RADIOAKTIVNI VLASTNOSTI HORNIN

Radioaktivni preména prvkii: jaderna preména

Pt1 radioaktivnich pfeménach vznika zareni alfa, beta a gama a
dochazi k zachytu elektronu v jadre

Jaderneé radioaktivni zareni: cdstice alfa (heliova jadra, 2 protony,
2 neutrony), castice beta (elektrony), zareni gama
(elektromagneticke zareni)

Prirozené radioaktivni prvky: U, Th, K a jiné mén¢ vyznamné,
Rb, Sm, Lu, Re
U, Th tvori premeénov¢ rady



Zakon premény

N =N, e,

N, - ptivodni pocet atomd, N - soucasny pocet atomtl, e —zaklad
piirozen¢ho logaritmu, t - Cas, A - pteménova konstanta

PoloCas premény T
T=In2/4A=0.693/2

Je to doba, za kterou se rozpadne jedna polovina z pocate¢niho
mnozstvi atomu radioaktivniho prvku. Za 7T zbude 1% z N,,.

Stiredni doba zivota t
T = A1

T 288U = 4,51 109 yr, 7250 =7,02.10% yr
T22Th=1,4.100yr T4K =1,3.10%yr



Pieménové fady 238U, 23°U, 23°Th a pfeména “°K
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Pfeménove rady 2

Pfeménové rady :

1. uranova — 28U, kon¢i olovem 2%°Pb. Nejdulezitéjsi ¢leny
fady: radium 2%°Ra, radon %2°Rn. 238U/ %°Ra =1 : 3,4.10”'

2. actiniova — 23U, kon¢i olovem 2°’Pb

3. thoriova — 2%2Th, kon¢i olovem 298Ph

Pomér obou uranovych 1zotopu je v prirodé konstantni, stejn¢ tak
i pomér 4K k ostatnim neradioaktivnim izotopum °K a K.
Izotop drasliku 4°K se pfeménuje dilem vyzafovanim beta na
vapnik (zvetSuje se kladny naboj jadra, tedy pocet protonu),
dilem dochazi k zachytu elektronu a méni se na argon “°Ar
(zméni se proton na neutron, ubude kladnych naboju jadra).
Pom¢ér obou prfemeén je konstantni.

Vyuziti v geologii: stanoveni absolutniho stari, metody K-Ar,
Ar-Ar, 238- 206pp 235 - 207ppy 232T - 208pfy 206ppy - 207Pfy 206p|y
- 208pp.
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Spektra zareni gama (detekovana)

1eV =1,6021892.101°]
vedlejsi jednotky : keV, Mev

. @ _______ 238
— b '
! \. - 2 ———— 232Th
——

LA




M¢reni radioaktivity

Obsahy U, Th, K stanovime na zaklad¢ registrace energetického
spektra zareni gama, bud’ celého, nebo jeho ¢asti (oken), métici
pristroj je scintilacni spektrometr vybaveny sondou s krystalem
NaJ(Tl), prip. GeLi, nejnovéji krystaly s W a jiné. Emisni spektra
zareni gama — ostie oddélené energie, ale spektra prevazné
detekovana spektrometry s Na J(TI) krystalem jsou méné diskrétni.
Zatreni gama ma nejdelsi dolet, ve vzduchu stovky metru, neni
pohlcovano tak intenzivné jako zafeni beta a zeymena zareni alfa.

Obsahy U a Th se udavaji v ppm, obsah K v hm. %.

Laboratorni spektrometrie gama - méfi se horninové vzorky
nadrcene jako hruby kvart a nasypané do nadoby zvoleneho tvaru a
vlozené do olovéncho stinéni. Presnéjsi neZ stanoveni vlastniho U je
stanoveni eU (resp. Ug,) podle energetickych pika Ra, Bi aj. Podle
pomeéru eU/U znacn€ odchylném od 1 soudime na poruSeni
radioaktivni rovnovahy. Doba méfeni je nejméné 20 minut.



