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ПРИМЕНЕНИЕ МЕТОДА ТЕРМОЛЮМИНЕСЦЕНТНОИ 
ДОЗИМЕТРИИ В РАДИОГЕОХИМИЧЕСКИХ ИССЛЕДОВАНИЯХ

ПАМПУРА В. Д., НЕПОМНЯЩИХ А. И., МИРОНЕНКО С. Н., АФОНИН Г. П.

Предложена методика термолюминесцентной дозиметрии в радио- 
геохимических исследованиях с использованием монокристаллических де­
текторов «ДТГ-4» на основе LiF (Mg, Ti). Получены дозиметрические ха­
рактеристики у-активности различных по химическому составу и содержа­
ниям естественных редкоэлементов изверженных, метаморфических и ме- 
тасоматических горных пород, почв и низкоминерализованных вод оз. Бай­
кал.

В последние 30 лет метод термолюминесцентной дозиметрии (ТЛД) 
получил широкое применение в мировой практике индивидуального до­
зиметрического контроля обслуживающего персонала АЭС и ядерных 
энергетических установок. В 70-х годах зарегистрированы патенты гео­
физиков США (№> 4053772, 1977 г.) и Франции (№ 2362405, 1978 г.) на 
применение этого метода с использованием термолюминесцентных де­
текторов из поликристаллических таблеток фтористого лития и сульфата 
кальция для обнаружения повышенных содержаний радиоактивных эма­
наций почв при поисках урановых руд. Одновременно появились сооб­
щения об отдельных случаях использования аналогичных детекторов 
для изучения регионального фона у-излучения воздуха и почв в ряде 
стран Западной Европы и Скандинавии [1]. Норвежские физики иссле­
довали также содержания радона, попадающего из различных по соста­
ву почв в жилые дома и постройки [2 ].

В настоящей работе приведены результаты некоторых радиогеохи- 
мических исследований методом ТЛД с использованием термолюминес­
центных монокристаллических детекторов «ДТГ-4» на основе фтористо­
го лития, разработанных в Институте геохимии им. А. П. Виноградова 
СО АН СССР.

. МЕТОД ТЕРМОЛЮМИНЕСЦЕНТНОЙ ДОЗИМЕТРИИ

Метод ТЛД базируется на способности запасать энергию ионизирую­
щих излучений рядом неорганических и органических веществ — радио­
термолюминофоров [31. При нагреве радиотермолюминофора запасен­
ная им энергия ионизирующего излучения выделяется в виде световых 
квантов, количество которых пропорционально дозе излучения, погло­
щенной люминофором. На практике используются термолюминесцент­
ные дозиметрические комплекты, в состав которых входит измеритель­
ное устройство и набор дозиметров, состоящих из детекторов, помещен­
ных в специальную кассету. Первоначально в качестве радиотермолю­
минофоров для изготовления детекторов использовались либо природные 
минералы, например флюорит, либо искусственные соединения (напри­
мер, LiF), специально не предназначенные для дозиметрических целей. 
Однако за последние 30 лет разработан ряд радиотермолюминофоров 
на основе соединений LiF, CaF2, А120 3, C a$04, MgB40 7 и других.

Детекторы в совокупности с измерительным устройством, в случае 
их применения в радиогеохимии, должны обеспечивать: регистрацию доз 
излучения начиная от Ы 0 ~3 сГр; высокую стабильность и сохранность 
показаний независимо от климатических условий (± 35 ° С относитель­
ная влажность до 99% ); селективность регистрации различных видов 
излучения; возможность регистрации тяжелых частиц в узком диапазоне 
энергий; линейную зависимость полезного сигнала от дозы и независи­
мость светового выхода от энергии излучения. Детекторов, отвечающих
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Рис. 1. Кривые ТЛ-сигнала детекторов ДТГ-4 для доз 5-10° (а) и 5* 10-3 сГр (б) 
Скорость нагрева детекторов 5° С/с

