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Несмотря на огромный объем собранной ин-
формации о самом верхнем слое земной коры, 
геология четвертичных отложений до сих пор 
остается одной из самых дискуссионных. Досто-
верность и точность палеогеографических и па-
леоклиматических исследований определяется 
состоянием стратиграфии и хронологии рекон-
струируемых интервалов. Особенную важность 
приобретает достоверность стратиграфической 
информации при использовании геологических 
данных для исследований, связанных с прогно-
зом изменений природной среды и климата бли-
жайшего будущего, что требует получения точных 
сведений для максимально узких временных ин-
тервалов [6]. Для решения этой задачи необхо-
димы расчленение массивов отложений и точные 
стратиграфические корреляции. В настоящее 
время интенсивно развиваются такие дозиметри-
ческие методы датирования четвертичных отло-
жений, как термолюминесценция (ТЛ) и оптически 
стимулированная люминесценция (ОСЛ) [7, 9]. 
Проводится множество исследований, связанных 
с развитием теоретических основ и усовершен-
ствованием методик [8, 10, 11]. Одним из важных 
параметров, влияющих на надежность результа-
тов при ТЛ и ОСЛ датировании, является время 

жизни электронов в ловушках, соответствующих 
определенным пикам ТЛ.

В Кемеровском государственном универси-
тете и Институте экологии человека СО РАН при 
этом выполняются основные условия проведения 
надежных датировок: временной диапазон для ке-
рамики находится в области линейности дозово-
го накопления за счет природного фона, надежно 
фиксируется 0-момент (момент отжига керамики), 
т. е. рубеж, с которого начинается накопление дозы 
[1]. Увеличение степени надежности и достоверно-
сти ТЛ метода датирования четвертичных отложе-
ний является актуальной задачей.

Цель данной работы – оценка предельных 
временных возможностей использования ТЛ мето-
да при датировании четвертичных отложений. Для 
ее достижения необходимо решение следующих 
задач.

1. Оценка времени жизни носителей зарядов 
в различных ловушках при определенных темпера-
турах (для оценки способности образцов сохранять 
запасенную светосумму в течение длительного 
времени).

2. Изучение дозовых зависимостей накопле-
ния сигнала в определенных пиках ТЛ при облу-
чении в широком дозовом диапазоне (для оценки 
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временных пределов применимости метода при да-
тировании четвертичных отложений).

Основа метода ТЛ датирования
Метод определения геологического возраста 

пород базируется на предположении, что природ-
ная высокотемпературная термолюминесценция 
является индикатором аккумулированной дозы, за-
пасенной породой за счет воздействия естествен-
ного радиационного фона, обусловленного при-
родными радионуклидами и космическим фоном. 
Следовательно, сигнал высокотемпературной ТЛ 
пропорционален запасенной породой дозе, а зна-
чит и геологическому возрасту пород, и может при-
меняться для определения возраста и различных 
корреляций геологических структур.

Однако при определении возраста четвер-
тичных отложений по ТЛ приходится сталкиваться 
с рядом трудностей, которые связаны с большим 
числом факторов, влияющих на интенсивность ТЛ 
сигнала (термальная история породы, содержа-
ние в ней различных примесей, метаморфические 
процессы, особенности структуры и т. д.). В свя-
зи с этим для получения достоверных датировок 
большое внимание необходимо уделять отбору 
коллекции образцов.

Для повышения надежности метода необ-
ходимо располагать геологическими данными 
о формировании структур и использовать предва-
рительные исследования проб другими методами 
(измерения спектров поглощения, отражения в ви-
димой и ИК областях, спектров люминесценции, 
рентгено флуоресцентный анализ элементного со-
става проб и т. д.).

В настоящее время для подготовки образцов 
для датирования в основном используется клас-
сическая методика выделения мономинеральной 
фракции кварца из представленной на анализ 
пробы [5]. Методика достаточно трудоемка, вклю-
чает в себя ряд механических и химических опе-
раций1.

