Radiometrické metody.

Metody měření přirozené radioaktivity hornin. Jedna z metod využívaná ke geologickému mapovaní, rozlišení horninových komplexů a nalezení tektonických poruch.

Fyzikální základy.

Stavba hmoty – atomy ( jádro + elektronový obal, jádro je složeno z protonů a neutronů, elektrony se pohybují v jednotlivých sférách. Proton nese kladný náboj, elektron záporný a neutrony jsou bez náboje. 

Izotopy prvků – chemický symbol prvku s hmotnostním číslem. Je-li atom v rovnovážném stavu je počet protonů roven počtu elektronů ve sférách a atom je elektricky neutrální.

Jádra některých prvků se rozpadají – dochází k emisi částic nebo energie = jaderné záření. Prvky, které mají tuto vlastnost jsou prvky radioaktivní. Typy jaderných přeměn jsou alfa, beta rozpad, dělení jader, záchyt elektronů.

Zákon radioaktivního rozpadu vyjadřuje závislost úbytku počtu atomů (N) radioaktivního prvku na čase (t).

Nt = N0 e–t 

kde Nt je počet atomu po době t, N0 počet atomů v době 0, e=2,718282 a  je rozpadová konstanta (s–1). Poločas rozpadu T je doba, za kterou se rozpadne z počátečního množství prvků jedna polovina T = ln2/ = 0,693
Přirozené radionuklidy vytváří přirozené rozpadové řady: řada 238U, aktinouranu 235U a řada thoria 232Th.

Do skupiny přirozených radionuklidů jejichž produkty rozpadu jsou stabilní patří K, Ca, Rb, Zr aj. Nejdůležitějším radioizotopem je K.

Přeměny radionuklidů doprovázejí emise energie tzv. radioaktivní záření. Záření alfa je proud kladně nabitých částic, záření beta záporně nabitých částic. Záření gama je elektromagnetické záření s vlnovým charakterem. Každý radionuklid má charakteristické množství záření gama.

Měření záření

Detektory

Ionizační komory – ionizační záření zdroje ionizuje plyn v prostoru kondenzátoru. Měří se ionizační proud, používají se k detekci alfa zaření

Geiger-Muellerovy trubice – impulsní detektor, plyn mezi katodou a anodou, ionizace při dopadu ionizující částice, měří se počet impulsů. Detekce záření beta, menší pro gama.

Scintilační počítače – scintilační látka + fotonásobič, dopad částice způsobí emisi fotonu (scintilace), který dopadá na fotokatodu a emituje elektrony. Měří se amplitudy impulsů, které odpovídají energii detekovaných částic.

Polovodičové počítače – vznik volných nositelů nábojů po dopadu částice do polovodiče.

Radiometrické přístroje:

· Dozimetry

· Měřiče střední četnosti impulsů

· Počítače impulsů

· Přístroje na měření úhrnné aktivity gama

· Spektrometry – přímá úměrnost mezi amplitudou impulsu a energií detekovaného záření.

Výsledky měření radioaktivity mohou být zatíženy chybami nahodilými, systematickými a hrubými. Odstraňujeme nahodilé chyby statistickým zpracováním. Při měření geologických objektů se současně měří i hodnota pozadí. Chyby lze odstranit stíněním pozadí, větší citlivostí detektoru a geometrií měření.

Radioaktivita zemské kůry

Nejdůležitějšími prvky v zemské kůře, které určují radioaktivitu hornin jsou K, U a Th.

Uran – v zemské kůře v koncentraci 2–4 ppm, tvoří samostatné minerály a je přítomen v akcesorických minerálech jako je zirkon, titanit, apatit, monazit, orthit. Je mobilní.

Thorium – v koncentraci 8–12 ppm, v akcesorických minerálech jako je monazit, orthit, zirkon, titanit, epidot a apatit. Je stabilní, pohyb je mechanický transport.

Draslík – v koncentraci 2,5 %, je rozšířeným prvkem, největší obsahy mají draselné živce, leucit, nefelin, biotit, muskovit, sericit a flogopit. Nižší obsahy mají plagioklasy. 

Radioaktivita magmatických hornin vzrůstá s kyselostí. Vysokou radioaktivitu mají magmatity finálních fází (efuzivní), nejvyšší mají syenity, fonolity, žuly, granodiority a nízké ultrabazika a bazika. Radioaktivita sedimentů – závisí na usazovaném materiálu. 

Radioaktivita metamorfovaných hornin – závisí také na výchozím materiálu, může být při metamorfních procesech zvýšena či snížena.
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K, U, Th v magmatickych horninéch

Horniny % Si0; % K
kyselé 60 az 75 3,34
stredni 52 aZ 60 2,31
bazické 40 az 52 0,83
ultrabazické < 40 0,03

ppm U ) ppm Th Th/U
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3,5 L 18,0 5,1
1,8 \ 7,0 4,0
0,5 ‘ 3,0 6,0
0,003 l 0,005 1,7
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K, U, Th v hornindch sedimentérnich

Hornina 1 % K } ppm U ] ppm Th ~ Th/U
. [ L !
btidlice, jily ’ 3,2 ! 4,0 11,0 \ 2,8
piskovee 1,2 ‘ 3,0 10,0 3,3
vépence . 0,3 } 1,4 1,8 1,3
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V terénu měříme gama záření, na kterém se podílí všechny tři prvky řádově stejně.

Měření úhrnné aktivity gama – v terénu se realizuje buď Geiger-Muellerovým počítačm nebo scintilačním počítačem. Měřená četnost impulsů nT = aTQK + bTQU+ cTQTh kde vystupují koeficienty citlivosti pro každý prvek a koncentrace daného prvku. Pro určení koeficientů se radiometry cejchují pomocí bodového standardu Ra. 

Gamaspektrometrická měření – stanovení obsahů K, U a Th a využívá se stejné závislosti četnosti impulsů, ale měří se v dané oblasti energie daného prvku (tři rovnice). Standardem pro spektrometry jsou geologické objekty s blízkými hodnotami koncentrací radioaktivních prvků. 

Hlubinný dosah měření gama je do 0,5 m (závisí na podmínkách).
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Letecký průzkum gama

Registrace nad terénem, ovlivnění výškou letu, reliéf. Provádějí se letadly nebo vrtulníky. Výška letu     30 –120 m, snímání skutečné dráhy letu a lokalizaci profilů. 

Letecké měření úhrnné aktivity gama a gamaspektrometrie.

Automobilový průzkum gama

Pro detailní měření průzkumu radioaktivních surovin, ke geochemickému mapování a k ověřování leteckých anomálií. Měření na vozidlech při jízdě, opět registrace trasy jízdy. Přesná lokalizace.

Pěší průzkum gama

Na malých plochách jako vyhledávací, detailní průzkum. Měření na výchozech hornin v nepravidelné síti – údaje o přirozené radioaktivitě jednotlivých typů. Umožňuje litologické rozlišení hornin, stanovení struktur v terénu.

Hloubkový průzkum gama

Ve vrtech – metody karotáže

Interpretace dat

Statistické zpracování dat pro účely geologického mapování. Určení obsahu radioaktivních prvků v jednotlivých horninových typech.

Zpracování leteckého měření do map izolinií pro jednotlivé radioaktivní prvky – rozlišení litologických typů, kontaktů hornin, tektonických zón, ložisek uranu vázaných v izolovaných tělesech.

Zpracování automobilových dat – profily měření pro upřesnění anomálií, rozlišení horninových komplexů.

