TERMESZETBEN ELOFORDULO RADIOAKTIVITAS
és geofizikai vonatkozasai

Osszedllitotta: dr. Pethd Gabor



1895-ben W. C. Rontgen(1845-1923) felfedezi -
katodsugar vizsgalataj.alkalmaval- a késobb rola
elnevezett  sugarakat (  X-sugarzas). A
rontgensugarzas segitsegevel mar a kovetkezo
évben egy eltort kar csontjait illesztették egybe.
Elsé fizikai Nobel-dijas (1901). X-ray:10'7-1019 Hz,
vakuumbeli hullamhossz 10-2-10-19m.



1Bq=1 bomlas/sec

1896-ban A. H. Becquerel uranszurokercen
vegzett —fluoreszcencia jelenseg vizsgalatai
soran- fedezte fel a természetes
radioaktivitas jelenseéget. 1903-ban
tanitvanyaival (Pierre Curie, Marie Curie)
kapott megosztva Nobel-dijat.



1897-ben J. J. Thomson a katodsugarzas reszletes
vizsgalataval felfedezi az elektront. A katodsugarak
elektromos ter hatasara bekovetkezo elhajlasat
mutatta ki, majd magneses és elektromos ter
elterito hatasaibol meghatarozta a katodsugar
elektromos részecskeéinek toltés tomeg aranyat.



Maria Sklodowska
(1867-1934)

1898-ban M. Curie el6szor a poloéniumot majd
ferjevel (P. Curie) egyutt a radiumot fedezi fel. A ket
radioaktiv elem izolalasaval rajottek, hogy csak
bizonyos elemeknek vannak radioaktiv izotopjai.
1903-ban megosztott fizikai Nobel-dijat, majd 1911-
ben kémiai Nobel-dijat kapott. Az utobbit tobbek

kozott a radium és polonium felfedezesevel
érdemelte Kki.



1899-ben E. Rutherford megkulonboztette egymastol a ket
Kis hatotavolsagu ionizald sugarzast, és az elnevezesuk is
tole szarmazik: alfa (er6sebben ionizal és kisebb a
hatotavolsaga, levegOben is csak néhany cm, a papirlap
elnyeli) és béta(kisebb meértekben ionizal, nagyobb
hatétavolsaga van) sugarzas. Egy evvel kes6bb 6 adja meg
egy cikkében a radioaktiv bomlas exponencialis torvenyet. A
térium preparatumbdl a leveg6be kertlé gazt ( toron, 22°Rn)
emanacionak nevezte, es eredetet keémiai uton
vegignyomozta. Villard, gamma-sugarak felfedezése, 1900.
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Nagy tomegszamu magoknal
a protonok nagyobb szama
miatt fellépo elektrosztatikus
taszitas csokkenti a
stabilitast, igy a koteési
energiat is.

A kisebb tomegszamu
magoknal a mag feluletén
Iévo nukleonok bels6khoz

viszonyitott nagyobb szama
és a belsdkhoz képesti
kisebb kotodés eredményezi
a stabilitas csokkenését.

Az atommag atalakulasa az instabil magok jellemzoje. A
kotési energia tomegszam fiiggo.

Nagy tomegszam mellett a legvaloszinibb a bomlas
bekovetkezése.



Alfa-bomlas : az atommag 2 protonbdl és 2 neutronbdl allé
reszecsket emittal, amely néhany MeV kinetikus energiaju
hélium-atommag. A kotési energiak kulonbsege hatarozza
meg a kilepd hélium-atommag mozgasi energiajat.

A A-4 4
S X—=5 Y+, He+E,.

Az alfa-bomlas a periddusos rendszer nagy tomegszamu
(A>210) elemeinél figyelhetd meg. A helium atommag relative
nagy kotesi energiajaval magyarazhaté, hogy a nehez
atommagbol a hélium mag emittalodik. Az igy letrejott
atommagoknak (Uj mag és a heélium mag) egyuttes tomege
Kisebb mint az eredetié. U sorokban és a Th bomlasi soraban
figyelheté meg.



Beta-bomlas (negativ béeta-bomlas)

A béta-bomlas az alfa -bomlashoz kepest gyakrabban fordul
el0, megkulonboztetunk negativ és pozitiv béeta bomlast.
Ha egy atommag tomege nagyobb, mint egy vele azonos
tomegszamu de eggyel nagyobb rendszamu atommag es
egy elektron egyuttes tomege, akkor az atommag egy
elektron kibocsatasaval alakul at , amit negativ béta-
bomlasnak nevezunk. A természetben el6forduld radioaktiv
atalakulasok 46 %-a negativ béta bomlas. Ennek soran uj
elem keletkezik, mert az atommag egy neutronja protonna
alakul at egy elektron és egy antineutrino kibocsatasa
mellett.

A A — —
XK=, Y +e +v



Beta-bomlas (pozitiv béeta-bomlas)

Ha egy atommag tomege nagyobb, mint egy vele azonos
tomegszamu de eggyel kisebb rendszamu atommag eés
egy pozitron ossztomege, akkor az atommag egy pozitron
kibocsatasaval alakul at , amit pozitiv béta-bomlasnak
nevezunk. A  természetben eloforduld  radioaktiv
atalakulasok 11 %-a pozitiv - béta bomlas. Ekkor is Uj
elem keletkezik, mert az atommag egy protonja neutronna
alakul at egy pozitron (pozitiv elektromos toltest, az
elektronnal azonos tomegl reszecske) es egy neutrino
kKibocsatasa mellett.

A A +
S X—=>, Y +e +v



Beta-bomlas —elektronbefogas (EC)

Az atommag a magot korulvevd elektronpalyak egyikerdl
befog egy elektront, majd az atommagban levé egyik proton
neutronna alakul at, mikozben neutrindt bocsat ki. Ha az
elektron befogasa a K elektronhéjrdl tortenik K-befogasrol
beszelunk. Az atalakulast gyakran soroljak a 3 -radioaktivitas
korébe. Itt is proton-neutron atalakulas van azonban nem
pozitron keletkezésével, hanem a proton elektronnal tortend
egyesllese reven:

A — A
X +e =, Y +v

K-befogasnal a K hej uresen maradt helye a kuls6bb hejakrol
betoltodik, ennek soran karakterisztikus rontgen sugarzas jon
letre. Gyakran el6fordul, hogy a termék-mag gerjesztett
allapotban keletkezik, es ekkor a gerjesztett magra jellemzo
gamma —sugarzas is fellép.



