленская область, Русская равнина) показало возраст 110 ± 6/5 тыс. лет (Kuznetsov, Maksimov, 2003; Maksimov, Kuznetsov, 2010). Радиохронологическое и палеоботаническое изучение погребённого торфа из разреза "Черемошник" (верхнее течение р. Волга, Русская равнина) дало основание относить время формирования торфяного горизонта к стадии MIS-5e.  Его 230Th/U возраст составил 115.5 ± 15.8/11.6 тыс. лет (Rusakov et al, 2017).
1.5. Геохронологическая изученность территории Русской равнины
На сегодняшний день имеется ряд 230Th/U датировок, полученных для межледниковых погребённых отложений Русской равнины (Рис. 5).
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Рис. 5. Местоположение разрезов с микулинскими органогенными отложениями.
Так, для стратотипического торфяника из разреза в с. Микулино (Смоленская область) возраст составил 110 ± 6/5 тыс. лет (использовалась методика выщелачивания 5образцов, L/L-модель), что соответствует морским изотопным стадиям MIS-5e-5d (Кузнецов, Максимов, 2012; Максимов, Кузнецов, 2010). Для торфа из центральной части разреза около д. Мурава (Республика Беларусь), являющегося стратотипом муравинского (белорусский аналог микулинского) межледниковья, был получен возраст 98 ± 8/7 тыс. лет (L/L-модель) и 106 ± 11/10 тыс. лет (методика полного растворения образцов, TSD-модель) (Кузнецов, Максимов, 2012; Максимов, Кузнецов, 2010). Для погребенного торфа в Филевском парке г. Москвы 230Th/U возраст составил 101 ± 5 тыс. лет (L/L-модель) и 110 ± 7/6 тыс. лет (TSD-модель) (Кузнецов, Максимов, 2012; Максимов, Кузнецов, 2010). По данным датирования разрезов «Мурава» и «Фили» временной интервал эемского межледниковья захватывал подстадии MIS 5d-5c. Согласно палеоботаническим данным, полученным при изучении разрезов «Микулино», «Мурава» и «Фили», датировалась вторая половина межледниковья. Эти данные хорошо коррелируют с 230Th/U возрастом эемских торфяников в Германии, для которых с применением 230Th/U метода был получен практически такой же интервал возраста, соответствующий стадиям MIS 5d-5e (Rother et al, 2019; Börner et al, 2015, 2018; Geyh, 2001).  В результате палеботанического изучения известного разреза Черемошник в Ярославской области погребенный почвенный горизонт был отнесён к начальной фазе микулинского межледниковья (зона М1). 230Th/U возраст отложений из почвенного горизонта составил 117 ± 8/7 тыс. лет (TSD-модель) и 130 ± 11/9 тыс. лет (L/L-модель) (Rusakov et al, 2019). Следует ещё раз отметить, что в упомянутых исследованиях приводился усреднённый возраст всей межледниковой толщи и отдельные стадии межледниковья не выделялись.
Изучение стратотипического разреза «Микулино» (Смоленская область) показало, что в толще обнажения не отражены начальные этапы истории днепровско-валдайского межледниковья. Наиболее полно они представлены в отложениях разреза «Нижняя Боярщина» (Смоленская область), в котором органогенные отложения формировались в течение всего эемского времени и отражают в геологическом плане его начало и конец, что позволяет предложить данный разрез в качестве парастратотипа микулинского межледниковья (Гричук, 1961). В этом контексте изучение отложений «Нижней Боярщины» составляет особый интерес.
Разрез «Нижняя Боярщина» неоднократно изучался рядом исследователей (Санько, 1982), среди которых Н.С. Чеботарева, В.П. Гричук, Л.Н. Вознячук, П.И. Дорофеев и др.  Впервые разрез, расположенный на р. Каспля (левый приток Западной Двины) у с. Верхняя Боярщина Смоленской области, вскрывающий озёрно-болотные толщи, приуроченные к микулинскому межледниковью и валдайскому оледенению, был открыт в 1949 г. геологом В.Ю. Малиновским. В разные годы разрез изучался Н.С. Чеботаревой, В.П. Гричуком, В.Ю. Кузнецовым, Ф.Е. Максимовым и др.
Ширина долины р. Каспля достигает нескольких километров. Надпойменные террасы долины имеют цоколи из ледниковых отложений, иногда из межледниковых. Пойменные террасы в большинстве случаев сложены аллювиальными отложениями. Долина имеет холмистый рельеф, включающий котловины до нескольких километров в диаметре. Четвертичные отложения подстилаются коренными породами девонского возраста (Чеботарева, 1954).


