[image: image1.png]s detektory NaI(Tl) o objemu v&tiim ne% 2 000.cm? zazramenavaji radioaktivitu
hornin v pasmu 20 a% 40 m ¥irokém v zévislosti na vydce umistdni detektoru. Na
registrované hodnoty maj! vliv nerovnosti terénu blizké k trase ma¥ent, jako jsou
tboti, svahy. a zdfesy. M&Feni je nutno_realizovat po pifrodnfch neupravenych
cestdeh, navigace a zéznam maFenych tras se provadf pomoci topografickych map.
Vysledky automobilového prizkumu se prezentuj{ mapami profila nebo mapami
izolinif dhrnné gama aktivity hornin a koncentraci K, U, Th s citlivost{ obdobnou
leteckym méfenfm. Pracovni skupina zmé&i{ dennd 60 a% 300 km profili.

M&Fent gama aktivity hornin prenosngms radiometry umoiiuje plodné a de-
tailni vyzkumy. Sonda radiometru se umistuje do malych vySek nad povrch,
na povrch nebo do pripravenych jamek. Citlivost metody roste s prostorovym th-
lem detekce zdfeni gama (obr. 50), &{fkovy dosah s vyskou detektoru, MiFeri
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Obr. 51. Poln{ pfenosny radiometr RP-11 ({SUP) (foto R. Duda)
I — blok radiometru, 2 — sonds se scintilasnim detektorem, 3 — sluchétka, 4 — mefidlo

stfedni Setnosti impulsd, § — prepinad rozsahti, 6 — vypinad, kontrola baberif, prepinad
dagové konstanty .
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[image: image2.png]6 RADIONUKLIDOVE METODY

Rozvoj poukiti metod jaderné geofyziky je wizce spjat s vyvojem techniky
detekoe jaderného zaFenf. Studium. jevi jaderného zéfeni a scintilace z politku
dvacstého stoletf, n4vrh poditade alfa astic realizovany Rutherfordem a Griperem
r.- 1908, konstrukce Geigerova—Miillerova potitade r. 1928 & snahsa o stanoven{
radioaktivity hornin vedly k sestaven{ prvnich prenosnyeh mdrich radioakbivity
po r. 1930. Roku 1934 byla L. & F. J. Curieovymi objevena umdlé radioaktivita.
Velky rozmach prizkumu uranu po r. 1945 podminil rozvoj terénnfch p¥istroju:
roku 1947 byla v SSSR, USA a Kanady realizovéna prvéd leteckd md¥Feni radioakti-
vity hornin, v padesdtych letech se rozvij{ spektrometrie gama zé¥en{ se scintilad-
nimi poditati, koncem Sedesatych let jsoukonstruoviny moderni letecké a pozemn{
gama spektrometry, v sedmdesitych letech se uplatiiuje technike polovodidovych
detektort pro m&feni ve vrtech & intenzfvnd se prosazuje automatizace zpracovéni
namdfenych dat.

Radionuklidové melody vyuZivaji pfemdn jader atomi, jaderného zé¥eni
a jeho pusobeni na hmotu. P¥i pouZit{ v oboru geologie je dglime na metody Za-
byvajfef se mFenim pFirozenéd radiosktivity hornin (Easto oznadované jako radio-
metrické metody) a na metody vyuzivajici vzbuzend pole jaderného zdfent (metody
jaderné geofyziky). Radiometrické melody umoziiuji kvalitativnl a kvantitativni
stanoveni ptirozenych radioaktivnfch prvkd v hornindeh, voddch a vzduchu.
Metody jaderné geofyziky, vyukivajief pusobenf umslych zdroji jaderného zéfeni
n& zkoumané geologické objekty, umoZiluji stanovent obsahu prvki a fyzikélnich
vlastnost{ hornin.

Podle typu detekovaného jaderného zéfent se radionuklidové metody dsi
na metody alfa, beta, goma a neutronové.

Radionuklidové metody se uplatiiuji p¥i geologickém mapovéni, vyhledé-
vénf a prizkumu loisek nerostnych surovin, v hydrogeologii, pti feSen{ inZe-
nyrskogeologickych problémii a v provozu dolit a dpraven. Jaderné zaFen{ zkouma-
nych pirodnich objekti se md¥i z letadel, automobild, pomoci rutnich pfenosnych
phistroji, ve vrtech, v dolech, na motském dnd a v laborato¥ich.

6.1 Fyzikéilni zaklady radionuklidovych metod
Znalost vzniku jaderného zéfenf, jeho vlastnosti a zpisobu interakoe

s hmotou umo#iiuje vyklad namdfenyoh hodnot p¥i studiu geologickych objekti.

6.1.1  Stavba hmoty, jaderné pfemény a radicaktivita

Atomy prvku se sklidajf z jddra a elektronového obalu. Jédro je tvofeno
protony & neutrony, elektrony se pohybuji na elektronovych sféréch oznafovanych
X, L, M, N, O, P, Q. Elementérni néboj nabitych Fastic je 1,602 . 10— C. Tzotopy
prvki oznadujeme symboly 4X, kde 4 je hmotnostni &slo prvku a X chemicky
symbol prvku. Z je atomové &slo prvku.. .
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[image: image3.png]Premény jader atoms, vanikaj{ phsobenfm externtho z&feni na atomy hmoty
nebo v dasledku vnitFn{ nestability jader atomi, Dopadaji-li téstice o na jadra X

atomi, tvo se jadra ¥ a uvoliinjf 4stice b,
e+ XY +b (6.1)
reakei lze zapsat X(a, b) Y. Pravddpodobnost vzniku interakce jaderného zé¥eni-

s hmotou vyjadfuje G8inny prifez o (em?) reakee daného typu. Pro energie 8astic o
B4 = 10 MeV je pfeména obvykle uskutetnsna v posloupnosti

a+X—>Y* Y Lb, (6.2)
pri které vznikd vzbuzend jadro atomu ¥*, Jeho prechod ne stabilnf energetickou

drovell miZe byt okamzity (6.2) nebo postupny; v druhém pipads se jadra Y*
pFemdiiuji podle

Y*>Z ¢ (6.3)

a mluvime o um#lé radiosktivit¥, Nachdzejl-li se jadra T* v piirods, oznadujeme
premdny podle (6.3) jako pFirozenou radioaksivity. ) :
Premény jader Y* atomit jsou provézeny emis{ &istic (b, ¢) nebo energie,
takzvanym jadernym zéfenim; takové prvky oznadujeme jako radioaktivni. Typy
premdn jsou: alfa, bela, zdchyl elektronu a délent jader.
Zékon radioaktivnfho rozpadu vyjadiuje zévislost Gbytku pottu atoma N
radioaktivniho prvku na Sase ¢

Ny = Noexp (—A), (6.4)

kde Ny, N, jsou podty atomu prvku v Sasech ¢ a £ = 0, A (s~1) je rozpadovd konstan-
ta prvku charakberizujici rychlost rozpadu. Pologas rozpadu 7 (s) je doba, za kterou
se rozpadne z positetnfho mnozstvi radionuklidu jedna polovina.