Spontan maghasadas

Kulonosen nagy tomegszamu atommagok a protonok
tulsulya (protonok elektrosztatikus taszitasa) miatt oly
modon alakulhatnak at, hogy két, kozel megegyez6
tomegszamu magra hasadnak szet. Az atalakulas soran
neutronok szabadulnak fel és két U} elem atommagja jon
létre :

A A A
; X—>7 Y1+, + neutronok



A radioaktiv bomlast csaknem mindig gamma-sugarzas is
Kiseri. A radioaktivitasnak egy olyan megnyilvanulasi
formaja amikor nem keletkezik uj elem. A gamma sugarzas
kulonosen jellemz0 a beta bomlasra, de az ismertetett
tovabbi atalakulasoknak is kiséroje lehet. Kilephet
kozvetlenul az alfa vagy béta részecske emisszidjakor,
vagy jelent0s kesessel is kovetheti azt. Azert alakul ki,
mert a bomlas kovetkezteben keletkez6 uj elem atomja a
gerjesztett energia szintrol (atmeneti allapot) gamma foton
Kibocsatasa reven kerul egy stabilabb alapszintre. A
gamma sugarzas 10" m-nél kisebb hullamhosszusagu
elektromagneses sugarzas. Frekvenciaja kb. 10%° Hz. A
benne halado fotonok energiaja 0.1MeV és 10MeV kozotti.

Mivel nagy athatoloképességu es elem specifikus, ezert
geofizikai-geologiai alkalmazast nyer.



A természetben nagyon ritkan el6fordul:

Proton bomlas
Atommagbadl proton kerul ki

Kétprotonos bomlas
Atommagbdl egyidejlileg két proton kerul ki

Késleltetett neutron kibocsatas

Az elem nem alakul at uj elemmé, tomegszama eggyel csokken



A radioaktivitas alapegyenlete
N, - a kiindulasi anyaelem mennyisége (instabil magok szama) a t=0-ban
N -t idéopontban a meglévo anyaelemek szama
A - bomlasi allandé ( azt fejezi ki, hogy idoegységre vonatkoztatva a
radioaktiv atomok hanyad része bomlik el).

N __IN

ot
N t
[ d_'\':j _ dt
N, t=0
N =



A radioaktivitas alapegyenletébol meghatarozhaté bomlasi allandé (1)
és a felezeési ido (T,,) kozotti kapcsolat, mert a felezési ido alatt a
kezdeti radionuklidok szama a felére csokken:

In?2
ATy Al _ T — =
NO/ZZNOe Ine —1In2 1/2 )

Az alapegyenletet hasznalhatjuk az aktualis aktivitas (A) érték
meghatarozasara ismert kezdeti aktivitasu (A,) vagy egy idopontban
ismert aktivitasu izotép esetén. Az aktivitas definicié szerint adott
anyagmennyiségben idoegység alatt bekovetkez6 bomlasok szama:

A= %T =N = AN, e™ = Aje™

Felhasznaltuk, hogy a kezdeti aktivitas def. szerint : AO — Z“NO




A radioaktiv kormeghatarozas alapegyenlete
Minél tobb a stabil végtermék mennyisége a kiindulasi anyaeleméhez képest,
annal hosszabb ideje tart a bomlas. A radioaktiv kormeghatarozas is az
alapegyenletbdl addédik, hisz egy adott médszernél ( a felezési ido és a
bomlasi allandoé ismert) mérve az anyaelem (N) és a leanyelem (D)
pillanatnyi mennyiségét a bomlas kezdetének idejére kovetkeztetiink, amirél
feltételezzuk, hogy a (legtobb esetben magmas) kézet képzédésének idejével
egyezik meg. A leanyelem mennyisége a mérés t idopontjaban:

D(t) = N, — N(t) + D,

Itt figyelembe vettiik, hogy minden elbomlott atombdl stabil leanyelem
keletkezik és az anyaelemekhez hasonléan nem tavozik el (a kezdeti
anyaelemek szamabdl kivontuk a t idopontban még meglévo, mért kiindulasi
elem mennyiségét), tovabba feltételeztiik, hogy mar kézetképzédéskor is volt
nem radiogén stabil végtermék (D_), melynek mennyisége idében szintén
nem valtozott. Tekintettel, hogy N, értekét nem tudjuk, de értéke az
alapegyenletbdl kifejezheto, irhaté, hogy:

D(t) = N(t)e” = N(t)+ D, = D, + N(t)(e" -1)



A radioaktiv kormeghatarozas alapegyenlete

tzilniwjtl— D, j
A UN(@®) N (t)

Ha nincs kezdeti leanyelem tartalom az abszolut kormeghatarozasra
vonatkoz6 osszefuggés a kovetkez6 alaku:

tziln[erlj
A UN(t)



Elem  Instabil Eloford. Bomlasi ~ Stabil leany- Bomlasi all. Felezési 1do
izotopja (N) elem % mech. elem (D) (1) ¢&v! (Tin) 10%v

By 99274  8a+6p 26 pp 1.55%10™°

By 0.720 Ta+4 7 ph 9.85%10"

B71h 100. 6a + 43 2% pp 4.95%10™"!

27.85 Vi Sr 1.42%10™

KEC(11%) “Ar 5.81%10™
YK 0.01167

B (89%)  “Ca 4.962%10™°

4C 1.6%10™° Vi 4N 1.209%10 5.73*10°
(levegd CO,)




Radioaktiv kormeghatdrozédsra hasznélt dsvényok

| A benne 1lévé
Név - Osszetétel Tipus + radioaktiv
elem
Biott . " KHMg,AL,(510,), Csillém Rb, K
Muszkovit ' KHZAls(SiO_ 4)3 _ Csilldm Rb, K
Uraninit 'uo2 Oxid U, Th
‘|cirkon 21810, Szilikét U, Th
' dm K
Hornblende NaZMgs(AllFe)2818022(OH)2 Csill . _
- | Lepidolit KLizAl(Sl4010) (OH)2 Csilldm Rb, K
Mikroklin KALSIZ0, Foldpét Rb
Szanidin | KALS1404 o Foldpét K

