6 RADIONUKILIDOVE METODY

Rozvoj poukiti metod jaderné geofyziky je tzce spjat s vyvojem techniky

‘detekoe jaderného zéfeni. Studium jevi jaderného zéfeni a scintilace z potatku
dvacatého stoleti, ndvrh potitae alfa Sastic realizovany Rutherfordem a Griperem
.- 1908, konstrukce Geigerova—Miillerova potitade r. 1928 a snaha o stanoveni
radioaktivity hornin vedly k sestaveni prvnich pFenosnych métitn radicaktivity
po r. 1930. Roku 1934 byla I. a F. J. Curieovymi objevena umdld radioaktivita.
Velky rozmach prizkumu uranu po r. 1946 podminil rozvoj terénnich p¥istroji:
roku 1947 byla v SSSR, USA a Kanadé realizovéina prvi leteckd méFeni radiodakti-
vity hornin, v padesatych letech se rozviji spektrometrie gama zé¥en{ se scintilad-
nimi poditadi, koncem Sedesatyeh let jsoukonstruovany moderni letecké a pozemni
gama spektrometry, v sedmdesityeh letech se uplatfiuje technika polovoditovych
detektord pro méfeni ve vrtech a intenzivnd se prosazuje automatizace zpracovéni
namdfenych dat. _

_ Radionuklidové melody vyukivaji pfemdn jader atomn, jaderného zafeni
a jeho puscbeni ne hmotu. P¥i pouZiti v oboru geologio je dglime na metody Za-
byvajfef se maFenim pfirozené radioskiivity hornin (Easto oznadované jako radio-
metrické metody) & na metody vyuzivajicl vzbuzend pole jaderného zd¥ent (metody
jaderné geofyziky). Radiometrické metody umoziuji kvalitativni a kvantitativni
stanoven! prirozenych radiocaktivnich prvkid v hornindeh, vodich a vzduchu.
Metody jaderné geofyziky, vywivajici pisobeni umélych zdroju jaderného wé¥eni
na zkoumané geologické objekty, umoziiuji stanoveni obsahi prvki a fyzikalnich
vlastnost{ hornin.

Podle typu detekovaného jaderného zafeni se radionuklidové metody d&l
ne metody alfa, beta, gama a neutronové, '

Radionuklidové metody se uplatiiujf p¥i geologickém mapovdni, vyhleda-
vén{ a prizkumu lo¥isek nerostnych surovin, v hydrogeologii, p¥i FeSeni inZe-
nyrskogeologickych problému a v provozu dold a upraven. Jaderné zafen{ zkouma-
nych pFirodnich objektt se méFi z letadel, automobili, pomoci rutnich pfenosnych
pristroji, ve vrtech, v dolech, na moFském drd a v laborato¥ich.

6.1 Fyzikalni zédklady radionuklidovych metod
Znalost vzniku jaderného zdfeni, jeho vlastnosti a zpusobu interakce

s hmotou umoziivje vyklad namdfenych hodnot p¥i studin geologickych objekti.

6.1.1  Stavba hmoty, jaderné pfemény a radioaktivite

Atomy prvki se sklédajl z jddra a elekironového obalu. Jadro je tvo¥eno
protony a neutrony, elektrony se pohybuji na elektronovych sférdch oznadovanych
K, L, M, N, 0, P, Q. Elementérni néboj nabitych &astic je 1,602 . 10~ C. Tzotopy
prvki oznadujeme symboly 4X, kde 4 je hmotnostni &slo prvku a X chemicky
symbol prvku. Z je atomové islo prvku.. :
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Pv‘f’emééiy jader atomii vanikajl plisobenfm externtho zé¥eni na atomy hmoty
nebo v dusledku vnit¥n{ nestability jader atomii. Dopadaji-li téstice @ na jadra X

.

atomu, tvo se jddra Y a uvolitujf téstice b,
a4+ XY +b; {6.1)

reakei Ize zapsat X{a, b) ¥. Pravddpodobnost vzniku interakce jaderného ud¥eni-
s hmotou vyjadtuje dinny prifez ¢ (em?) reakee daného typu. Pro energie tdstic @ ~
Eq = 10 MeV je pfemdna obvykle uskutednsna v posloupnosti

a4+ X—->¥*> Y |5 : (6.2)

pri kterd vznikd vzbuzend jidro atomu ¥*, Jeho p¥echod na stabilnf energetickou
urovefi muZ%e byt okamzity (6.2) nebo postupny; v druhém pifpads se jidra Y*

pfemdiiuji podle
Y* > Z ¢ ' . {6.3)

& miuvime o umélé radiozktivitd. Nachdzeji-li se jadra Y* v pirods, oznadujeme
pfemdny podle (6.3) jako pFirezenow radioakisvity. _ ‘
' Plemény jader ¥* atomi jsou provizeny emisi &astic (b, ¢) nebo energie,
takzvanym jadernym zéFen{m; takové prvky oznadujeme jako radioaktivni. Typy
piemén jsou: alfa, belw, zdchyt elektronu a délent jader. - :

Zékon radioaktivniho rozpadu vyjadtuje zévislost tbytku podtu atoma N
radioaktivniho prvlku na &ase ¢ '

Ny = Noexp (—A), | | (6.4)
kde Ny, No jsou pobty atomu prvku v dasech ¢ a ¢ = 0, A (s~1) je rozpadova konstan-

ta prvku charakterizujiei rychlost rozpadu. Polo¥as rozpadu 7' (s) je doba, za kterou
se rozpadne z poddtetniho mno#stv{ radionuklidu jedna polovina.

In2 0,693
R4 2 — }
T o = (6.5)

Za dobu 57 zbude 8 9, vychoziho mnozstvi radionuklidu, za 77" 1 %28 107 0,1 o,
Y

6.1.2  Piirozoné a umélé radionuklidy

Mezi pFirozend radionuklidy pat¥{ leny p¥irozenych radioaktivnich row-
padovych Tad. Rozpadové Fady se nazyvajl podle svych mate¥skyeh prvkn 23877,
235, 237Th (obr. 41). Zistavaji-li gleny rozpadové Fady v pFrodnich objektech na
misté, venikd mezl nimi rediosktioni rovnovdha. Za podminek 4; -0, i, <€ A4
vznikd mezi mate¥skym prvkem (i = 1) a jeho produkty rozpadu (i — 2, 8, 4,...)
trvald radiozkitvni rovnovdha uréend vztahem '

Ny = Ny = 1Ns = ... LiNy. | ~(6.6)
V fads 238U je za stavu trvalé radioaktivni rdvnovéhy dule#ity poinér hmot
23877 g, 226 R, ' o

my : mpe == 1 1 8,4 . 107, . . (6.7
V pifrodnim prostfedi miZe byt vlivem rozdilné rozpustnosti a trangportu tleni

fady radioaktivn{ rovnovéha poruSena. Stav charakterizuje koeficient radioaktivng
rovnovahy ureny z experimentdlnd stanovenyeh hodnot my & mga:

MRa

my 3,4, 107 (6.8)

krrl =
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Pii kratkém polofasu rozpadu matefského prvku vznikd pFechodnd radioaktivni
rovnovdha. Cleny rozpadovych fad jsou wdroje zé¥eni alfa, beta, gama.

K piirozengjm radionuklidim, jejich¥ prvé produkty rozpadu jsou stabilni,
nélezej{ 90K, 48Ca, 57TRb, %Zr aj. Vzhledem k p¥itomnosti v hornindch je nejdile-
ZitEjR1 4K, ktery je ve smdsi izotopli K zastoupen 0,012 %, emituje zdfeni beta -
a gama (obr. 41). ' ,

Umélé radionuklidy vanikaji p¥i vyvolanych jadernych reakeich. OzdFenim
létek neutrony, nabitymi S4sticemi nebo zéfenim gama nastdvajl pfemdny jader
atomu (6.2) a vanik radioizotopit ¥*. V jaderné geofyzice se ndkteré pouivaji jako
zdroje zdfon{ (239Pu, 241Am, 137Cs, ©Co aj.).

