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S tre sz c z e n ie . Wiek datowanego osadu wylicza się jako stosunek całkowitej ener
gii promieniowania jonizującego, zmagazynowanej w ziarnach minerałów (kwarc, 
skalenie) od momentu przykrycia (dawka geologiczna) do energii tego promieniowa
n ia pochłoniętej przez ziarna w czasie jednego roku (dawka roczna). Dawka roczna 
określana jest na podstawie pomiarów stężeń naturalnych izotopów promieniotwór
czych 40K, 226Ra, 232Th. Otrzymane wielkości przelicza się na dawki pochodzące od 
promieniowania a,  /?, 7 .

D E S C R IP T IO N  O F T H E  T E R M O L U M IN E S C E N C E  M E T H O D  
U S E D  F O R  D A T IN G  T H E  Q U A T E R N A T Y  D E P O S IT S  IN  TH E  
L A B O R A T O R Y  O F D E P A R T M E N T  O F P H Y S IC A L  G E O G R A P H Y  A N D  
P A L E O G E O G R A P H Y , M A R IA  C U R IE -S K Ł O D O W S K A  U N IV E R SIT Y , 
L U B L IN

Sum m ary. Author present all m ethods using for atl dathing in thermolumines
cence laboratory in Lublin. The age of dated  sediment is calculated as the ratio of 
the to ta l radiation energy (ED) accum ulated in mineral grains (quartz, feldspars) 
since their coveringto the energy of this radiation absorbed by grains during one 
year (Dr).

Oznaczanie wieku osadów czwartorzędowych polega na wyliczeniu czasu, jaki upły
nął od chwili ich przykrycia. Takie wyliczenia są możliwe, ponieważ ziarna krystaliczne 
minerałów (m. in. kwarc, skalenie) wchodzących w skład tych osadów m ają zdolność ma
gazynowania energii pochodzącej z rozpadu atomów izotopów promieniotwórczych obec
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nych w sam ym  minerale lub otaczających go utworach geologicznych (Madeyska T ., 1992, 
Pruszyski M., 1981).

W iek osadów wyznacza się na podstawie wzoru:

t = E D / D r ,  (1)

gdzie: ED -  dawka geologiczna -  dawka laboratoryjna promieniowania 7 , k tó ra wywołuje 
taką sam ą termoluminescencję jak dawka otrzym ana przez osad w warunkach naturalnych, 
Dr -  dawka roczna -  skuteczna dawka promieniowania jonizującego pochłonięta przez 
ziarna osadu w ciągu jednego roku.

1. W y z n a c z a n ie  d a w k i g e o lo g iczn e j  E D

Z próby badanego osadu wydziela się, przy użyciu sit, frakcję polim ineralną 45-63 firn. 
W  przypadku braku dostatecznej ilości ziaren o takiej granulacji wykorzystuje się frakcję 
45-75 ¿im lub 88-120 (250) ¿tm. Sposób przygotowania m ateriału do pomiarów zależy od 
składu m ineralnego i wieku badanego osadu.

D la utworów geologicznych, takich jak  piaski, dla których wyraźnie zaznacza się ter- 
molum inescencja pochodząca od ziaren kwarcu (maksimum krzywych jarzenia w tem pe
raturze 380-----400°C, przy szybkości wygrzewania 4°C/s) ziarna wielkości 45-63 (75) gm
i 88-120 (250) m u m  są otrawiane 10 % roztworem HC1. Kwas solny rozpuszcza węglany i 
związki żelaza. Czas traw ienia wyseparowanej z próby osadu próbki ziaren minerałów trwa 
z reguły godzinę. Jeżeli jednak zawiera ona dużo węglanów, dodaje się porcje kwasu aż 
do ustan ia  burzenia. Do usunięcia m ateriału  organicznego wykorzystuje się 30% roztwór 
H 2 O 2 , w którym  próbka jest traw iona przez godzinę (Balescu S., Packm an S.C., W intle 
A.G., 1991; Frechen M., 1992; Manikowska B., 1976). Aby krzywe jarzenia m iały jedno wy
raźne maksimum , z próbki polimineralnej należy usunąć ziarna innych minerałów, przede 
w szystkim  skaleni. W  celu uniknięcia bardzo kłopotliwego procesu rozdzielania minera
łów przy użyciu cieczy ciężkich (mieszaniny bromoformu i ksylenu), m ateriał o granulacji 
45-63 (75) ¿¡m poddaje się trzydniowemu trawieniu w 30 % roztworze kwasu H2SiFe 
(Bluszcz A., Pazdur M .F., 1985; Jackson M.L. et al. 1976) (rys. 1).