In2 0693 ’

e Rt (6.5)

Za dobu 57T zbude 3 9, vychozfho mnozstv{ radionuklidu, za 77" 1 % 78 10T 0,1 9,
¥

6.1.2  Piirozené a umélé radionuklidy

Mezi piirozené radionuklidy pat¥{ &leny ptirozenych radioaktivnich roz-
padovych ¥ad. Rozpadové Fady se nazgvajf podle svych matefskych prvka 238U,
25U, 232Th (obr. 41). Zustdvaji-li dleny rozpadové Fady v pHrodnich objektech na
mistd, venikd mezi nimi radiosktioni rovnovdha. Za podminek A3 -0, 4; <€ A
vznikd mezi matefskym prvkem (5 = 1) a jeho produkty rozpadu (¢ = 2, 3, 4,...)
troald radioxkiioni rovnovdhe urdend vztahem

MWy = 1Ny = 2Nz = .. LNy, (68

V Yad§ 28U je za stavu trvalé radioaktivni rovnovéhy dalesity pomdr hmot
2387] g, 226Rg,

my i MmRa =1:3,4.10-7, (6.7)
V pirodnim prost¥edi muze byt vlivem rozdilng rompustnosti a transportu &leni

fady radioaktivni rovnovéha ‘porufena. Stav chargkterizuje.koeficient radioaktivng
rovnovéhy urdeny z experimentdIng stanovenych hodnot my a mga:

o MRa ‘
Fir = my 3,4, 107 6:8)
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[image: image5.png]Pri krdthkém polofasu rozpadu matefského prvku vzniké prechodnd radioaktioni
rovnovdha. Cleny rozpadovych Fad jsou zdroje zd¥eni alfa, beta, gama.

K piirozengm radionuklidim, jejich¥ prvé produkty rozpadu jsou stabilni,
nélezej{ 40K, 48Ca, 87Rb, 9Zr aj. Vzhledem k pFitomnosti v horninéch je nejdile-
%it&jEf 40K, ktery je ve smdsi izotopi K zastoupen 0,012 %, emituje zaFeni beta -
‘a gama (obr. 41). .

Umélé radionuklidy vanikaji p¥i vyvolanych jadernych reakefch. QzéFenim
létek neutrony, nabitymi désticemi nebo zi¥enim game nastdvajl pfemdny jader
atomu (6.2) & vznik radioizotopis ¥*. V jaderné geofyzice se ndkteré pouzivaji jako
zdroje zé¥en{ (239Pu, 241Am, 137Cs, ©°Co aj.).

6.1.3  Jaderné zafeni

Jednotlivé drihy jaderného zd¥eni se lif typem &4stic, chovénim v elek-
trickém a magnetickém poli a zpisoby interakee s hmotou.

Zdfent alfa je proud kladnd nabitych ¥éstic slofenych ze 2 protoni
a 2 neutront. Prachodnost ¥stic alfa hmotou je mald, dobh zévisi na posétetnt
energii a na prostied{. Dobsh 4stic alfa p¥irozenych radionuklidi je ve vzduchu do
10 cm, v tuhych ldtkéch 0,01 mm. Jednotlivé radionuklidy emituji ¥4stice alfa
o charakteristické energii. Céstice alfa mej{ vysoké jonizatni Gdinky.

Zdient beta je proud zdpornd nabitych elektrond. Dobsh hstic beta
o energii Ky =1 MeV jo ve vzduchu 3,9m, ve vod§ 4,38 mm, v Al 2,06 mm,
v hornindch do 10 mm, Spektrum. energif S4stic beta je spojité, pohleenf v hmots
popisuje exponencidlni zdvislost.

ZdFent gama pFirozenych radioaktivnich prvki v hornindch s energiemi
do 2,615 MeV mé dobsh ve vzduchu 700m, v hornindch 0,5 m, v Pb n&kolik cm.
Energie kvant gama je diskrétni a pro kazdy radionuklid charakteristickd.

PFi prichodu zdfen{ gama hmotou nast4vs interakee kvant gama s atomy
hmoty; nejdulezit8js! jevy vzéjemného pusobeni jsou fotoefekt, Comptoniw jev
a tvofeni pdrd elektron—mpozitron. Utinné prifezy uvedenych reakel jsou zdvislé
na energii ¥ zéFenf gama a na sloZen{ hmotného prost¥edi, které lze charakterizovat
efektioni hodnotow atomového isla (obr. 42). Néasledkem interake! je snifovani

tvoreni pdru
elekltron-poszron

o

bt £ obvykid -
0 ~ =y i horniny
001 0 1 0 100& (Mev)

Obr. 42. Sohéma fotoefektu, Comptonova rozptylu, tvoteni par elektron—pozitron
a dominantni oblasti jejich interakee s hmotou

energie kvant gama, jejich rozptyl a pohleenf. Pokles intenzity zéfen{ gama pki
priichodu hmotnou p¥ekdzkou charakterizuje linedrni koeficient zeslabent zdfent
gama pu (cm~1), Pohleeni primdrntho zé¥eni zdroje o energii By (geometrie yzkého
svazku paprskil, obr. 43a) vyjadfuje vztah
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[image: image6.png]Twbullo 13. Jednotky jaderngch metod v geologii

. Jednotka
Velidina Symbol f— 0 Pozndmke
nézev znadka

aktbivite A becquerel Bq 1 Bg ~ 1 pieména za s

expozice X coulomb na kg | Ckgt ozéien{ kvanty gama, p¥i kterém je

(ozétoni) | v 1 kg vaduchu uvolnén podet iont,
pro ktery soulet néboji jednoho
znaménks jo 1 C

expozidni .

pikon x ampér ne kg Akgt | X=Xt

dévka D gray Gy absorbované za¥en{ gama
1Gy =13 kgt

dévkovy H sievert Sv ekvivalent absorboveného libovol-

ekvivalent | . ného zéieni vzhledem ke Skodlivym

. uéinkim v 2ivé tkéni; H = DQ,

@ jo jakostni faktor zéfeni; 1 Sy =
=1J kg

emise zdroje Dp jedna za 8 st

energio zéfeni B elektronvolt eV leV =1,602.1037J

koncentrace Q obeeng: Bq kg~

radioaktivnich horniny: %> ppm | 1ppm == 1076 g g1 = 104 9,

prvki tekutiny,

plyny: . Bq 11

Pozn.: Pole game zéfeni hornin je podle novelizace jednotek mo#no vyjadiit velisinou pFikon
kermy ve vazduchu, K, jejiZ jednotkou je gray za sekundu, Gy s—1. Prevodni vateh je
1Akg = 33,682 17 Gy s~

6.2 Méfenf jaderného zdfeni

K mfeni jaderného zdfeni «, B, v, n se uivaji radiometrické piistroje.
Podstatnou &4sti aparatur jsou defekiory. Zpusob m¥rent jaderného zéfeni je pod-
mindn jeho charakterem a konstrukel radiometrickych p¥stroji.

6.2.1  Detektory

V detektorech nastavd premdna energie wéfeni na eloktrické velidiny.
V geofyzice se uiivaji detektory riznych typi.

Iowizalni komory vyuiivaji ionizadnfch vlastnost{ jaderného zdFeni.
Tonizatni komery jsou obvykle vdlcového tvaru. Zéfeni zdroje ionizuje v komore
piftomny plyn; podle stupn& jeho ionizace protéké mezi elektrodami komory
donizaéni proud, jeho# hodnota je mirou radioaktivity zdroje. Ionizadni komory se
nejdastdji uZivajl k detekci zd¥eni alfa.

Proporciondini potitade jsou vélcového tvaru, jsou plndny plynem, v ose
véleové katody je vodivé vidkno — anoda. Po dopadu ionizujfe! S4stice do prostoru
poditade vznikd Fetdzovd reakee nisobeni podtu ionti, podmindng silnym elektric-
kym polem mezi elektrodami. Mezi elektrodami protede proud, ktery se na vystupu
potftade projevi jako napstovy impuls. Amplituda impulsu je tGmdrnd energii
dopadlé &dstice (proporcionalita). Poditade se u%fvaji k analyze energil jaderngho
zéd¥eni (spektrometrie).