6.1.3 Jaderné zateni

Jednotlivé drihy jaderného zifeni se li¥f typem ¥astic, chovénim v elek-

trickém a magnetickém poli a mpusoby interakee s hmotou.
. ZdFent alfa je proud kladnd nabitych Sdstic sloZenych ze 2 protoni
a 2 neutrond. Prichodnost $hstic alfa hmotou je mald, dobsh zdvisi na poddtetni
-energii a na prostiedf. Dobsh Gdstic alfa pFirozenych radionuklidii je ve veduchu do

10 em, v tuhych litkdch 0,01 mm. Jednotlivé radionuklidy emituji hstice alfa
o charakteristické energii. Céstice alfe maji vysoké ionizadni Gtinky, :

Zdfent beta je proud zépornd nabitych elektronii. Dobsh Fdstic beta
0 energii Fy = 1 MeV je ve vzduchu 3,9 m, ve vod¥ 4,38 mm, v Al 2,06 mm,
v hornindch do 10 mm, Spektrum energii dstic beta je spojité, pohleeni v hmots
popisuje exponencidlni wévislost. , _

- Zd¥ent guma piirozenych radioaktivnich prvkil v hornindch 8 energiemi
do 2,615 MeV m4 dobsh ve vuduchu 700 m, v hornindch 0,5 m, v P'b nékolik em.
Energie kvant gama je diskrétni a pro ka#dy radionuklid charakteristicks. '

PFi pruchodu zéfeni gama hmotou nastédvé interakcee kvant gama s atomy
hmoty; nejdilezit¥j3! jevy vzdjemného pusobeni jsou foloefekt, Comptoniw jev
& tvofeni pdri elekiron—pozitron. Udinné prifezy uvedenych reakei jsou zavislé
na energii & zdfeni gama & na sloZen{ hmotného prost¥edi, které lze charakterizovat
efektioni hodnofou atomového &isla (obr. 42). Nésledkem interake! je snifovdni

) tvoleni pdri
o y 80 Fotoefekt / elektronepozf‘cron
¢ 60 / \ .

/

2 40— / Comptontiv \\
20 y rcglg?vl N ! , .
7 ‘ e A e e e e N — =1 obvyk (€
P U_ "'—-‘———-FH-——-'—— =’ horniny

oo 0 1 T I0E(Mev)

Obr. 42. Bchéma fotoefektu, Comptonove rozptylu, tvoteni phra elektron—pozitron
a dominantni oblasti jejich interakee & hmotou

energie kvant gama, jejich rozptyl a pohleeni. Pokles intenzity zdFen{ gama phi
prichodu hmotnou pfekézkou charakterizuje linedrni koeficient zeslabeni zdFent
gama u (cm=-1), Pohloeni primérniho ziFeni zdroje o energii £, (geometrie Gzkého
svazku paprskil, obr. 43a) vyjadiuje vztah
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I = Ipexp (—px), (6.9)

kde Iy a I; jsou intenzity zéfeni gama pFed a za hmotnou piekéZkou o rozméru
x (cm). P¥i maFeni cellkového zd¥eni gama viech energif ¥ (geometrie Sirokého
svazku paprski, obr. 43b), zahrnujictho primérni zé¥eni a zéfeni rozptylend a sekun-
dérni, vznikajici v hmotné preldsice, lze absorpei popsat vaztahem

I, = Iy exp (—ux) B, ‘ {6.10)
kde B = I3jI, > 1 je faktor vzristu méfeného pole.

! e
/'rl -
BB | | p B, ] e
AN , 1, “mg piry A o= -~ DiE)
\

aj

Obr. 43. Pohleeni zéfeni geme v hmotné p%ekaiica :
a) tzky svazek paprski, b) Siroky svazok paprskd, 4 — udroj zéfeni, D — detektor,
p — primdrni, r — rozpt§lend, s — sekundérni kvanta gama, Pb — olovéné stingni

Neutrony vznikajl pFi $t¥peni jader atomi a p¥i jadernych reakeich.
Mimo jadro atomu jsou nestabilni a rozpadaji se s 7' == 11,7 min. Podle své energie
se oznaduji jako rychlé (E > 0,5 MeV), nadfepelné a tepelné (B < 0,5eV). P¥i
pruchodu neutronit hmotou nastdvaji interakee prufny rozplyl, nepru¥ny rozptyl
a zdchyt meutroni. Rychlé a nadtepelnd neutrony jsou zpomaloviny do energie
tepelnych neutront ne dréze, kterou pro dané prostied{ charakterizuje délke
zpomalent Lg, tepelné neutrony se &{ff diftzf, drdhu charakterizuje délka difize L.
Celkovy dob&h neutront v hornindch nabyvé hodnot aZ prvych desitek em. Neubro-
nové vlagtnosti hornin charakterizuji déle koeficient difize D (om? 871) a stfedni doba
Zwvola neuwlronit v (8), prakticky 10—4 aZ 105 s,

Kosmické zdFent jo prond nabitych Sdstic («, p), kbteré interakcemi se
zemskou atmosférou generuji sekunddrni dstice a kvanta energie.

Jako zdroje jaderndho zd¥ent alfa, beta ¢ gama se poudivaji pFirozené a umslé
radionuklidy, u kterych posuzujenfe jejich aktivitu 4 (Bq), polodas rozpadu (s),
energii emitoveného zéfenf (eV) a relativn{ intenzitu (vyt¥iek) zédfeni na jednotku
hmoty zdroje nebo na jeden rozpad. Jako zdroje neutroni se uzivaji izotopické
zdroje emitujfc{ neutrony na zdkladd reakee («, n) nebo p¥i samovolném Stépeni,
neutronové generdtory vyuzivajici reakce 3H (o, n) 4He, které v malorozmérném
provedeni se oznaduji jako neutronové trubice, a atomové reaktory.

6.1.4  Jednotky jadernych metod v geologii

Jednotky radionktivity jsou stanoveny mezindrodni soustavou SI. Nékteréd
vysledky aplikace jadernych metod v geologii se vyjadiuji vnésystémovymi
jednotkami (tab. 13).

Jakosint faktor je pro gama a rentgenové zdfeni roven 1, pro profony
a neutrony- 10, pro zaFen{ alfa 20. Mezni ddvkovy ekvivalent pro ozifen{ je 1 mSv
za tyden & 50 mSv za rok. ' '
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Tabulbe 13. Jednotky jaderngeh metod v geologii

. Jednotka ,
Velising Symbal Pozndmka
ndzev znadka
aktbivita 4 | beeguersl Bq 1 Bg ~ 1 preména za &
expozice X soulomb na kg | C kgt ozdfeni kvanty gama, pfi kterém je
(ozdfoni) | v 1 kg vzduchu uvoelnén podet iont,
' pro ktery soulet néboji jednoho
znaménka je 1 C
expozsidni .
piikon X | | ampér ng kg Akgt | X =X}
davka D gray Gy absorbované sd¥eni gama
1 Gy = 1J kgt
davkovy H sievert 8v ekvivalent absorbovansho libovol-
ekvivalent | . ného zéfeni vzhledem ke kodlivim
) udinkim v #ivé tkéni; H = D@,
@ je jakostni faktor zéfeni; 1 Bv =
- =1dJ kgt
emise zdroje Dp jedna za 8 g1
energie zédfeni B slektronvolt eV leV = 1,602, 1013J
koncentrace Q obecné: Bqg kgt . :
radicaktivnich - herniny: %> ppm | 1ppm = 10~8 g p-1 = 10—+ 9,
prvkl tekutiny,
plyny: : Bg 1%

Pozn.: Pole gamea zéieni hornin je podie novelizace jednotek mo¥no vyjé.df'it velitinou pFkon
kermy vo vaduchu, Kg, jojiZ jednotkou je gray za sekundu, Gy s-1. Provodni vatah je
1 A kg1 = 33,682 17 Gy 5L

F

6.2 Métfeni jaderného zafeni

'K mdfent jaderného zafeni «, §, y, n se uiivaji mdé‘onﬁetrické ‘pHstroje.
Podstatnou astf aparatur jsou defektory. Zptsob méfent jaderného zdieni jo pod-
mindn’jeho charakterem a konstruke{ radiometrickych p¥istroju.