комплексу этих требований, в настоящее время нет. Например, детекто­
ры на основе LiF, CaF2, А120 3, CaS04 и MgB40 7, на базе которых разра­
батываются измерительные устройства, регистрируют дозы, начиная с  
(1— 5) • ГО-3 сГр, хорошо сохраняют дозиметрическую информацию, вы­
ходной сигнал линеен до 102 сГр и не зависит от мощности доз до 
108 сГр/c. Однако все эти детекторы, за исключением детекторов на 
основе LiF, имеют неудовлетворительную зависимость выходного сиг­
нала от энергии поглощаемого излучения в области до 150—200 кэВ. 
Кроме того, практически все детекторы представляют собой поликри- 
сталлические таблетки, которые обладают высоким фоновым сигналом, 
вызываемым поверхностной адсорбохемилюминесценцией детекторов в 
результате их взаимодействия с атмосферой [4]. Для уменьшения вкла­
да фонового сигнала измерения проводят в токе инертного газа, либо 
азота высокой чистоты, что усложняет измерительное устройство. К тому 
же детекторы, представляющие собой поликристаллические таблетки, 
быстро разрушаются, особенно в условиях высокой влажности.

У детекторов на основе LiF энергетическая зависимость выходного 
сигнала выражена слабо и составляет +33%  при 33 кэВ, а в диапазоне 
от 80 кэВ до 10 мэВ световой выход не зависит от энергии. По этой при­
чине детекторы на основе фтористого лития получили преимуществен­
ное распространение и составляют ~70%  от мирового производства 
ТЛ-детекторов.

В настоящее время в основном используются три типа детекторов на 
основе LiF: за рубежом это TLD-100 производства фирмы «Harschaw» 
(СШ А), в СССР — поликристаллические ТЛД-400 и монокристалличе- 
ские ДТГ-4.

ДОЗИМЕТРИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ДЕТЕКТОРОВ ДТГ-4

Используемая нами методика термолюминесцентной дозиметрии ба­
зируется на разработанных в Институте геохимии им. А. П. Виноградова 
СО АН СССР монокристаллических детекторах ДТГ-4 на основе 
LiF(M g,Ti) [5].

Нижний предел регистрируемой дозы ТЛ-детекторов определяется 
совокупностью светового выхода, фонового сигнала и степени соответст­
вия спектра излучения детектора области максимальной чувствительно­
сти фотоприемника измерительного устройства.

Световой выход детекторов на основе LiF (TLD-100, ТЛД-400,
ДТГ-4) практически одинаков и составляет 109— 1010 квант/г-сГр, а мак­
симум свечения (400 нм) соответствует области максимальной чувстви­
тельности фотоэлектронных умножителей. Эти характеристики позво­
ляют разработать измерительные устройства, регистрирующие дозы на 
уровне 10~3 сГр и ниже. Таким образом, предел детектируемой дозы 
будет определяться вкладом фонового сигнала, обусловленного хеми-
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люминесценцией (ХЛ ), максимум которой для детекторов LiF находится 
в диапазоне температур 310— 330°С [4]. Вклад ХЛ определяется удель- 
ной поверхностью детекторов, поэтому в отличие от поликристалличе- 
ских "(TLD-100, ТЛД-400) монокристаллические детекторы имеют дозо- 
вый эквивалент собственного фона на уровне 10-3 сГр. На рис. 1 пред­
ставлены кривые ТЛ-сигнала ДТГ-4, облученных ^-излучением дозами 
5*10° — 5 -10"8 сГр (кривая 1). Химическая обработка детектора [3] де­
лает возможным регистрацию доз <Т0 -3 сГр.

В результате термической обработки, а также при повторном термо- 
высвечивании облученных детекторов на кривой ТЛ-сигнала появляют­
ся дополнительные пики II, III (рис. 1 , кривая 2), которые исчезают че­
рез 7 сут, независимо от того, облучался ли в это время детектор или нет.