Geigerovy-Miillerovy po¥itact trubice jsou konstrukénd podobné proporeio-
nélnfm potftadum, pracuji vSak p¥i vy$sich napdtich (200.a% 1500 V) (obr. 44).
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[image: image7.png]I, = Iy exp (—px), (6.9)

kde Io a I, jsou intenzity zéfeni gama pfed a za hmotnou pfekéZkou o rozméru
2 (em). P¥i mfeni celkového zA¥eni gama viech energif £ (geometrie Sirokého
svazku paprskd, obr. 43b), zahrnujfetho primérni zé¥eni a zé¥eni rozptylend a sekun-
dérni, vznikajici v hmotné p¥ekdzce, 1ze absorpei popsat vztahem

I = Io exp (—ux) B, (6.10)
kde B = Ip/I; > 1 je faktor varistu mgfensho pole.

3\
\

Obr. 43. Pohleeni zéfoni gama v hmotné pfekaiice
a) tizky svazok paprskil, b) iroky svazek paprskd, A — zdroj zéieni, D — detektor,
p — primérni, r — rozptFlens, s — sokundérni kvanta gama, Pb — olovéné stinéni

Neutrony vznikajl pfi $t¥peni jader atomi a pFi jadernych reakeich.
Mimo jidro atomu jsou nestabiln{ a rozpadajf se s 7 = 11,7 min. Podle své energie
se oznaduji jako rychlé (E > 0,5 MeV), nadtepelné a tepelné (E < 0,56 eV). PF
priichodu neutront hmotou nastdvaji interakce prufng rozptyl, nepru¥ny roxptyl
a 2dchyt newtronw. Rychlé a nadtepelné neutrony jsou zpomaloviny do energie
tepelnych neutrond na dréze, kterou pro dané prostfed charakterizuje délka
zpomalent Lg, tepelné neutrony se f¥{ diftizf, dréhu charakterizuje délka difize L.
Celkovy dob&h neutrontt v hornindch nabyvd hodnot a% prvych desftek cm. Neutro-
nové vlagtnosti hornin charakterizuji déle koeficient difdze D (cm? s—1) a stfednt doba
%ivota neutronds 7 (s), prakticky 10-4 a% 105 s.

Kosmické zdFent jo proud nabitych Estic (x, p), které interakcemi se
zemskou atmosférou generujf sekundérni Estice a kvanta energie.

Jako zdroje jaderného zdfent alfa, beta o gama se pouZivaji pFirozené a umglé
radionuklidy, n kterych posuzujené jejich aktivitu 4 (Bq), polodas rozpadu (s),
energii emitovaného zé¥Fenf (eV) a relativn{ intenzitu (vytérek) zifeni na jednotku
hmoty zdroje nebo na jeden rozpad. Jako zdroje neutront se uzivaji izotopické
zdroje emitujic{ neutrony na zdklad® reakee («, n) nebo pfi samovolném St&pend,
neutronové generdtory vyu¥ivajiof reakce SH («, n) 4He, které v malorozm&rném
proveden{ se oznaduji jako neutronové trubice, a atomové reaktory.

6.1.4  Jednotky jadernych metod v geologii

Jednotky radioaktivity jsou stanoveny mezindrodni soustavou SI. Nakteré
vysledky aplikace jadernych metod v geologii se vyjadiujf vndsystémovymi
jednotkami (tab. 13).

Jakostnt faktor je pro gama a rentgenové zéfeni roven 1, pro protony
a neutrony- 10, pro zaFeni alfa 20, Mezni ddvkovy ekvivalent pro ozéfen{ jo 1 mSv
* za tyden & 50 mSv za rok. )
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[image: image8.png]Amplitudy impulsi na vystupu jsou p¥iblifnd jednotné & nejsou Wmdrné energiim
detekovanyeh Sastic. (dstice beta jsou detekovény p¥fmo, kvanta gama uvoliujf
% katody GM pobitade elektrony, které realizujf prvotnf ionizaci.

Scintiladnt politade se skladaji ze scintiladni latky a fotondsobide (obr. 45).
Dopad istice do scintilatni litky podmini emisi fotoru (scintilace), ktery z foto-
katody fotondsobiSe vyrdzi elektrony, jejichZ potet se ve fotondsobidi progrestvnd
znésobi. Elektronovy mrak dopadly na anodu podmini vznik napétového impulsu
ne vystupu poditale, jeho amplituda je Gmdrné energii detekované Eastice. Scin-
tila%nf poditate ZnS(Ag) lze uit pro spektrometrii alfe, CsI(Tl) pro spektrometrii
beta, Nal(Tl) pro spektrometrii gama.

g al
100
050} 50 mm
)
20 mm
0 = 0 —-
0 05 10 15 20 E{Mev} 0 1 2z 3 4{MeV)

b

Obr. 44. Geigerova-Miillerove poditaci Obr. 45, Sointiladni poditad

trubice pro detekei zéfeni gama

a) 1-— obal, ¢ — katoda, 3 — anoda,

4 a § spoj anody a katody, b) Géinnost
GM potitadi pro detekei zéteni gama.

Material katody: 1 — W, 2 — Cu,

3 — grafit, 4 — ocel

a) y — kvantum gama, f -— foton,

e — elektron, I — scintiladni latka,

2 — fotokatoda fotondsobide,

3 — pomoens eloktrody, 4 — ancda,
5.— impuls, 6 — fotondsobid,

b) tdinnost krystal Nal(Tl), vyska

krystalu 50 mm & 20 mm

Polovoditové podttate vyuzivaji vzniku volnych nositeli ndboji po dopadu
detekovanych ¥éstic do tiinného ebjemu polovodice. Amplituda impulsu na vy-
stupu podftate je im¥rnd energii detekované Sdstice. Uttfvaji se k detekei nabitych
séstic, rentgenového zéteni a zéfen{ gama. Pro spektrometrii gama se uzivd de-
tektorn Si(Li), Ge(Li) & Ge.

Detelitory neutrond jsou poéitate podobnych konstrukei, ve kterych pki-
dénim vhodné latky se uskutedni reakce, p¥i které je neutrony uvolngna nabitéd
téstice detekovatelnd podle ionizatnich Gginku.

Citlivost detektoru je déna etnosti produkovanych impulsii (imp s~')
p¥i ozdfeni jednotkovym polem. Utinnost potitade g(X) je pomér podtu impulsa
na vystupu potitade k potbu tistic dopadiych do jeho objemu. Spektrdlnf roz-
lifovacf schopnost rs detektoru vyjadiuje kvalitu ostrého vymezent energii deteko-
vanyeh Séstic.

622 - Radiometrické aparatury

Dozimetry stitajl hodnoty ozéfen, kterému je piistroj vystaven, intenzio-

metry mEF okamzitou hodnotu pole radioaktivity, kde sc pifstroj nalézd.
Impulsy vzniklé na vystupu detektoru se zesiluji, analyzujf a seftajf.