6.2.1  Detektory

V detektorech nastdvd pfemdna energie zdfeni na elektrické velidiny.
V geofyzice se uzivaji detektory riznych typi.

Ionizalni komory vyu¥fvaji ionizadnich vlastnost{ jaderného zéfeni.
Ionizagni komery jsou obvykle vélcového tvaru. Zafeni zdroje ionizuje v komote
piitomny plyn; podle stupnd jeho ionizace protékd mezi elektrodami komory
donizadnt proud, jeho# hodnota je mirou radioaktivity zdroje. Ioniza&ni komory se
nejdastéji uivaji k detekci zd¥eni alfa.

Proporciondlni pobitade jsou valcového tvaru, jsou pln&ny plynem, v ose
véleové katody je vodivé vldkno — anoda. Po dopadu ionizujicf ddstice do prostoru
potitate vznikd Fetdzovd reakee ndsobeni postu iontd, podmindnd silnym elektric-
kym polem mezi elektrodami. Mezi elektrodami proteds proud, ktery se na vystupu
potitale projevi jako napstovy impuls. Amplitude impulsu je tmdrnd energii
dopad]é Sdsbice (proporcionalita). Podftatie se uifvajl k analyze energii jaderného
zafeni (spektrometrie). - o

Geigerovy-Millerovy politact trubice jsou konstruk#nd podobné proporeio-
nilnim potitadiim, pracujf vSak p¥i vy¥8ich nap&tich (200.a% 1500 V) (obr. 44).
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Amplitudy impulstt na vystupu jsou piibli#nd jednotné a nejsou umdrné energiim
detekovanych Sistic. Chstice beta jsou deteloviny pffmo, kvanta gama uvoliiuji
% katody GM pobitade elektrony, kterd realizuji prvotuf ionizaci.

. Seintiladni pobitade se sklidajf ze scintilagnf latky a fotonésobie (obr. 45).
Dopad &dstice do seintilatni Jdtky podmini emisi fotoru (scintilace), ktery z fobo-
katody fotondsobite vyrdZi elektrony, jejichZ podet se ve fotonésobiti progresivnd
znésobi. Elektronovy mrak dopadly na anodu podmini vznik napétového impulsu
na vystupu poéitale, jehok amplituda je Gmdrnd energii detekované Edgtice. Scin-
tilagni positade ZnS(Ag) lze uilt pro spektrometrii alfa, CsI(T1) pro spektrometrii
beta, NaI(Tl) pro spektrometrii gama.

A, ' 5
- ST
1 Z— '
bl ¢ i . g al
% 1IUU
0,015 i |
1 Nz | .
1,010 i S [~ —— | 50 mm
\ ] %{Q 050 AN
Goos 7/ . o . ' 20 mm
= |
. : ol |
0005 10 15 20 EiMev) 0o z 3 4{Mev)
. )
Obr. 44, Geigerove -Millerova poditaci Obr. 45. Seintiladni potital
trubice pro detekei zdfeni gama a) y — kvantum gama, / — foton,
a) 1 - obal, 2 — katoda, 3 — anoda, ¢ — elektron, 1 — seintiladéni latka,
4 a § spoj anody a katody, b) Udinnost 2 — fotokatoda fotondsobide,
GM poditadt pro detekei zdfeni gama. 8 — pomoené elekirody, 4 — andda,
Material katody: 1 — W, 2 — Cu, * 85— impuls, § — fotondsobid,
3 — grafit, 4 — oeel _ b) tidinnost krystali NaI(T1), vyEks

krystalu 50 mm a 20 mm

Polovoditové poSitate vyuzivaji vaniku volnych nositeld ndboju po dopadu
detekovanych séstic do uSinného objemu polovodice. Amplituda impulsu na vy-
stupu potitade je umdrnd energii detekované ddstice. Uiivaji se k detekei nabityeh
s4stic, rentgenového zéfeni a zé¥en{ gama. Pro spektrometrii gama se ugiva de-
tektorin Si(Li), Ge(Li) a Ge.

Detektory neutrond jsou po&itade podobnych konstrukei, ve kterych pii-
dénim vhodné 1atky se uskutein{ reakee, pfi které je neutrony uvolndna nabitd
tastice detekovabelnd podle ionjzadnich Gdinku.

Citlivost detektoru je dana Setnosti produkovanych impulsi (imp s~
p¥i ozdfeni jednotkovym polem. Usinnost potitade g(X) je pomér poltu impulsu
na vystupu potitate k postu tstic dopadlych do jeho objemu. Spektrdlnt roz-
lisovael schopnost rs detektoru vyjadiuje kvalitu ostrého vymezeni energif deteko-
vanych 8éstic.

6.2.2 - Radiometrické aparatury
Dozimetry séit&ji hodnoty ozéf-éni, kterémn je piistroj vystaven, intenzio-

metry mEF okamgitou hodnotu pole radioaktivity, kde sc piistroj nalézd.
Impulsy vzniklé na vystupu detektoru se zesiluji, analyzujf a stftajf.
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Podle zpusobu sditdnf impulsi se ptistroje d8lf na analogové meFite stiednt Xetnosts
impulsi, w kteryeh odeditanou velidinou je Eetnost impulst » (371), a digitding
potliade impulsi, kberé signalizuji potet impulsa N naméfenych za Sas ¢; n = N/1. -
Mé&Fige stfedni Setnosti impulsi stitaji signdl na integragnim obvodu EC; hodnota
soudinu odporu R (Q) a kapacity ¢ (F) uddvé Sasovou konstantu RC (s) pEistroje,
Podle zpigobu analyzy impulst se aparatury d&lf na pfFistroje na méfent dhrnmé
aktivity, ktoré nerozli§uj{ energie zéfent, a na spekirometry (analyzdtory) vyusivajief
mernost amplitudy impulsi & energie detekovaného za¥en. Spektrometry se dalf
na iniegrdalnt (prahové) a diferenciding, kters rogistruji ¥dstice piisludejict do vyme-
zeného pdsma (kandlu, okna) energii (obr. 46). Diferencidlni spektrometry jsou
jednokanilové nebo mnohokanélovd, kters analyzuji celé spektrum energif soudasns.