M¢reni radioaktivity 2

Teréenni spektrometrie: po nacejchovani pristroje se meri obsahy
eTh, eU, a K, sonda se klade do mélkych jamek nebo mélkych
vrtu (geometrie piiblizné 4n). VegetaCni pokryv, navétrala vrstva a
voda signal zeslabuji. Pf1 méfeni v dolech je také geometrie 4.
Na vychozech je nutné zachovat pfiblizn¢ geometrii 27, na kterou
je pristroj nacejchovan, alespon do 0,8 m od meérici sondy. Doba
méfeni je obvykle 2 az 4 minuty. Hloubkovy dosah as1 72 m,
maximaln¢ 1 m. Letecka spektrometrie: meéfi po nacejchovani
rovn¢z €Th, eU a K, hodnoty jsou zatiZzeny vlivem navétralé
vrstvy, porostu (korekce na lesy, dfive nebyla stanovena) a
vodnich ploch. Vliv pocasi. Pfi automobilove spektrometrii je
mMozny vliv kameniva pouzitého na stavbu silnic, miize to byt 1
hlusSina z uranovych dolu.Terénni 1 leteckd spektrometrie gama
poskytuji v naSich pomeérech nizsi hodnoty obsaht nez laboratorni
spektrometrie na Cerstvych horninach, vliv slabéji aktivni

navatrald vretvvyv nel7e andctranit



M¢éreni radioaktivity 3

Kromé obsahu K, U a Th se méfi a v minulosti prevazné métila
tzv. intenzita zafeni gama nebo-li davkovy piikon zareni gama,
event. Uhrnna aktivita gama. Je to sumarni poc¢et impulzii
registrovany od urCité prahove energie vySe. Nevyhodou tohoto
parametru je zavislost na geometrii usporadani a volbé prahoveé
energie. Drive byl udavan v uR/h nebo v Ur, coz je tzv. uranovy
ekvivalent, nyni v jednotkach ddvkového ptikonu, D, v nGy/h -
nanogrey za hodninu. Prevodni vztahy:

1,67 Ur= 1pR/h
1uR/h = 8, 69 nGy/h

Vyrazné se v D, prosazuje obsah K, mensi uranove a thoriove
anomality jsou v ném potlaCeny. Mapy uhrn¢ aktivity gama jsou
pfipojeny k vysvétlivkam ke geofyzikalnim mapam CR 1: 50 000



M¢éreni radioaktivity 4

Terénni stanoveni objemove aktivity 222Rn a 220Rn se
pouzivaji prenosné radonove detektory vybavene
scintilacnimi ZnS (Ag) Lucasovymi komorami nebo
ioniza¢nimi komorami. Vysledky se vyjadiuji v kBg/m?3 .
Obvyklé jsou hodnoty 0 — 100 kBg/m?.

Hmotnostni jednotkou je kBg/kg

Jaderny spad z jaderné elektrarny v Cernobylu z r. 1986, 1ze
dosud indikovat podle zvyseneé radioaktivity 137 Cs, ktere se
projevuje ve spektrometrii na piku 662 keV.



Produkce tepla

Pfeména jader atomu radioaktivnich prvku je provazena uvolnénim
tepelné energie. Teplo vznikajici preménou radionuklidu je
udavano veli¢inou jejich tepelné produkce.

1% K: 3,58 . 1012 W.g!

1ppmU: 9,7.10°8W.g!

1 ppm Th: 2,7 .10° W.g'

Tepelna produkce na m® objemu horniny za jednotku ¢asu je dana
vztahem

A=0,133D (0,262 K+ 0,718 U + 0,193 Th) . 103 [pW.m?],
D je hustota v kg.m=, obsahy U a Th jsou v ppm, obsah K v hm %.

Teplo vznikajici rozpadem radionuklidii pravdépodobné
kompenzuje tepelné ztraty Zemé.



Distribuce U, Th a K v mineralech a horninach

Draslik: draselne zivce, leucit, biotit, muskovit, flogopit, illit

Uran a thorium: vyskytuji se jako ptimési v fad¢ akcesorickych
minerald, z nichz primarni jsou titanit, apatit, zirkon, xenotim,
monazit a allanit a jiné. Podstatn¢jSi mnozstvi se vyskytuje v
oxidech, uraninitu, smolinci, thorianitu, nékterych siranech,
niobotantaldtech a titanatech. Mezi nejvyznamné;si sekundarni
mineraly patii uranové a thoriové ¢erné (gumity).

Uran v Sestivalentni form¢ je znacn€ mobilni, thorium je
geochemicky stabilni, vyjimecné je mobilni v alkalickych roztocich.