Глава 2: Методы исследования континентальных четвертичных (плейстоценовых) отложений
2.1. Радиоуглеродный (14C) метод датирования
Радиоуглеродный метод датирования (14C-датирование) – это радиометрический метод, основанный на использовании естественного содержания изотопа углерода-14 для определения возраста углеродсодержащих объектов. Был создан и обоснован в 1949 г. американскими учёными Уиллардом Ф. Либби, Эрнстом С. Андерсоном и Джеймсом Р. Арнольдом из Университета Чикаго.
Изотоп 14C образуется в стратосфере Земли вследствие бомбардировки атомов азота космическими лучами (нейтронами, входящими в их состав). Затем в результате круговорота углерода в атмосфере, гидросфере и биосфере радиоактивный изотоп наряду со стабильными изотопами попадает в живые организмы, растения и другие объекты. После смерти организма обмен прекращается, и имеющееся количество 14C начинает распадаться. Для радиоактивного углерода 14C период полураспада составляет 5750 лет, следовательно, зная изначальное количество 14C в организме по отношению к стабильным изотопам 12С и 13С в состоянии равновесия (когда организм жив) и содержание 14С в ископаемых остатках, можно установить, сколько времени прошло с момента смерти углеродсодержащей субстанции (Арсланов, 1987).
Радиоуглеродный метод применим для верхнеплейстоценовых и голоценовых отложений возрастом до 40-50 тыс. лет и для объектов, содержащих углерод как органического, так и неорганического происхождения: карбонатные осадки океанов и пресноводных водоёмов, ледяные керны, метеориты, древесина и древесный уголь, семена, плоды и веточки растений, раковины моллюсков и кораллы, торф, почвенный гумус, пыльцевые зёрна, остатки насекомых и рыб, кости, рога, бивни, зубы, волосы, кожа и шкура позвоночных животных и человека, копролиты, керамика и др. (Арсланов, 1987; Дергачёв В.А., Векслер В.С., 1991).
Прямой радиоуглеродный возраст преобразуется в календарные даты с помощью калибровочных кривых. Это делается из-за расхождения конвенциального радиоуглеродного и календарного возрастов ввиду временных и пространственных вариаций углерода-14 в атмосфере, вызванных изменениями климата, колебаниями интенсивности космического излучения, неоднородностью распределения углерода (изотопное фракционирование), антропогенной деятельностью (испытания ядерного оружия) (Кузнецов, Максимов, 2012).
Использование калибровочных кривых имеет смысл, если сохраняется условие закрытости системы относительно привноса постороннего (нерадиогенного) углерода, который может увеличить или уменьшить реальный возраст объекта. На определение возраста древних проб влияет даже небольшая (менее 0,2%) примесь современного углерода. В природных условиях загрязнение может произойти в результате воздействия грунтовых и почвенных вод, атмосферной CO2, современных растений, животных, бактерий, грибков. Каждая проба требует применения индивидуального комплекса физических и химических методов, направленных на обнаружение, изолирование постороннего углерода и выделение из образца углерода, наименее подвергшегося загрязнению (Дергачёв В.А., Векслер В.С., 1991).
Стоит отметить, что возрастные данные, близкие к временным пределам 14С датирования (около 50 тыс. лет), часто носят противоречивый характер, и вероятность появления спорных заключений возрастает. Для голоцена и позднего неоплейстоцена (до ~40 тыс. лет) применение 14C-датирования считается вполне надёжным. В этом возрастном интервале построены наиболее подробные геохронологические шкалы голоцена и позднего плейстоцена (Арсланов, 1992; Хотинский, 1977, 1989; Woillard and Mook, 1982).
2.2. Физические методы датирования (ТЛ, ОСЛ, ЭПР)
Физические методы датирования (ТЛ, ОСЛ, ЭПР) основаны на зависящем от времени накоплении радиационных нарушений в минералах в результате воздействия природного ионизирующего излучения. Между собой их отличает способ измерения запасенной палеодозы. Общими же являются предпосылки определения возраста различных формаций (Вагнер, 2006; Schwarcz, 2002):
- в начальный момент времени формирования отложений (в процессе седиментации, роста кристаллов, затвердевания расплавов и т.д.) предыдущая палеодоза должна быть обнулена экспонированием на свету или нагреванием;
- в постседиментационное время отложения должны находиться в
погребенном состоянии, не подвергаться нагреванию, большому
давлению, обводнению и другим вторичным воздействиям;
- скорость накопления дозы в единицу времени должна быть постоянна в пределах возрастных возможностей метода.
Термолюминесцентный метод (ТЛ) основан на явлении термолюминесценции, когда при нагревании минералы испускают видимый свет. Интенсивность термолюминесценции (или светосумма, светопоток) увеличивается с возрастом пород и зависит от их радиоактивности. Таким образом, возможно определить возраст объекта. Он будет равен отношению аккумулированной (запасённой) дозы к скорости запасания дозы датируемым образцом. Еще в 1953 г. Дэниелс и др. (Daniels et al., 1953) предложили использовать минералы в качестве естественных ТЛ-дозиметров для определения возраста. Для датирования термолюминесцентным методом пригодны кальцитовые раковины моллюсков, сталактиты, сталагмиты, моренные, эоловые, лёссовые отложения и минералы: кварц, полевой шпат, циркон, каменная соль, карбонаты кальция и магния. Существуют различные данные относительно возрастных пределов метода. Теоретически временные интервалы термолюминесцентного метода составляют от тысяч до миллиона лет. Существуют возрастные датировки вплоть до 800 тыс. л.н. (Лазаренко и др., 1977; Berger et al., 1992), но реально достоверные датировки применимы к образцам возрастом 100-200 тыс. лет (Пуннинг и др., 1992; Geyh, 2001; Schwarcz, 2002). Тем не менее возможности метода ограничены типом датируемых отложений и противоречиями, связанными с реализацией теоретических предпосылок на практике.
Метод оптико-стимулированной люминесценции (ОСЛ) основан на оптическом возбуждении электронов под воздействием света. Использование явления оптико-стимулированной люминесценции в датировании началось с середины 1980-х годов (Huntley et al., 1985). В отличие от термолюминесцентного метода палеодоза в минерале разрушается не термически (нагреванием), а при облучении светом (оптически). По аналогии с термолюминесцентным методом ОСЛ используют для оценки естественной дозы, полученной минералом за время, прошедшее с момента его формирования. ОСЛ отличается от ТЛ рядом преимуществ, среди которых можно выделить большую чувствительность (ОСЛ датирование применимо к определению возраста событий, нулевая точка отсчета для которых связана со слабым экспонированием объекта на свету) и возможность датировки более молодых объектов (порядка сотен лет), но в случае с ОСЛ ужесточаются требования к отбору образцов. К примеру, следует избегать любого экспонирования изучаемых образцов на свету. ОСЛ метод часто применяют для флювиогляциальных и аллювиальных отложений (Svendsen et al., 2004). Однако, часто метод даёт противоречивые результаты, а разброс значений ОСЛ возраста для одних тех же датируемых слоев может достигать 20% (Астахов и др., 2005; Астахов, Мангеруд, 2005, 2007; Gaigalas, 2000).
Метод электронного парамагнитного (спинового) резонанса (ЭПР) основан на возможности ЭПР спектроскопии различать и количественно определять накопленные в минералах радиационно-индуцированные зарядные дефекты. ЭПР-датирование как метод стал применяться в 1980-х годах (Henning, Grun, 1983). Он близок к рассмотренным выше люминесцентным методам и отличается от таковых физическим методом регистрации палеодозы (Молодьков, 1988; Вагнер, 2006). Концентрацию парамагнитных центров с неспаренными электронами измеряют с помощью искусственного магнитного поля. Затем строится ЭПР спектр, регистрирующий напряжённость магнитного поля, с частотами характерными для различных центров, присущих конкретным объектам. Из интенсивности регистрируемого ЭПР сигнала определяется палеодоза. Основными объектами ЭПР метода являются известковые пещерные натеки, травертиновые отложения, раковины моллюсков (включая фораминиферы), кораллы, зубы, кости, океанские и кластические осадки (по кварцу, полевому шпату). Возрастной интервал, в котором пригодно применение ЭПР датирования, зависит от типа изучаемых осадков, методологических и методических особенностей метода. Его использование в практическом плане, варьирует в среднем от 10 до 500-600 тыс. лет (Molodkov, 2001; Вагнер, 2006). ЭПР имеет ряд недостатков, связанных с наличием примесей в датируемых объектах, неопределённостью в выборе аналитической линии в ЭПР спектрах и др. Также далеко не всегда возрастные ЭПР данные по раковинам моллюсков позволяют делать однозначные хроностратиграфические выводы (Gaigalas, Molodkov, 2002; Linke et al., 1985; Sarnthein, 1986), что требует дополнительной корреляции с различными методами абсолютного и относительного датирования. Это же можно отнести и ко всем выше рассмотренным физическим методам.
2.3. Спорово-пыльцевой анализ (СПА)
При изучении четвертичных отложений часто используются палеоботанические методы, такие как спорово-пыльцевой и карпологический анализы. С их помощью осуществляется реконструкция условий среды, в которых когда-то существовала древняя растительность, за время жизнедеятельности которой накапливается большое количество семян, плодов, спор и пыльцы, которые отлагаются в различных толщах. Весь накапливаемый таким образом палеоботанический материал представляет для геологов и палеогеографов особый интерес, так как имеет чёткую хронологическую дифференциацию в силу привязки к конкретным геологическим объектам. Благодаря этому становится возможным строгое соответствие следов древней растительности определённым геологическим периодам.
Спорово-пыльцевой анализ (СПА) в данном контексте отличается рядом преимуществ по сравнению с другими палеоботаническими методами, прежде всего тем, что споры и пыльца распространены почти повсеместно. Тем не менее, у СПА существует ряд недостатков, среди которых, например, обнаружение в ряде случаев аллохтонной пыльцы в анализируемых образцах или плохая сохранность пыльцы определённых видов растений, таких как Juniperus (можжевельник), Larix (лиственница) (Гричук, 1989) и др.
Спорово-пыльцевой анализ включает в себя комплекс полевых и лабораторных работ. Сбор образцов обязательно должен проходить параллельно с исследованием геоморфологических, литологических и других особенностей изучаемых отложений в зависимости от целей и задач анализа. Кроме того, палинологические исследования желательно проводить в комплексе с другими методами относительной и абсолютной геохронологии. Лабораторная часть включает в себя химическую обработку проб и рассмотрение отобранных образцов под микроскопом. На основе полученных результатов строятся спорово-пыльцевые диаграммы, данные интерпретируются с точки зрения геологии, палеогеографии и т.д.
Обилие и разнообразие пыльцевых зёрен и спор позволяет с помощью методов статистической обработки восстанавливать характер растительности прошлых эпох, применяя знания о закономерности их продуцирования, рассеивания и фоссилизации, делать выводы о качественном составе флоры исследуемых отложений и довольно подробно дифференцировать изучаемые отложения на палинозоны – совокупность пород, отличающихся специфическим видовым составом спор и пыльцы или, иначе говоря, определённым палинокомплексом (Гричук, 1989).
Межледниковые отложения Русской равнины хорошо изучены спорово-пыльцевым методом. На соотнесении стратиграфических данных и спорово-пыльцевых спектров были составлены уникальные пыльцевые зоны микулинского межледниковья M1-M8 этого региона (Гричук, 1989; Чеботарева, 1954).
2.4. Уран-ториевый (230Th/U) метод датирования
Уран-ториевый метод датирования (230Th/U-датирование) – это один из методов неравновесной ядерной геохронологии, основанный на недостатке активности дочернего нуклида 230Th по отношению к материнскому изотопу 234U. 230Th/U-метод впервые был применен для определения возраста ископаемых костей (Чердынцев, 1956) и кораллов (Barnes et al., 1956). Суть метода заключается в прямом измерении в образцах естественной радиоактивности изотопов урана и тория, тогда как физические методы датирования (ЭПР, ОСЛ, ТЛ) исследуют лишь последствия, вызванные ионизирующим излучением природных радионуклидов. Метод применим к таким морским объектам как гидротермальные сульфиды, ископаемые раковины моллюсков, кораллы и др. Но прежде всего уран-ториевый метод используется для датирования средне-и верхнеплейстоценовых (возрастом до 300-350 тыс. лет) континентальных отложений, таких как торф и органогенная гиттия.
Главной предпосылкой уран-ториевого метода является нарушение радиоактивного равновесия в рядах распада. Причинами селективного осаждения или выщелачивания радионуклидов из одного ряда распада являются (Титаева, 1992; 2005):
1) Различие химических свойств радионуклидов (из одного ряда распада) и форм их существования в природной среде;
2) Неодинаковая доступность их для растворов, связанная с явлением радиоактивности.
Равновесие нарушается в открытых системах, когда подвижность дочерних и материнских атомов неодинакова в соответствующей геохимической среде (например, на границе жидкой и твёрдой фаз) (Титаева, 1992; 2005; Кузнецов, Максимов, 2012). При выветривании горных пород в зоне активного водообмена при доступе кислорода четырёхвалентный уран окисляется до шестивалентного урана, который сравнительно легко переходит в раствор в отличие от четырёхвалентного тория. В результате, горные породы и почва в зоне контакта с жидкой фазой приобретают неравновесные отношения с избытком 230Th (IV) и недостатком 234U и 238U, а воды, напротив, с избытком 234U и 238U и недостатком 230Th.
В 1966 году Н.А. Титаева предложила использование уран-ториевого метода для датирования континентальных органогенных отложений, сформулировав условия его применения (Титаева, 1966):
1. Наличие устойчивого нарушения радиоактивного равновесия между ураном и продуктами его распада в момент образования осадков.
2. Знание начальной величины отношения изотопов тория и урана для количественной оценки его изменения к настоящему времени.
3. Исключение возможности миграции радиоэлементов в течение всего времени существования осадка.
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Рис. 6. Схема формирования погребенного торфа (гитии) как объекта, пригодного для определения возраста по 230Th/U методу
(обобщение схем Van der Wijk et al., 1988; Heijnis, 1992).