-
_ _1_"2 ._3_4'5,‘ g
R A
g(Ezl o _‘F-V_v z A ) 001 '
1 2 3 o g
ra’[Es]

Obr. 46, Schéma funkee jednokandlovéhe diferenciginiho spektrometru
D — detektor, Z — zesilovad impulsti, 4°— analyzdtor impulsa, P — poéitaé impulst,
Hq — dolni droveil diskriminace, By — horn{ droven diskriminace, 1, 2, 3 — impulsy

6.2.3  Nahodilost jadernych pfemén

Pfemény jader atomi, & tfm i emise jaderného za¥eni maji pravdépodob-
nostnt charakter, ktery vyjadfuje Poissonttv vztah

P(n) == -z—Texp (—7), | | (6.11)

kde % je stfedni etnost rozpadi a P(n) pravd&podobnost, %e v jednotce dasu se
rozpadne » jader atomii. Pro Poissonovo rozddlen{ plati, Ze rozptyl s = % a sméro-
datnd (stendardni) odchylba '

o= |7 ' ‘ (6.12)

Odchylky od stiedn{ hodnoty pottu rozpadi v jednotee ¥asu nebo méfend radio-
aktivity se nazyvajl flukiuoce. Odchylka ¢ omeruje pismo zahrnujfel 68,3 %
viech fluktuaci, 2¢ odpovidd 95,5 % & 30 99,7 %, véech fluktuacf,

6.24  Chyby méfeni jaderného zifent

Nahodilé chyby jsou podmingny statistickym charakterem jadernych
premén. Pii méten! radioaktivity poditatem impulsi je namdfeno N impulst za
¢as ¢, Standardnt odchylka je

o(N}y = N | - (6.13)
a relativnd hodnote standardnt odchylky m&fendho signélu N
a(N) 1
sy =L ° - S (6.14)
=5 =75
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Cetnost impulsi urdime ze vztahu n = N/t. PH m&Feni radioaktivity geologického
objektu A se sondasnd mdH hodnote pozadi P. Relativni hodnota standardnf od-
chylky stanovené Setnosti impulsii ng objektu 4 je

dng) = (HM)%, | : {6.15)

4t

odkud vyplyvé, e plesnost méfen{ jaderného zdFen{ studovaného objektu lze nvysit
uzitim citlivsj¥iho detektoru, stingnim pozadf a zvdtienim doby méteni.

P¥i mkeni radicaktivity miFidem stfedni Setnosti impulsa je relativn{
hodnota standardnf odehylky :

8(n) == (2nROY" 3, | - S (6.16)

Chybu maFent lze snifit zvétlenim konstanty (RC) pifstroje & pouzitim citlivdjsfho
detektorn. : :

Mrivdg doba aperatury odpovidéd tasu potfebnému k detekei a registraci
jedné dopadlé Bastice. V této dob8 pristroj nereaguje na dopad dalsfch &dstic. PEi
méfeni vysokych aktivit-se vysledky mdfeni opravuji na mrévou dobu p¥istroje.

Citlivost radiometrické eparatury je velikost zmdny jejiho vystupu pod-
mingné jednotkovou zmdnou msFeného pole. Mez citlivosti je nejmens] vérohodnd
stanovitelns zmdna radioaktivity na pozad{ fluktuaci. Mez stanovitelnosti jo déna
limitni spodnf urditelnou koncentract sledovaného prvku.

6.3 Radiometrické metody prizkumu

M&Fent pFirozené radicaktivity hornin umoZiuje jejich roslideni, PH-
tomnost pFirozenych radioaktivnich prvki v hornindch se v terénnich podminkéch
nejéastdji stanovuje melodami gama a emanometrit.

6.3.1  Radioaktivita zemské kiry

Prirozend radioaktivite hornin je v podstatd urdovdne pEftomnosti{ K,
U a Th (tab. 14). Radioaktivita magmatickych hornin mé tendenci rust s kyselost{
~ bornin. Radioaktivita sedimentérnich hornin z4vis{ na povaze usazovaného ma-
" teriélu; epigenetické pochody mohou radioaktivitu sedimentd mdnit. Radio-
aktivita metamorfovanych hornin odpovidé prevading vlastnostem vychoztho
materidlu. Injektni metamorféza s #iveovym metatektem radioaktivitu hornin
zvyduje, k¥emenny metatekt je neaktivnf.

Tabulke 14. X, U, Th v hornindch

Morniny

% K l ppm U rpm Th Th/U

kyselé magmatity 3
sthedni magmatity 2
bazické magmatity 0,
bfidlice, jily 5
piskovoe 1
- vApence 0

G e D = 8

oo w ™

Na Ghrnné aktivitd gama se K, U, Th podileji pEiblizng stejnymi dily.
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6.3.2  Ziklady metod gama

Inienzite 1 ifent gama ve vzdalenosti r od bodového zdroje s hmotnosti
radioaktivni latky m v hmotném prostfedi s linedrnim soudinitelem zeslabeni
zdfeni gama u, je ddna vztahem

km
I e _TJZA"GXP (-—.qu’f), N ) (6‘17)

kde £ je konstanta zdvisejici na kvalitd zdroje. Pro trojrozmérnd télesa s koncentraci
-radicaktivniho prvku @, hustotou g a pohleenim zdfend H1 ve viastnim t&lese plati
7 O . | (6.18)
H1 ‘ o
kde @ je prostorovy thel vyjadfujiel geometrické podminky mifeni. Pro ne-
konetng poloproster w = 2n sr (m&feni na povrchu zoms), pro nekonedny prostor
@ = 47 sr (mé&feni ve vrtech).

Spektra energil primdrntho zdFent gamo K, U, Th jsou sloZena z jednotli-
vyeh linif, kterd -charakterizuje hodnota energie B (eV) a intenzita linie I ()
vyjddfend podtem uvolndénych kvant gama na 1 rozpad. (obr. 47). Priichodem
‘primédrnfho zdfenf gama hmotou vzniké rozptylenéd a sekundérni zé¥ent. Viechny
sloZky spole¥ng vytvareji spojité spektrum energie. V zévislosti na detektoru a pod-
minkdch msfenf se v namdfeném spektru projevuji energie primédrniho zd¥eni,
podie kterych lze prvky steanovovat kvalitativnd a kvantitativna {obr. 48),

Mefent swhrnmé aktivity gama je waloeno na registraci viech kvant gama
0 energii vySsi, nez je diskriminadni vrovei p¥istroje. Méfend, &etnost impulst np
(s71) je relativni mirou pritomnosti X, U, Th v horningch. Cejchovdni p¥istroju
bodovym standardem Ra umoifiuje prevod udajit ne na jednotky expozidniho
prtkonu zdient gama (A kg1). Vhodngjif je cejchovani nad velkymi trojrozmérnymi
standardy o zndmé koncentraci U/ & prevod na jednotky ppm eU nebo Ur (1 Ur ~
~ 1 ppm elU). Teoreticky 1 Ur ~ 0,043 pA kg-1,

Gama spektrometrickd méFent umozinijf stanoveni radionuklidé v horningch.
Za pouiit{ scintiladnich potfta¥i NaI(Tl) se pro stanoveni K, U, Th nejastdji
uzivajf energie 1,46 MeV (4K), 1,76 MeV (214Bi, 8len rozpadové Fady 2381)) a 2,62
(298T1, &len rozpadové Fady 232Th). Vztahy mezi mifenymi Setnostmi impulsu »,,
%o, M3 Ve tfech zvolenych oknech encrgie jsou tmdrné koncentracim @k, Qu, Qm:

= adlx + 5:Qu + xQm,
Ny = b:20u + ¢2Qrn . ' . . (6.19)
ny = bsdu + esldrn - ' '
Konstanty ay,..., e; se urti cejchovinim nad trojrozm@rnymi standardy o znémé,
koncentraci K, U, Th. ReSenim rovnic {6.19) lze urdit ¢r (% K), Oy (ppm U,
urdeni U nepfimé) a O (ppm eTh, urfen{ Th nepFfmé). _ :
Métené pole aktivity gama p¥i studin radioaktivity hornin je soultem

‘vlastntho pozadi p¥istroje Iyve, kosmického zifent Igy, radioakiivity hornin Ing,
usinku radioakitvntho spadu Ing a veduiného radonu I Bn'

I = Iyp + Inz + Iy + Ins + Inn. . (6.20)

dyp + Ixz = Ip je pozadi, jeho# hodnota se stanovi méi‘enim' nad vodni plochou,:
Vyznamné odchylky od normélniho pole radioaktivity hornin nazyvame anomdlie
radioaktivity I; I, musi spliiovat podminku

Lz3ldy+ot o (6.21)

108



I(gkvant/1rozpad) - ' ' 238 ‘

05 T
~t ~F
NN
04 28—
(o'
£
03 :
© bt
8 i 2 oy
53 2o ~N =
02 [T~ @ &
£ 2!
2 I ) o+
Ty A A WS {1 N
S aR S [ReggRa ST & B
o o I'cﬁtb‘ “‘IE, @ | &||@ l %
T T I ) el | G Y )
Il kvant/1rozpad ) - . ’ 232Th
0,9 I ‘
: |
)
o0
0 t— & 8 ]
=
a
03 &
(8]
<
0,2 ;s
't : 3
1 (o]
. I3
01 : o
" i ;
, "
I {9 kvant/1 rozpad ) ‘ K
2
1 .
' 3
X
0,1

00
0 200 400 600 800 1000 1200 %00 1600 1800 2000 2200 2600 2600 280G & key)
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kde opu je smrodatnd odchylka prom&nnosti radioaktivity geologické struktury
& o standardn{ odchylka mdfeni radioaktivity denym p¥istrojem.