A legfontosabb kormeghatarozasra alkalmas asvanyok Horvath F. (1988) alapjan



A radioaktiv bomlas egyensulyi allapotara vonatkozo feltétel

Egy tobb Iépésbdl all6 bomlasnal egy koztes instabil k jel(l elem
atomjainak szama csokken:

dN,

dt — —ﬂ,k N K Ennyivel csokken

Masrészt a mennyisége no az ezen elemet megel6z6 instabil elem
bomlasabol adédéan:

N,
dt

Radioaktiv egyensulyi allapotrél akkor beszélunk, ha a bomlasi
sorozat barmely (koztes) leanyelemére nézve a keletkezd és az
elbomlé atomok szama megegyezik, azaz N, —nak ido szerinti

derivaltja zérus:

dN
dtk — _ﬂk Nk +2vk_1Nk_1 =0 amibol ﬁ‘k—lNk—l — ﬂ'k Nk

_ Ennyivel no
- ﬂ’k—lN k-1 y




N o ¥ négy bomlasi sor - 4n, 4n+1, 4n+2, 4n+3 -
nog lehetséges, melyek kozul az els6 a térium, a

Ll B masodik a nepttnium, a harmadik az uran,
g’ Y ".‘ a negyedik az aktinium uran sornak felel
R Ikl ST B o meg. A kiindulasi anyaelem jellemezheté a
'“’,}*’;w %% legnagyobb felezési id6vel. A neptinium
LS s T (4n+1) sor anyaeleme ‘s NP, amelybdl 7 alfa és
5 K o 4 béta bomlas utan jon létre a végtermék 29g;
i e C A neptunium sornal az anyaelem felezési ideje
Gt 2.14 millié év, ezért ezzel a bomlasi sorozattal
v 9 ol gyakorlatilag nem talalkozunk. Az

i —a elagazddasoktol (bomlasi utvonaltol)
.aq",. i fuggetlentl a stabil végtermék kialakulasaig

35
135 Ra 22 @ 135 2 @ 2

S A mindig ugyanannyi szamu alfa- és béta-bomlas
i K 0o gl O szikséges. Mind a harom esetben a
or LS végtermék stabil 6lom izotép. A térium sornal

@n
125 | “igghy 207 125
123

gl W 2 . (4n sor) oOsszesen 6 alfa- és 4 béta-bomlast

. » £ . + p 7
B0 K2 B4 86 8% 90 92 80 B2 B4 86 BE 90 92 94

C Az urin-aktinium bomlisi sor D A neptinium bomlisi sor kovetéen’ aZ Urén-rédlum SOI’ﬂé' (4n+2 SOI') 8
@ c-aktiv mag @ F-akuv mag @ o ¢s f-aktiv mag V4 4 /4 V4 4 4 0

@ sutiimiy @@ howwi ctarami magoh alfa- és 6 béta-bomlas utan, mig az aktinium
A négy radioaktiv bomlisi sor oldaligakkal ura’n (4n+3)sor kiindulési eleméb6| 7 alfa_ éS
4-béta bomlast kovetben képzddik a  stabil
olom izotop. A rendszam 81-92, a tomegszam

206 es 238 kozott valtozik.




[zotop
232Th

EZSRa
228 AC
228Th
224Ra
ZQORn
21 GPO
2 ZPb
ZlEBi
2l 2P 0
2()8Pb

Felezési ido
1.41x10" év
5.8¢v
6.130ra
191y
3.66nap
35.6s¢ec
0.15 sec
10.640ra
60.60ra
2.05x107sec
stabil

Bomlas

T
145 |
'l'h 232
140 | Ra 228
Ac 228
“Q_Q,Th 228
o f} Pa 228
Ra 224 @ U 2
35 | = S el
r ';C"}"AL._ 224
Rn 220 g ®Th 224
" @Fr 2o
Po 216@" @Ra 220
30 ; :.:!___:_"_AI_ 216
130 | @b 212 @Rn 216
Bi 213--.‘ X
@ Po 212
@ 208
A
@b 208
125
2
]"‘3 T T T T T T T "Z
80 82 84 8 88 90 92 94

B A térium bomlisi sor

Th 232 bomlasi sor: 6alfa és 4béta bomlas




N
3
U 238
o
Th 334&
O 234
’
U 234
140 | Th 230 @
Pa 230
Ra 226 @) ®U 230
i Rn 222 @" Th 22(1_""..
135 _ ®ra 22
Po 218 Ra 222@
AL 222
Pb 214 @Rn 218
1 214 @Fr 218
| W e
1 pPo 214
.Tl 210 @AL 214
Pb 210
Bi 2I(
)Po 210
125 ]
@ 206
123 » 7
80 82 84 8 88 90 92 =
A Az urin-ridium bomlési sor

Izotop
238U
’234Th
34py
234
20Th
226Ra
2R
218p
214py,
2]4B'l
214p
219pp
ZIOBi
19pg
206pp

Felezési ido
4.49x10° év
24.1 nap
1.17 min
2.48x10° év
7.7x10% év
1600 év
3.82 nap
3.05 min
26.8 min
19.8 min
162 psec
223 év
5.01 nap
138.4 nap
stabil

U 238 bomlasi sor : 8alfa és 6béta bomlas



N
145 r Izotép Felezési ido
1 25 7.1x10° év
U 235 /
Wad BT 25.5 ora
Th 231@y J
140 | @®r: 23 Dlpa 325X]04 eV
Ac 227 J" “1Ac 21.8 év
/" "@Th 227 1
- Fr 3@, "g';@ra 227 Th 18.5 nap
22 4 Ra 223 @ 223
: & @i 23 Ra 114 nap
Rn 219 g* 319
Val X7 Rn 4.0 sec
Po 215@) 215
N g (PP Po |.78 msec
b 211 211 1
b 21.& Pb 36.1 min
¢ 1; 2.13 min
@n 207 .
1251 @b 207 ZO?TI 477 min
T T 20 :
80 82 84 8 88 90 92 Pb stabil
C Az urin-aktinium bomlasi sor
) a-aktiv mag @ [-aktiv mag
@ stabil mag . hossza €lettartamia magok J
A mace: modinal-éla hoeadlX2 . 13012 __53__1 .

