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Цель настоящей работы – продемонстрировать 
возможности γ-спектрометрии высокого разрешения 
для решения некоторых геолого-экологических задач 
на примере Крымского региона. 

Полупроводниковая γ-спектрометрия - мощный 
аналитический метод, основанный на определении 
концентраций радионуклидов по их гамма-излучению. 
Энергетическое разрешение лучших современных 
приборов, детекторы которых работают при 
температуре жидкого азота, достигает 1.2 кЭв по 
линии 661 кЭв (137Сs), т.е. менее 0.2%. Это позволяет 
с уверенностью фиксировать не только искусственные 
γ-излучатели, поступившие в окружающую среду 
в результате ядерных инцидентов, испытаний 
вооружений или штатной деятельности предприятий 
ЯТЦ (Ядерного Топливного Цикла), но и кларковые 
концентрации ЕРН (Естественных РадиоНуклидов) в 
объектах окружающей среды.

Чувствительность определения того или иного 
гамма-излучателя зависит от выхода (доли при 
единичном акте распада) его гамма-линий и, в 
 некоторой степени, от их энергии. Эффективность 

регистрации гамма лучей максимальна в области 
энергий около 120 кЭв, уменьшаясь как в сторону 
уменьшения (круто), так и в сторону увеличения 
(плавно). 

Безусловно, γ-спектрометрия высокого разрешения 
не позволяет уловить тонкие изотопные эффекты, 
лежащие в основе изотопных методов датирования 
натечных образований пещер (спелеотем), но в то 
же время метод обладает огромным преимуществом 
перед остальными, т.к. не требует радиохимической 
обработки образцов. Изотопные отношения и, иногда, 
концентрации могут быть определены в раздробленных 
и гомогенизированных пробах, а в отдельных случаях – 
даже в штуфах. 

Рассмотрим возможности метода при 
определении торий-урановых отношений. Отношение 
концентраций элементов тория и урана является 
важным геохимическим показателем. Природная 
смесь изотопов тория представлена ядрами с 
массовыми числами 234, 232, 231, 230, 228 и 227, 
присутствующими во всех естественных рядах 
распада. Ряд тория представлен родоначальником 
232Th (Т1/2 = 1010 лет) и 228Th (Т1/2 = 1.9 года). Ряд урана 
представлен 234Th (Т1/2 = 24.1дня) и 230Th (Т1/2 = 8×104 
лет). Ряд актиноурана представлен 231Th (Т1/2 = 25.6 
часа) и 227Th (Т1/2 = 18.7 дня). Совершенно очевидно, что 
массовая концентрация тория определяется изотопом 
232Th, на пять с половиной порядков превосходящим 
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по продолжительности жизни изотоп 230Th. Остальные 
изотопы присутствуют в природной смеси в 
пренебрежимо малых массовых концентрациях. 
Отличительной особенностью ряда тория является 
отсутствие в нем долгоживущих продуктов распада. 
Поэтому в природных условиях продукты распада 
232Th практически всегда пребывают в динамическом 
равновесии, т. е. их удельные активности равны между 
собой. Поэтому можно утверждать, что, например 
активность 212Pb, одна из γ-линий которого обладает 
наибольшим выходом (44.6%) среди продуктов распада 
тория, будет совпадать с активностью 228Ac (26.35%) 
и, соответственно, активностью родоначальника 
ряда. Иными словами, по линиям 212Pb и 228Ac с 
достаточной точностью может быть определена 
удельная активность, а, следовательно, и массовая 
концентрация тория.

Естственная смесь изотопов урана представлена 
тремя нуклидами с массовыми числами 238, 235 и 
234. Первый и последний – родоначальник и третий по 
счету продукт распада ряда урана, имеющие периоды 
полураспада, соответственно 4,49 × 109 и 2.48 × 105 
лет. Изотоп 235U, с периодом полураспада 7.13 × 108 
лет, является родоначальником ряда актиноурана. 
В отличие от ряда тория, геохимическая история 
продуктов распада которого определяется поведением 
родоначальника, все три изотопа урана способны иметь 
собственную геохимическую историю в силу достаточно 
большой продолжительности жизни. Поэтому состояние 
равновесия в ряду урана в природных объектах - 
скорее исключение, чем правило. Родоначальник 
ряда - 238U, являясь α-излучателем, не имеет жестких 
γ-линий, по которым он мог бы быть определен на 
гамма-спектрометре высокого разрешения. Однако 
два его ближайших продукта распада - 234Th и 234mPa, - 
имеют гамма-линии, по которым могут быть вычислены 
их активности. Справедливости ради следует отметить, 
что выход самых интенсивных из них не превышает 
1%, т.е. чувствительность определения урана по 
этим нуклидам заметно уступает чувствительности 
определения тория. Гораздо лучшие определяется 
гамма-спектрометрически 235U, хотя доля последнего 
в естественной смеси изотопов по числу атомов равна 
всего 0.7196 %. Он обладает по меньшей мере тремя 
приемлемыми аналитическими линиями с выходами от 
4.7 до 54 %. Используя отношение удельных активностей 
изотопов 238 и 235 в природных образованиях, равное 

приблизительно 21.5, по активности 
235U можно рассчитать активность, 
и, соответственно, массу 238U. 
Этот способ хоть и превосходит 
по чувствительности прямые 
определения по 234Th и 234mPa, всё 
же уступает чувствительности 
определения тория.