Hloubkovy dosah metod gama v hornindch je 0,6 m. Lokalizace hloubdji
ulofenych radioaktivnich tdles je umoZnéna existenci mechanickych, solnych
a plynnych aureol. ' ‘ :

6.8.83  Terénni prazkum metodami gama

Leteckd m¥vent radioakitvity hornin se realizuji z vy¥ek do 150 m za pouZiti
citlivyeh aparatur umistdnych v letadlech  nebo vrtulnicich p¥i rychlostech letu
do 200 km h-! (obr. 49). Anoméln{ zdroje o malych plochdch jsou obt{ingji lokali-
zovatelné ne# velké plochy s nfzkon koncentracf radioaktivnich prvkia. Namsfend
hodnoty mohou byt ovlivrdny geometrif reliéfu, utinkem vadusného radonu a sbti-
nénim zdfeni lesy. '

Obr. 49. Vrtulnik Mi-2 s leteckym
magnetometrem a spekirometrem gama.
Detektory spektrometru gama o objemu
14 828 cm? Nal(Tl) umistény vns
vriulniku (Geofyzika, n. p., Brno)

«

WWA&WVM
Obr. 50. Geometrie terénnich msfeni
g prenosnymi radiometry

. /&\Vég

_ Prizkum byvé veden v pravidelné siti rovnob&inych profilit nebo v hor-
slcyeh oblastech zpisobem vrstevnicového 1étédni. Vzddlenosti profilu se voli v zd-
vislosti na wdelu prizkumu 250 a# 3 000 m; navigace se provédi vizualné nebo
pomoei eclektronickych zafizeni. K dokumentaci dréhy letu slouzi fotokamery
nebo videozdznamy. Radioaktivita hornin se zaznamendvd analogov8 nebo digitdl-
nd v jednosekundovych intervalech spoletnd s vy¥kou letu A a popiipadd pozici
letadla , y. P¥i zpracovani dat se zavidsji opravy na pozadi, vypotet jednotlivych
ttinkh zdroju K, U, Th, oprava na jednotnou vysku letu a oprava na vzdudny Rn.
Leteckd spektrometrie umo¥iiuje stanovit rozdfly radigaktivity hornin 0,3 % K,
1 ppm eU a2 ppm eTh: Denni vykon jedné lebécké skupiny je 300 a% 800 km profili.

Automobilovy gama prizkum se u¥{vé k- vyzkumu samostatnych dzemi
a k detailizaci letecky zjisténych anomélif. Gama spektrometrické aparatury
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s detektory NaI(Tl) o objemu vét¥{m ne# 2 000.cm3 zazzamendvaji radioaktivitu
hornin v psmu 20 a% 40 m. &irockém v zdvislosti na vydce umistdni detektoru. Na
registrované bodnoty majf vliv nerovnosti terénu blizké k trase me¥eni, jako jsou
tbotl, svahy a zdfery. M&feni je nutno realizovat po pirodnich neupravenych
cestdeh, navigace a zdznam méfenych tras s provadi pomoef topografickych map.
Vysledky automobilového prizkumu se prezentuji mapami profili nebo mapami
izolinif dhrnné gama aktivity hornin a koncentraci K, U, Th s citlivosti obdobnou
leteckym m&fenim. Pracovni skupina zmdF{ dennd 60 aZ 300 km profili.

Mefent goma aklivity hornin pFenosnymi radiometry umoiiinje ploiné a de-
tailni vyzkumy. Sonda radiometru se nmistuje do malych vydek nad povreh,
na povrch nebo do pFipravenych jamek. Citlivost inetody roste s prostorovym dh-
lem. detekce zifeni gama (obr. 50), ¥{fkovy dosah s vyskou detekboru, MeFeri

o

-

Ly

s

i

s s

-

o

e

&

Obr. 51. Polnf pfenosny radiometr RP-11 (CSUP) (foto R. Duda)

4 — blok radiometru, 2 — sonda se scintiladnim detektorem, & — sluchétka, £ — métidle
sttedni $etnosti impuls, § — pepinad rozsaht, 6 — vypinad, kontrola baterif, piepinas
dagové konstanty : )
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na v8ech bodech musi hyt realizovina v jednotnych geomevrickych podminkdch,
kterym odpovids zpisob cejechovani ptistrojd. -

K m&feni throné aktivity gama hornin se uifvaijf lehké mdtive stfedni
Betnosti impulsi, nejdastdji se scintdadnimsi detekiory Nal(T1) 30 x20 mm a moZ-
nost{ volby Zasové konstanty RC pEistroje (obr. 51). Nam¥Fené hodnoty se odeditaji

Obr. §2. Gama spekirometr GR 410 ¢ automatickon stabilizaci zesiloni impuls
{Geometrics/Exploranium) (foto K. Duda)
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po tase f = 4RC (s) na bod¥ zémdry, mezi body se radioaktivita hornin sleduje podle
irekvence detekovanych gama kvant akusticky. Vysledky se zobrazujf jako mapy
profili nébo mapy izolini{ v jednotkdch Ur nebo pA kg~1, -
o © PFenosné spektromelry gama jsou StyFoknové analyzdtory, & pFeving
digitdlni, umo#iiujfef stanovit hodnoty thrnné gama aktivity hornin a zdent gama
drasliku, uranu a thoria (obr. 52). Jako detektori se uZivs krystalit NaI(TD
50 x50 a% 80 X80 mm. Pro m&¥enf na povrchu zemd jo nutné dodriet. rovinnost
plochy v kruhu o privméru 1 a% 2 m. Doba méfeni na jednom bod? zdvisi na aksivit ‘
hornin, velikosti objemu detektoru a pozadované presnosti vysledki; obvykle se
volf 2 a% 4 minuty. Od nam&Ffenych hodnot se odetitd hodnota pozad{ a koncentrace
K, U, Th se ur¥f vypodtem podle rovnic (6.19). Metodou lze rozlifovat 0,2 % K,
1 ppm eU & 2 ppm eTh, Hmotnost m&feného vaorku je v z4vislosti na detekované
energii aZ 350 kg. : :
Metenim na vychozech stanovime zdkladnf udaje o radioaktivité hornin
oblasti; méfitka 1 : 25 000 aZ% 1 : 5 000 odpovidaji vyhleddvacimu prizkumu s ma-
povdn{, detailizace anomdlif se provadi v m&kftku I :500; vzddlenost z4mdr na
profilu je 1 a% 50 m. :
SfFkovy dosah povrchovych méfeni je obvykle vatahovin na primér 2r
kruhové plochy, kterd pro danou vy&ku detektoru produkuje 90 % detekovaného
zdfenf gama hornin. Sftkovy dosah z4visf na energii detekovaného zdken{ (tab. 15).