Исходя из опыта работы по проведению да-
тирования археологической керамики, авторы 
допускают использование для анализа проб без 

1 Из пробы путем отмучивания в воде удаляется 
глинистая фракция. Проба просушивается и просеива-
ется на ситах для выделения фракции нужного размера 
(обычно используется фракция 0,1–0,25 мм). На ультра-
звуковом диспергаторе осуществляется отделение зерен 
кварца от сростков. Путем промывки пробы в разбав-
ленном растворе соляной кислоты удаляются примеси 
карбонатов. Отделение кварца от тяжелых минералов 
осуществляется в бромоформе (CHBr3) или в жидкостях 
Клеричи (раствор формиата HCOOTl и малоната HOOC-
CH2-COOTl таллия) с помощью центрифугирования. По-
лученная мономинеральная фракция кварца промыва-
ется в разбавленном растворе соляной кислоты. Далее 
проба подвергается дополнительной химической обра-
ботке в концентрированной плавиковой кислоте в тече-
ние 40 мин.

предварительной механической и химической об-
работки. Тогда подготовка сводится к сухой рас-
ситовке проб и выделению определенного для 
всей коллекции фракционного размера зерен 
(0,08–0,2 мм). В этом случае также надежно фик-
сируется сигнал ТЛ необлученной пробы, образец 
не подвергается химическому воздействию кислот, 
не нарушается поверхностный слой зерен, для ко-
торого существенен вклад воздействия излучений 
с малыми пробегами.

Образец и аппаратура, 
применяемая для его исследования

Эксперименты проводились на образцах 
четвертичных отложений (состоящих преимуще-
ственно из кварцевого песка), отобранных из при-
брежной зоны Рижского залива в районе Булдури 
с глубины 20–40 см. Измерения осуществлялись 
на образцах определенного фракционного размера 
(0,08–0,2 мм).

Измерения кривых термовысвечивания необ-
лученных и облученных проб четвертичных отло-
жений проводились на ТЛ комплексе Risø TL/OSL 
Reader TL-DA-15A и на термолюминесцентной уста-
новке ДТУ-01М.

Для облучения проб использовалась установ-
ка РХМ-γ-20. Гамма-установка представляет собой 
установленный на станине свинцовый контейнер, 
в центре которого расположен неподвижный об-
лучатель в виде кассеты с источниками гамма-
излучения. Центральную камеру образуют шток 
и пробка, которые при помощи механизма подъема 
и поворота пробки перемещаются по центральному 
каналу относительно облучателя, закрепленного на 
корпусе контейнера (на станине гамма-установки), 
также имеется шесть боковых камер. Принцип ра-
боты установок основан на использовании гамма-
излучения радиоактивного изотопа кобальта-60, 
создающего высокоэнергетическое гамма-излуче-
ние (1,17 и 1,33 МэВ), обеспечивающее в качестве 
одного из механизмов поглощения гамма-квантов 
образование электрон-позитронных пар.

Объект облучения, предназначенный для ис-
следования, устанавливается на рабочий столик 
и с помощью механизма опускается в рабочую ка-
меру. Спустя определенное время шток с рабочим 
столиком поднимается вверх, и объект облучения 
извлекается из рабочей камеры. В связи с тем что 
мощность дозы составляет примерно 6 кГр/ч, мы 
можем проводить исследования накопления дозы 
до сотен кГр, что труднодостижимо при использо-
вании других облучателей.

Экспериментальное определение параметров ТЛ. 
Оценка времени жизни носителей зарядов на 
локальных уровнях при различных температурах

Температура, при которой происходит накоп-
ление дефектов за счет ионизирующего излучения 
в образце, имеет очень большое значение для ус-



31

№
 4(20) ♦ 2014

Н. Л. Алукер, Я. М. Суздальцева и др.

ловий накопления дозы и сохранения информации 
о дозе облучения, так как эффективность накопле-
ния дефектов является температурно-зависимым 
процессом. Даже небольшие повышения темпера-
туры в процессе геологической жизни породы от-
носительно средней (региональный метаморфизм, 
природные катастрофы, пожары и т. д.) могут су-
щественно изменить ТЛ характеристики пробы.