Выполнение первого условия связано с механизмом формирования торфяной залежи, которая образуется при питании грунтовыми и поверхностными водами, обычно имеющими неравновесные отношения изотопов урана и тория.
Выполнение второго условия – главная проблема применения уран-ториевого метода для датирования органогенных отложений, так как первичные изотопы тория попадают в торф вместе с обломочным материалом, взвесями и коллоидами, что затрудняет получение данных о начальной величине изотопов в датируемой системе. 
Выполнение третьего условия возможно для центральных слоёв органогенной толщи, которые защищены от проникновения нерадиогенного тория краевыми частями торфа, которые, в свою очередь, являются своеобразными геохимическими барьерами для датируемой системы, выполняющими функцию фиксатора подвижного урана, принесённого грунтовыми водами.
Таким образом, торф является пригодным для 230Th/U-датирования объектом (Рис. 6). Главная трудность применения данного метода к органогенным отложениям состоит в определении точной величины изотопов урана и тория в начальный момент формирования толщи. 
Идеальная модель уран-ториевого метода датирования базируется на двух положениях (Geyh, 2001b; Кузнецов, Максимов, 2003; Максимов и др., 2007):
1) в момент формирования отложения включают только уран, из которого в результате радиоактивного распада образуется торий (радиогенный);
2) датируемые отложения в постседиментационное время представляют собой закрытую систему относительно изотопов U и Th;
В случае выполнения этих предпосылок и зная соотношения активностей 230Th/234U и 234U/238U, можно рассчитать возраст образца путём подбора значений t согласно формуле Кауфмана и Брокера (Kaufman, Broecker, 1965):
230Th*/234U = (1 – е–λоt) / γ + (1 – 1/γ) · (λо / (λо – λ4)) · (1 – е–(λо–λ4)t),
где 230Th* – удельная активность радиогенного 230Th;
γ = 234U/238U; 234U, 238U – удельные активности 234U и 238U;
λ0 – постоянная радиоактивного распада 230Th;
λ4 – постоянная радиоактивного распада 234U.
Идеальная модель характерна, например, для океанских гидротермальных сульфидов, но для континентальных органогенных образований зачастую наблюдается нарушение первой предпосылки идеальной модели. При образовании торфа вместе с минеральной компонентой осадка в систему попадает первичный нерадиогенный 230Th. Следовательно, его активность необходимо вычесть при расчётах возраста. При формировании торфяной залежи, содержащей какое-то, обычно небольшое, количество обломочного материала в систему попадает изотоп 232Th (в составе минерального детрита), который связан с 230Th определённым отношением активностей. Благодаря этому появляется возможность тем или иным способом оценить активность первичного 230Th. Именно по этому принципу строятся все существующие коррекционные модели, применяемые для расчёта уран-ториевого возраста.