Tabulka 15, Sﬁ"kovy desah meotod prizkumu gama

Méfenf Vyika detektoru (m) 2r {m)
letockd 50 330
100 470
automobilovs 1 20
1,5 ... . 35
paEL . : 0,02 04
. 015 3,0

_ Hloubkovy prizkum gama za pousiti penetradng vrtnich za¥izeni umo#iiuje
zji¥tovant radicaktivity hornin podlo#i v oblastech s mocnost{ pokryvnych Gtvarn
10 a% 15 m. Vrty o praméru 45 a% 90 mm se hloubi mobilnimi agregity, gama akti-
vita hornin se prom&fuje lehkymi pfenosnymi aparaturami. Vysledky méfeni se
zobrazujf jako mapy profili aktivity na &elbdch vrté nebo jako profily aktivity
gama podél jednotlivyeh wrti, . ‘

6.3.4 - Radiometrické vzorkovéani

Radiometrické vzorkovani umoiiiuje stanoveni koncentrace radioaktiv-
nich prvki v lokdlufch objektech & urdenf mocnost{ zrudnslych poloh. Vzhledem
k smérové tidinnosti mdtenf lze aktivitn zkoumanych objekti stanovit i ve vysckém
poli okolnfho zéfend. ' ' ‘ o

‘ Radiometrické vzorkovini ¢ absorptnimi filtry je zalofeno na imérnosti
koncentrace radioaktivnich prvka zkoumaného rudniho t3lesa k rozdfilu médFeni
s odkrytym detektorem a detektorem stindnym abgorpnim fillrem. P¥i vzorkovani
8 radiometry smérového p¥jmu se kompenzuje signdl gama aktivity okolnich
hornin, méfens aktivita gama odpovidé pouze a¥inkum lokilniho zrudnduod,
Mocnost zrudndnych poloh se urtuje profilovym m&Fenim s malym krokem postupu.
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6.3.5 Emanometrie

Rozpadem radionuklidi ptirozenych rozpadovyeh fad vznikajf v horni-
ndch radioaktivni plyny — emanace (tab. 16), M&Fenim pole emanace v pudnim
vzduchu nebo ve voddch lze zjiftovat pEitomnost téles U,

Tabulka 16, Emanco

Roz:padové. Emanaco T Néazev
fade . emanace
23877 222Rm 3,825d .| radon
23517 215Rn 3,925 akbtinon
22Th 20Rn - 54,58 thoron

Emanace se v horninich §i¥f difuzi; zdénlivy koeficient diftze D je zdvisly
na kompaktnosti hornin. Koncentrace radonu klesne v hornindch na hodnotu
jedné setiny koncentrace U zdroje ve vzddlenosti 2 a% 6 m. Pole koncentrace
emanace v hornindch zdvis{ na p¥itomnosti U & Th a na koeficientu emanovan{
hornin; nabyvd hodnot do 200 Bq1-!. Anomdlie podminéné U t&lesy dosahuji

pudm vzduch 4

s emnanccl
. emanace

PVC

nastu vec

emanace

Obr. 53, Sechéma miteni

koneentrace emanace

a) pienosnym emanometrom
{8 — sonda, F — filer,

D — detekdni komors,

P — pumpa); b) alfametrem

(D — polovoditovy detektor

zafeni alfa;, V — digitdlnd

c)

emandce .

% o c & vystup naméfeného signélu
R < :;Fr 3 a Zasu mdfeni); ¢} metodou alfa
oy 20 oo atop (K — kalitek, ¥ — filtr,
8k N D — detekini folie) -
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hodnot fadu 103 Bq1-1. Emanace se sndze ¥¥{ po poruchdch a v pffznivych p¥-
padech umoZiiuji jejich lokalizaci. Emanace se rozpadaji vyhradng pfeménon alfa.

Pritoranost emanacf se zjiffuje riznymi metodami (obr. B3). Tradituf
metodou je mdfeni emanace pfenosnymi emanometry, Padni vzduch & diry 1 az
2 m hluboké se nasaje do detek®ni{ komory emanometru a zmé&i{ se jeho aktivita .
alfe. Po ocejchovéini emanometru lze vysledky vyjdd¥it v. jednotkach By 1-1;
opravu na thoron lze gavést z druhého m¥eni & odstupem dasu 2 minut. Hlubinny
dosah metody p¥i vyhleddvini U je jednotky a¥ desitky metri.

Metoda stop olfa Edstic je zaloena na 1dincich zéfeni alfa na citlivé foto- -
vapiry. Kalfdky s citlivym fotopapfrem pro detekei 84stic alfa se umist{ v jamkdch
na dobu 3 a% 4 tydni. Po vyvoléni filmu udavé hustota stop Sdstic alfe (stop «
na I mm? p¥i expozici 30 dnf) pole koncentrace emanace. M&feni se realizuje ve
staciondrnich podminkéch; hlv':,)ubln‘.)v;’;r dosah metody pro lokalizaci U t8les se uvdds
af 100 m.

PFenosné digitdint méFide aktzmty alfa emanact (alfametry) se umlsﬁujf
do mdlkych vyhloubenych jamek na dobu expozice hodiny e% dny. Polet zare-
gistrovanych ¥astic s spolu dobou m&feni urtuji pole koncentrace emanace,

Metoda alfa card je zalo¥ena na md¥eni aktivity alfa produktt rozpadu
emanace zachycenych na kolektoru umisténém na dobu 12 hodin v jamce. Z mé&fent
opakovanych po 5 hodindch lze zavést opravu na udinek thoronu.

Systém ROAC je waloZen na adsorpei radonu na akbtivnim uhli a na
stanoveni gams aktivity jeho produkta rozpadu. Indiké,tory s aktivnim uhlim
se umistuj{ do bodi m¥ritské sitd v terénu. Doba expozice je 5 a% 8 dni.-

Stanoveni pole koneentrace emanace pfenosnymi emanometry je v terénw
rychlé a operativni, Vysledky byvaji ovlivndny zpisebem Eerpani pidniho vzduchu
a zménami pole koncentrace emanace podmindnymi tlakem a cirkulaei vzduchu..
Urdeni pole emanace m&fenim ve staciondrnich podminkich vyZaduje relativnd
dlouhé expozice a mivd obvykle ni#¥{ citlivost, aviak eliminuje Sasové zmidny
mé&teného pole. ‘

6.3.6  Pouziti radiometrickych metod

. Piftomnost pfFirozenych radicaktivnich prvku v hornindch se uréuje
pFi Fefeni riznyeh geologickych kol

Prizkum radiosktivnich surovin jo zaloZen na vyhleda,vé,ni anomilnd
radioaktivnich objekti, zjisténi jejich kvality a na kvantitativnim urdeni radio-
aktivnich t¥les. Disperzn{ aureoly existujici kolem U zrudndn{ s koncentracémi
o 8 a% 20 ppm U vBt#fmi neZ okolni horminy a 8 rozméry desftek a stovek metri
jsou obvykle objektem, ktery byvé ve fazi vyhleddvéns lokalizovan. Perspektivnf
U anomdlie se vyznadujf parametry: koncentrace U desitky ppm; U roste s hloub-
kou; ThjU < 1; U/K > b az 10; gama aktivita U je vice ne% jedna polovina signdlu
tihrnné gama aktivity; v 26nd mineralizace a zdnd vynosu lze pozorovat redistribuck
K, U, Th; anomdlie gama provéz{ anomélie emanometrickd. Voditkem pro vyme-
wenf anomali j je statigtické zpracovéni idaju o radicakbivitd Jednotlwych hornine-
vyeh typu (obr, 54).

Regiondint gama spekirometricky prizkum umo¥iiuje geochemické ma.po—
vini, Jednotlivé litologické celky lze vymerit podle koncentraci K, U, Th, jejich
pomdri a typu-proménnosti pole radioaktivity.