Для оценки применимости минерала или по-
роды для возрастных определений решающими 
являются свойство минералов пробы сохранять 
информацию об облучении в течение актуально-
го исторического периода (стабильность создава-
емых облучением дефектов) и характер зависи-
мости накопления ТЛ сигнала от дозы облучения. 
Для этого необходим предварительный анализ 
термолюминесцентных характеристик пробы, 
включающий оценку глубины уровней захвата но-
сителей заряда (энергии активации – E) и частот-
ного фактора (S), для каждого из наблюдаемых 
пиков ТЛ [3, 4].

На рис. 1 приведена кривая термовысвечи-
вания необлученного образца. На ней выделяют-
ся среднетемпературный (220–270 °С) и высоко-
температурный (330–390 °С) пики, интенсивность 
ТЛ последнего преобладает. Наблюдается также 
еще один более высокотемпературный пик (440–
460 °С), но он характерен не для всех образцов 
и потому для данных объектов детально не из-
учался.

Были определены энергии активации и ча-
стотный фактор для различных ТЛ пиков.

Энергия активации оценивалась по методу Ур-
баха (эмпирической формуле для медленной ско-
рости нагрева):

E Tm= 400,

где Тm – температура максимума пика, К; E – энер-
гия активации, эВ.

Для нахождения частотного фактора исполь-
зовался метод Лущика:

S Tm=
β
δ
λ δ,

 
где S – частотный фактор, с–1; β – скорость нагре-
вания, °С/с; Тm – температура максимума пика, К; 
δ – полуширина пика на половине высоты, °С.

Для исследованных нами образцов с наблю-
даемыми сложными кривыми ТЛ в температурном 
диапазоне 200–400 °С энергии активации варьиру-
ют от 1,2 до 1,7 эВ, значения частотного фактора 
в пределах погрешности оцениваются в 1012 с–1. 
Оцененное время жизни сохранения информации 
об облучении при таких параметрах для самых вы-
сокотемпературных ловушек достигает сотен мил-
лионов лет.

Огромное влияние температуры на время жиз-
ни электронов на ловушках иллюстрируется расче-

тами, выполненными для различных ТЛ пиков, за 
которые ответственны ловушки, характеризующие-
ся параметрами, представленными в таблице.

Расчет проводился по следующим формулам:

τ τ

τ τ

1 2
1

1 2

1 1

1

=
−








= ( )

exp ( ) ,
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E T T
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S
E kT
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m

где τ1 – время жизни электронов на ловушках при 
определенной средней температуре существо-
вания объекта в захоронении, с; τ2 – время жизни 
электронов на ловушке в максимуме пика ТЛ (пик 
Тm), с; E – энергия активации, эВ; Тm – температура 
максимума пика, К; Т1 – поверхностная темпера-
тура, К; S – частотный фактор, с–1; k – постоянная 
Больцмана, эВ/К. 

Для хронологии пригодны только такие ловуш-
ки, в которых время жизни электронов (дырок) при 
поверхностных температурах хотя бы в 10–20 раз 
больше возраста исследуемых объектов [2].

Исходя из изложенного, можно сделать вывод 
о том, что для датирования отложений возрастом 
более сотен тысяч лет можно использовать только 
достаточно высокотемпературные пики ТЛ.

Изучение дозовой зависимости накопления ТЛ 
для различных ТЛ пиков

Следующим важным параметром, характе-
ризующим степень пригодности пробы для опре-

Рис. 1. Кривая термолюминесценции необлученного об-
разца

Зависимость времени жизни электронов в ловушках (τ1)
от температур (Т1)

Тm, 
°С

S,  
с–1

E, 
эВ

τ1 (лет) при различных T1 (ºC)
–20 –10 0 10 20

130 1012 1,01 4 0,6 0,1 3·10-2 7·10-3

160 1012 1,08 100 20 3 0,6 0,1
220 1012 1,23 105 104 2·103 300 50
250 1012 1,31 4·106 4·105 4·104 8·103 103

260 1012 1,33 107 106 105 2·104 3·103

270 1012 1,36 3·107 106 4·105 5·104 7·103

330 1012 1,51 3·1010 2·109 2·108 2·107 3·106

350 1012 1,56 3·011 2·1010 2·109 2·108 2·107

370 1012 1,61 3·1012 2·1011 1,5·1010 109 1,5·108

390 1012 1,66 3·1013 2·1012 1011 1010 109



32

№
 4

(2
0)

 ♦
 2

01
4

Региональная геология

деления ее возраста, является линейность нако-
пления аккумулированной в результате облучения 
дозы (дозовая зависимость накопления сигнала 
ТЛ в определенных пиках, используемых для ана-
лиза).