С высокой точностью может быть 
определена удельная активность 40К, 
продуктов распада радона 214Pb и 
214Bi, космогенного 7Ве, техногенного 
137Cs, изотопов европия и прочих. 
При достаточно высоких удельных 
активностях исследуемых объектов 
γ-спектрометрия высокого разрешения 
позволяет определять 210Рb и 227Th.

Чувствительность определения того или 
иного нуклида непосредственно зависит от 
геометрии измерений и экспозиции. Максимальная 
чувствительность достигается при измерениях в 
сосудах Маринелли объемом 1 дм3 однако, для 
решения отдельных задач, может оказаться достаточно 
приемлемой геометрия “дента” – пластмассовая 
коробочка от зубного порошка объёмом 0.11 дм3. 

Объект изучения карстологии, как правило, 
экзогенные образования. Каждому типу осадочных 
пород присущи определенные концентрации и 
отношения тория и урана. В таблице 1, заимствованной 
из (Титаева, 1992), приведены средние концентрации 
урана и тория в осадочных породах земной коры, в 
принципе подверженных карстообразованию.

Отметим, что в магматических, метаморфических 
породах и продуктах их разрушения, как концентрации, 
так и торий-урановые отношения гораздо выше 
приведенных в таблице.

В 2006-2007 гг. нами были выполнены определения 
торий-урановых отношений для нескольких образцов 
известняков и спелеотем. Большая часть образцов 
любезно предоставлена Ю.А.Полкановым. Образцы 
сталактитов (2 и 4) и настенных образований (1 и 3) 
пещер Крыма любезно предоставлены Т.А.Голиковой. 
Описания отбиравшихся проб и результаты гамма-
спектромерических измерений образцов на одноплатном 
спектрометре высокого разрешения СЭГ-55 с детектором 
ДГЛК-80 представлены в таблицах 2 и 3.

Как упоминалось выше, погрешности гамма-
спектрометрического определения концентраций 
урана достаточно велики. Приемлемые погрешности 
могут быть получены в результате суточных и более 
экспозиций больших (1.5-2.0 кг) проб, помещенных 
в сосуды Маринелли. Поэтому погрешность оценок 
торий-урановых отношений зачастую превышала 
100%, особенно при измерениях штуфных проб 
сталактитов и настенных образований. В ряде 
случаев, при измерениях в геометриях, отличных от 
прокалиброванных, абсолютные содержания урана 
и тория оценить невозможно. Однако их отношения 
могут быть посчитаны.

Максимальные торий-урановые отношения 
отмечены в почвах и глинистых образованиях внутри 

Таблица 1
Уран и торий в осадочных породах



90

В.В.Гудзенко

Спелеологія і Карстологія 2 (2009), 88-91
Speleology and Karstology 2 (2009), 88-91

пещер. Абсолютные значения их близки к единице, что 
соответствует литературным данным для известняков. 
Собственно известняки отличаются заметными 
колебаниями этого отношения - от 0.07 для коренного 

известняка в пещере «Мраморная» до 0.8 для рифового 
известняка из мраморного карьера в районе Аяна.

Почти во всех образцах удавалось оценить с 
приемлемыми погрешностями концентрации 40К. 

Таблица 2
Материалы для гамма-спектрометрических измерений высокого разрешения

Таблица 3
ЕРН в породах и спелеотемах, Бк/кг
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Перспективы этого нуклида при исследованиях 
пещерных образований представляются достаточно 
высокими. Так наивысшими концентрациями (до 
485 Бк/кг) этого нуклида отличаются образцы 
почвы, отобранные в районе пещеры «Мраморная», 
красноцветные образования из нижних этажей 
пещеры, глинка трения (?) из тектонической 
трещины в известняках и отмученная часть пробы 
песчано-гравийной суглинистой породы. В то же 
время известняки отличаются весьма низкими 
концентрациями 40К. 

Помимо образцов, описанных выше, нами были 
исследованы карбонатные корочки, сформировавшиеся 
на месте деятельности «черного курильщика» в 
Черном море. Материал был любезно предоставлен 
Г.Н.Орловским. Отношение Th/U в этих образованиях 
оказалось равным ~0.09. Более точным определениям 
помешал недостаток материала.

ВЫВОДЫ 

С помощью гамма-спектрометрии высокого 1. 
разрешения могут быть простыми средствами 
решены некоторые геологические задачи. В частности 
вскоре после Чернобыльской аварии исследовались 
выпадения 137Cs в районе пещеры «Мраморная» и 
содержания этого нуклида в некоторых пещерных 
образованиях (Климчук, Гудзенко, 1994).

Накопление урана в рыхлых образованиях достаточно 2. 
характерно для аридных районов. Вместе с тем в 
известняках, гораздо более стерильных по урану, чем 
покровные отложения, обнаруживаются чрезвычайно 
низкие концентрации тория. Зафиксированные по 
отдельным образцам отношения Th/U почти на порядок 
ниже известных из литературы.

Различия между торий-урановыми отношениями 3. 
сталактитов и настенных образований пещер могут 
свидетельствовать об их различном генезисе - за счет 
текучих вод в первом случае и аэрозолей - во втором.

Вариации этого отношения в известняках возможно 4. 
также связаны с различиями в их генезисе (биогенные, 
хемогенные и пр.).
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