Radiometrické metody se vyznatnd uplatitujf pii (%68 wrenu. Podle
dulnfch mgfenf se ¥df postup a zpisob dobyvani. Radiometrické kontrolni stanice
ma¥{ mnozstvi t8%ené a transportované rudy a systém radiométrického rozdrufo-
vani automaticky obobacuje U rudu a odd&luje hluSinu na vpravnich, '
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 Bndogenni lotiska o nskterd evogennti lofiska nerudioakisvnich proks
venikaji za geochemickyeh podminek, kterd podmiiiuji zmdny koncentrace radio-
aktivnich prvki K, U, Th v rudnich zénéch a okolnich horhindch. Studium & stano-
veni régresnich vatahi mezi K, U, Th a neradioalktivnimi prvky: umo#ituje jejich
nepimé vyhleddvéni; Vyznatnym ukavatelem premén a vyskytu endogennich
rudnich lozisek je obsah K. V zéndch albitizace a prokf¥emensni obsah X kless,
v zéndch feldspatizace a sericitizace obsah K roste, Th je v’ granitoidech obvykle
vézéno s vyskyty Sn, W, Mo, Ta, Nb, Zr. U projevuje hskdy primo . dindrnou
zdvislost k hydrotermélnim polymetalickym loziskam® Pb,: Cu, Zn, Ni, Co, Bi,
Ag aj. Vyznaéns se uplatinje vztah U k exogennim loziskim Cu, V, P a k ‘Au
konglometdtum {obr. 55). - e
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Obr. 54. Histogramy gama aktivity U a pomdra U/Th podle visledkn loteckéd apektromotris

_gana v oblasti ayenitt a episyenitt BouAzzer—El Graara, Maroko. V mistech abnormélnfch
hodnot (+30) & ancmélnich hodnot (+4¢) ovéteny pozemms lekéln! koncentrace as 200 ppm U
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Obr. 55. Vyaledky lotecké spektrometrie gama pti opakovaném méfeni pies polohy foafatin
oblasti loziska Oued Zem, Maroko. Registrované hodnoty K, U, Th opraveny na primérni
zateni a Comptoniv rozptyl ‘ ‘ '

k — v¥ika letu, TC — thrond aktivite gama

6.4 Metody jaderné geofyziky

Vyznadng .-/ja.derné vlastnost{ilnékterjch prvki a fyiiké,lni Eia.é.rd,rheb
hornin umo#iuji jejich stanoveni metodami jaderné geofyziky.
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6$.4.1 (Gama-gama metoda

_ Pri ozéfen{ hornin externfm wdrojem zdfent game je vysledné pole I
zafenf game zavislé na aktivits 4 zdroje, energii Ky emitovanych kvant gama
@ na slozenf horniny, které charakterizuje efektivni hodnota atomoveého &sla
Zeﬁ , . .

1 = f(4, By, Ze). (6.22)

Typ interakce zd¥eni gama s hmotou zavis{ na &y a Z. PFi vybéru vhodné energie
zéfeni zdroje (E, > 0,2 MeV) prevlddd v hornindch Compitoniv rozpiyl, jeho¥
makroskopicky ¥inny prifez je funkef hustoty ¢ hornin. Pro danou aparaturu
a sondu plat{ :

I = Af(o), (6.23)

kde A4 je aktivita zdroje. Z m&fené hodnoty lze stanovit hustotu ¢ hornin. Jako-
zdroje se uifvajl 13%Cs a 0Co, Zdroj umistény v sonds se vpichuje do hloubky
0,5 m pod povrch; délka sondy I je 0,% a% 0,3 m. Hloubkovy dosah metody je
15 em; Ize stanovit rozdily ¢ 0,1 a% 0,01 g cm=3, '

Pfi pouZiti zdroje m8kkého zé¥ent gama (Ey < 0,2 MeV) prevlddd v hor-
ning fofoefekt & mdfené pole jo vyznadnd zdvislé na sloens hornin (Zes). PFi pousiti
zdrojit 10Ty, 758e, 241Am Ize stanovit v hornindch obsahy t&Ekych prokd.

Metoda gama—gama je zdvislé na pérovitosti a urnitosti méfenych hornin,

6.4.2  Rentgenofluorescenéni metoda

PYi ozéfen{ analyzované horniny zdrojem gama zéfenf o nizké energii
(o ~ do 150 keV) je vitdina kvant absorbovéna fotoefekiem na elektronovych
sférich K, I atomi a pFechod atomd ze vzbuzeného stavu je provizen emis{
charakteristického z4¥enf. Jeho energie B je zévisld na atomovém &isle Z prvku,

V%:“Z_” (6.24)

Urgenim energio charakteristického z&tenf a jeho intenzity Ize prvky kvalitativng
a kvantitativng stanovit, Podle elektronové sféry, na které nastal fotoefekt, je
emitovdno charakteristické z4a¥en! X nebo L série; emise série so d&lf na linie o,
£, y. Intenzivnimi signdly se vyznaduji linie K,; {tab. 17).

Tabulka 17. Konstanty charakteristického zéfeni -

K — gérie - L — gérie )
Prvek Z Kur | Ko Kpi L Lgr Ly
keV keV keV keV keV keV
| Zn . 30 8,698 8,615 . 9,671 .| 1,000 1,032 :
Sn . 50 25,270 25,043 28,483 3,444 | 3,662 4,181
U 92 | 98428 94,648 111,289 13,613 | 17,218 | . 20,163

Ka#dy prvek emituje vice linii charakteristického zéfeni, a proto vysledné
spektrum je sloZité. Ke stanoveni charakteristického za¥eni analyzovaného pryku
se v terénnich podminkdch uZivé technika dvojice absorpénich filira. Prvy Zéddanoun
energii charakteristického zéfeni propouitf, druhy nepropoudti, Rozdil vysledki
mdtenf § prvym & druhym fillrem (An) odpovidd intenzits charakteristic-
kého zétenf. ' . * ' ’
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Prenosnij rentgenofluorescendni analyzdtor se skladé ze sondy s izotopickym
zdrojem, s filtry a detektorem, & z analyzdtoru impulst (obr. 56). Vysledky analyz
jsou ovlivnény sloenfm ‘matrice horniny, strukturou rudy, prom&nnosti koncen-
trace prvki 8 blizkymi energiemi emise zé¥eni a geometrif m¥Fen{. Pro vylouteni
nepHznivych vlivii matrice lze uZit metody spektrélnich pomgri. Udaje An (s71),
namdtenéd v kratkych zémdrech (desftky sekund) se prevédéj{ na koncentraci
podie cejehovact k¥ivky. ‘ :

Obr. 56. Prenosn{
rentgencflucrescendéni analyzator
NE 5017 se sendou M 8563

- 8 viménnymi absorptnimi filtry
(foto R. Duda)

Rentgenofluorescentni apalyzou lze v terénnich ‘podminkich stanovit
prvky se Z > 24, Mez stanovitelnosti je 0,01 az 0,3 9, méfeni na jednom bodd
je'krat¥f nez 1 minuta. Maly hloubkovy dosah metody 2 aZ 15 mm je ‘podminén
nizkou energii charakteristického zdFeni. : o o

6.43 Metoda jaderné gama rezonance

Metoda jaderné gama rezonance je zaloiena na Mossbauerové jevu.
U méssbauerovskych, jader atomG plati, Ze p¥i emisi'i absorpei kvant gama je
kinetické energie Ky odrazeéného jédra atomu rovna nule, Disledkem jo, Ze pki
interakei neztriceji kvanta gama svoji enérgii & v méFeném spektru energii se
objevi vyznabné linie. Jaderné gama rezonance nastavd na massbauerovskych
jédrech pouze pii absorpei kvant gama rezonangni energie. Pohyhem izotopického
zdroje slowfetho k ozaFovani analyzované horniny lze jeho energii emise jemnd
m&nit a dosdhnout energie rezonandni. ‘ '

