PRIROZENA
RADIOAKTIVITA HORNIN

jeji priciny a stanoveni
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1. ZAKLADNI GEOCHEMICKE VLASTNOSTI
URANU A THORIA

Prirozena radioaktivita - jedna ze zakladnich
fyzikalnich vlastnosti hornin.

Souvisi s pritomnosti nestabilnich izotopu
prirozenych radionuklidu v horninach.

Samovolny rozpad jader téchto radionuklidu =
emise castic nebo energie (jaderné zareni o, B

avy).



Zareni o

- Letici heliova jadra “He (dva protony a dva
neutrony).

Viastnosti:

Rychlost o zareni - maximalné 10% rychlosti
sveétla.



Pruchodnost o zareni hmotou silné omezena.

Dobeéh o Castic:
* ve vzduchu radove v cm
* v mineralech a v horninach jen setiny mm

Silna ioniza¢ni schopnost.
Jedina o ¢astice, ktera ve vzduchu urazi drahu
1 cm, vytvori asi 10 000 iontovych paru.



Zareni R

Proud elektront

Viastnosti:

Rychlost az 99 % rychlosti svétla.

100x pronikavejSi nez zareni alfa. Dobeh ve
vzduchu nékolik metru, v horninach nékolik cm.



Zareni vy

- Elektromagnetické vineni podobné svetlu -
mnohonasobné vyssi energie

Viastnosti:

Ze vsech tri typu zareni nejpronikavéjsi.

Dobéh kvant gama zareni:
 ve vzduchu zhruba 700 m,
* v horninovém prostredi asi do 1 metru.



PocCet jadernych premen v danem radionuklidu
za jednotku Casu =

1 jaderna premena v urcité latce za 1s =

Horniny:
Aktivita 1 Bq.kg'— v 1 kg horniny probéhne
1 jaderna premena za 1 sekundu.



Vyjadreni miry stability atomovych jader -

PoloCas premeny (rozpadu) je doba, za
kterou se premeni (rozpadne) prave jedna
polovina jader urciteho izotopu.



Rozdéleni pfirozenych radioizotopu podle
poloCasu premeny:

1. 1zotopy s polocasem premeny
nad 1 x 1072 roku (stabilni izotopy)

2. lzotopy s polocasem premeny
v intervalu 1 x 108 az 1 x 1072 rok

3. Izotopy s poloCasem premeny pod
1 x 108 roku



Tab. |. Rozdéleni izotopl podle pologasu premény (T) - podle Polanski a Smulikovski (1978),
upraveno

poloCas pfemény (roky) | po 4 mid. let zistane (%) | pFiklady izotopi (T)

skupina I 5x 10" 99,94 Pb(1,4x10"r)
(T>1x10"1) 1 x 10" 99,72 “Ce(5x 10"
"0s (2 x 10" 1)
*Gd (1,1 x 10™r)
"Sm (1,2 x 10" 1)
*Te (1,2 x 10" )

skupina II 1 x 10" 97,26 "PL(7x 10" 1)
(T=1x10"az1x10"n | % 10" 75.8 BLa(l,1x10" )

! x 10° 6,2 "TSm (1,06 x 10'' 1)
YRb (5,0 x 101
"Re (4.3x 10D
" Lu(2,2x10"n)
“Th (1,41 x 10" )
25U (4,51 x 10°D)
YK (1,31 x10° )
Wy (7,02 x10%D

skupina ITI 1 x 10° 9x 10" U (248 000 1)
(T<1x10*r) 1 x 107 1 x 10" *Ra (1620 1)
0po (138.4 d)
*pn (3,82 4d)
“*Fr (22 min)
“"Rn (54,5 s)
*"Rn (3,92 5)




Podle puvodu - izotopy:
@ PRIMARNI — soud&asti ,prahmoty“ Zemé&

@ SEKUNDARNI — vznik v prib&hu vyvoje Zemé

l

Nejvyznamnejsi: (produkt
radioaktivnich premeén nestabilnich jader)



DRASLIK

koncentrace v zemské kure = 2,6 %

zastoupeni:

draselné zivce (ortoklas, mikroklin, sanidin — 5 -15 %)
foidy (leucit, nefelin)

fylosilikaty (biotit, muskovit, sericit, flogopit)
plagioklasy

podruzné mnozstvi — amfiboly, pyroxeny, turmalin

3 izotopy — radioaktivni pouze “°K (zdroj I a y zareni) — jen 0,0117 %
slozeni drasliku

40K ﬁ - B d 40Ca (88,8 OA))
WK w4 g =P 4OAr (11,2 %)

19 prirodniho drasliku emituje 3,3 kvant y za sekundu



URAN a THORIUM

@ Skupina aktinoidu

@ Podobné iontové polomery

* U+ =0,097 - 0,101 nm
® Th* =0,102 - 0,106 nm



URAN
Vyskyt:
@ samostatne mineraly (uraninit, coffinit)