Distribuce K, U a Th v hlubinnych
magmatitech

Hornina K U Th
(hm%) (ppm) (ppm)
Granity 3.73 5.4 24.6
Granodiority 2.34 3.1 12.4
Syenity 4.75 8.6 27.8
Diority 1.83 2.6 9.2
Tonality 1.50 2.0 6.4
Gabra 0.60 0.59 3.1
Anortozity 0.34 0.64 1.6
Ultrabazika 0.02 0.050 0.095



Distribuce K, U a Th v granitoidech Ceského masivu
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Radioaktivita granitii byvalého SSSR
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Puc. VIL.9. T'naBueffinpe panuoOreoxH-
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I — HOpManbHO pajAHOaKTHBHLE TPaHHTHI,
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Il - granity se zvySenou radioaktivitou
[l - siln€ radioaktivni granity se vzacnymi zeminami
IV - siln€ radioaktivni thoriove granity

V - slabé radioaktivni plagiogranity

V1 - siln€ radioaktivni uranonosné granity



Histogramy Th, U a K v granitech
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Adapted from U. Haack (1982).



Granodiority
Histogramy
K,U,Th
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Radioaktivita vulkanitu

Horniny K U Th
(hm.%) (ppm) (ppm)
Ryolity-1A 2.4 2.8 10.9
Ryol1ty-CM 3.05 5.6 8.2
Ryolity-IC 4.43 5.3 17.5
Ryolity-I 4.21 14.0 36.2
Trachyty-1A 4.83 3.4 16.0
Trachyty-1C 3.10 5.0 12.7
Trachyty-1 5.64 17.0 58.6
Dacity-1A 1.53 1.5 6.1
Dacity-CM 2.21 2.6 4.2
Andezity-1A 1.23 0.98 4.1
Andezity-CM 1.73 1.9 4.3
Andezity-IC 2.52 5.5 8.7



Radioaktivita vulkanitu - pokraCovani

Tholernity-1A 0.32 0.36 0.
Tholerity-CM 0.54 0.54 1.
Tholernity-1C 0.63 0.75 3.
Tholernity-0C 0.17 0.14 0.
Alk-cedice-1A 1.13 1.0 4.
Alk-cedice-CM 1.37 1.2 3.
Alk-cedice-IC 1.17 1.1 6.
Fonolity-1IC 4_.97 7.8 18.
Fonolity-1 6.60 26.3 105.
Latity-1 3.81 8.5 25.
Bazanity-IC 1.78 2.2 10.

~NOoOOP~,OINNO O WO

O

N

|A - ostrovni oblouky, OC - oceanické vulkanity, CM - aktivni
kontinentalni okraje, IC - intrakontinentalni vulkanity,
| - intrakontinetalni, italsky typ



Radioaktivita
vulkanitu
Ceského

masivu

a - diferenciaty

b - bazika
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Obr, 16 : Distribuce U a Th ve vulkanitech proterozoického

aZ tercierniho std¥{ v Ceském masivu.



Histogramy K, U,
Th a poméru Th/U
v granulitech
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Radioaktivita sedimentu

Sedimenty:

1 terigenni

2 kfemenné

3 karbonatove
3a dolomity

4 soli

5 kaustobiolity



Radioaktivita sedimentia — tab. 1

Horniny K (%) U(ppm) Th (ppm)
AM AM GM AM GM
STARSI :
Piskovce 0.74 20 15 55 4.4
Droby 1.33 20 1.8 6.9 6.2
Bridlice 2.29 34 3.1 11.5 10.7
Cerné bfidlice 2.60 20.2 12.1 109 9.3
Vapence 0.66 25 1.8 20 1.3
Dolomity 0.40* 3.7* - 2.8% -

Pozn.: Obsahy U v uhli zna¢né€ kolisaji, od jednotek do tisicti ppm,
obsahy K jsou velmi nizke, obsah Th se vétSinou neuvadi. Pro
cerne uhli v Rusku uddava Dortmanova et al. 0.1 % K, 3.4 ppm U a
4.8 ppm Th; * - ptevzato z Dortmanoveé et al. (1984).



Radioaktivita sedimentia — tab. 2

MLADSI, RECENTNI: K U Th
AM AM GM AM GM
Jily hlubokomoftské - 2.8 1.7 95 8.6
Vapence organodetr. - 1.2 0.6 0.1 0.05
Pisky Selfove - 1.7 14 4.7 3.8
Fosfority 0.3 919 599 27.0 3.8
Manganove nodule - 6.8 52 250 9.3
Bentonity 4.14 55 45 240 22.9

Bauxity - /5 54 420 31.3
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Radioaktivita
metamorfitu

Metamorfni facie:

I zelenych bridlic a
epidotickych amfibolitu
|1 amfibolitova

I11 granulitova

|V eklogitova

Horniny:

1 ruly

2 metamortni biidlice
3 amfibolity

4 eklogity

5 mramory
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Radioaktivita metamorfitd Ceského masivu
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Radioaktivita metamorfitu

Thorium je pi1 metamorfoze vysoce stabilni, zeyména v bazickych
horninach. Jeho mobilita az po granulitovou facii se
nepredpoklada. Vyjimkou jsou alkalické roztoky, ve kterych je Th
mobilni I za nizSich teplot..