Эксперимент проводился с целью определе-
ния предела насыщения основных наблюдаемых 
после облучения ТЛ пиков. Облучение образцов 
проводилось в очень широком дозовом диапазоне 
(от 50 Гр до 100 кГр). В области доз до 1 кГр для 
точного определения поглощенной дозы использо-
вались термолюминесцентные детекторы ТЛД-К, 
в области более высоких доз расчет проводился 
исходя из проведенных измерений с использовани-
ем временной зависимости облучения.

После облучения образцов на кривой термо-
высвечивания появляется дополнительный низко-
температурный пик (140–150 °С), связанный с бо-
лее мелкими ловушками.

Исходя из дозовой зависимости роста интен-
сивностей различных ТЛ пиков видно (рис. 2), что 
при средней мощности дозы 0,4 сГр/год на средне- 
и высокотемпературных пиках можно в области 
линейности (около 0,8 кГр) работать до возрастов 
2∙105 лет. Скорости накопления дозы в средне- 
и высокотемпературных пиках различаются. Начи-
ная с возраста 2,5∙105 лет (0,8 кГр) прирост интен-
сивности сигнала в зависимости от дозы облучения 
сохраняется только для высокотемпературного 
пика и продолжается как минимум до нескольких 
миллионов лет (50 кГр). Интенсивности ТЛ низко- 
и среднетемпературного пиков насыщаются при до-
зах примерно 2 кГр. Для низкотемпературного пика 
выше дозы облучения 5 кГр наблюдается сильное 
падение интенсивности ТЛ сигнала, а для средне-
температурного пика – более слабое (см. рис 2). На 
рис. 3–7 показаны дозовые зависимости для сред-
не- и высокотемпературных пиков в разных дозо-
вых интервалах.

Не зная геологической истории образца и ис-
ходя только из ТЛ исследований, есть вероятность 
неверно определить возраст породы, работая в об-
ласти линейности накопления сигнала ТЛ в раз-
ных дозовых интервалах, скорости накопления 
дозы в которых существенно различаются. На наш 
взгляд, избежать этого можно путем введения до-
полнительного параметра – отношения интенсив-
ностей в средне- и высокотемпературных ТЛ пиках 

(рис. 8, 9). Данный параметр важен для увеличе-
ния достоверности оценок временных интервалов 
существования геологического объекта. При этом, 
во-первых, исключается неопределенность влия-
ния условий эксперимента, в том числе идентич-
ности масс навески, а во-вторых, это соотношение 
способствует вычленению различных временных 

Рис. 2. Дозовые зависимости интенсивностей разных ТЛ 
пиков

Рис. 3. Дозовая зависимость среднетемпературного ТЛ 
пика

Рис. 4. Дозовая зависимость в области линейности для 
среднетемпературного ТЛ пика

Рис. 5. Дозовая зависимость высокотемпературного ТЛ 
пика

Рис. 6. Дозовая зависимость в области линейности при 
дозах до 1 кГр для высокотемпературного ТЛ пика

Рис. 7. Дозовая зависимость в области линейности при 
больших дозах для высокотемпературного ТЛ пика
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диапазонов с разными скоростями накопления 
дозы.

Отношение интенсивности низкотемператур-
ного пика к средне- и высокотемпературным пи-
кам после лабораторного облучения существенно 
падает при облучении большими дозами, т. е. для 
образцов старше миллиона лет. Отношение сред-
нетемпературного пика к высокотемпературному 
практически не меняется и составляет примерно 2 
(см. рис. 8).