U 235 BOMLASI SORA: 7alfa és 4béta bomlas



A kozetek a K tartalom miatt azért radioaktivak, mert a K-nak 3 izotépja kozul a
csupan 0.01%-os aranyban jelenlev6 40K instabil és ez az izotép 89 %-ban negativ
béta-bomlassal és 11%-ban elektron—befogassal bomlik. A kaliumnak harom
természetes izotépja van, ezek kozul stabil a 39K (93.258%) és a 41K(6.73%) és
instabil a 40K (0,01167%) . A 40K 11%-ban K befogassal metastabil 40Ar-na alakul
at, mely 1.46MeV energian gamma kvantumot emittal, igy valik stabil 40Ar-na :

40 — 40
oK +e > Ar+y+v

A 40K 89%-ban negativ béta bomlassal 40Ca-é alakul at:

40 40 - =
o K—>,Ca+e +v

A 40K felezési ideje 1.25 milliard év. A 40K a tobbi K izotéphoz képesti kis
elo6fordulasi gyakorisaga ellenére is a természetes radioaktivitasban meghatarozé
tényezo: 1g természetes K 1 sec alatt atlagosan 3.31 gamma-részecskét és 27.2
béta-részecskét emittal. Atlagos koriilmények kozott a 40K nagyobb
sugarterhelést jelent, mint az U és Th sor egylttesen.



Primordialis nuklidok kozul a 87-es tomegszamu rubidium
emlitheté6 meg, mely ugyancsak egyetlen bomlas révén alakul at
stabil izotéppa. A stabil 85-0s tomegszamu rubidium eléfordulasi
gyakorisaga 72,8%, mig a radioaktiv, 87-es tomegszamu Rb-é
27,2%. Ez az izotop 48.8 milliard felezési idével béta bomlassal
87Sr-a alakul at :

87 87 - |
 RD—,Sr+e +v



FOLDKEREGBEN ELOFORDULO RADIOAKTIV ELEMEK

Radio- Term. .. .
aktiv eléford.i Felezési id6 Elsodletg('as
Elem bomlasi

izotép % év mod
Tellur 1%0Te 33.97% 2.4*10% beta
Vanadium v 0.25% 3.9%10" EC
Cirkonium | *2Zr 2.80% 3.6*10" beta
Szamarium | '°Sm 13.80% 1.*10'° alfa
Szamarium | '*Sm 11.30% 7.*10" alfa
Ozmium '%0s 1.58% 2.*10" alfa
Neodimium | '**Nd 8.30% 1.1*10"® alfa
Platina 192pt 0.79% 1.*10" alfa
Indium "°In 95.70% 6.*10™ beta
Gadolinium | '°Gd 0.20% 1.1*10™ alfa
Tellur PTe 0.89% 1.3*10" EC
Platina 90pt 0.01% 6.9*10" alfa
Szamarium | 'YSm | 15.00% 1.08*10"" alfa
Rubidium | ®Rb 27.83% 4.9*10" beta
Rénium ''Re | 62.60% 4.5%10'"° beta
Lutecium "5Lu 2.59% 2.2*10'"° beta
Térium “2Th | 100.00% 1.4*10"° alfa
Uran 28y 99.28% 4.46*10° alfa
Kalium K 0.01% 1.25*10° beta
Uréan 25y 0.72% 7.04*108 alfa




A kéregre és a kopenyre vonatkozé atlagértékeket Heier és Adams

(1963) szerint
U(ppm)  Th (ppm) K (%)
Atlagos kéreg 2.1 7.8 2.1
Kontinentalis kéreg 2.8 10.0 2.6
Oceani kéreg 0.64 2.8 0.87
Atlagos kopeny 0.016 0.08 0.11

Az adatokbadl kitiinik, hogy a kéregnek lényegesen nagyobb a radioaktiv
elem tartalma, mint a kopenynek, masrészt a kontinentalis kéreg U, Th,
K tartalma nagyobb mint az 6ceani kéregé. Az utobbi kulonbség
magyarazata a granit ov hianya az 6ceani teruleteken.



Kozetek legfontosabb radioaktiv elemtartama

U (ppm) Th (ppm) K (%)
Ultrabazitok 0.001 0.004 0.004
Peridotit 0.016 0.06 0.012
Gabbro 0.05 0.15 0.08
Eklogit A 0.048 0.18 0.036
Eklogit B 0.25 0.45 0.26
Bazalt 0.6 2 0.9
Andezit 2 6 2.5
Diorit 2 7.4 1.8
Kristalyos pala 3 11 2.7
Granit Bl 15 3.5

A silrliségadatok t/m3, kg/dm3, g/cm3-ben értendék.
Granit (2.7)— diorit (2.9)— peridotit (3.2) ( mélységi magmas kozetek)

Riolit (2.5)— andezit (2.8)— bazalt (3.0) ( kiomlési kozetek )



A tizi eredetii kbzetekre jellemzo, hogy az U és Th tartalom annal
nagyobb minél inkabb savanyu magmabodl keletkezett a kbzet. Az
ultrabazikus magmabél keletkezettek szinte inaktivak, mig a granit
és riolit a legnagyobb természetes radioaktivitast mutatjak.

A granitok Th és K tartalma a Ca-ban szegény kézeteknél nagyobb mint
a Ca-ban dusaké. A tablazatban nem szerepld szienitek K tartalma , a
pegmatitok U tartalma meghaladhatja az 5%, ill. elérheti a 100 ppm.
ertéket is. A bazikus magmas koOzetek atkristalyosodasaval keletkez6
eklogitot azért tuntettuk fel, mert tobb szerzd ezen tipusu kbzetek felsd
kopenybeli jelenlétével indokolla meg a FoOld felszinén az atlagos
kontinentalis es oceani hoaramsulrliseg egyezéset. Ennek lenyege, hogy
az oceani kereg-mely nem tartalmazza a granitos ovet- alatt néhany
szaz km vastag eklogit B Osszeteteli felsokopeny van, melynek
radioaktivitasa , ily médon a hoaramtermelése is nagyobb mint a
kontinentalis kereg alatt huzodo eklogit A 6sszetetelli fels6kopenyeé.