K ochuzeni o uran dochazi zejména v granulitové facii, ktera se
vyznacuje vysokym pomérem Th/U. Uran muze odmigrovat nebo
naopak byt pfinaSen hydrotermalnimi procesy a ovlivnit tak terén
s jakoukoli metamorfni facii.



Radioaktivita rud

1 rudni télesa

2 solné aureoly
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Radioaktivita a Zivotni prostredi

Pro posouzeni radioaktivity horninovych materialt z hlediska
zivotniho prostiedi je vyznamna tzv. aktivita A. Udava se v
becquerelech a je bud’ hmotnostni (Bg/kg) nebo objemova (Bg/m3)

Pievodni vztahy: 1% K =313,00 Bq . kg!
1ppm U =12,35Bq. kg
1 ppm Th = 4,06 Bq . kg

Aktivita A vyjadiuje pocCet premén v daném mnozstvi radionuklidu
v jednotce Casu. Kromé této jednotky se pouziva jesté tzv. davkovy
ptikon D", coz je absorbovana davka D energie za jednotku Casu.
Jednotkou je gray za sekundu (Gy.s?). Davkovy ptikon zafeni gama
pro geologické tcely se vyjadiuje v nG.h't (nanogray za hodinu).



Radioaktivita a zivotni prostredi 2

Prevodni vztahy mezi obsahy Th, U a K pro nGy/h:
2,49 nGy/h =1 ppm Th

5,67 nGy/h=1ppm U

13,1 nGy/h=1% K

Biologicky ucinek zafeni vyjadiuje davkovy ekvivalent H, ktery
¢ soucinem davky a faktoru biologické ucinnosti, tzv. jakostniho
aktoru. Jednotkou ée sigvert Sv. Za rok obdrzi clovék ptirozenou

davku 2.5 az 3.0 mSv. UCinek prostiedi v Sv lze spocitat z nGy/h,

zname-li dobu ozareni a faktor biologické uc¢inosti. Pro paprsky
gama Je ucinek v Sv roven roven davkovemu prikonu v Gy, pro

papsky alfa je asi 10x az 20x vetsi.

Kromé prirozené radioaktivity se podili na zdravotnim riziku
lokaln€ 1 radigaktivita uméla, hlavn€ pozustatek spadu po havarii
elektrarny v Cernobylu v r. 1986. Mé&fi se pievazné obsah 37 Cs

Vv BqJ/kg. ev. v Bg/m3, v terénu i v Bg/m?). Mapﬁ/ distribuce 37

s v Jesenikach, Kralickém Snézniku, Orlickych horach,
Beskydech, mezi1 Kolinem a Taborem a v j. Cechach za
poslednich 5 let jsou ulozeny na MZP.



Z1votni prostiedi a radon

Zdravotni riziko predstavuji vysoké obsahy radonu, ktery vznika
preménou uranu a thoria v horninach. Radon pfislusi ke skupiné
inertnich plynt, chemické slouceniny nevytvari, hustota je 9,73
kg/m3, je t€Zz8i nez vzduch'. Je zdrojem zafeni alfa a proto je
nebezpeCna zeymena jeho ingesce (vdechnuti). Ze tii 1izotopu radonu
premény je 3,82 dne. Radon se Sifi zeyména v porovitém prostiedi a
na tektonickych zonach. Obsah radonu se povinné méfi pii zakladani
staveb a pokud je z4jem, 1 uvnitt j1z existujicich staveb.



Fyziologické pusobeni zareni

Pusobeni 1on1zaCniho zareni na Zivou tkan vyjadiuje
tzv. ekvivalentni davka
Evivalentni davka = energeticka davka.Cinitel efektivity
Dg=D,.q
Jednotkou je 1 sievert, 1 Sv
1Sv=1Jkg
Cinitel efektivity q je pomér Sv/Gy,
Pro zafeniy jeq=1
Pro zafeni B jeq=1
Pro zareni o je g =20
Pracovnici vystaveni zafeni v povolani mohou obdrzet maximalné
0,05 Sv/rok, pro osoby vystavene¢ zafeni jen prilezitostné
je to desetkrat meéne.
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