Kwas ten rozpuszcza skalenie i bezpostaciową krzemionkę, nie atakuje jednak kw'arcu. 
Ziarna o granulacji 88-120 (250) /im rozdziela się przy użyciu cieczy ciężkich. Wykorzy
stanie cieczy o dwóch gęstościach pozwala wydzielić ziarna o masie właściwej 2,62 -  2 ,6 8  

g / c m 3 (kwarc i plagioklaz). W celu wyseparowania czystego kwarcu otrzym aną mieszaninę 
trak tu je  się 40 % roztworem I I F  przez jedną godzinę (Balescu S. et al. 1992; Mejdahl V., 
1985; M ejdahl V., W intle A.G., 1984). Kwas usuwa ziarna plagioklazu oraz zewnętrzną 
warstwę ziaren kwarcu o grubości kilkunastu /im, dostępną dla promieniowania a  (Bluszcz
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Rys. 1. Piasek rzeczny nad gliną, profil Krzeszów. Termoluminescencja natu ra lna (frakcja 
polim ineralna 45-75 /im): (a) próbka wytrawiana w H C l  i H 2 O 2 , (b) próbka 
w ytraw iana w HCl ,  H 2 O2 i H2SiF&

Fig. 1. F luvial sand overlying the till, Krzeszów section. N atural therm olum i nescence 
(polym ineral grain size fraction 45-75 /on): (a) sample trea ted  w ith H C l  i H 2O2 , 
(b) sample trea ted  with HCl,  H2 O2 and H2SiF6

A., Kozarski S., Nowaczyk B., 1994; Pruszyska-Bordas H. et al. 1987). Ubytek części zia
ren kwarcu wpływa na zmniejszenie dawki geologicznej, jednak wpływ tego czynnika na 
obliczony wiek osadu jest niwelowany przez pominięcie we wzorze (3) na dawkę roczną 
składnika pochodzącego od promieniowania a  (Mejdahl V., W intle A.G., 1984). W przy
padku gdy sygnał TL pochodzący od kwarcu ulega nasyceniu, do wyznaczania dawki 
geologicznej wykorzystuje się ziarna skaleni potasowych (88-250 /im) wyseparowane przy 
użyciu cieczy ciężkich o gęstościach: 2,53 i 2,59 g /c m 3. W celu usunięcia zewnętrznej war
stwy dostępnej dla promieniowania a,  wyseparowane ziarna są otraw iane 1 0  % H F  przez 
40 m inut (Balescu S., Packman S.C., W intle A.G., 1991, H ü tt G., Smirniov A., 1983; 
Mejdahy V., 1985).

W przypadku prób osadów, dla których dominuje term oluminescencja pochodząca 
od skaleni (np. less, m ułki), nie jest konieczne rozdzielanie minerałów, ponieważ krzywe 
jarzenia m ają  jedno wyraźne maksimum w tem peraturze 310 — 330°C (rys. 2 , 3).

W  związku z tym  przygotowanie, wyseparowanej z objętości próby, próbki polimi- 
neralnej o odpowiedniej granulacji sprowadza się do oczyszczenia jej w dezintegratorze 
ultradźwiękowym w czasie 13 minut (Butrym J., 1981) i traw ienia przez godzinę 30 % 
roztworem H20 2. Po każdym etapie oczyszczana próbka jest kilkakrotnie przemywana 
woda destylowaną.
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Rys. 2. Less (V istulian), profil (Solowa): (a) T L 0, (b) NTL, (c) NTL +  Gy, (d) NTL + 
150Gy, (e) NTL +  200 Gy. Próbki wygrzewane 8  dni w tem peraturze 75°C

Fig. 2. Loess (V istulian), section Solowa (Ukraina): (a) T L 0, (b) NTL, (c) NTL +  Gy, 
(d) NTL +  150Gy, (e) NTL +  200 Gy. Samples prehetaed at tem pe rature 75°C 
for 8  days

Temperatura l°Cl

Rys. 3. M ułek, profil Krzeszów: (a) N T L ,  (b) N T L  +  300Gj/ -  próbka wygrzewana 8  dni 
w tem peraturze I N C ,  (c) N T L  +  300Gt/ -  próbka 8  dni po napromieniowaniu