A Kleggyakrabban a kalifodpatokban (ortoklasz: KAISi;O, és a
csillamcsoport asvanyaiban

( pl. muszkovit: KA (SizAl)O,,(OH,F), : biotit:
K(Mg,Fe++),[AlSi;0,,(OH,F), ) fordul el6. A tlzi eredetl kGzetek ha U-t és
Th-t nem tartalmaznak, vagy nem tartalmaznanak, a savanyu
osszetétellek mar a tobb K (asvany) tartalom miatt is radioaktivabbak
lennének mint a bazikus Osszetetellek, ugyanis el6bbiekben inkabb a
kalifoldpat, muszkovit, biotit tartalom dominal (a kvarc mellett), ellentétben
a semleges es bazikus tlzi eredetl kOzetekkel, ahol ezek mennyisege
csokken, helyuket plagioklasz, amfibol, piroxén, olivin veszi at. Magmas
alkali k6zetekben a fodpatpotio asvanyok kozul jelentésebb K tartalma
van a nefelinnek ((Na,K)AISIO,) és a leucitnek (KAISi,O4 ). Az agyagok
valtozatos korulmények kozott, féleg a tlzi eredetl kbzetek foldpatjanak
atalakulasa révén keletkeznek, majd kulonbozd helyeken (tengerfenék,
tavakban, lagunakban, mocsarakban, folyok arterén, talajpan stb.)
halmozodhatnak fel. Az agyagok ugyancsak nagy mennyisegben
tartalmazhatnak K-t pl. illit formajaban. Legnagyobb koncentracioban a K-t
a karobbit (KF, 67.30%) és a szilvin (KCI, 52.45%) tartalmazza.



Pegmatitos uran-, térium-ércel6fordulasok

A magma foOkristalyosodasi szakaszat kovetbéen a
visszamarado savanyu olvadek jelentds mennyisegl konnyen
116 elegyrészt is tartalmaz, mely olvadekbol neha magaban az
anyakOzetben, de gyakrabban a magmas koOzettestek
peremen, de minden esetben nagy nyomason és
hémérsékleten (750-570 ©°C) néhany (2-11) km-es
melysegben durvakristalyu kOzettest képzOdik, mely
elsdsorban kvarcbol, foldpatokbdl eés csillamokbol all. Ezen
uralkodo asvanyokhoz (melyek az egyszerl pegmatit alkoto
asvanyai) gyakran kotddnek dragakovek , ritkafoldfemek, és
radioaktiv elemek asvanyai is. EIObbi esetben dragakd, utobbi
esetben érces pegmatitrol van szo.



Hidrotermalis uranérctelepek

Azok, melyek a hidrotermalis képzodési fazishoz
kapcsolodnak. Ezen telepek a magma megszilardulasat
kovetoen a visszamaradd utomagmas oldatokbol, gozokbdl
valnak ki. A kata vagy hipotermalis (300-600 °C koz6tt),
mezotermalis (200-300 °C kozott) és epitermalis (30-200 °C
kozott) telepek kozul a mezo és epitermalis fazisban jonnek
letre a magmas eredetl legjelentésebb és leggyakoribb
uranerc telepek. Nagyobb homersékleten altalaban uraninit,
alacsonyabb homersékleten szurokerc (elsGsorban
mezotermalis) és urankorom kepzodik. A hidrotermalis U
telepekben kisebb mennyisegben megjelenhet a brannerit es
a davidit. Ugyanakkor jelentés mennyisegl uran femszulfidok,
vasoxidok tarsasagaban koncentralodik.



A {6 uran ércasvanyok a pegmatitokban és hidrotermalis telepekben a

kovetkezOk, kozelité kémiai osszetétellel:

Uraninit UO, (36-75%), UO; (22-56%) PbO (<20.6%), RF
(<16%) ahol R lehet K,, Na,, Mg, Ca, Cu, Ba,Fe,Mn,Pb, Bi
Uranszurokérc  U;Oy (45-65%), Th, Ce kisebb mennyiségben
Broggerit  (ThU)O,

Betafit (Ca,U),(Ti,Nb,Ta),OsOH)

Szamarszkit (Y,Fe"",U)(Nb,Ta)sO4

Euxenit (Y, Ca, Er, La, Ce, U, Th)(Nb, Ta, T1),04

Cleveit uraninit , melyben az U Y-, Er-, Ce-vel valé helyettesitése

jelentds.

Nivenit uraninit, elsdsorban Y helyettesiti az U-t.
Brannerit (U,Ca,Th,Y) (Ti, Fe),0¢ ; 10.3% UO,, 33.5% UO;
Davidit  (Ce,La)(Y,U)(Ti,Fe" ")5Oss



Az oxidacics oOvben az U epigén uranoxidok,
hidroxidok,szilikatok,foszfatok,arzenatok és vanadatok
formajaban talalhatdo meg. Az itt megtalalhatd uran
ercasvanyokat szokas masodlagos erc asvanyoknak is
nevezni , mert a pegmatitos vagy a hidrotermalis fazisban
kialakult elsOdleges telepek oxidacioja soran jonnek letre.
Altalaban schréckingerit  (uran-karbonat-szulfat),
uranofan (uran-szilikat), autunit, torbernit talalhato meg a
primeér uranoxidok (a talajvizszint also hatara) felett.

Legfontosabb masodlagos uranérc asvanyok

Karnotit Ky(UO,*VO4),*3H,0  50-55%U504

Tujamunit Ca(UO,*V0,),*5-8 H,0  48-55 %U30s

Torbernit  Cu(UO,),( PO4),* 10H,0 ; 60 %U304

Autunit  Ca(UO,)y( PO4)* 1T0H,O; 60 %U;0g

Uranofan Ca H,[(UO,)SiO4]2* 5(H,0); 65 %U;0g
Schrockingerit NaCa;(UO,)(CO5)3(SO4)F*10(H,0); 30 %U;04



Uledékes U telepek

Az U-t a Th-mal ellentétben a savas vagy lugos kémhatasu vizes
oldatok konnyen kioldjak. A kioldas nemcsak az oldat kémhatasatdl,
hanem az U vegyeértékétol is fugg: a hat vegyertékii U sokkal
konnyebben jut oldatba, mint a négy vegyértéki. Az U oldédasat a
szallité oldat O és CO, tartalma is befolyasolja: meglétuk nemcsak a
kKioldodast, hanem az U akar a kioldasi helytdl lényegesen nagyobb
létrejottével. Abban az esetben ha az U tartalmu oldat megvaltozott,
redukalé kornyezetbe kerul, a hat vegyértékii U négy vegyértékiivé
redukalodik, majd kicsapodik. Ezeket a kicsapodasi helyeket kémiai
gataknak nevezik. Redukalo kornyezetet jelent , igy kicsapodast
eredményezhet tobbek kozott szenesedett novenyi maradvanyok
altalaban  szerves anyagok megjelenése, foszfatok, szulfidok,
agyagasvanyok el6fordulasa.