\ Metoda jaderné gama rezonance slouzi ke stanoven{ kasiteritu. Jako zdroj
go u¥vs 1mSn (B, = 23,8 keV). MdH se signdl s nulovou rychlost{ zdroje (&
rezonance) a zvolenou rychlost{ pohybu zdroje. Rozdfl dvou m¥feni je tmérny
koncentraci Sn0,. Citlivost metody je 0,1 9% 8n, hloubkovy dosah metody je
do 2mm. Pro analyzy Fe slou#i zdroj $7Co (Bq = 14,4 keV). B

64.4 Gama-neutron metoda

Stanoveni berylia (Be) je zalozeno na reakei (y, n). Tato reakee vemiké
pEi energii kkvant gama v84d, ne# je vazebnd energie neutronu v jadfe atomu.
Be m4 prahovou energii (1,67 MeV) nizéi ne# jiné prvky. PFi pouZiti izotopického
zdroje 1248b (B, = 1,69 MeV) lze podle toku uvolndnych neutront Be selektivng
urdovat. :

Vysledns hustota toku neutront zdvis{ na intenzit® budictho izotopického
zdroje, koncentraci Be, hustotd horniny a na koncentraci prvki s vysokym G&in-
nym prifezem pro zéchyt tepelnych neutronti (B, Li, Cd). Berylometr se sklédd
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ze sondy s izotopickym xdrojem 1248b a detektorem a:mFictho bloku, Mez stanovi-
telnosti je Fidu 10-3 a% 104 9/, Be, hloubkovy dosah metody je 0,2 m. Vysledky
méfent se pFevadsji na koncentraci Be podle cejehovaci k¥ivky, _ i

6.4.5 Neutron-neutron metoda

: Pri ozdfeni analyzované horniny zdrojem neutroni nastédvé jejich zpoma-
lenf a zéchyt. Pro wpomalenf neutront do energie neutronii tepelnyceh je nej-
vyznamndjii piitomnost H, pro zéchyb neutrona jsou vyznamné B, TR, Li, Cl aj.

Na termalizaci rychlych neutroni zdroje je zaloZena metoda stanoveni
vlhkosti hornin. Zkoumand hornina je vystavena toku rychlych neutroni. zdroje;.
v hornind vzniké pole neutront nadtepelnych a tepelnych, kteréd se detekuji.
S rostouel vzdalenost{ od wdroje neutront pole tepelnych neutrontt nejprve roste
(termalizacf), kulminuje, a pak kless (zachytem tepelnych neutronil). Pienosné
pFistroje pracujf s délkami sond o pEimé tmdrnosti mezi méfenym polem nadtepel-
nych nebo tepelnych neutroni a vlhkosti horniny. Sondy vlhkom&ri obsahujf
zdroj neutronit a detektor; p¥i mafen{ so umistuji do 2ems. Nam&¥Feny signil se
pfevidi na hodnoty objemové vlhkosti podle cejchovaci k¥ivky. Metodon Ize
urovat hodnoty vlhkosti v mezich 0,02 a% 0,56 g H,O na 1 cm?, mez stanovitel-
nosti je pFiblizng 0,01 g H,0 na 1 cm?, hloubkovy dosah 20 aZ 25 cm.

Na zékladg vysokého tdinného prifezu zdchytu neutronu lze % povrcho-
- vych.méFen{ stanovit obsah boru (B) v hornindch. K ozé¥en! hornin se uzivs zdroj
rychlych neutronu, detekuji se neutrony tepelné. Stanoveni B je rufeno pritom-
nostf Cl, Fe a H. Dopliikovym m&Fenim gama kvant emitovanych pii zéchytu
‘neutroni chlorem lze na p¥tomnost Cl zavést opravu. Mez stanovitelnosti metody
je pEibliZng 0,01 9 B,0,, hloubkovy dosah 25 ¢m.

6.4.6  Neutronovs aktivadni analyza

Aktivadni analyza je zalofena na aktivaci vzorku jadernymi Gdsticemi
nebo kvanty gama a mdfeni jaderndho zéieni umale vzbuzeného radionuklidu,
Podle kvality a kvantity ms¥eného pole lze urdit pFitomnost vychoztho terso-
vého prvku, : ' ) ‘

Pii ozédfeni analyzovand horniny tokem jadernych &istic ¥ se atomy
N* umélého radionuklidu hromadi, Aktivita radionuklidu vzniklého ozafovanim
po dobu £ je ' :

Altg) = poN[1 — exp (— )], - (6.25)
kde .o je t¥inny prifes jadernd reakee a N koncentrace atomi: terdového prvku.
Me&¥ se obvykle po dob& £, po ukon&eni aktivace (doba vymirini), _

Alta, to} = A(ta) exp (— o). . (6.26)

Doba t se voli s ohledem na sniZenf signdlu rudivych prvka.

Neutronovd, aktivadni analyza je'v terénu pouiitelnd pro stanoveni Al;
V, Co, Mn, prakticky pro stanoveni T, pop¥ipads Cu, Utinné prifezy reakef a nizké
koneentrace analyzovanych prvky vy#adujf pouziti velmi aktivnich zdroju neutro-
nit, s nimiz je manipulace p¥i povrchovém méetent v terénu obting. '

6.4.7  Pouziti metod jaderné geofyziky v geologii

Laboratornf analyzy horninovyceh vzorka nelze vidy realizovat v pozado- _
vaném mno#stvi, dase a mistd terénnich vyzkumy. Metody zalo%ené na méfent
vebuzenych polf jaderného zéieni majf uplatn¥ni pii weerkovdni odkrytijeh geologic-
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ksjch objekit maFenim in sibu, NiZ&f pFesnost terénnich analyz je obvykle vyvdzena
pottem zamdr a stanovenim stfednich hodnot. Vzajemnd korelace lahoratornich
a terénnich vysledku up¥esituje stanovenf prvka.
Terénni metody jaderné geofyziky se uplatiiuji zejméra p¥ prazhwmu
rud. Vzhledem k omezenému hloubkovému dosahu je jejich pouditi vézéno na

8ir#f komplex metod prizkumu, Orientaci

vyeh prvki udavé tab. 18.

Fabulle 18, Stanoveni prvkd metodami jaderns geofyziky métenim

in gitu
Hloubkovy Mez stanovitelnosti
?rvek M_eteda, dosah (om) (97}
Al ANG - 20—30 0,3—0,8
"Fe NG 20—30 ¢, 10,3
GG-8 3 0,4—0,5
XRF <1 0,2 .
K G 30 0,2 |
Mn NG 20—30 0,1—0,2
GG-8 -3 0,4—0,5
XRF <1 T 02
Ba, GG-8 3 0,4-—-0,6
XRF 1 0,05
F ANG 20—30 0,05—0,1
Cr XRF <1 0.2
Cu ANG 20—30
NG 20—30
XRF <1 0,06—0,1
Ni NG 20—30 0,1
= RF <1 0,2
v XRF <1 0,2
Zn XBF < 1 0,1
Co XRF < 1 02
Mo XRF <1 0,01—0,05
Sn - G3-8 3 0,4—0,5
M 0,1 0,05
XRF 1 0,08
Bo GN 20—30 0,005
Pb GG-8 3 0,2—0,3
XRP < 1;2 0,1; 0,3
8h GG-3 3 0,3—0,5
XRT 1 0,06
Ag XRF 1 0,06
w XRF < 1;2 0,1; 0,3
B NN 20—30 0,0083—0,008
Th XRF < 1:; 3 0,2; 0,3
208} G 20—-30 0,000 2
U XRT <1;3 0,2; 0,3
14Bj G 20—30 0,000 1
TR XRF < I—1,8 0,00—0,3

PouZité symboly: A — aktivaéni, N — neutron, G-
fluorescendéni analyza, M — Missbaueriav jov

urfen{ poréznich vrstev hornin a tlonych pomdri hornin,

p¥i vybéru metod pro stanoveni jednotli-

gama, 8 — selektivn{, XRI' — rentgeno-

Pouzit! otevienych z4¥ign fedl tkoly stanoveni pohybu podzemnich vod,
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