Fig. 3. M ud, Krzeszów section: (a) N T L ,  (b) N T L +  300Gi/ -  sample preheated at I N C  
for 8  days, (c) N T L  -f 300Gi/ -  sample 8  days after irradiation

Dalszą procedurę przygotowania ziaren minerałów do pomiarów determ inuje wybór 
m etody wyznaczania ED. Najczęściej wykorzystuje się m etodę całkowitego wybielania 
(Berger G .W ., 1988; Mejdahl V., W intle A.G., 1984; Singhvi A.K., Mejdahl V., 1985) (np. 
less, m ułki, piaski: m łode i w przypadku datowań opartych na skaleniach). W  metodzie tej
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konstruuje się krzywą wzrostu TL dla próbek, które otrzym ały w laboratorium  dodatkowe 
dawki promieniowania 7 : N T L  -f 7 , (i =  1, 2, 3, 4), NTL - termoluminescencja naturalna 
(rys. 2, 4a).

Dawlca [Gy]

Dawka [CyJ

Rys. 4. Krzywe wzrostu TL ilustrujące trzy m etody wyznaczania dawki geologicznej (ED): 
a) całkowitego wybielania, b) odtworzeniową, c) R  — 7

Fig. 4. TL growth curves illustrating three m ethods for determining equivalent dose (ED): 
a) total bleach, b) regeneration, c )R  — 7

Dawkę odpowiadającą lermoluminescencji naturalnej D(NTL) wskazuje punkt prze
cięcia krzywej wzrostu z osią odciętych. Dawkę geologiczną wyznacza się jako różnicę 
pomiędzy termoluminescencją naturalną i term-l-minescencją resztową ( T L 0 -  termolu
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minescencja, k tó ra  nawet po długiej ekspozycji ziaren minerałów na światło nie zostaje 
wyzerowana), na podstaw ie wzoru:

E D  = ( 1 -  R ) D ( N T L ) ,  (2)

gdzie: R  =  T L o / N T L .

Tak więc z przygotowanej próbki ziaren kwarcu lub próbki polimineralnej wydziela się 
6  porcji. Jedną porcję w ykorzystuje się do pomiaru termoluminescencji naturalnej, drugą 
w celu wyznaczenia term oluminescencji resztowej poddaje się 8 -godzinnem u działaniu 
św iatła słonecznego (Balescu S., Packan S.C., W intle A.G., G run R., 1992) (próbki poli- 
mineralne) lub przez 8-12 godzin naświetla się lam pą ultrafioletową typu V P-60 (kwarc). 
Pozostałe cztery porcje poddaje się naświetlaniu dawkami promieniowania 7  ze źródła 
60Co. Porcje, zapakowane do naświetlania w bardzo cienką folię aluminiową, m ają  kształt 
sześcianów o grubości ok. 1 m m . W  celu zachowania równowagi elektronowej w trakcie 
napromieniania, co jest jednym  z czynników umożliwiających dokładne określenie dawki 
pochłoniętej (Pazdur M .F., Bluszcz A., 1987), porcje układane są między dwoma, ści
śle przylegającymi do nich warstwami pleksiglasu. Konieczność takiego przygotowania 
stanowiska do naprom ieniania jest spowodowana występowaniem zaburzeń jednorodności 
rozkładu dawki pochłoniętej na granicy różnych ośrodków, np. powietrze -  ciało stałe 
(ziarna minerałów). Grubość warstwy pleksiglasu zależy od energii promieniowania emi
towanego przez źródło i jest dobierana tak, aby w miejscu położenia próbki wielkość 
dawki pochłoniętej była m aksym alna (rys. 5). Dla źródła 60Co o energii promieniowania 
1,25 MeV wynosi 5 m m . Taki sposób napromieniania m ateriału , umożliwia określenie 
dawki pochłoniętej z błędem  j 3 %. Dawki, którymi naświetla się porcje m ateriału do
bierane są w zależności od spodziewanego wieku osadu, a tym  samym wielkości dawki 
geologicznej, np. 100, 200, 300 i 400 Gy, gdy przewidywana wartość ED mieści się w 
granicach 300-800 Gy. W ykorzystanie do pomiarów czterech dawek pozwala dokładnie 
odtworzyć krzywą wzrostu TL i uwzględnić, w razie potrzeby, jej nieliniowy przebieg 
przez dopasowanie do wyników pomiarów najczęściej linii typu wielomianowego (Singhvi 
A.K., Meydahl V., 1985).