Ha Rn-t merink akkor U vagy Ra helyére lehet kovetkeztetni?

Radon signal /-\——

Uranium ennchec* ’Radlum enriched

Solutions initially
Oxidizing rocks containing uranium
<« Direction of

ground water flow

A. Location of isotopes in an oxidizing environment

Radon signal __—/-\

Radium ennched* ’Uramum enriched

Solutions initially
Reducing rocks % containing uranium
- Direction of

ground water flow

B. Location of isotopes in a reducing environment

Fig. 2. Location of isotopes in different environments.

A Radium felett lesz a
magasabb Radon szint.

Izotop Felezési ido Bomlis
il 4.49x107 év o
*Th 24.1 nap B
*Pa 1.17 min f-
2y 2.48x10° év a
'Th 7.7x10" év o
“Ra 1600 év o
*Rn 3.82 nap o
%Po 3.05 min o
““Pb 26.8 min B-
Bi 19.8 min B-
*Po 162 usec o
20py 223 év -
1Bi 5.01 nap B
2'Po 138.4 nap a
5P stabil

Redukalé kornyezetben az U
tartalmu oldatbél az U elébb
kicsapodik mig oxidalo
kornyezetben a Ra-ban koncentralt
tartomanyt koveti az U feldusulas
(balrél jobbra aramlik mind a két
esetben az U tartalmu oldat).



Mechanikus szallitasu torlatos, breccsas, telepek. A késobb
kepzodott (a szallitd kozeg els6sorban viz) torlatos telepek a
toriumnal jelentések. Ezek a monacit és thorianit tartalmu
torlattelepek lehetnek tengeriek vagy fluvialisak.

A legfontosabb Th asvanyok

Thorianit ThO, (70-90%), tovabba (Th,U)O,
Monacit (Ce, La, Y, Th) PO,
Thortveitit (Sc,Y),S1,0,

Xenotim féleg YPO,, de cerium €s torium tartalma is lehet.



Gamma radiation (total)

Clay sealing 540 m Elevation

op ° o0

°
° oo 0UMpP’’, ,
Uranium tailings
- ,‘1

505 m Elevation

Radiometric survey over a dump of uranium tailings partly covered by a 3-m thick
clay sealing. (After Vogelsang, 1995.)




| 40K KEC

i Potassium

Thorm Seres 208 Tl (rendszam 81)béta sugarzas ,
262 3.1 perc a fel.id6, stabil 208-as Pb

Uranium-Radium Series

Probability of Emission per Disintegration

1.76

0 ; 05 1 15 2 25 3
Gamma Ray Energy (MeV) 214Bi(rendszam 83) béta és alfa
sugarzas 20 perc a fel.ido 214-es Po

—Gamma ray emission spectra of radioactive
minerals



208 Ti- 0.58
214 Bi - 0.61
214 Bl -1.12
214 Bl -1.76
208 Ti - 2.62

Total count
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Z
o
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Potassium
-

A | Uranium

/ L Thorium
0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0

ENERGY (MeV)
- Atypical airborne gamma-ray spectrum showing the customary four windows: total

count, 0.4-2.81 MeV; “K, 1.37-1.57 MeV; *U, 1.66-1.86 MeV; and 232Th, 2.42-2.81 MeV. (After
Grasty, 1987.)




Table Natural radioactive series of thorium and uranium.

Isotope Half-life

Thorium series
2

1.4 % 109 yr
6.7 yr

6.1 hr

1.91 yr

364 day
51s

0165

106 hr

60.6 min
03x107%s

6 yr
18.2 day
22 min
11.7 day
4s

54s
18x107 3%
10745
8 min
2.15 min
052s
36 min
4.8 min
Stable

Uranium Series
92U 4.51 X 10% yr
9oTh?* 24.1 day
gPa? 6.7 hr
U=t 2.48 X 10° yr
P 8 % 10% yr
ssRa?%® 1622 yr
3.82 day
3.05 min
1.355s
003s
19.7 min
164 X 107
26.8 min
21 yr
5 day
138.4 day
1.3 min
4.2 min
Stable

SF* = spontaneous fission.

Decay constant
(s™" Radiation

158 x 107 ® «, SF*, y
33x107° B,y
31x10°* B.y
115 x 1078 @,y
22x10°° @,y
13x1072 @,y
43 a
18x107% By
19x10°% B ooy
2.3 x 10° a

7 X107

31 x10°"
7.4 %10°®
65 x1078
10~°

435 x%10°7
5.2 %104
676 x 1077
017

1.28 x 1072
3.8 x 10?
6.9 x 10°
1.44 x 1072
535 x 10~
1.32
32%x10°4
24 %1073

49x107®
33x1077
284 x10°%
89 x10™™
275 x10°%°
135 x 107"
207 x 10~
38x1073
051
231

 sesx10°t

42 %1

43 %1074
1.05 X 1072
158 x 10~¢
57 x10°8
885 x 1073
2.75 x 103

y-ray energies No. of
(MeV) y-rays

0.059

0.03
0.06-0.97
0.085-0.214
0.24,0.29
0.54

011-04
004-22 =10
2, 62HeV

5

0.07-0.38
0.08-0.31
0.29-0.36
0.09-019
0.05-033
005-0.31
0.03-045
027,04

0.048
0.03-0.09
0.044-1.85
0.053,0.118
0.068-0.25
0.19-064
0.51

e 1,36 MHeV

0.05-0.35
0.047

0.79
0.3,0.78,1.1







A szcintillaciéos szamlalé a radionuklidok elektromagneses sugarzasanak (gamma-
sugarzas) detektalasara alkalmas mérémuszer. Bizonyos anyagokban az
elektromagneses sugarzas (gamma sugarzas) a lathato fénytartomanyba esé
fényfelvillanast , szcintillaciot hoz létre. A miszer egy szcintillacios kristalybol és egy
fotoelektron sokszorozobdl all. A fényfelvillanas energiaja aranyos a bees6
gamma foton energiajaval. Ezt kovetik a jelfeldolgoz6 egységek. Az elektronaram
az anodra jutva aramimpulzust kelt, melynek amplituddja aranyos az 6t kivalto
gamma-foton energiajaval. Az impulzusok amplitudoé szerinti eloszlasvizsgalata a
természetes gamma spektrum vizsgalataval egyenértéki.