Рис. 2. Дозная характе­
ристика детекторов ДТГ- 
4, полученная после об­
лучения на образцовом 

источнике 60Со

Многократность применения — одна из основных эксплуатационных 
характеристик детекторов. Практически для всех известных типов де­
текторов на основе фтористого лития при их многократном применении 
необходимы специальные режимы дополнительной термической обра­
ботки.

Для многократного использования детекторов ДТГ-4 при дозах облу­
чения <300 сГр дополнительной термообработки не требуется. Сходи­
мость результатов измерений дозы облучения на приборах ТЛД и «Vic- 
toreen» (США) не превышает 3%. Эти детектрры позволяют произво­
дить не менее 500 измерений без дополнительной термообработки.

Потери запасенной светосуммы (дозиметрической информации) при 
хранении детекторов определяются характеристиками центров захвата, 
а также температурой окружающей среды. Анализ экспериментальных 
и расчетных данных показывает, что потери дозиметрической информа­
ции при хранении детекторов в течение одного года при +20 и 35° С не 
превышают 5%. Для получения надежных результатов при 50°С время 
хранения детекторов следует ограничить 3 месяцами.

Дозные зависимости светового выхода ТЛ-детекторов ДТГ-4 линей­
ны в широком диапазоне доз от 10“* до 10s-сГр (рис. 2 ). Отклонение от 
линейности при малых значениях доз от 1 • 10_3 до 5*10“3 сГр обуслов­
лены фоновым сигналом детектора ХЛ и тепловым фоном нагреватель­
ного элемента (рис. 1, б, кривая 3). Значения погрешностей измерения, 
рассчитанные по 125 измерениям на каждом уровне доз от (5— 1500)*
• 10~3 сГр, колеблются в пределах 20— 10% при доверительной вероят­
ности 0,95 и скорости нагрева 25° С/с. Уменьшение скорости нагрева 
снижает погрешность измерений.

Взаимодействие с ионизирующим излучением. При использовании 
детекторов ДТГ-4 в радиогеохимических исследованиях необходимо учи­
тывать, что они взаимодействуют с электронным, р-, а- и нейтронным 
излучением, причем вклад этих излучений значителен. Подбором соот­
ветствующих фильтров можно либо устранить влияние других видов из­
лучения, либо, выполнив необходимые метрологические исследования и 
зная характер излучения изучаемого объекта, оценить вклад в суммар­
ную дозу конкретного вида излучения.

МЕТОДИКА ТЕРМОЛЮМИНЕСЦЕНТНОИ ДОЗИМЕТРИИ

Подготовка детекторов. Вначале производили маркировку партии де­
текторов и их отжиг при 400° С в течение 10— 15 мин. Подготовленные 
таким образом детекторы упаковывали в специальные кассеты, контей­
неры или пакеты из свето- и влагонепроницаемых материалов, прозрач­
ных для ^-излучения. В ряде случаев использовали открытые или по­
крытые тонкой нитратной пленкой детекторы. В этом случае их поверх-
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ность подвергали воздействию суммарного 1 -, а- и p-излучения. Полное 
поглощение а-частиц детектором происходило в слое толщиной ~14 мкм 
в диапазоне энергий 3—5 МэВ.

Использование детекторов ДТГ-4 толщиной ~1  мм приводило к из­
менению величины запасенной энергии в пользу ^-излучения, поглощае­
мого всем объемом кристалла. При этом значение а/^ составляло 0,05 
для рабочего пика 200° С.