Глава 3: Методика полевого опробования и лабораторного анализа образцов для 230Th/U метода датирования и СПА при исследовании микулинских межледниковых отложений из разреза «Нижняя Боярщина»
3.1. Отбор проб для геохронологических исследований
Полевое опробование представляет собой крайне важную составляющую как для уран-ториевого датирования, так и для спорово-пыльцевого анализа, потому что взятые с нарушением стандартных правил образцы могут оказаться непригодны, что поставит под сомнение затраченные на их лабораторный анализ ресурсы и время. Предпочтительнее проводить исследование толщ с мощными органогенными отложениями, которые почти всегда богаты пыльцой и спорами и могут дать более полную стратиграфическую информацию. При отборе образцов следует придерживаться следующих правил:
- отбор проб осуществляется таким образом, чтобы исключить занос постороннего материала (современная растительность, поверхностные грунты и т.д.) в исследуемый горизонт, отобранные образцы аккуратно складываются в чистые пакетики;
- опробование осуществляется по всей глубине исследуемого разреза с определённой частотой (в случае опробования на разрезе Нижняя Боярщина частота составляла 2-5 см), что позволяет провести детальный литологический анализ разреза и приурочить датировки к определённым стратиграфическим горизонтам;
3.2. Методика радиохимического анализа проб для уран-ториевого (230Th/U) метода датирования
Радиохимический анализ проб выполнен при непосредственном участии автора в лаборатории ГиПИПРиМО (СПбГУ).
При образовании торфа вместе с минеральной компонентой осадка в систему попадает первичный нерадиогенный 230Th, искажающий значение абсолютного возраста органогенной залежи. Ввиду необходимости внесения поправок на ториевое загрязнение была разработана изохронная модель расчёта возраста (Кузнецов, Максимов, 2012; Максимов, Кузнецов, 2010), суть которой заключается в том, что она применяется для группы одновозрастных образцов органогенного слоя. В данной работе применялась методика изохронной коррекции аналитических данных при полном растворении образцов (TSD - total sample dissolution). Лабораторный радиохимический анализ подготовки проб для 230Тh/U датирования способом TSD включал в себя следующие этапы (Рис. 7) (Кузнецов, Максимов, 2012; Максимов, Кузнецов, 2010):
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Рис. 7. Схема анализа для методов TSD (полное растворение) и L/L (выщелачивание) (Кузнецов, Максимов, 2012)