Dla prób osadów „bogatych” w kwarc, dla których sygnał TL jest bliski nasycenia, 
wykorzystuje się m etodę odtworzeniową (Berger G.W., 1988; Mejdahl V., 1986;, Wintle 
A.G., Huntley G .J., 1982). W yseparowane ziarna kwarcu w celu usunięcia termolumi
nescencji naturalnej naśw ietla się przez 12 godzin światłem lampy ultrafioletowej. Z tak 
przygotowanego m ateria łu  wydziela się cztery porcje, które następnie są napromieniane. 
Na podstawie uzyskanych z pomiarów krzywych jarzenia, konstruuje się krzywą wzrostu 
TL. Dawka geologiczna zostaje wyznaczona w wyniku rzutow ania wartości odpowiadają
cej maksimum krzywej jarzenia NTL na krzywą wzrostu (rys. 4b).
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Rys. 5. Przybliżony wykres zależności wielkości dawki pochłoniętej przez ziarna kwarcu w 
funkcji odległości od granicy ośrodków (pow itrze- ciało stale przy naświetlaniu 
promieniowaniem 7  izotopu 60Co (Pazdur M .F., Bluszcz A., 1987)

Fig. 5. A pproxim ate dependence of dose absorbed by quartz grains on the distance from 
air -  soil body border during irradiation with 7 -doce from 60Co source (Pazdur 
M .F., Bluszcz A., 1987)

N ajrzadziej wykorzystuje się metodę R -g (Berger G .W ., 1988; Singhvi A.K., Meydahl 
V., 1985). D la potrzeb tej metody przygotowuje się 5 porcji m ateriału . Jedną do pomiaru 
term olum inescencji naturalnej, pozostałe cztery naświetla się dawkami promieniowania 
7 . P rzed pom iarem  każdą z pięciu porcji rozdziela się n a  dwie części, z których jedną 
poddaje się krótkiem u naświetlaniu (S) światłem słonecznym (próbki polimineralne -  3 
do 7 m inut) lub światłem  lampy UV (kwarc -  10 do 15 m inut). Na podstawie otrzymanych 
z pomiarów krzywych jarzenia konstruuje się dwie krzywe wzrostu: / nat. + 7  i Inat. + l + S ,  o 
różnym kącie nachylenia (rys. 4c). Dawka geologiczna jest określana jako punkt przecięcia 
obu krzywych rzutowany na oś odciętych.

Rejestracji krzywych jarzenia dokonuje się przy użyciu sprzężonego z komputerem 
IBM C zytnika -  Analizatora TL model 770A z fotopowielaczem EMI 9789 QA, wyprodu
kowanego przez In sty tu t Fizyki Jądrowej w Krakowie. Dla każdej z przygotowanych porcji 
m ateria łu  wykonuje się trzy serie pomiarów. Do każdej serii przygotowuje się 10 naważek, 
każda o wadze 20 mg. Naważki wygrzewa się do tem peratury  450°C z szybkością 4°C/s 
(B utrym  J ., 1985). Wyniki otrzymywane w ramach jednej serii są uśredniane. W celu 
usunięcia niestabilnej termoluminescencji wywołanej przez naświetlanie dawkami sztucz
nymi prom ieniowania 7 , napromieniane porcje m ateriału polimineralnego są wygrzewane 
przed pom iarem  przez okres 8  dni w tem peraturze 75°C (rys. 3). Taki sposób postępowa
nia nie powoduje zmniejszenia termoluminescencji naturalnej, a  jednocześnie sprawia, że
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wartości m aksym alne krzywych jarzenia występują w tej samej tem peraturze dla próbek 
naprom ienianych i próbki naturalnej (Berger G.W ., 1988; Berger G.W ., Pillas B .J., Pal- 
m er A.S., 1992,). Przygotowanie m ateriału do pomiarów mających na celu wyznaczenie 
ED, jak  również same pomiary odbywają się bez dostępu św iatła słonecznego, w słabym 
świetle czerwonym (Stańska-Pruszyńska W ., Pruszyński M., 1985). Błąd pom iaru wynosi 
ok. 15 %.