При изучении ч, p-радиоактивности разрезов почв использовали раз­
личные типы упаковок детекторов: полиэтиленовый пакет толщиной 
0,3 мм; плоский круглый контейнер «Д » из полиэтилена диаметром 8 мм 
(толщина стенок 1,5 мм) и круглый свинцовый экран 5X1 мм; полиэти­
леновый цилиндр «Ц » 25x35 мм (толщина стенок 4 мм); полиэтилено­
вый цилиндр «Б» с открытым сетчатым дном, доступным для радио­
активных эманаций почвы. В этом случае различная толщина стенок 
упаковок и контейнеров делала возможным селекцию смешанного из­
лучения на р- и ^-компоненты. Контейнер типа «Ц » полностью поглощал 
p-излучение с энергией 3—3,3 МэВ, а контейнер «Б» или полиэтиленовый 
пакет пропускал р, ^-излучение. Использование подобного комплекта 
упаковок и контейнеров во всех точках почвенного разреза делал воз* 
можным экспрессную идентификацию уровней накопления конкретных 
р, 'у-излучателей 90Sr, 137Cs, 144Се и других.

Транспортировку подготовленных партий детекторов осуществляли 
в свинцовых контейнерах типа КЛ-4, 5-7.

Установку детекторов на местности в точках дозиметрических на­
блюдений осуществляли в различных вариантах в зависимости от задачи 
и характера объекта наблюдений. В случае радиогеохимического кар­
тирования на естественных или искусственных рбнажениях помещали 
светозащитные полиэтиленовые пакеты с детекторами (от трех до деся­
ти пяти—десятимиллиметровых детекторов ДТГ-4), сверху закрывав­
шиеся свинцовыми экранами или обломками этой же породы, так чтобы 
плоскость упаковки плотно прилегала к породе. В случае.изучения руд­
ных объектов детекторы, упакованные в номерные полиэтиленовые кас­
сеты 40X 12x5  мм и покрытые свинцовыми экранами толщиной 10— 
12 мм для снятия влияния излучения боковых стенок выработки, вы­
ставлялись непосредственно в горной выработке вкрест простирания зон 
околорудных метасоматитов и рудного тела. В разрезах почв упаковки 
с детекторами помещали непосредственно в почву на различные глубины 
без свинцовых экранов. При дозиметрических исследованиях водной 
толщи оз. Байкал (на глубоководной станции) детекторы помещали в 
герметичные полиэтиленовые цилиндрические контейнеры 25X40 мм 
(толщина стенок 4,5 мм), прикрепленные к тонкому стальному 
глубинах от 34 до 434 м с интервалом в 50 м. Г

Экспозицию, т. е. время облучения детекторов в природном поле 
ионизирующих излучений, выбирали исходя из содержаний радиоэлемен­
тов в исследуемых геологических объектах с учетом величины надежно 
регистрируемой дозиметрической установкой накопленной детектором 
дозы данного излучения. Такие дозы ^-излучения с погрешностью 15— 
20% составляют для детекторов ДТГ-4 диаметром 5 мм 5 -10~3 сГр и для 
детекторов диаметром 10 мм— 1 - 10~3 сГр. Минимальные и максималь­
ные экспозиции для средних составов (содержания U, Th и К) почв й 
мраморов, рассчитанные по данным работы [6], колеблются от 109 до 
1510 ч соответственно (табл. 1). Практически экспозиция для детекто­
ров (5 мм) составляла, например, для Тажеранского полигона (При­
байкалье) 480—2562 ч в зависимости от типов пород, р, ^-активность 
почв измеряли в течение 50— 60 ч, а наибольшая экспозиция для вод 
оз. Байкал составляла 8664 ч.

Высвечивание экспонированных детекторов производили на термо­
люминесцентной дозиметрической установке ТЛДУ-1, аттестованной как 
образцовое средство измерения 3-го разряда. В качестве аналитического 
•сигнала использовали пик V при 200°С (рис. 1, а).

Облучение и расчет дозы. После высвечивания детекторов произво­
дили их вторичное облучение известной дозой ^-излучения 60Со на
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Расчетные значения экспозиций детекторов ДТГ-4
Таблица 1

Объект
Диаметр

детектора,
мм

Годовая доза, 
сГр

Накопленная Доза, 
д-10-8 сГр

МощностьГОДОВОЙ ДОЗЫ,
rt-l()r-« сГр/ч

Экспозиция, ч

Почва 5 79,7 5 9.1
9.1

549
10 79,7 1 109

Мрамор, район 5 28,9 5 3,3 1510
Тажерана
(Прибайкалье)

10 28,9 1 3,3 303

Примечание. Годовая доза V-иэлучения в воздухе над поверхностью земли от радиоактивных веществ 
<U, Th, К) в почве, мраморе и воздухе [6].