В области возрастов в сотни лет отношение 
интенсивности низкотемпературного пика к средне- 
и высокотемпературным растет, максимум наблю-
дается при возрастах около 2∙106 лет. Отношение 
интенсивности среднетемпературного пика к высо-
котемпературному проходит через максимум при 
возрастах порядка 105 лет, достигая 3,5-кратного 
превышения среднетемпературного пика над вы-
сокотемпературным при лабораторном облучении. 
Однако в природных условиях разные условия 
стабильности ловушек могут приводить к частич-
ному высвечиванию среднетемпературного пика 
и уменьшению отношения.

Предварительно оценить возрастной интервал 
можно по отношению интенсивностей низкотемпе-
ратурного пика к средне- и высокотемпературному 
после облучения хотя бы двумя разными дозами. 
Это позволяет выделить временной диапазон, в ко-
тором находится исследуемый образец (рост или 
спад отношений). При облучении только одной 
дозой без учета тенденции изменения отношений 
вероятна значительная ошибка в определении воз-
раста, так как одинаковые отношения характерны 
для восходящей и спадающей частей дозовой за-
висимости.

Выводы
Получены расчеты времени жизни носителей 

зарядов на различных ловушках в исследуемых об-
разцах. Исходя из полученных результатов, можно 
сделать вывод о том, что для работы с отложения-
ми четвертичного периода при средних для Сибири 
температурах можно использовать только доста-
точно высокотемпературные ТЛ пики. Оцененное 
время жизни для самых высокотемпературных 
ловушек составляет сотни миллионов лет. Одна-
ко для хронологических целей пригодны ловушки, 
в которых время жизни носителей заряда в 10–
20 раз больше возраста исследуемых объектов, 
что приводит к уменьшению пределов датирования 
до миллионов лет.

При определении возраста четвертичных от-
ложений по ТЛ, приходится сталкиваться с рядом 
трудностей, связанных с многообразием влияющих 
на нее факторов. Это прежде всего возможный ча-
стичный отжиг в участках нагрева пород (высвечи-
вание пород пожарами, химическое выветривание, 
процессы перекристаллизации, изменение термо-
люминесценции минералов в зонах тектонических 
подвижек и т. д., что приводит к отсутствию надеж-
ного 0-момента) и изменчивый минеральный со-
став отложений. В связи с этим к отбору образцов 
необходим чрезвычайно аккуратный подход, вклю-
чающий обычно отбор стратиграфической колонки 
(в соответствии с требованиями отбора проб для 
ТЛ анализа) и имеющей строгую геологическую 
привязку.

Исходя из полученных дозовых зависимостей 
накопления ТЛ для эталонного образца (преиму-
щественно кварцевого прибрежного песка Рижско-
го залива), можно сделать вывод о линейности 
накопления дозы для среднетемпературного пика 
в пределах до 0,8 кГр (далее наблюдается насы-
щение ТЛ), что позволяет работать до возрастов 
2∙105 лет. Кроме того, для высокотемпературного 

Рис. 8. Дозовая зависимость отношения интенсивностей 
ТЛ пиков
Отношение интенсивности ТЛ: 1 – среднетемпературно-
го пика к высокотемпературному, 2 – низкотемператур-
ного к высокотемпературному, 3 – низкотемпературного 
к среднетемпературному; 4 – вспомогательная ось, воз-
раст, лет

Рис. 9. Отношение интенсивностей ТЛ пиков в области 
малых доз
Усл. обозн. см. на рис. 8
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пика наблюдаются две области линейности с раз-
личным наклоном прироста дозы: до 1 кГр (возраст 
2,5∙105 лет) и в области больших доз – до 50 кГр 
(возраст от 2,5∙105 и до нескольких миллионов лет).

Как дополнительный параметр для получе-
ния более достоверной информации может ис-
пользоваться отношение интенсивностей в сред-
не- и высокотемпературных ТЛ пиках до и после 
лабораторного облучения и отношения более 
высокотемпературных пиков к низкотемператур-
ным.

Учет тенденций изменения этих отношений 
позволяет избежать ошибки при оценке временного 
диапазона.

Работа выполнена при финансовой поддерж-
ке РФФИ (проект № 13-05-90765, проект № 14-
06-31068, проект №14-05-31501).
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