1. Высушивание образцов торфа 5–20 г до постоянного веса в сушильном шкафу при t=105оС.
2. Озоление проб до постоянного веса в муфельном шкафу при t=600–700оC и механическое перемешивание золы до гомогенного состояния. 
3. Частичное растворение золы с помощью добавления в каждую пробу 10 мл раствора HCl+H2O (10+10 мл) и упаривания до влажных солей путём нагревания до t= 50-70oC.
4. Удаление диоксида кремния SiO2 посредством последовательной обработки проб 50 мл раствора HF+H2O и упаривания до влажных солей при t=50-70oC (5 раз по 10 мл).
5. Удаление фтор-ионов F- посредством последовательной обработки проб 25 мл раствора HCl+HClO4 и упаривания до влажных солей при t=50-70oC (5 раз по 5 мл).
6. Удаление HClO4 посредством последовательной обработки проб 50 мл 7N HNO3 и упаривания до влажных солей при t=50-70oC (5 раз по 10 мл).
7. Последовательное промывание тефлонового стаканчика 80 мл раствора 7 N HNO3 (4 раза по 20 мл), переливание проб в колбу и упаривание при t=50-70oC до влажных солей.
8. Разделение и очистка урановой и ториевой фракций от макропримесей и мешающих альфа-излучателей методом анионнообменной хроматографии на макроколонке со смолой AB-17.
Ионообменная смола приготовлялась путём растирания анионита AB-17 до микро-(0,03-0,05 мм) и макрофракции (0,1-0,05 мм). Далее смола промывалась 100 мл 1М HCl, H2O, 0,5M NaOH на 100 мл смолы.
Макроколонка (12 x 150 мм):
8.1. Перевод макроколонки в NO3- форму путём промывания 10 мл 7 N HNO3.
8.2. Перевод выпаренной пробы в NO3- форму (5 мл 7 N HNO3), растворение 25-50 мл 7 N HNO3 (при наличии осадка проводится процедура центрифугирования) и запуск на макроколонку.
8.3. Удаление макрокомпонентов Fe, Ca, Cu путём промывания колонки 5-8 мл 7 N HNO3.
8.4. Перевод макроколонки в Cl- форму путём промывания 4 мл 8 M HCl. 
8.5. Элюирование Th-элемента путём добавления 25 мл 8 M HCl в отдельный стакан и упаривание до влажных солей при t=50-70oC.
8.6. Элюирование U-элемента путём добавления 25 мл раствора «смесь» (HCl+HNO3+H2O) в отдельный стакан и упаривание до влажных солей при t=50-70oC.
8.7. При наличии большого количества осадка пункты 8.1-8.6 повторяются.
9. Доочистка урановой и ториевой фракций от микропримесей с помощью метода анионообменной хроматографии на микроколонке со смолой АВ-17.
Микроколонка (5 x 50 мм):
9.1. Перевод микроколонки в NO3- форму путём промывания 5 мл 7 N HNO3.
Обработка ториевой фракции:
9.2.1. Перевод выпаренной фракции Th в NO3- форму путём растворения в 1,0-1,5 мл 7 N HNO3 и запуск на микроколонку.
9.2.2. Удаление микроэлементов путём промывания колонки 6-10 мл (не больше 12 мл) 7 N HNO3.
9.2.3. Перевод микроколонки в Cl- форму путём промывания 0,6-0,7 мл 8 M HCl.
9.2.4. Элюирование ториевой фракции путём добавления 5 мл 8 M HCl в отдельный кварцевый стакан.
Обработка урановой фракции:
9.3.1. Перевод выпаренной фракции U в NO3- форму путём растворения в 0,5 мл раствора 7 N HNO3 и запуск на микроколонку.
9.3.2. Удаление Th и Ra посредством добавления 8 мл раствора 8 M HCl (2 раза по 4 мл).
9.3.3. Удаление Fe путём добавления 1,0 мл раствора 7 N HNO3 (0,3+0,3+0,4 мл).
9.3.4. Вымывание урановой фракции путём добавления 5 мл раствора «смесь» (HCl+HNO3+H2O) в отдельный кварцевый стакан (остаточные микроколичества Pa удаляются при электролизе, см. пункт 11).
10. Подготовка платиновой мишени (чистка с помощью пасты ГОИ и выпаривание в 7 N HNO3).
11. Электроосаждение урановой и ториевой фракций (отдельно) на платиновых мишенях из спиртового раствора (электролиз). Форма и диаметр активного пятна на платиновом диске в случае электролиза урановой и ториевой фракций должны быть одинаковыми.
12. Альфа-спектрометрическое определение изотопов 238U, 234U, 232Th, 230Th на α-спектрометре АLFA-DUO (фирмы ORTEC) (Рис. 8).[image: ]
Рис. 8. Альфа-спектры изотопов тория и урана, выделенных из образца 610t
(глубина 2,97-2,99 м)
Разделение и очистка урановой и ториевой фракций от макро- и микропримесей (мешающих альфа-излучателей) осуществляются методом анионообменной колоночной хроматографии. Ионообменные смолы применяются для удаления из растворов примесей на молекулярном уровне. На поверхности каждой гранулы такой смолы расположен положительный электрический заряд, который притягивает к себе отрицательно заряженные ионы. Анионит (смола AB-17) удерживает отрицательно заряженные ионы (хлориды, нитраты, гидроокислы и т.д.), не давая им элюировать в конечный раствор.
Результаты альфа-спектрометрического измерения урановой и ториевой фракций позволяют рассчитать удельные активности 238U, 234U, 230Th, 232Th (в распадах в минуту на грамм образца) и использовать их для расчета возраста по формуле Кауфмана и Брокера (Kaufman, Broecker, 1965), приведенной в разделе 2.4.
3.3. Методика обработки проб для спорово-пыльцевого анализа (СПА) Отобранные для спорово-пыльцевого анализа образцы должны пройти процедуру дезинтеграции и приведены в состояние водной суспензии. В данном состоянии из проб изготавливается микроскопический препарат, пригодный для исследования под микроскопом. Например, для образцов, из органогенных отложений дезинтеграция может быть произведена путём их кипячения в растворе щёлочи (NaOH или KOH) или перекиси водорода (H2O2).
Далее образцы проходят процедуру обогащения пыльцой и спорами. Для торфов наиболее часто применяется щелочной метод фон Поста. Обогащение образцов по методу фон Поста заключается в кипячении небольших количеств торфа в растворе едкого калия или натрия в течение нескольких минут, после чего капля обработанного вещества добавляется на предметное стекло, смешивается с глицерином и накрывается покровным стеклом. После этого образец готов к исследованию (Гричук, Заклинская, 1948).
Обработанные образцы просматриваются под микроскопом, определяются ископаемые пыльцевые и споровые зёрна, устанавливаются их количественные отношения, т.е. определяется спорово-пыльцевой спектр.