образцовых установках облучения, а по графикам дозных зависимостей 
рассчитывали накопленную дозу в сГр и мощность дозы в сГр/ч.

Оценка правильности измерений доз естественных полей ионизирую­
щих излучений методом ТЛД состояла в сопоставлении полученных ре­
зультатов с данными стандартной методики полевой радиометрии сцин- 
тилляционным прибором СРП-68-01.

ПРИМЕРЫ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ТЛД В РАДИОГЕОХИМИЧЕСКИХ 
ИССЛЕДОВАНИЯХ

Картирование Тажеранского щелочного массива, расположенного в 
Приольхонье на западном берегу оз. Байкал, методически важно из-за 
наличия радиогеохимически различных пород от Мраморов до пегмати­
товых жил.

Тажеранский массив сложен щелочными и нефелиновыми сиенитами, 
габброидами, пересечен жилами гранитных пегматитов, оконтурен по­
лями роговиков и содержит тела скарнов, представляющих остатки 
кровли сланцево-карбонатной толщи ольхонской серии докембрия [7]. 
Вмещающие Тяжеранский массив породы подвергнуты метаморфизму в 
условиях гранулитовой и амфиболитовой фаций. Многочисленные тела 
щелочных и нефелиновых сиенитов пересекают вмещающие породы или 
содержат их ксенолиты, переработанные под воздействием магматиче­
ских процессов. Сланцы подверглись габброизации, по-видимому, в сред­
неглубинных условиях. Под воздействием щелочной магмы доломиты 
превращены в бруситовые мраморы и скарны, а сланцы — в роговики.

Вмещающие массив докембрийские породы сложены кристалличе­
скими сланцами плагиоамфиболового, плагиопироксенового составов, 
кварц-полевошпат-биотитовыми гнейсами, мраморами, доломитами, 
кварцитами.

Термолюминесцентные детекторы ДТГ-4 (в количестве 500 шт) были 
расставлены в 50 точках вдоль трех профилей, пересекающих Тажеран­
ский массив и вмещающие его породы с северо-востока на юго-запад. 
Точки наблюдений охватывали всю площадь массива, характеризуя все 
основные типы пород: мраморы (вмещающие), мраморы бруситовые, 
роговики, сланцы, гнейсы кварц-полевошпат-биотитовые с гранатом и 
без него, сиениты нефелиновые, сиениты щелочные щейсовидные и пег­
матиты.

В точках измерения ^-активности после снятия детекторов были ото­
браны геохимические пробы массой ~  1 кг, из которых были приготовле­
ны фракции (0,5 мм) для определения валовых содержаний U, Th и 
К — ^-спектрометрическим методом. Количественные результаты изме­
рения ТЛД 'y-активности пород Тажеранского щелочного массива вместе 
с данными о содержаниях радиоэлементов приведены в табл. 2. По ре­
зультатам средних значений ^-измерений ТЛ-детекторами выделены 
9 групп, различающихся мощностью дозы излучения (табл. 2 ).

Радиогеохимические исследования околожильных гидротермально 
измененных пород Дарасунекого месторождений (Восточное Задай-
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Таблица Т
Значения у-акхквности пород Тажеранского щелочного массива и содержания 