; : Nal (TI) kristaly
olomkillimator
fotokatod anod
elektronsokszorozd
y=-SUQAar .
Erunssmnng = 3 -’ jl 4 :
|
sugarforras RN B SO

foton

elektron H *J::“"T' *

nagyfesziltségl |

ellenallasok - stabilizalt
tapegység |

A szcintillaciés méromiiszer vazlata (Forras: Csakany-Forrai 1984.)
1.el6erdsitd; 2. erbsitd; 3. amplituddanalizator; 4. kimenet (ratemeter, scaler, scanner)
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A typical aifborne gamma-ray spectrum showing the customary four windows: total
[} “°K, 1.37-1.57 MeV; 28U, 1.66-1.86 MeV; and %2Th, 2.42-2.81 MeV. (After

count, 0.4-2.81 MeV\
Grasty, 1987.)
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Megkulonboztetunk
integralis és differencialis
mérést. Az integralis mérés
soran az osszes (total)
természetes
gammasugarzast
detektaljuk, amely egy el6re
megadott amplitudé
éertéknél nagyobb
amplitudéju beérkezések
osszege (piros nyilakkal
jelolve) .

A differencialis mérésnél
egy elére megadott
amplitudé savba esé
impulzusokat ,,szamoljuk”
meg (pl. Kalium,U, Th ablak)



Az alfa és béta bomlasokat
gamma sugarzas kiséri, és ez
az amit a szcintillacios
detektorral mérni lehet.

Ha U tartalmu ércmintank
van, akkor a két U sor

bomlasai soran keletkezo
gamma fotonok mérhetok.

Valéjaban az U238 bomlasa
a dominans a karnotit
esetében.

Table Natural radioactive series of thorium and uranium.
Decay constant y-ray mwrgies No. of
Isotope Half-life (s™" Radiation (MeV) y-rays
Thorium series
50Th*? 1.4 % 10° yr 1.58 x 10~ % a, SF*, v 0.059
saRale® 6.7 yr 33 x107? B,y 0.03
gAC?® 6.1 hr 31 %1074 By 0.06-0.97 > 10
5o Th? 28 1.91 yr 115 x 108 a, y 0.085-0.214
Ra??* 3.64 day 22 %x107¢ @,y 0.24,0.29
Rn?20 51s 13 x 1072 @,y 0.54
wPom 0.16s 4.3 a
a2 P2 10.6 hr 18 %1073 B.y 0.11=0.41 5
4Bi¥? 60,6 min 19 x 10~ 4 B, ay 004-22 _ . >10
Po™? 03 X107 23 x 108 o _2162HeV
el 3 min 37 X10-° By — 028-262 § 5
a2 PO Stable
Actinium Series
gU? 7.1 % 10% yr 31 %1077 a, SF*, y 0.07-0.38 10
aoTh?™ 256 hr 7.4 X107° By 008-0.31 > 10
aPa® 3.4 %X 104 yr 65 x 10" ay 0.29-0.36 > 10
soACT 216 yr 10-° B oay 0.09-0.19 9
o 18.2 day 435 x 10~7 @,y 0.05-033 > 10
P 22 min 52 %1074 B ooy 005-0.31 4
R’ 11.7 day 6.76 x 1077 a, ¥ 0.03-0.45 > 10
s RN 4s 017 @,y 0.27,04
gs AT 545 1.28 x 1072 a, B
84P0% 18%107%s 38 x 10? a B
asALZS 107%s 6.9 x 10° a
3Bi®® 8 min 1.44 X 1073 B
a3BiZ" 2.15 min 535 x 1072 a By 035
gsPO™" 052 1.32 @,y 0.56,0.88
5P 36 min 32x10°4 B.y 0.065 -0.83 4
127 4.8 min 2.4 %1073 By 0.89
82 PR?%7 Stable
Uranium Series <
IO 451 % 107 yr 49x10°® a, SF*, y 0.048
soTh?* 24.1 day 33 %1077 By 0.03-0.09 3
qPa?* 6.7 hr 284 X 10°% B,y 0.044-1.85 > 10
UZ? 2.48 X 10° yr 89x10™™ a, SF*, y 0.053,0.118
ooTh?° 8 % 10% yr 275 x 10~ @,y 0.068 -0.25 7
Ra?2® 1622 yr 1.35 x 10~ T @,y 019-064 4
%R“Hz 3.82 day 207 X 10~° o,y 0.51
8490?21‘: 3.05 min 38 %1073 a, B
At 1.35s 051 « PR
s RrZ® 003 s 231 a 0e1  THehey
a3Bi 19.7 min 585 x 10~ ¢ B oay 0.45 - 2.43 > 10
5 PO 164X 10~ %5 42 %10° «a
,Pb™ 26.8 min 13 x 107 % B,y 0.05-0.35 > 10
82PE?° 2yr 1.05 X 10~ 2 By 0.047
a3Bi%° 5 day 1.58 x 10~ B
asPO?® 138.4 day 57 %1078 @y 0.79
o 1.3 min 8.85 x 1073 By 0.3,0.78,1.1
TI206 4.2 min 275 x 1073 B <
PL0® Stable

SF* = spontaneous fission.
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- Airborne survey of uranium orebodies,
Ranger, Australia.




[0 granite

transitional granite/tonalite
B3 tonalite

[ transitional tonalite/norite
norite (diorite)

- Radiometric survey of the Loch Doon Granite, Scotland.




~ Radiometric survey of the Cairnsmore of Fleet Granite, Scotland.
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A négy radioaktiv bomlisi sor oldaligakkal




One of the most imortant
relationships between
radiometry and geology

Acidic magmatic rocks are usually
more radioactive than
intermediate and basic magmatic
rocks. Ultrabasic rocks are
characterized by the least natural
radioactivity. It can be stated, that
the natural radioactivity  of
magmatic rocks increases with the
SiO, content.

The radioactivity of sedimentary
rocks mainly depends on the
radioactivity of the deposited
sediments and the radioactivity of
metamorphic rocks can be
correlated to the radioactivity of
the primary rocks.