Глава 4. Уран-ториевый возраст начальной стадии микулинского межледниковья и результаты палинологического исследования разреза «Нижняя Боярщина»
4.1. Описание разреза «Нижняя Боярщина»
В сентябре 2020 года был предпринят поиск разреза Нижняя Боярщина, известного по литературным данным. Были произведены расчистка разреза, описание и отбор образцов для палинологического анализа и 230Th/U датирования.
На разрезе «Нижняя Боярщина» в обнажении берегового обрыва на правом берегу р. Каспля в Смоленской области (координаты 55º19.119' с.ш., 30º56.189' в.д.) на абсолютной высоте 150 ± 3м была вскрыта органогенная толща мощностью 2,5 м (Рис. 9). Сверху толща перекрывается серовато-коричневыми глинистыми отложениями с пятнами ожелезнения и мелкозернистым светло-жёлтым песком с большим количеством гальки и гравия, а снизу подстилается мелкозернистым светло-серым песком с коричневатыми прослоями.  Из органогенной толщи и вмещающих ее отложений были отобраны образцы на разные виды анализов с разрешением 2–5 см.
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Рис. 9. Схематичное изображение межледниковых отложений разреза "Нижняя Боярщина"
На глубине ~5 м от бровки обнажения сверху вниз обнажаются:
1) 0–0,35 м – горизонтально-слоистая серовато-коричневая глина с пятнами ожелезнения. Контакт с нижележащим слоем резкий.
2) 0,35–0,50 м – мелкозернистый светло-желтый песок с большим количеством гальки и гравия. Присутствуют корни современной растительности. Контакт с нижележащим слоем резкий.
3) 0, 50–1,10 м – сероватые, тёмно-коричневые гумусированные алевриты. Присутствуют корни современной растительности. Контакт с нижележащим слоем плавный.
4) 1,1–1,71 м – коричневый торф, плитчатый, в нижней половине наблюдаются светло-коричневые прослои. На глубинах 1,1–1,2 м встречаются корни современной растительности. Контакт с нижележащим слоем резкий.
5) 1,71–1,85 м – торф темно-коричневый низинный. Встречаются гнёзда песка. Контакт с нижележащим слоем резкий.
6) 1,85–2,31 м – темно-серая гиттия, структурная (оскольчатая, грубодетритовая). Контакт с нижележащим слоем резкий.
7) 2,31–3,05 м – серая гиттия, с коричневыми прослоями древесно-сфагнового и гипнового торфа, очень плотная, нижние 15 см слоя опесчанены (мелкозернистый песок), имеют зеленоватый оттенок. Контакт с нижележащим слоем резкий с ожелезнением.
8) 3,05-3,45 м – песок мелкозернистый светло-серый с коричневыми прослоями.
4.2. Результаты спорово-пыльцевого анализа отложений из разреза «Нижняя Боярщина»
Спорово-пыльцевой анализ каждого 4-6 см слоя в нижней части вскрытой толщи отложений на глубине 3,45-2,82 м позволил восстановить развитие растительности в районе расположения разреза "Нижняя Боярщина" (Рис. 10).
Палинозона 1 (345-315 см). В спектрах господствует пыльца Betula sect. Albae (максимум 60%) с участием Picea (10-20%). Количество пыльцы трав составляет 20-30% и представлена Poaceae, Cyperaceae, Artemisia. Отличительной особенностью данной палинозоны является высокое содержание спор и пыльцы хвойных дочетвертичных растений, которая составляет до 60%.
Палинозона 2 (315-282 см). Возрастает количество пыльцы Picea (до 35%) и травянистых растений (Poaceae, Cyperaceae и Artemisia). Обнаружены единичные споры Botrychium cf. lunaria, Selaginella selaginoides.
Палинозона 3 (282-227 см). В спектрах господствует пыльца Pinus (35-55%), Betula sect. Albae (20-40%). Количество пыльцы Picea и трав сокращается. В конце зоны резко возрастает содержание спор Polypodiaceae до 15% (подзона 3b).
Палинозона 4 (227-210 см). Возрастает количество пыльцы Quercus (до 30%) и Ulmus (до 10%), появляется пыльца Viburnum и Fraxinus. Содержание пыльцы Pinus и Betula sect. Albae не превышает 20%.
Палинозона 5 (210-192 см).  Отличается максимальным содержанием пыльцы Quercus (до 60%) и Ulmus (до 15%), появлением пыльцы Corylus (до 20%) и Alnus (5-7%). Количество пыльцы Pinus и Betula sect. Albae падает до 10%.
Палинозона 6 (192-132 см). Данная зона характеризуется высоким содержанием пыльцы Corylus (60-70%) и Alnus (20-35%), появлением пыльцы Carpinus, увеличением количества пыльцы Fraxinus. В группе споровых растений споры Polypodiaceae сменяются господством спор Sphagnum.
Таким образом, предварительные результаты СПА позволяют предположить, что пески в интервале 345-305 см (палинозона 1) формировались в достаточно прохладных климатических условиях, на окружающей территории господствовали березовые леса с участием ели, сосны и ольхи. Палинозона 2 характеризует растительность разреженных еловых лесов с участием перигляциальной флоры и может быть сопоставлена с зоной М1 (Гричук, 1961). 
Затем береза и сосна становятся основными доминантами растительного покрова (палинозона 3 и зона М2), в которых постепенно появляется и увеличивается участие дуба и вяза (палинозона 4 и зона М3). Сосновые леса с примесью дуба и вяза сменяются монодоминантными дубовыми лесами с участием вяза и примесью лещины в подлеске (палинозона 5 и зона М4). Следующая фаза развития растительности соответствует полидоминантным широколиственным лесам из дуба, вяза, граба, ясеня и липы с участием ольхи и абсолютным господством лещины в подлеске (палинозона 6 и зона М5).
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Рис. 10. Спорово-пыльцевая диаграмма разреза «Нижняя Боярщина»
(палинолог Савельева Л.А.)