@ primes v jinych mineralech (allanit, zirkon,
apatit, titanit, monazit, xenotim)

@ uran vazany na organickou hmotu



Prirodni uran — smes tri izotopu:

@ 234U — 0,005 % veskeré hmoty U

m 235U — 0,720 % veskeré hmoty U stabpMjzotopy
3

235 (T = 0,702 x 109 roka)
238 (T = 4,51 x 109 roka)

matefské nuklidy dvou riiznych rozpadovych fad (?°’Pb, 296Pb)
234U

> pfechodny &len rozpadové fady 238U

Uran a dceriné produkty obou rozpadovych rad =

1g ptirodniho U + produkty premény — 50 000 kvant y za sekundu
(vice nez 90 % generovano rozpadovou fadou 2*8U)



THORIUM

Vyskyt:
@ samostatné mineraly (thorit, thorianit)

@ primes v jinych mineralech (allanit, zirkon, apatit,
titanit, monazit, xenotim, jilové mineraly)

® 6 pfirodnich izotopu
dlouhy polo¢as rozpadu jen 232Th (T = 1,41 x 1019 rok{)

1

matersky nuklid thoriové rozpadové rady (kondi stabilnim 208Pb)

Cleny této rozpadové fady —

1g Th + produkty premény — 15 000 kvant y za sekundu



@ Zbyvajici izotopy Th:

® 227Th
® 228Th
® 230Th } prechodné &leny rozpadovych fad 235U, 28U a 232Th
® 231Th
® 234Th

Kratké poloCasy rozpadu



URAN A THORIUM V MAGMATICKEM PROCESU

Distribuce U a Th v horninach zemské kury sledovana od 2. poloviny 20. stol.

@ 1. koncentrace pfirozenych radioaktivnich prvku v magmatitech zavisi:
® na procesech
® na podminkach vzniku

@ 2. maximalni koncentrace pfirozenych radioaktivnich prvkd vzdy
v nejmladsich clenech magmatickych sérii

@ 3. radioaktivita magmatickych hornin vzrusta se stoupajici kyselosti

@ 4. koncentrace U a Th v magmatech obohacenych SiO,, Na,O a K,0O



W Koncentrace U v zemské kure =

@ Tri formy uranu:
® 1. uran tvorici samostatné mineraly

® 2. uran tvorici izomorfni primesi v podstatnych a
akcesorickych mineralech

® 3. uran v rozptyleném stavu

Vysoky obsah uranu:

¢ alkalické leukogranity (U - 100 ppm, Th — 260 ppm, Nb — 2300 ppm)
® ryolity

® alkalické syenity

® fonolity



HLUBINNE MAGMATITY (&ast)

N

POSTMAGMATICKE PRODUKTY
terciérni a kvartérni dacity a ryolity (USA)
5—30 ppmU

Vulkanity — vySSi radioaktivita (rychly unik vodni pary — U nema
moznost prechazet do zbytkovych roztoku  zustava rozptyleny
v horninach



M Koncentrace Th v zemské kure =8 - 12 ppm

@ Tri formy thoria:
® 1. jeden z hlavnich prvku krystalovych struktur
¢ 2. ve strukturnich mrizkach zastupuje izomorfné jiné prvky

¢ 3. thorium v rozptyleném stavu

@ Th = stabilni prvek — koncentruje se v mineralech vznikajicich
za vysokych teplot

@ Nerosty Th nerozpustné - nepodléhaji prakticky zvétravani.



@ 1. V podminkach zemskéeho povrchu (nizkoteplotni
prostfedi) — mechanicky transport

@ 2. V podminkach vysokych teplot — migrace Th za
teplot blizkych metamorfnim podminkam

Hlavni nositelé Th (U) v magmatickych horninach:

® Akcesorie — allanit, apatit, monazit, titanit, xenotim, zirkon

Zirkon — granity, granodiority, stredné acidni magmatity

Allanit, monazit, xenotim — v koncovych ¢€lenech diferenciaéniho
procesu



Vazba Th (U) v horninach:

v horninotvornych mineralech (pouze €ast Th a U)

rozlozeny po povrchu zrn HTM
v intergranularach -__l—
podél puklin

Puvod:
postmagmatické hydrotermalni roztoky
hypergenni roztoky (obsahujici s produkty zvétravani i ionty U a Th)

postmagmaticke zbytky (vazbou i vlastni mineraly U a Th)



Spole¢ny vyskyt mineralu U a Th - na vysokoteplotnich
hydrotermalnich loziskach (asociace U s Ti):

davidit (La, Ce)(Y, U)(Ti, Fe3*),,(0,0H).q

brannerit (U,Ca,Y,Ce)(Ti,Fe),Oq



@ Nize temperované hydrotermalni formace:

® prakticky zadné Th
® vysSSi koncentrace U (vznik ekonomicky vyuzitelnych lozisek)

Obsah U roste v horninach spole¢né s obsahem Th. K posouzeni
anomality obsahu uvedenych prvki slouzi pomeér:



URAN A THORIUM V HYPERGENNIM PROCESU

@ Radioaktivitu sedimentu ovliviuje:

® 1. povaha usazovaneho materialu
® 2. povaha diagenetickych procesu

® 3. charakter dalSich pusobicich procesu
= epigeneze
= hydrotermalni vlivy

® 4. zvetravaci procesy (mobilizace U a Th — zavisi na zpusobu
vazby obou prvku ve zvétravaném materialu)

U- a Th- akcesorie chemicky rezistentni - » naplavy
klasticka loziska



@ Mineraly U a Th nestabilni  rozklad premena

® hydroxidy
® karbonaty
® sulfaty

* fosfaty OXIDACNi ZONA URANOVYCH LOZISEK
¢ arzenicnany
® vanadi¢nany
® hydrosilikaty




@ Zvétravani magmatickych hornin:
@ Uran — oxiduje na U®*  vyluhovani

@ Thorium — zUstava ve formé Th**  koncentrace v
sekundarnich zvétravacich produktech

kontinentalni sedimenty: vysoky pomer Th/U

RADIOAKTIVITA
KLASTICKE SEDIMENTY > CEMENTACNI{ SEDIMENTY

(vzrasta s klesajici velikosti klasti)
U, Th — jilové sedimenty




Morska voda  snadné vylu€ovani Th
vyrazna prevaha U

Koncentrace U vzrusta v redukénim prostredi
U%* redukuje na U#*

Vysokeé obsahy uranu v sedimentech:
cerné bridlice (bituminozni az grafitickeé)
kaustobiolity uhelné rady

fosfority

Karbonatové sedimenty (vapence, dolomity):

slabé radioaktivni (s vyjimkou bituminéznich karbonatovych
hornin)



URAN A THORIUM V METAMORFNIM PROCESU

Metamorfni procesy — migrace U a Th

PROGRESIVNI REGIONALNI METAMORFOZA:

Koncentraci U a Th v metamorfitech ovlivnuiji:

(zvl. v sedimentech a vulkanitech). Velmi nizké

koncentrace:
® horniny protogeosynklinalnich komplexu
® kvarcity

® krystalicke vapence

(1-2 ppm U, 2-10 ppm Th)



@ Progresivni reg. metamorféoza migrace U a Th

(z termodynamickych zon s vysokou teplotou a
tlakem) koncentrace prirozenych radioaktivnich
prvku

Stredni a nizky metamorfni stupen:

Obdobné pri lokalni metamorfoze (teplotni i tlakové) — nizké
koncentrace U



@ Kontaktni metamorfoza (facie nizkeho tlaku)

® migrace U — nedochazi k odstranovani Th
® redistribuce Th v ramci exokontaktu

® zvétSovani rozdilu v koncentraci U a Th



RETROGRADNI METAMORFOZA:

@ Ui Th pritomny ve vSech faciich retrogradni metamorfozy
@ nejvyssi mnozstvi U i Th v horninach facie zelenych bridlic

LI A0 4V 4

@ koncentrace radioaktivnich prvku v horninach stejného

stupné progresivni a retrogradni metamorfézy >

spolecne trendy (obsahy U a Th v produktech retrogradni

metam. zpravidla mirné nizsi)



ULTRAMETAMORFOZA:

Ultrametamorfoza — anatektické taveni horninového materialu

HORNINY ,,VYSUSENE* A_'-KAUE
PROGRESIVNI METAMORFOZOU SiO,

- zvySovani aktivity lehkych a tékavych prvku

Pocatecni faze — odstranovani U a Th (pokracCuje s rustem
intenzity ultrametamorfozy

Zavérecna faze — mobilizace rozptyleného U a Th (hornina
se jiz tavi jako systém se zvySenou urovni prirozene radioaktivity



@ UIltrametamorféza a radioaktivita:

@ redistribuce rozptylenych chem. komponent
(vCetné U a Th)

@ vetsina H,O a CO, (rozhodujici pro transport
radioaktivnich prvku) odstranéna pusobenim
progresivni metamorfozy.

@ Interakce HTM a roztoku ——p rekrystalizace
— odstraneni vétsiny primeési (vcetné U a
Th).



Zvysovani teploty a tlaku - redistribuce
chemickych komponent rozptylenych v horniné
(vCetne U a Th)

VY oy

Rust prirozené radioaktivity hornin (od ranych
stadii ultrametamorfozy ke stadiim zavereCnym)

R

Zvysene koncentrace U a Th v koncovych
ultrametamorfnich produktech.

Pdov

Ochuzovani okolnich hornin o radioaktivni prvky.