105




[image: image9.png]Podle zpisobu sgftan{ impulsi se piistroje dsH na analogové me¥ite stiednt Setnosts
tmpulst, u kteryeh odedftanou velidinou je Setnost impulsa » (371), a digitding
poltiate impulsi, které signalizuji potet impulsy N naméfenych za Sas §; n = N/t
Mg¥ide stiednf detnosti impulsi sitaji signal na integratnim obvodu RC'; hodnota
souinu odporu R (L) a kapacity C (F) udév4 Sasovou konstantu RC (s) pEistroje.
Podle zpisobu analyzy impulsit se aparatury dsli na pFistroje na méFent dhrané
aktivity, které nerozlifujf energie zéfent, a na spekirometry (analyzdtory) vyusivajiel
umdrnost amplitudy impulsi a energie detekovaného zé¥ent. Spektrometry se dali
na dntegrdint (prahové) a diferenciding, kters registrujl Géstice piisludejicf do vyme-
zeného pdsma (kandlu, okna) energif (obr. 4 ). Diferencidlni spektrometry jsou
jednokanalové nebo mnohokanalové, které analyzuji celé spektrum energif soudasns.

JUED

FE)

FUE

Obr. 46, Schéma, funkee jednokandlového diferencidlniho spektrometru
D —. detoktor, Z — zesilovas impulst, 4'— analyzdtor impulst, P — poéitas impulst,
Hq — doln{ troveit diskriminace, By — horn{ troven diskriminace, 1, 2, 8 — impulsy

6.2.3  Nahodilost jadernych pfemdn

Premdny jader atomil, a tfm i emise jaderného zaFent maji pravdgpodob-
nostnt charakter, ktery vyjadfuje Poissoniv vztah

P(n) = %exp (—7), ®.11)

kde 7 je stfedn{ detnost rozpadi a P(n) pravd¥podobnost, %e v jednotee Sasu se
rozpadne % jader atomii. Pro Poissonovo rozdéleni plati, %e rozptyl s = n a sméro-
datnd (standardnf) odchylka

o= ' (6.12)

Odchylky od stfedni hodnoty podtu rozpadi v jednotee dasu nebo mdfené radio-
aktivity se nazyvajl flukiuace. Odchylka ¢ omezuje pasmo zahrnujfel 68,3 %
viech fluktuact, 2¢ odpovida 95,5 % & 30 99,7 % viech flukbuact,

62.4  Chyby méfeni jaderného zétent

Nahodilé chyby jsou podmindny statistickym charakterom jadernych
piemén. P¥i mefent radioaktivity positasem impulsi je namsfeno N impulsi za
tas t. Standardnt odchylka je

o(Ny=|FN (6.18)
a relativnd hodnote standardni odchylky mtendho signélu N
ao(N) 1
() = = 6.14)
i (
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[image: image10.png]Cetnost impulsti urdime ze vztahu n = N/i. PH mg¥en{ radioaktivity geologického
objektu A se sondasnd mek hodnote pozadi P. Relativni hodnota standardni od-
chylky stanovené detnosti impulsi n4 objektu A je

Lo 2njna )%, (8.15)

gt

Blng) = (

odkud vyplyvi, %e presnost mifent jaderného zafen{ studovaného objektu lze zvysit
uzitim eitlivsjdtho detektorn, stingnim pozadi a zvdtSenim doby méFent.

P¥i méFeni radioaktivity m¥idem stfedni Setnosti impulsi je relativnf
hodnota standardnf odchylky

8(n) = @nROY 3. S 616

Chybu mafent lze snifit zvdtienim konstanty (EC) piistroje a pouitim citlivdjifho
detektoru.

Mrivd doba aparatury odpovidd Sasu potFebnému k detekei a registraci
jedné dopadlé Fastice. V této dob¥ piistroj nereaguje na dopad dalifch &éstic. P¥i
méfeni vysokych aktivit se vysledky mdfeni opravuji na mrtvou dobu pHstroje.

Citlivost radiometrické aparatury je velikost zmdny jejiho vystupu pod-
mindné jednotkovou zménou mfeného pole. Mez citlivosti je nejmens{ vérohodn¥
stanovitelnd zména radioaktivity na pozadi fluktuacf. Mez stanovitelnosti je ddna
limitnf spodn{ urditelnou koncentraci sledovaného prvku.

6.3 Radiometrické metody prizkumu

Mstenf plirozené radioaktivity hornin umoZiiuje jejich' rozlieni, Pi-
tomnost piirozenych radioaktivnich prvkii v hornindch se v terénnich podminkéch
nejdastsji stanovuje mefodami gama a emanometrit.

6.3.1  Radioaktivita zemské kiry

Prirozend radioaktivite hormin je v podstatd urdovéna p¥ftomnost{ K,
U a Th (tab. 14). Radioaktivita magmatickych hornin mé tendenci rust s kyselosti
hornin. Radioaktivita sedimentérnich hornin z4vis{ na povaze usazovaného ma-
teridlu; epigenetické pochody mohou radioaktivitu sedimentd ménit. Radio-
aktivita metamorfovanych hornin odpovidé prevding vlastnostem vychoztho
materidlu. Injektni metamorféza s %iveovym metatektem radioaktivibu hornin
zvySuje, kfemenny metatekt je neaktivni.

Tabulke 14. K, U, Th v hornindch

Horniny

%K I ppm U ‘ ppm Th Th/U

kyselé magmabity 3
stiedni magmatity 2,
bazické magmatity 0,
biidlice, jily 8
piskovce 1
vépence 0,

Na Ghrnné aktivitd gama se K, U, Th podileji p¥iblizng stejnymi dily.
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[image: image11.png]6.3.2  Zéklady metod gama

Intenzita I zdient gama ve vzdalenosti » od bodového Zdroje 8 hmotnosti
radioaktivnf latky m v hmotném prostfedi s linedrnim soudinitelem zeslabeni
zéfeni gama u, je déna vztahem

km
I = 7 oxP (— par), (6.17)

kde £ je konstanta zévisejicf na kvalits zdroje. Pro trojrozmérnd télesa s koncentract
radioaktivntho prvku @, hustotou p & pohleenfm zéfeni 1 ve viastnim télese plati

7 O ,

F21

kde @ je prostorovy whel vyjadfujfef geometrické podminky mutenf. Pro ne-
konedny poloprostor w = 2r st (mdfenf na povrchu zomd), pro nekonedny prostor
@ = 47 sr (m&Fen{ ve vrtoch).

Spektra, energit primdrntho zdfent gama K, U, Th jsou slofena z jednotli-
vych linif, které charakterizuje hodnota energie X (eV) a intenzita linie I (E)
vyjddfend podtem uvolndnych kvant gama na 1 rozpad (obr. 47). Priichodem
primérntho zéfeni gama hmotou vzniké rozptylené a sekundérni zaFeni. Viechny
slozky spole¥nd vytva¥ejf spojité spektrum energie. V zdvislosti na detektoru & pod-
minkéch méfenf se v namdfeném spektru projevuji energie primarnfho zdfeni,
podle kterych lze prvky stanovovat kvalitativng a kvantitativns (obr. 48).