Сопоставление полученных данных с результатами предыдущих исследований болотно-озерных отложений на р. Каспле близ дер. Нижняя Боярщина (Гричук, 1989; Чеботарева, 1954) показало очевидное сходство спорово-пыльцевых спектров и восстановленных сукцессий с растительностью микулинского межледниковья.
4.3. Возраст начальной стадии микулинского межледниковья по результатам 230Th/U метода датирования органогенных отложений из разреза «Нижняя Боярщина»
Аналитические исследования образцов торфа проводились в лаборатории Геоморфологических и палеогеографических исследований полярных регионов и Мирового океана (ИНЗ СПбГУ) при непосредственном участии автора.
Из низа разреза «Нижняя Боярщина» с глубины 2,89-3,03 м были отобраны 7 образцов плотной гиттии, которые по результатам спорово-пыльцевого анализа соответствуют второй половине пыльцовой зоны микулинского межледниковья M1.
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Рис. 11. Распределение содержания урана по вертикальному профилю разреза «Нижняя Боярщина» (dpm/g – decays per minute/gram, распады в минуту на грамм образца)

По данным определения изотопов урана в нижней половине органогенной толщи и подстилающих ее песках были построены графики его распределения по вертикальному профилю (Рис. 11). Резкое увеличение содержания урана на глубинах ~2,0 м и ~3,0 м может свидетельствовать о современном влиянии грунтовых вод (содержащих уран в своём составе) и маркировать геохимические барьеры, между которыми очевидных признаков нарушения условий закрытой радиометрической системы не обнаружилось.
В образцах из центральных слоёв анализированной органогенной толщи методом полного растворения определялся изотопный состав Th и U (Табл. 1).
	№
	Глубина, м
	Зола, %
	238U
	234U
	230Th
	232Th
	230Th/
234U
	234U/
238U

	обр.
	