2. W y z n a c z a n ie  d a w k i roczn ej  D r

Dawkę roczną oblicza się ze wzoru:

D r = Da +  Dp +  Dy +  DC} (3)

gdzie:

Da , Dp, Dy, Dc -  wartości skuteczne składowych dawki rocznej, pochodzące 
odpowiednio od promieniowania: <*,/?, 7  i kosmicznego.

D la frakcji 45-63 (75) m am  wzór 3 m a postać:

Dr  =  k  a d a  +  d p  +  d y  +  d c ,  (4)

gdzie:

k  =  0,14 -  opisuje skuteczność tworzenia termoluminescencji pod wpływem
promieniowania a
dla ziaren o średnicy < 1 0 /rm,

a =  Oj 5 -  poprawka wynikająca z faktu, że ziarna o średnicy ok. 50 /im  mogą 
otrzym ać tylko 50 % dawki prom. a,  otrzymywanej w tym  sam ym  osadzie 
przez ziarna o średnicy <10/im  (W intle A.G. 1987),

d a ,  d p ,  d y ,  d c  -  dawki pochodzące od promieniowania, odpowiednio: a ,  /?, 7  i 
kosmicznego.

Dla ziaren o granulacji 88-120 (250)/rm dawkę roczną wyznacza się z zależności:

D r =  0,95 d p  + d y  +  d c  (5 )

W spółczynnik liczbowy 0,95 opisuje zmniejszenie zasobu termoluminescencji pocho
dzącej od promieniowania 0,  spowodowane trawieniem ziaren w kwasie HF (Mejdahl V., 
W intle A.G., 1984).
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Jeżeli do wyznaczania dawki geologicznej wykorzystuje się skalenie potasowe, przy 
obliczaniu dawki rocznej należy uwzględnić dodatkowy czynnik Dwewn -  składowa wyni
kająca z obecności potasu w ziarnach skaleni. Wzór na dawkę roczną przyjmuje postać:

Dr, = Dr + Dwewn (6 )

Składnik Dwewn. oblicza się na podstawie danych zaczerpniętych z prac: Mejdahl 
(1983), Mejdahl i W intle (1984). Zawartość potasu w ziarnach skalenia wyznacza się przy 
użyciu spektrofotom etru płomieniowego (W intle A.G., 1987).

Dawki da , dp, dgamma oblicza się na podstawie pomiarów stężeń naturalnych izotopów 
promieniotwórczych 40K, 226Ra, 232Th, wykonywanych przy użyciu Analizatora Natural
nych Zanieczyszczeń Radioaktywnych typu AZAR-82, przy założeniu stanu równowagi 
wiekowej w szeregach promieniotwórczych: torowym i uranowym. D la każdej próby o ma
sie ok. 2,5 kg wykonuje się 20 pomiarów, każdy w czasie 2000 s (Fedorowicz S., Olszak 
I.J., 1985). Stężenia izotopów promieniotwórczych (wyrażone w B q/kg) przeliczane są na 
moce dawek pochłoniętych, pochodzących odpowiednio od promieniowania a, ¡3 i 7  (wy
rażone w G y/ka) na podstawie danych opublikowanych w pracy Aitkena (Aitken M.J., 
1983). W kład od promieniowania kosmicznego oblicza się na podstaw ie danych zawar
tych w pracy P resco tta  i H uttona (1988). Poprawki na wilgotność osadu przyjmuje się za 
Prószyńską-Bordas i Prószyńskim (1983). Dla poszczególnych rodzajów promieniowania 
wynoszą one odpowiednio: 
l / ( l+ w )  -  dla promieniowania gamma,
1 /(1 + l,25w) -  dla promieniowania beta, 
l / ( l+ l ,4 9 w )  -  dla promieniowania alfa, 
gdzie:

w =m asa wody /  m asa osadu suchego.

Ponieważ, ocena średniej wilgotności badanego osadu w trakcie jego historii geologicz
nej jest trudna, a  wilgotność próby pobranej z odsłonięcia nie obrazuje wilgotności od 
chwili przykrycia, dlatego przyjmuje się, że wilgotność natu ra lna  osadu mieści się w prze
dziale 50-25% wilgotności maksymalnej (nasycenia kapilarnego) (Pruszyńska-Bordas H., 
Pruszyński). Błąd pom iaru Dr wynosi ok. 5 %.