M&fent dhrnné akiivity gama je zalofeno na registraci viech kvant gama
o energii vy&, ne je diskriminatn{ vroveii p¥stroje. MiFens, Setnost impulsd np
(s72) je relativni mirou p¥ftomnosti K, U, Th v hornindch. Cejchovdni p¥istroju
bodovym standardem Ra umofiiuje prevod udajit np na jednotky ewpozitniho
prikony zdfent gama (A kg+1). Vhodngjil je cejchovéni nad velkymi trojrozmérnymi
standardy o znamé koncentraci U a p¥evod na jednotky ppm eU nebo Ur (1 Ur ~
~ 1ppm eU). Teoreticky 1 Ur' ~ 0,043 pA kg1,

Gama spektrometrickd méFent umoziniji stanoveni radionuklidii v horninach.
Za pouzit{ scintiladnich potitati Nal(Tl) se pro stanoveni K, U, Th nejtast&ji
uzivajf energie 1,46 MV (K), 1,76 MoV (214Bi, glen rozpadové Fady 238U) a 2,62
(20T}, &len rozpadové Fady 232Th). Vatahy mezi mdfenymi Jetnostmi impulsa n,,
72, M3 Ve tlech zvolenych oknech encrgie jsou tmdrné koncentracim @k, Qu, Qrn:

(6.18)

m = ady + 5:Qu + o1Qm,
= b:0u + c:Qm, (6.19)
ng = b3Qu + csQmn -

Konstanty ay,..., ¢3 se uré cejchovanim nad trojrozmrnymi standardy o zngmé,
koncentraci K, U, Th. Refenim rovnic (6.19) lze urdit Qx (% K), Qv (ppm oU,
urtenf U nepiimé) a Om (ppm eTh, urfen{ Th nepifmé).

Msgtené pole aktivity gama p¥i studiu radioaktivity hornin jo soultem
vlastntho pozadi piistroje Iyp, kosmického zdfent Ixy, radioaktivity hornin Ing,
udinku radioakiivntho spadu Ing a vzdudného radonu Igny:

I=1Ive + Iz + Inu + Ins + Inn. (6.20)

Iyp + Ixz = Ip je pozadi, jeho% hodnota se stanovi md¥enfm nad vodni plochou,:
Vyznamné odchylky od normalnfho pole radioaktivity hornin nazyvame anomdiie
radiowktivity In; I musi spliovat podminku

L =23l + % o (6.21)
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[image: image13.png]kde ogrm je smdrodatnd odehylka prom¥nnosti radioaktivity geologické struktury
a ¢ standardn{ odchylka md¥feni radioaktivity danym p¥istrojem.

Hloubkovy dosah metod game v hornindch je 0,6 m. Lokalizace hloubgji
ulogenych radioaktivnich tSles je umoZndna existenci mechanickyech, solnych
a plynnych aureol. ’

6.83.3  Terénni prizkum metodami gama

Leteckd méfent radioaktivity hornin se realizujf z vy¥ek do 150 m za pouziti
citlivych aparatur umisténych v letadlech nebo vrtulnfeich p¥i rychlostech leti
do 200 km h1 (obr. 49). Anoméaln{ zdroje o malych plochéch jsou obt{ingji lokali-
zovatelné nes velké plochy s nfzkou koneentrac{ radioaktivnich prvka. Namdfend
hodnoty mohou byt ovlivedny geometrif reliéfu, t¥inkem vzdugného radonu a sti-
ndnim zéfent lesy.

g Obr. 49, Vrtulnik Mi-2 s leteckym
magnetometrem a spektrometrem gama.

Detektory spektrometru gams o objemu
14 829 em?® NaI(T1)} umistény vns
vrtulnflu (Geofyzika, n. p., Brno)

Obr. 50. Geometrie terénnich méfent
& pfenosnymi radiometry

Prizkum byvé veden v pravidelné siti rovnobsZnyeh profilil nebo v hor-
skych oblastech zpisohem vrstevnicového 1éténf. Vzddlenosti profili se voli v zé-
vislosti na tdelu prizkumu 250 a% 5000 m; navigace se provédf{ vizudlnd nebo
pomoci elektronickych zafizeni. K dokumentaci dréhy letu slouii fotokaery
nebo videozdznamy. Radioaktivita hornin se zaznamenévé analogovs nebo digitdl-
n& v jednosekundovych intervalech spole¥nd s vy¥kou letu % & poptipads poziel
letadla =, y. PF zpracovéni dat se zav4dsji opravy na pozad, vypodet jednotlivych
a&inki zdroja K, U, Th, oprava na jednotnon vysku letu a oprava na vzdudny Rn.
TLetecks spektrometrie umo#fiuje stanovit rozdily radigaktivity hornin 0,3 % K,
1 ppm ¢U a 2 ppm eTh: Denni vykon jedné lebécké skupiny je 300 a% 800 km' profila.

Automobilovy gama prizkum se uZfvé k vyzkumu samostatnych tzemf
a k detailizaci letecky zjidtdngch anomélif. Gama spektrometrické saparatury
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Obr. 52. Gema spektrometr GR 410 s automatickou stab:

{Goeometricg/Exploranium) (foto K. Duda)
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[image: image15.png]po tase t = 4RC (s) na bod¥ zémary, mezi body se radioaktivita hornin slefluje podle
frekvence detekovanych gama kvant akusticky. Vysledky se zobrazujf jako mapy
profilii nébo mapy izolinif v jednotkéch Ur nebo pA kg1, :
© Pfenosné spekirometry gama jsou tyfoknové analyzdtory, - pfevasing
digitdlnf, umoZitujic{ stanovit hodnoty Uhrnné gama aktivity hornin a zéfenf gama
drasliku, uranu a thoria (obr. 52). Jako detektort se uz{vé krystalit NaI(Tl)
5050 a% 80 X80 mm, Pro méFenf na povrchu zemé je nutné dodriet. rovinnost
plochy v kruhu o primgru 1 a% 2 m. Doba mdfen{ na jednom bod? z4visi na aktivit ]
hornin, velikosti objemu detektoru a poZadované presnosti vysledki; obvykle se
volf 2 a% 4 minuty. Od nam¥Fenych hodnot se odeits hodnota pozadf a koncentrace
K, U, Th se ursi vypottem podle rovnic (6.19). Metodou lze rozlifovat 0,2 % K,
1 ppm eU & 2 ppm eTh, Hmotnost mdfeného vzorku je v zévislosti na detckované
energii aZ 350 kg. 3
Mgtenim na vychozech stanovime zékladn{ tdaje o radioaktivits hornin
oblasti; maFitka 1 : 25 000 a% 1 : 5 000 odpovidaji vyhleddvacimu prizkumu a ma-
povéni, detailizace anomdlii se provéd{ v maritku I :500; vzddlenost zémdr na
profilu je 1 a% 50 m.
SfFkovy dosah povrchovych m&feni je obvykle vatahovéin na primgr 2r
kruhové plochy, kterd pro danou vy¥ku detektoru produkuje 90 %, detekovaného
zéfen{ gama hornin. Sffkovy dosah z4visf na energii detekovaného zé¥en{ (tab. 15).

Tabulka 15. SiFkovy dossh metod prizkumu gama

}
Msiten{ Vyka detektoru (m) 2r (m)

letecka 50 330
100 470
automobilové 1 20
1,5 35
hel:it 0,02 T4
0,15 3,0

Hioubkovy prizkum gama za pouziti penetratnd vrtnich zatizeni umoziiuje
zji%tovén{ radioaktivity hornin podloZi v oblastech s mocnosti pokryvnych tvara
10 a# 156 m. Vrty o pramdéru 45 a% 90 mm se hloubf mobilnfmi agregaty, gama akti-
vita hornin se prom&fuje lehkymi pFenosnymi aparaturami. Vysledky méFenf se
zobrazujf jako mapy profila aktivity na Selbdch vrtd nebo jako profily aktivity
gama podél jednotlivyeh vrti.