в них урана, тория и калия

Типы пород Число
точек

Мощность
дозы,

rt-iO-e сГр/ч

Мощность 
дозы по 

данным 
СРП-68-01,л.Ш^

сГр/ч

U. г/т. Th, г/т К, %

1. Мраморы кальцитовые 21 7 ,9+ 1 ,2  
3,5— 10,8

3,3
2,5—5,5

0,14—0,71 0,6—0,7 0,04*—0,2

2. Роговики, экзоконтакт 
массива Тажеран

32 9 ,1+ 1 ,3  
5,7—14,5

6,7
3,5—11

0,15—0,88 0,28—1,13 0,11—0,51

3. Мраморы бруситовые 17 9 ,4 + 1 ,3  
6,2—18,2

4,5
3,5—6

0,76—0,99 0,06—1,07 0,09—0,15

4. Сланцы 8 15+1,5
6,2—22

13
5—15

2,3—4,2 1,9—11,4 2,38—3,12

5, Гнейсы, район Кур- 
кутского залива (оз. 

Байкал)

21 15 ,6+1,6
10—19

16,8
1 2 -2 0

0,81—1,6 5—8,9 6,9—2,39

6. Сиениты нефелиновые 6 26,2+2 ,6
21,3—36,3

12,5 0,46—3,3 7,7—25г2 4,94—5,08

7. Сиениты щелочные, 
гнейсовидные

48 29,4+2 ,9
11,3—45

14,6
7 ,5 -1 6

0,16-1,84 0,22—1,41 3 ,2 9 -5 ,5 8

8. Гнейсы, массив 
Тажеран

3 45 ,5 + 4 ,5
39—49

42,5 0,8—1,6 5,1—8,9 2 ,3 9 -9 ,9 $

9. Пегматиты 53 128,1+9,1 74,4 0,27—2,39 0,97—16,0 0,16—7,85

Примечание. В числителе — среднее арифметическое стеднеквадратичное отклонение, в знаменателе — 
диапазон значений. Содержания урана, тория и калия найдены у-спектрометрическим методом.

калье) осуществлены в опытном порядке методом ТЛД для оценки их 
у-активности и ее вариаций для различных типов пород и рудных тел. 
Дозиметрические измерения были проведены по разрезу гидротермаль­
но измененных гранщоидов близ жилы Разведочная. Околожильная зона 
березитизации и сульфидизации характеризуется низкими дозами 
^-активности от 5,4* 10“ ® до 12,9* 10"® сГр/ч и в то же время значительной 
дисперсией их значений, что указывает на процесс интенсивного пере­
распределения радиоэлементов в ходе изменений пород. Неизмененные 
порфировидные гранитоиды в 5— 10 м от жилы и далее отличаются 
плавным подъемом значений доз ^-активности до 14* 10-6 — 20- 10~в сГр/ч. 
Это указывает на более высокие содержания, в частности урана и тория* 
в этих породах.

Разрезы лрсных подзолистых почв исследовались для установлениям 
вертикальной зональности в распределении ^^-радиоактивности. На 
рис. 3 показан типичный разрез лесной песчано-подзолистой почвы с тра* 
вяной подстилкой и контрастным профилем распределения радионукли­
дов. По данным ТЛД выделяются три зоны: 1 ) зона наибольшего кон­
центрирования р-нуклидов ®°Со, 1S7Cs и 144Се в травяной подстилке и верх­
нем (6-сантиметровом) горизонте почв с мощностью доз 0,3 *10“ 3-— 
16-10~3 сГр/ч; 2) зона, приуроченная к 6-г-30-сантиметровому горизонту 
почвы с мощностью доз смешанного р,'у-излучения 0,1 • 10“ 3—  
0,3* 10“3 сГр/ч; 3) зона (глубина >30 см) е диапазоном мощностей доз- 
^-излучения 0 ,5 -10-5 — 7* 10~6 сГр/ч.