Thorium, uranium and potassium contents of some igneous rocks

Igneous Rocks Th (ppm) U (ppm) K (%)

Acid intrusive
Granite 19-20 3.6-4.7 2.75-4.26
Rhode Island ' 21.5-26.6 (25.2)1.32-3.4 (1.99) 3.92-4.8 (4.51)
Rhode Istand !  6.5-80(52) 1.3-4.7(4) 5.06-7.4 (5.48)

New Hampshire50-62 12-16 3.5-5
Precambrian  14-27 3.2-46 2-6
Average for
granitic rocks 15.2 4.35 4.11
Syenite ' 1338 2500 2.63
Acid extrusive
Rhyolite 6-15 2.5-5 2-4
Trachyte 9-25 2-7 5.7
Basic intrusive
Gabbro 27-3.85 0.84-09 0.46-0.58
Granodiorite 9.3-11 2.6 2-2.5
Colorado * 99-125 (110.6) 0.19-2.68 (1.98)2.62-5.6 (5.48)
Diorite 8.5 2.0 1.1
Basic extrusive
Basalt
Alkali basalt 4.6 - 099 0.61
Plateau basalt 1.96 0.53 0.61
Alkali olivine
basalt 3.9 1.4 1.4
in Oregon ' 5.5-15(6.81) 1.2-2.2(1.73) 1.4-3.23(1.68)
Andesite 1.9 0.8 1.7
in Oregon ' 5-10 (6.96) 1.4-2.6 (1.94) 2.4-4.28 (2.89)
UltraBasic
Dunite 0.01 0.01 0.02
Peridotite 0.05 0.01 0.2
in California' 0.0108 0.0048 0.019

' From U.S.G.S. Geochemical standards, in Adams & Gasparini,
1970.



The determination of K, U and Th content
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A typical airborne gamma-ray spectrum showing the customary four windows: total
count, 0.4-2.81 MeV; K, 1.37-1.57 MeV; U, 1.66-1.86 MeV; and %32Th, 2.42-2.81 MeV. (After
Grasty, 1987.)
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A typical airborne gamma-ray spectrum showing the customary four windows: total
count, 0.4-2.81 MeV; K, 1.37-1.57 MeV; U, 1.66-1.86 MeV; and %32Th, 2.42-2.81 MeV. (After

Grasty, 1987.)
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Gamma Ray Energy (MeV)

Th=Kk,l,
U =k, (I, —S;l5)
K= kl[ll_SZ(IZ —S3|3)—Sll3]

None of the gamma rays from U and K has sufficient energy to be recorded in the Th
channel. The U channel records gamma rays from U and Th, but none from K.It is the
K channel which records gamma rays from K,U,Th. The k; are channel constants, S;is
the stipping costant for Th gamma radiation in the U channel,S, and S, are the
stripping constants for U and Th gamma radiations in the K channel.
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Case history (Telkibanya, Hungary

Geological features, geophysical measurements...

Fig. 6 Potassium map (based on airborne survey of 1997). ' : ' =

o 7 Tharvium man (haced nn aivhorue ciivuoa of 10Q7)



ase history (Telkibanya, Hungary)
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Fig. 9 Volcano-geological interpretation at Telkibdnya (red curves: andesites, deep blue
curves: rhyolites, light blue curves: tuffs of rhyolites, yellow dots and curves: K-metasomatic
formations, red lines: tectonic lines, black lines: volcano-tectonic lines from airborne geo-

physics).

Fig. 8 Magnetic analytical signal map (based on airborne survey of 1967 and 1997).



Tekintettel a radon fontossagara, azzal kiemelten foglalkozunk. A Rn a
periodusos rendszerben a nemesgazok csoportjaba tartozd6 kémiai elem,
rendszama 86. Mint lattuk a 238-as uransorozatban keletkezik a 222Rn ( régen
csak ezt nevezték radonnak vagy radiumemanaciénak). Altalaban ha radonroél
van sz0, akkor erre az izotopra gondolunk. A térium sorozatban lévd radioaktiv
nemesgaz a toron 220Rn (tériumemanacio), és kevésbé fontos az
aktiniumsorozatban keletkez aktinon  2'9Rn (aktiniumemanacio). A teljesség
kedvéért megemlitjlk az 238U részletes bomlasi soraban a 218-as tomegszamu
218Rn izotopot, mely alfa bomlassal alakul at 214-es tomegszamu Po izotéppa. Ez
utdbbi 218Rn izotép kilondsen rovid élettartamu, a felezési ideje 0.03 sec. A
222Rn, 2?20Rn, 219Rn izotopok keletkezésében és tovabbi atalakulasaban
kozos, hogy Ra-bél alfa bomlassal jonnek létre és alfa bomlassal alakulnak
at Po izotéppa. Az alabbi tablazat foglalja 6ssze a harom fontosabb Rn izotéppal
kapcsolatos lényeges jellemzoket.
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“Iariation of radon content in water at the Tange hot spring in Liaoning province,

China, before and after the Haicheng earthquake measured at an epicentral distance, A=72
km. 1 eman=10"' Ci/l. (After Shi and Cai, 1986.)

A kinai Tange melegvizes forrasban emelkedett Rn szintet mértek a
haichengi (M=7.3) foldrengés kipattanasa idején
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Radon profiles at Point-aux-Carrieres, Montreal Island, Canada. Broken lines
indicate inferred positions of fracture zones. 1 eman=10""° Ci/l. (After Abdoh and
Pilkington, 1989.)

Toréses zonak korrelacidja szelvényenkénti Rn mérés alapjan
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Fig. 9.5 Schematic model describing the radon cycle in karstic areas. The model can explain
the elevated Rn concentration in many homes in the Jura region of Switzerland. (After
Surbeck and Medici, 1990.)

Rn szint emelkedésére magyarazat Jura kanton egy hazanak pinceterében



Prof1
1 1 v ]
0 > Y 4 6 8 10 12 14 16

A AT NN L A

—
0 Sta

4R NI\ VeV Prof 3
6 8 10 12 14 16

Pfof 2

tion

_

/4

L
0 2

Prof 4

1 A et R —

0 \E_z 14 16 18

1

L ] ]
0 2 4 6 8

-

—_

-

[E] Profile and curve of Rn concentration E Boundary of slide body

R\Sx| Outline of deformed building Cracks inside building

Radon profiles in a landslide area, Lenin Hill, Moscow. (After Bondarenko et al.,
1983.)

Talajcsuszas hatarvonalanak megallapitasa szelvényenkénti Rn méréssel
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