6.3.4 - Radiometrické vzorkovéni

Radiometrické vzorkovéni umoiiiuje stanoveni koncentrace radioaktiv-
nfch prvki v lokélufeh objektech a urdenf mocnost{ zrudnslych poloh. Vzhledem '
k sm&rové iginnosti métens lze aktivitu zkoumanych objekti stanovit i ve vysokém
poli okolnfho zéieni. .

Radiometrické vzorkovéni s absorpénfmi filtry je zalo¥eno na dmdrnosti
koncentrace radioaktivnich prvki zkoumaného rudnfho t8lesa k rozdflu mgreni
s odkrytym detektorem a detektorem stingnym absorp¥nim filirem. P¥i vzorkovéni
s radiometry smdrového p¥fjmu se kompenzuje signdl gama aktivity okolnich
hornin, m&fFend aktivita gama odpovidd pouze uginkim lokilnfho zrudndni.
Mocnost zrudngnych poloh se urtuje profilovym mafenim s malym krokem postupu.
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[image: image16.png]hodnot Fddu 103 Bq1-1. Emanace se snéze §F{ po poruchdch a v p¥fznivyeh p¥-
padech umoziiuji jejich lokalizaci. Emanace se rozpadaji vyhradng pFeménou alfa.

Pi{tomnost emanacf se zji¥tuje ruznymi metodami (obr. 53). Traditnf
metodou je méfeni emanace p¥enosnymi. emanometry, Pudni vzduch z diry 1 az
2m hluboké se nasaje do detek¥ni komory emanometru a zm&¥# se jeho aktivita
alfa. Po ocejchovini emsnometru lze vysledky vyjadfit v.jednotkich Byl-i:
opravu ne thoron lze zavést z druhého m&feni s odstupem &asu 2 minut. Hlubinny
dosah metody p¥i vyhledévani U je jednotky a% desitky metru.

Metoda stop olfa Sdstic je zaloZena na Gdincich zdfenf alfa na citlivé foto- -
vapiry. Kalffky s citlivym fotopapirem pro detekei ddstie alfa se umisti v jamkdch
na dobu 3 a# 4 tydna. Po vyvoléni filmu udévé hustota stop ¥dstic alfe (stop o
na 1 mm? p¥i expozici 30 dnf) pole koncentrace emanace. M&Fenf se realizuje ve
staciondrnich podminkdch; hloubkovy dosah metody pro lokalizaci U téles se uvadf
a% 100 m.

Pienosné digitdint méfite akiivity alfa emanact (alfametry) se umistujf
do mdlkych vyhloubenych jamek na dobu expozice hodiny aZ dny. Potet zare-
gistrovanych ¥stic s spolu dobou mdFeni urtuji pole koncentrace emanace.

Metoda alfa card je zaloZena na me¥eni aktivity alfa produkti rozpadu
emanace zachycenych na kolektoru umistdném na dobu 12 hodin v jamce. Z méfenf
opakovanych po 5 hodindch lze zavést opravu na udinek thoronu.

Systém ROAC je zaloZen na adsorpci radonu na aktivnfm uhlf a na
stanoveni gama aktivity jeho produkta rozpadu. Indikétory s aktivnim uhlim
se umistujf do bodi meritské sfté v terénu. Doba expozice je 5 a% 8 dni.

Stanoven{ pole koncentrace emanace pfenosnymi emanometry je v terénu
rychlé & operativni, Vysledky byvaji ovlivndny zpusebem Serpani piidniho vzduchu
2 zmdnami pole koneentrace emanace podmindnymi tlakem a cirkulacf vzduchu..
Urdeni pole emanace m&fenfm ve staciondrnich podminkich vyZaduje relativng
dlouhé expozice a mivd obvykle ni78{ citlivost, aviak eliminuje Sasové zmdny
m¥feného pole.

6.3.6  Pouiiti radiometrickych metod

. Pr{tomnost piirozenych radioaktivnich prvku v hornindch se urduje
pFi Fefend riznyoh geologickyeh ukoln,

Prizkum radioakivonich surovin je zaloZen na vyhleddvini anomslnd
radioaktivnich objektu, zji¥téni jejich kvality a na kvantitativnim urdeni radio-
aktivnich t¥les. Disperzni aureoly existujfef kolem U zrudndni s koncentracemi
o 8 a% 20 ppm U v&téfmi ne okolni horniny a & rozméry desitek a stovek metra
jsou obvykle objektem, ktery byva ve fazi vyhleddvani lokalizovéin. Perspektivnf
U anomalie se vyznaduji parametry: koncentrace U desitky ppm; U roste 8 hioub-
kou; Th/U < 1; U/K > b az 10; gama aktivita U je vice neZ jedna polovina signdlu
thrnné gama aktivity; v 26n8 mineralizace a z6nd vynosu Ize pozorovat redigtribuci
K, U, Th; anomélie gama provézi anomilie emanometrickd. Voditkem pro vyme-
zen{ anomélif je statistické zpracovan{ tidaji o radioaktivitd jednotlivych hornino-
vyeh typi (obr. 54).

Regiondint gama spektrometricky prizkum umo¥iiuje geochemické mapo-
véni. Jednotlivé litologické celky lze vymezit podle koncentraci K, U, Th, jejich
pomdru a typu proménnosti pole radioaktivity.

Radiometrické metody se vyznand uplatiiujf pii $2%b¢ wranu. Podle
dulnfch mfen{ se ¥df postup a zpisob dobyvani. Radiometrické kontrolni stanice
mdtf mno¥stvi t¥%ené a transportované rudy a systém radiometrického rozdruso-
véni automaticky obohacuje U rudu a oddsluje hluSinu na vpravodch,
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[image: image17.png]6.3.5  Emanometrie

Rozpadem radionuklidu ptirozenych rozpadovych ¥ad vznikaji v horni-
néch radioaktivni plyny — emanace (tab. 16), Méfenim pole emanace v pudnim
vzduchu nebo ve vodéch lze zji¥tovat piftomnost t8les U,

Tabulka 16. Emance

Rozpadové Nézev
fads, Emanaco T emanace
23877 222Rn 3,825d | radon
250 219Rn, 3,928 aktinon
232Th 20Rn - 54,68 thoron

Emanace se v hornindch $i¥{ difuzi; zdénlivy koeficient difuze D je z4visly
na kompaktnosti hornin. Xoncentrace radonu klesne v hornindch na hodnotu
jedné setiny koncentrace U zdroje ve vzddlenosti 2 a% 6 m. Pole koncentrace
emanace v hornindch zdvis{ na pFitomnosti U a Th a na koeficientu emanovan{
hornin; nabyvd hodnot do 200 Bq1-1. Anomélie podmingné U tslesy' dosehujf

pldni vzduch’
s emanaci —
emonace

b) PvVC

ndstavec

Obr. 53, Schéma mdfeni
koncontrace emanace

a) penosnym emanometrem
{S — sonda, F — filtr,

D — detekdn{ komora,

P — pumpa); b) alfarmetrem
(D — polovodidovy detektor
zéfoni alfa, V — digitslnf
vystup namdfensého signélu