Дозиметрические исследования вод оз. Байкал в районе пос. Боль* 
щие Коты (Западный берег) с  помощью глубоководной станции, установ­
ленной с якорем на глубине 434 м. Измеренные мощности доз ^'Излуче­
ния при экспозиции 8664 ч (с  5.IV.1986 г. по 1 ЛУЛ987 г.) колеблются 
От 0,22-10“ ® (глубина 284 м) до 0,54* 10~6 (334 м) сГр/ч при средней дозе 
^-активности донного ила — 2*6 Л0“ ® сГр/ч. Полученная характериетика*
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Рис. 3. Распределение доз у» p-радиоактивности в разрезе 
лесной подзолистой почвы
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доз иловых отложений существенно отличается от характеристики ме­
таморфических пород ольхонской и шарыжелгайской свит докембрия 
(от 3—4 до (9— 16) - 10_в сГр/ч), слагающих коренной берег и скальное 
ложе Байкала в этом районе. Мощности доз песчано-галечных берего­
вых отложений (7— 8) • 10~6 сГр/ч близки к ^-активности пород указан­
ных свит. Минимальные мощности доз у-измерения вод Байкала обус­
ловлены низкими содержаниями в них радиоэлементов: U -—(40—60) Ч 
• 10-5, К —'(1— 1,1); Th<10“7 мг/л. Возрастание дозы в приповерхностном 
и придонном слоях воды до (40— 5 0 )- Ю-6 сГр/ч обусловлено увеличе­
нием содержаний радиоэлементов за счет твердых взвесей, поступающих 
в результате надува пылевых частиц с берега, а также взмучиванием 
частиц ила придонным течением или оползнем ила на крутом склоне дна.

ОБСУЖДЕНИЕ ПОЛУЧЕННЫХ РЕЗУЛЬТАТОВ

Основная доля радиоактивности исследованных горных пород, руд­
ных образований, почв и водной среды, измеренных детекторами ДТГ-4, 
обусловлена присутствием в них источников ^-излучения в виде изото­
пов рядов U—Th и 40К. р- и a -излучение частично или полностью экра­
нируется материалом упаковок-носителей детекторов вплоть до энергий 
3,3 МэВ.

В ряду урана наибольшим вкладом у-излучения обладает группа ко- 
роткоживущих изотопов: 214Pb, 214Bi и 2НРо, квантовый выход у-переходов 
которых составляет 95% от суммы квантового выхода всего ряда. В ряду 
тория практически все-У-излучение связано также с короткоживущими 
изотопами: 228Ac, 242Pb, 242Bi и 208Т1, на долю которых приходится 98,8% 
квантового выхода у-переходов всего ряда тория. Вклад у-излучение 
изотопа 40К особенно велик в существенно полевошпатовых породах, 
слюдоносных метасоматитах, калийных солях, в которых содержание 
калия превышает 2—2,5 мас.%.

Вероятно, что во многих случаях исследованные породы представля­
ют собой равновесные системы радионуклидов урана и тория. В связи 
с этим наблюдается соответствие между количеством эквивалентного 
урана

O W  Ю-4% = и общ-10"4% +0,37 T h -10- 4% +1,25 К- Ю~4%)
и величиной мощности дозы 7-излучения для различных типов пород 
(рис. 4). Менее определенно выражена зависимость между валовыми 
содержаниями урана и измеренной мощностью дозы.

Проведение дозиметрических измерений различных комплексов по­
род должно сопровождаться специальными измерениями фона для каж­
дого типа пород с последующим учетом этих значений при вычислении 
средних значений их дозных характеристик. Использование свинцовых 
экранов толщиной 20 мм позволило снизить влияние фона, создаваемого 
окружающими породами, например для Тажеранского полигона, на
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Рис. 4

Рис. 4. Соотношение содержа­
ний эквивалентного урана и 
мощностей измеренных доз у- 
излучения пород Тажеранского 

массива
Цифры у точек соответствуют 

номерам в табл. 2

Рис. 5. Распределение доз у- 
излучения в толще воды оз. 

Байкал
1 — породы берега и дна, 2 — 
точки дозиметрических изме­

рений ■

Рис. 5

2,7-10-6 — 5,4-10“6 сГр/ч, что составило 17,5—32% от измеренной дозы 
без экрана.