Jerzy Butrym  do wyznaczania dawki rocznej wykorzystywał dawkomierze LiF (Bu
trym  J. 1985). Taki sposób postępowania budził wątpliwości natu ry  metodycznej, spro
wadzające się do faktu, że dawkomierze w malej próbie ( 1 - 2  kg) o trzym ują jedynie część 
energii promieniowania jonizującego w stosunku do tej, jaką otrzym ałyby w złożu. Pociąga 
to za sobą zaniżenie dawki rocznej (Fedorowicz S., Olszak I.J, 1988; Pazdur M.F., Bluszcz 
A., 1987; W intle A.G., 1987). Ponieważ w pracach J. B utrym a nie została dostatecznie do
kładnie opisana zasada obliczania dawki rocznej na podstawie pomiarów wykonywanych
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przy użyciu dawkomierzy, dlatego zaniechano wykorzystywania ich do pomiaru dawki 
rocznej w laboratorium .

Przy opracowywaniu obecnie wykorzystywanej m etody (na podstawie przeprowadzo
nych rozmów z dr S. Fedorowiczem oraz litera tu ry  metodycznej) zwrócono szczególną 
uwagę na zapewnienie porównywalności wyników otrzymywanych w naszej pracowni z 
wynikami innych laboratoriów, co realizowane jest przez podawanie oprócz wieku osadu 
także wartości składowych dawki rocznej od promieniowania a , /?, 7 , promieniowania ko
smicznego oraz wartości dawki geologicznej, m etody jej wyznaczania, jak również wyników 
testu  p lateau (Bluszcz A., 1985; Mejdahl V., 1986).

P o d z ię k o w a n ie

Panu dr Stanisławowi Fedorowiczowi za cenne uwagi związane z metodykę datowań 
TL oraz pomoc w uruchomieniu pracowni.
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A b s tr a c t

The age of dated sedim ent is calculated as the ratio of the to tal radiation energy (ED) 
accum ulated in m ineral grains (quartz, feldspars) since their covering to  the energy of this 
radiation absorbed by grains during one year (Dr).
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For determ ination of the equivalent dose (ED) the polym ineral fraction 45-63 gm  is 
separated from the sample of the examined deposit. If the am ount of grains of this size is 
too small the 45-75 pm  or 88-120(250) pm fraction is used.

W hen thermoluminescence of sediments comes mainly from feldspars (e.g. in loesses), 
polym ineral samples are cleaned in an ultrasonic disintegrator and treated  with 30% 
H20 2.

In case the TL signal from quartz grains is distinctly pronounced in geologic deposits 
(e.g. sands), the polymineral samples are treated w ith 10% HC1 and 30% H20 2. For 
separating quartz grains of fraction 88-120(250) pm  heavy liquids are used, and the 
separated m aterial is treated with 40% HF. The polymineral fraction 45-63(75) pm  is 
trea ted  w ith 30% H2.SiF6. Silicofluoric acid does not attack quartz  grains but it dissolves 
feldspars. When the TL signal from quartz grains reaches saturation, feldspars of fraction 
88-250 pm  are used. They are separated from the polymineral sample, using heavy liquids 
and then  treated  w ith 10% HF.

The ED is usually determined using the total bleach method. For residual TL measure
m ent quartz  grains are exposed for 8-12 hours to a sunlamp (UV), and the poly mineral 
fraction is exposed for 8  hours to sunlight. Four grain aliquots are irradiated with 7 -  
doses from  60Co source. The 7 -doses are adjusted to the sediment age. In order to remove 
unstable thermoluminescence caused by irradiation with artificial 7 -doses, the irradiated 
aliquots are heated at 75°C for 8  days.

T he regeneration method is used for quartz samples when the  TL signal is close to its 
saturation  level. Q uartz grains are exposed to a sunlamp over 12 hours for zeroing the 
na tu ra l thermoluminescence. From thus prepared m aterial four aliquots are taken and 
irrad ia ted  with 7 -doses.

The annual dose (Dr) is determined on the basis of m easurem ents of the concentration 
of the na tu ra l radioactive isotopes: 40K, 226Ra, 232Th. From the obtained values absorbed 
doses coming from a,  3 and 7  radiation are calculated. Additionally, the dose coming 
from cosmic radiation and correction for water content in the sediment are taken into 
consideration. It is assumed that mean moisture of the sediment during its geologic history 
was 50-25% of its maximum content.