# Sasu méfen{); o} metodou alfa
stop (K — kalisek, ¥ — filtr,
D — detekdni félie)

emanace |

c <
~ &
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[image: image18.png]Budogenni lo%iska o ndlkters exogennt lofisks nerudioaktiontch prokt,
venikaji za’ geochemickych podminek, kters podmitiujf zmény koncentrace radis-
aktivnich prokia K; U, Th v rudnfch z6néch a okelnich horhindch. Studium a stano-
veni regresnich vztaha mezi K, U, Th a neradioaktivnimi prvky umotiiuje jejich
nepiimé vyhleddvani; Vyznatnym ukazatelem premén a vyskytu endogennich
rudnich lozisek je obsah K. V zéndch albitizace a prok¥emen&n{ obsah K kless,
v uénich feldspatizace a sericitizace obsah K roste. Th je v granitoidech obvykle
vézdno s vyskyty Sn, W, Mo, Ta, Nb, Zr. U projevuje hskdy pifmo.tinérnou
zavislost k hydrotermélnim polymetalickym lo¥iskim® Ph, Cu, Zn, Ni, Co, Bi,
Ag aj. Vyznatnd se uplatiiuje vztah U k exogennim loziskim Cu, V, P a k Au
konglometdtim (obr. 55). e :
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-Obr. 54. Histogramy gama ektivity U a poméru U/Th podle vysledki lotecké spekirometrie

goma v oblagti syenitl a episyenitit BouAszzer—El Graara, Maroko. V mistech abnormélnich
hodnot (+30) & anomélnich hodnot (+-46) ovsteny pozemng Lokéini koncentrace ai 200 ppm U
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Obr. 55. Vysledky lotecks spektrometrie gama pri opsakovaném méfeni pres polohy fosfatir
oblagti Io¥iska Oued Zom, Maroko. Registrované hodnoty K, U, Th opraveny na primérn{
zéteni & Comptoniv rozptyl '

h — v¥ika letu, TC — thrand aktivite gama

6.4 Metody jaderné geofyziky

Vyznadné 'ja,derné ,vlastnost(i. nikterych prvki & fyzikx‘ilni‘vpu.ramebry
hornin umoziiujf jejich stanovenf metodami jaderné geofyziky. R .
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[image: image20.png]6.4.1  Gama-gama metoda

Pri ozéfen{ hornin externfm wdrojem zdfeni gama je vysledné pole I
zéfenf gama zdvislé na aktivits 4 zdroje, energii Ho emitovanych kvant gama
@ na slofeni horniny, které charakterizuje efektivni hodnota atomového &sla
Zer: . .

I =f(4, Bo, Zyy). (6.22)

Typ interakee zé¥enf gama s hmotou zdvis{ na Eo a Z. PFi vybéru vhodné energie
zé¥eni zdroje (Eo > 0,2 MeV) prevlads v hornindch Comptondv rozptyl, jehoz
makroskopicky tdinny prifez je funkef hustoty ¢ hornin. Pro danou aparaturu
a sondu platf .

I = Af(p), (6.23)

kde A je aktivita zdroje. Z méfené hodnoty lze stanovit hustotu o hornin. Jako-
zdroje se uZfvajl 131Cs a 99Co, Zdroj umfstdny v sonds se vpichuje do hloubky
0,5 m pod povrch; délka sondy I je 0,2 a% 0,3 m. Hloubkovy dosah metody je
15 em; lze stanovit rozdfly ¢ 0,1 a% 0,01 g cm-3,

PFi pouzitf zdroje mékkého zéfeni gama (E, < 0,2 MeV) prevlddd v hor-
ning fotoefekt & m¥iené pole je vyznadnsd zévislé na sloent hornin (Zes). PFi pousitf
zdroji 19Ty, 758e, 241Am lze stanovit v hornindch obsahy t&Ekijch proka.

Metoda gama—gama, je z4visld na pérovitosti a zrnitosti miFenych hornin,

6.4.2  Rentgenofluorescenénf metoda

PYi ozéfeni analyzované horniny zdrojem gama zéfen{ o nizké energii
(Bo ~ do 150 keV) je v&tdina kvant absorbovéna fotoefekiem na elektronovych
sférich K, L atomi a prechod atomi ze vzbuzendho stavu je provézen emisf
charakteristického zé¥enf, Jeho energie K je zdvisld na atomovém &fsle Z prvku,

l/% = a(Z — b). (6.24)

Urgenfm energie charakteristického zéfenf a jeho intenzity lze prvky kvalitativns
& kvantitativng stanovit. Podle elektronové sféry, na které nastal fotoefekt, je
emitovéno charakteristické zé¥eni K nebo L série ; emise série se d&lf na linie o,

B, y. Intenzivnimi signdly se vyznabtuji linie K, (tab. 17).

Tabulka 17. Konstanty charakteristického zéteni

K — sério L —série
Prvek Z Kor Koz Kay Lay Lot Ly
keV ) keV keV koV keV keV
1 Zn 30 8,638 8,615 . 9,571 1,609 1,032
Sn 50 25,270 25,042 28,483 3,444 3,662 4,131
U 92 98,428 94,648 111,289 13,613 17,218 20,163

Kazdy prvek emituje vice linii charakteristického zéfent, a proto vysledné
spektrum je sloZité. Ke stanoven{ charakteristického zéfent analyzovaného pryku
se v terénnich podminkdch uziva technika dvojice absorpinich filtra. Prvy zédanou
energii charakteristického zéfeni propousti, druhy nepropousiti. Rozdfl vysledki
mdfenf s'prvym & druhym filblrem (An) odpovidd intenzits charakteristioc-
kého zé¥onf, . ‘ ‘
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[image: image21.png]Prenosnyj renigenofluorescentnt analyzdtor se skl4d4 ze sondy s izotopickym
zdrojem, 8 filtry a detektorem, & z analyzdtoru impulsa (obr. 56). Vysledky analyz
jsou ovlivndny sloenfm ‘matrice horniny, strukturou rudy, promdnnosti koncen-
trace prvki s blizkymi energiemi emise zéfeni 2 geometrii maFenf. Pro vyloudenf
nepifznivych vlivit matrice lze uzit metody spektrélnich pomdril. Udaje An (s71).
nam¥Fené v krétkych zdmdrech (desitky sekund) se pFevAdsj{ na koncentraci
podle cejehovaci kiivky.

Obr. 56. D¥enosny
rentgénofluorescendni analyzétor
NE 5017 se sondou M 8563

- & vyménnymi absorpénimi filtry
(foto R. Duda)

Rentgenofluorescentni analyzou lze v terénnich podminkéch stanovit
prvky se Z > 24. Mez stanovitelnosti je 0,01 aZ 0,3 %, mdFen{ na jednom bodd
jo'krat¥{ ne% 1 minuta. Maly hloubkovy dosah metody 2 &% 15 mm je ‘podmindn
nizkou energil charakteristického zéFeni. ‘ - ‘

6.4.3  Metoda jaderné gama rezonance

Metoda jaderné gama rezonance je zaloZena na Mossbauerove jevu.
U mdssbauerovskych, jader atomtt plati, Ze pii emisi i absorpei kvant gama je
Kinetické, energie By odrazeného jadra atoxiu rovna nule. Disledkem je, %e pti
interakei neztrdceji kvanta gama svoji enérgii & v mdfeném speltru energil se
objevi vyznatné linie. Jadernd gama rezonance nastévé na mossbauerovskych
jadrech pouze pii absorpei kvant gama rezonandni energie. Pohybem izotopického
zdroje slouzictho k oza¥ovéni analyzované horniny lze jeho energii emise jemnd
mdnit a dosshnout energie rezonandnd, )

Moetoda jaderné gama rezonance slouif ke stanovent kasieritu. Jako zdroj
so uzivs 1mSn (B, = 23,8 keV). Mdii se signdl s nulovou rychlost{ zdroje (E
rezonance) a zvolenou rychlost! pohybu zdroje. Rozdil dvou mgfeni je dmérny
koncentraci SnO;. Citlivost metody je 0,1 % Sn, hloubkovy dosah metody je
do 2mm. Pro analyzy Fe slouzi zdroj 57Co (Ho = 14,4 keV). '

6.4.4 Gama-neutron metoda

Stanovent berylia. (Be) je zaloieno na reakei (y, n). Tato reakce vzniké
pti energii kvant gama v8ts, nef je vazebnd energie neutronu v jéde atomu.
Be m4 prahovou energii (1,67 MeV) nizil nek jiné prvky. P poutiti izotopického
zdroje 1248b (Ho = 1,69 MeV) lze podle toku uvolndnych neutront Be selektivng
urdovat.