Полученные результаты радиогеохимических исследований позволя­
ют сделать вывод, что применение термолюминесцентных монокристал­
лических детекторов типа ДТГ-4 дает возможность непосредственно в 
полевых условиях измерить дозные характеристики ^-излучения горных 
пород, почв и природных вод, различных по химическому составу и со­
держанию радиоэлементов, а также охарактеризовать вклад (1-излуче- 
ния в разрезах почв. Дозиметрические измерения радиоактивности мра­
моров и роговиков показали возможность количественного обнаружения 
концентраций радиоэлементов на уровне 10-1  ■— 10-2 г/т.

Кроме описанных примеров практического применения ТЛД суще­
ствует ряд радиогеохимических задач, в решении которых этот метод 
имеет технологические преимущества перед традиционными радиомет­
рическими методами, использующими электронную радиометрическую 
аппаратуру типа СРП-68-01-02, ДП-3, ДРГЗ-З и их аналоги. Такие свой­
ства ТЛ-детекторов, как высокая чувствительность, способность к инте­
грированию минимальных доз излучений в течение длительной экспози­
ции, возможность селективной регистрации различных видов ионизи­
рующих излучений, а также небольшие размеры и масса самих кристал­
лов обусловливают технологические преимущества метода ТЛД при 
решении следующих задач:

1) изучении у, ^-радиоактивности различных геологических объектов 
и окружающей среды в условиях, недоступных для использования суще­
ствующей геологоразведочной радиометрической аппаратуры, например 
для дозиметрии на глубоководных станциях, исследования донных ча­
стей водных бассейнов и т. д.;

2) режимных наблюдениях неограниченной экспозиции за динамикой 
радоновых вод в гидрогеологических скважинах и перемещением водо~ 
нефтяных контактов в нефтяных скважинах;
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3) низкофоновых а, у, p-спектрометрических исследованиях мигра­
ции естественных и осколочных радионуклидов в горных породах, поч­
вах, водных бассейнах и других средах.

Дальнейшее совершенствование самой методики измерений радиоак­
тивности различной природы ТЛ-детекторами состоит, в развитии а, р- 
спектрометрии путем конструирования сборок, состоящих из детекторов 
и серий фильтров, а также использовании детекторов на основе фтори­
да кальция, селективных по отношению к а, ^излучению. Предполагает­
ся также применение защитных низкофоновых камер малого объема с 
кратностью ослабления не менее 103— 104 для измерения низкорадио- 

* активных пород и минералов, содержащих концентрации радиоэлемен­
тов на уровне 10~3— 10-4 г/т.

ВЫВОДЫ

1. Предложена методика ТЛД в радиогеохимических исследованиях с 
использованием монокристаллических детекторов ДТГ-4 на основе LiF 
(Mg, Ti).

2. В результате полевых радиогеохимических исследований ряда гео­
логических объектов получены дозиметрические характеристики ^-актив­
ности различных по химическому составу и содержаниям естественных 
радиоэлементов изверженных, метаморфических и метасоматических 
горных пород, почв и низкоминерализованных вод оз. Байкал.

3. Намечены перспективы применения ТЛД в режимных наблюде­
ниях динамики радиоактивных вод, перемещении водонефтяного контак­
та в нефтяных скважинах, в глубоководных радиогеохимических иссле­
дованиях и низкофоновых спектрометрических исследованиях миграции 
радионуклидов в различных геохимических процессах.
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USING OF THERMOLUMINESCENCE DOSIMETRY IN RADIOGEOCHEMICAL
STUDIES

PAMPURA V. D., MEPOMNYASH CHIKH A. /., MI RONEN КО 5. N., AFONIN Q. P.

Method of thermoluminescence dosimetry using monocrystalline de­
tectors «DTG-4» with LiF (Mg, Ti) basis is suggested for radiogeochemi- 
cal studies. Dosimetric characteristics of gamma-activity have been obtai­
ned for various in bulk chemistry and natural radionuclides’ contents 
igneous, metamorphic and metasomatic rocks, soils and low-mineralized 
waters of Baykal lake.
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