	
	расп/мин на г
	
	

	TSD-модель

	607t
	2,89-2,91
	86,43
	4,3047±0,0854
	4,3346±0,0858
	3,4564±0,0867
	2,9734±0,0766
	0,7974±0,0255
	1,0069±0,0185

	606t
	2,91-2,93
	85,54
	3,9227±0,0830
	4,0248±0,0847
	3,2046±0,0748
	2,6190±0,0633
	0,7962±0,0250
	1,0260±0,0202

	608t
	2,93-2,95
	82,40
	5,1632±0,1165
	5,4252±0,1216
	4,1452±0,1126
	2,5417±0,0746
	0,7641±0,0269
	1,0507±0,0191

	609t
	2,95-2,97
	85,30
	4,3062±0,0927
	4,6524±0,0987
	3,6612±0,0737
	2,3267±0,0506
	0,7870±0,0230
	1,0804±0,0209

	610t
	2,97-2,99
	85,09
	6,0790±0,0912
	6,4008±0,0954
	4,8328±0,1042
	2,5805±0,0609
	0,7550±0,0198
	1,0529±0,0112

	611t
	2,99-3,01
	85,33
	7,6522±0,1185
	8,0009±0,1233
	6,0251±0,1019
	2,6176±0,0494
	0,7531±0,0172
	1,0456±0,0110

	612t
	3,01-3,03
	85,32
	7,5185±0,1227
	7,9672±0,1291
	5,8869±0,1117
	2,3424±0,0509
	0,7389±0,0184
	1,0597±0,0121


Табл. 1. Результаты радиохимического изучения образцов гиттии из низа разреза «Нижняя Боярщина»
Изохронная зависимость в координатах 230Th/232Th–234U/232Th рассчитывалась с помощью линейного уравнения (Geyh, 2001):
(230Th/232Th) = (234U/232Th) · (230Th*/234U) + f0 ∙ е–λоt = (234U/232Th) · (230Th*/234U) + f,
f = (230Th/232Th)t,
где f – величина отрезка отсечения прямой на оси ординат (ториевый индекс) – современное отношение активностей изотопов тория (230Th/232Th)t, поступивших в отложения в момент их формирования;
f0 – первоначальный ториевый индекс.
Коррекция полученных значений 230Th/234U и 234U/238U по методу изохрон (Максимов, Кузнецов, 2010) на первом этапе включала в себя построение линейной зависимости с учётом оценки коррекционного индекса f (ториевого индекса) и его погрешности σf по методу наименьших квадратов Йорка, исходя из «веса» аналитических точек. «Вес» точек рассчитывался из отношения 1/vi2, где vi - относительные стандартные отклонения отношений активностей для каждой из осей. Такой подход связан с тем, что значимость точек определялась в зависимости от точности произведённых измерений активности 230Th и 234U. Чем дальше от начала координат находились точки, тем больше и точнее были измерены удельные активности изотопов и, соответственно, их отношения тоже были точнее. То же самое происходило и с первичным ториевым загрязнением, влияние которого на коррекцию отношений 230Th/234U по мере удаления от начала координат становилось меньше.
Соответственно, значение точек, более удалённых от начала координат в определении возраста играло большую роль, и при проведении изохроны прежде всего учитывались точки с большим «весом». Затем рассчитывались корректированные отношения активностей 230Thi*/234Ui по формуле (Максимов, Кузнецов, 2010):
230Thi*/234Ui = (230Thi – f ∙ 232Thi) / 234Ui,
где f – коррекционный индекс;
230Thi* - удельная активность радиогенного 230Th;
234Ui, 230Thi, 232Thi - измеренные удельные активности изотопов;
i – количество образцов.
Рассчитанные корректированные отношения 230Thi*/234Ui подставлялись в формулу Кауфмана и Брокера (Kaufman, Broecker, 1965). Далее определялось средневзвешенное значение, которое принималось за окончательный изохронный возраст.
По результатам проведённого исследования и выполненных расчётов изохронно-корректированный 230Th/U возраст нижней части разреза составляет 128.5±3,4/3,1 т.л. (Рис. 12).
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Рис. 12. Линейные зависимости, построенные по аналитическим (TSD-модель) данным радиохимического изучения 7 образцов из низа плотной гиттии с глубины 2,89–3,03 м разреза «Нижняя Боярщина».

Полученные данные позволяют соотнести отложения плотной гиттии с глубины 2,89–3,03 м со второй половиной пыльцевой зоны микулинского межледниковья M1 и временными границами 131-125 т.л. назад переходного этапа от завершающей стадии московского оледенения (конец MIS-6) к началу микулинского межледниковья (Новенко, 2016).



Заключение
В настоящей работе предпринято комплексное радиохронологическое и палинологическое изучение микулинских межледниковых отложений разреза «Нижняя Боярщина». В ходе выполнения поставленных задач был приведён обзор методов исследования плейстоценовых континентальных отложений, проанализирован имеющийся материал по вопросу временных границ микулинского межледниковья, подробно описаны теоретические и практические аспекты уран-ториевого метода датирования и спорово-пыльцевого анализа.
По результатам 230Th/U датирования и палинологического изучения органогенных отложений «Нижняя Боярщина» получены первые данные о возрасте начальной фазы микулинского межледниковья (вторая половина пыльцевой зоны М1) на Русской равнине. Он соответствует интервалу времени 131–125 тыс. лет назад и коррелирует с началом морской изотопной стадии MIS-5e.
Дальнейшие исследования предполагают геохронологическое выделение оптимальной и конечной стадий последнего межледниковья. Результаты настоящего исследования открывают перспективы получения первых прямых возрастных параметров как отдельных стадий микулинского межледниковья на Русской равнине, так и оценить его временные границы в целом, а также сопоставить эти данные с подстадиями морской изотопной стадии MIS-5.
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