Vysledné hustota toku neutront zévis{ na intenzit® budictho izotopického
zdroje, koncentraci Be, hustotd horniny a na koncentraci prvki s vysokym G8in-
nym prifezem pro zéchyt tepelnych neutronu (B, Li, Cd). Berylometr so sklddé
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[image: image22.png]ze sondy s izotopickym zdrojem 1248b & detektorem amFicfho bloku: Mez stanovi-
telnosti je Fadu 10-3 az 10+ % Be, hloubkovy dosah metody je 0,2 m. Vysledky

méfent se prevadsj{ na koncentraci Be podle cejchovaci k¥ivky,

645 N eutron-neutron metoda

Pi ozdFent analyzovand horniny zdrojem neutrons nastévé jejich zpoma-
lenf & zdchyt. Pro zpomalen{ neutront do energie neutroni tepelnych je nej-
vyznamndj¥f p¥{tomnost H, pro zéehyt neutront jsou vyznamné B, TR, Li, Cl aj.

Na termalizaci rychlych neutroni zdroje je zaloena metoda stanoveni
vihkosti hornin. Zkoumand hornina je vystavena toku rychlych neutroni zdroje;
v horning vznikd pole - neutront nadtepelnych’ a tepelnych, které se detekujf.
8 rostouct vzddlenostf od zdroje neutronit pole tepelnych neutront nejprve roste
(termalizaci), kulminuje, a pak klesé (zéehytem tepelnych neutront). Prenosné
piistroje pracujf s délkami sond o p¥imé tm¥rnosti mezi maFenym polem nadtepel-
nych nebo tepelnyeh neutront a vihkosti horniny. Sondy vlhkomri obsahuj{
zdroj neutroni a detektor; p¥i m¥fent se umistuji do fems. NameFeny signél se
prevdd{ na hodnoty objemové vlhkosti podle cejchovact k¥ivky. Metodon lze
urdovat hodnoty vihkosti v mezich 0,02 a% 0,5 g H,O na 1 om3, mez stanovitel-
nosti je p¥iblizng 0,01 g H,0 na 1 cm3, hloubkovy dosah 20 a% 25 cm.

Na zéklad¥ vysokého tsinného prifezu zéchytu neutront lze z povrcho-

" vych:mé&Fen{ stanovit obsah boru (B) v hornindeh. K owéFen{ hornin se u#ivé zdroj
rychlych neutront, detekuji se neutrony tepelné. Stanoven{ B je ruseno piftom-
nosti Cl, Fe a H, Dopliikovym méfenim gama kvant emitovanych p¥i zdchytu
neutroni chlorem lze na pitomnost Cl zavést opravu. Mez stanovitelnosti metody
je pEibliZng 0,01 % B103, hloubkovy dosah 25 cm.

6.4.6  Neutronové aktivadni analyza

Aktiva¥nf analyza je zalofena ne aktivaci vzorku jadernymi &asticemi
nebo kvanty gama & mdFeni jaderného wifeni umsle vzbuzeného radionuklidu,
Podle kvality a kvantity mgteného pole lze urdit pFitomnost vychozfho terso-
vého prvku, ,

Pii ozéfeni analyzované horniny tokem jadernych &stic @ se atomy
N* umdlého radionuklidu hromad{. Aktivita radionuklidu vzniklého oza¥ovénim
po dobu ¢ je ’ .

A(ta) = poN[1 — exp (—2A)], (6.25)
kde ¢ je ti¥inny priFes jaderné reakce a N koncentrace atomit terfového prvku.
Mgt se obvykle po dobs #, po ukongenf aktivace (doba vymiréni),

Alta, o) = A(ta) oxp (—Mto). . (8.26)

Doba & se volf s ohledem na snifeni signélu rusivych prvka.

Neutronové aktivadni analyza je v terénu poutitelnd pro stanoveni Al
V, Co, Mn, prakticky pro stanoven{ F, popFpads Cu. Usinné prufezy reakef a nizké
koncentrace analyzovanych prvka vyZadujf pouZiti velmi aktivnich zdroju neutro-
ni, s nimiz je manipulace pfi povrchovém mafenf v terénu obt{¥ng.

6.47  Pouzit{ metod jaderné geofyziky v geologii

Laboratorn{ analyzy horninovyeh vzorkd nelze vidy realizovat v pozado-
vaném mno#stvi, tase a mistd terénnich vyzkumi. Metody zalofené na mstent
vzbuzenych poli jaderného zéfeni majf uplatndnf p¥i veerkovdni odkrytjeh geologic-
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[image: image23.png]kyjoh objektds m¥Fenfm in situ. Niz¥f presnost terénnich analys je obvykle vyvéiena
pottem zamdr a stanovenim stfednich hodnot. Vzdjemn4 korelace laboratornich
a terénnich vysledkii upFesiiuje stanovenf prvka.

Terénni metody jaderné geofyziky se uplatiiuji zejméra p¥i prazkumu
rud. Vzhledem k omezenému hloubkovému dosahu je jejich pouziti vézéno na

#ir#{ komplex metod prizkumu, Orientaci pti vyb&ru metod pro stanoveni jednotli-
vych prvkid uddvé tab. 18.
Tabulks 18, Stanoveni prvki metodami jaderné geofyziky métenim
in situ
Hloubkovy ‘Mez stanovitelnosti
Prvek Metoda dosah (cm) (%)
Al ANG 20—30 0,3—0,8
"Fe NG 20—30 0,1—0,3
GG-8 3 0,4—0,5
XRF <1 0,2
K ¢! 30 02 . : .
Mn NG 20—30 0,1—0,2
GG-8 3 0,4—0,5
XRF <1 0,2
Ba GG-8 3 0,4—0,5
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 0,05—0,1
Ni NG 20—30 : 0,1
XRF <1 0,2
v XRF < 0,2
Zn XRF <1 0,1
Co XRF <1 0,2
Mo XRF <1 0,01—0,05
Sn GG-8 3 0,4—0,5
M 0,1 0,08
XRF 1 0,05
Be oN 20—30 ) 0,005
Pb GG-8 3 0,2—0,3
XRF <1;3 ° f 0,1; 0,3
Sb GG-8 3 0,3—0,5
XRT 1 0,056
Ag XRF 1 0,05
W XRF <1;2 0,1; 0,3
B NN 20—30 0,003—0,006
Th XRF <1;3 0,2; 0,3
08T} G 20—30 0,000 2
u XRF <1;8 ! 0,2; 0,3
24Bi G 20—30 0,000 1
TR XRF ! < 1—L5 0,06—0,3

Pouité gymboly: A — aktivaéni, N — neutron, G — gama, 8 — selektivni, XRI — rentgeno-
fluorescenéni analyza, M — Mossbaueriv jov

Pouzit! otevienych za¥idh ¥ed! tkoly stanoveni pohybu podzemnich vod,
urden{ poréznich vrstev hornin a tlofnych poméri hornin,
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