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Prirodné radioaktivne prostredie je hlavnym zdrojom oZiarenia Cloveka, Ci uz

vo vnutornej alebo vonkajSej forme. NajvyznamnejSimi zdrojmi vnutorného oZiarenia

su radioaktivne prvky “k aZZZRn, ktoré sa dostali do tela Cloveka. Zdrojom

. .. o s , . s . . 40 = 238
vonkajSieho oziarenia je kozmické Ziarenie, prirodné radioaktivne izotopy K, U,

235U a232Th, ako aj dcérske produkty ich rozpadovych radov, vyskytujuce sa

v horninach, vodach, stavebnych materialoch a vzduchu. Velkost vnutorného aj
vonkajSieho oZiarenia sa meni v zavislosti od geologicke] stavby, typu obydlia
a nadmorskej vysky (IAEA-TECDOC-566, 1990).

Pretoze prirodna radioaktivita predstavuje minimalnu zakladnu velkost
dosiahnutelného oziarenia, s touto hodnotou sa porovnava velkost oZiarenia
ziskaného z umelych zdrojov radioaktivity, ako je medicinske rontgenové Ziarenie,
radioaktivny spad z vybuchov jadrovych zbrani a vplyvy jadrovych elektrarni. Preto
poznanie urovne prirodnej radioaktivity celosvetovo ma rozhodujuci vyznam.

Studium radioaktivity prirodného prostredia je intenzivne vykonavané uz od
samych zaciatkov objavu radioaktivity (1896). Rozvoj prieskumnych metod
nasledoval velmi rychlo po pokrokoch vo vyvoiji pristrojového vybavenia v 20. rokoch
20. storoCia. Postupne sa vyvijajuci komplex prieskumnych metdéd radioaktivity
horninového prostredia sa staval zakladnou bazou na vyhladavanie loZisk uranu, ale
aj dalSich radioaktivnych a neradioaktivnych mineralizacii, geologické mapovanie,
vyhladavanie miest so zvySenou radioaktivitou a Casom aj kvantitativne stanovovanie
identifikovanej aj neidentifikovanej mineralizacie (IAEA-TRS-174, 1976). Hoci doteraz
drviva vacsina z nameranych udajov o radioaktivite prirodného prostredia pochadza
z prieskumov pre ucely vyhfadavania uranovej a inej mineralizacie a geologického
mapovania, mbézu byt tieto pouzité na informaciu o velkosti radioaktivity prirodného

geologického pozadia.
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1. RADIONUKLIDOVE METODY V GEOLOGII
(podla Mares et al., 1990)

Na meranie radioaktivity pre geologické ucCely sa vyuziva mnozstvo metod
oznacovanych suhrnne ako radionuklidové metoédy. Definuju sa ako metody, ktoré
vyuzivaju premeny jadier atbmov, jadrové Ziarenie a pésobenie jadrového Ziarenia na
hmotu.

Podla spb6sobu vzniku registrovaného jadrového Ziarenia sa radionuklidové
metddy delia na:

A) metédy merania prirodnej radioaktivity = radiometrické metody. Su to

pasivhe metody, ktorymi sa kvalitativne a kvantitativne stanovuje pritomnost’
prirodnych i umelych radioaktivnych prvkov v horninach, vodach a vzduchu
(tab. 1).

B) metédy merania vybudenych poli jadrového Ziarenia = metody jadrovej
geofyziky. Su to aktivne metddy, ktoré vyuzivaju pésobenie zdrojov jadrového
Ziarenia na skimané geologické objekty a umoZriuju stanovenie obsahov ako
radioaktivnych, tak i neradioaktivnych prvkov a fyzikalnych viastnosti hornin.
Tieto sa dalej delia na:

- metédy interakcie Ziarenia zdroja so skumanym objektom, ktoré

registruju zmeny zdrojového Ziarenia po jeho interakcii s objektom (tab. 2)

- aktivacné metddy, ktoré su zalozené na merani radioaktivity radionuklidov
vzniknutych v analyzovanom materiali po jeho oziareni jadrovym Ziarenim

(tab. 3).

Podla fyzikalneho druhu registrovaného jadrového ziarenia sa radionuklidové
metody delia na:

-  metddy alfa,

- metody beta,

- metédy gama,

- metddy neutréonové.

Podla sp6sobu merania jadrového Ziarenia sa radionuklidové metédy delia na:
- merania celkovej (uhrnnej) aktivity,

- spektrometrické merania.
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Podla podmienok merania sa radionuklidové metddy delia na:

- metody terénne (letecké, automobilové, pesie, vrtné, banské a merania na

morskom/jazernom dne),

- metédy laboratérne.

Tab. 1 Prehlad metdéd merania prirodnej radioaktivity a ich pouZzitie v geologii (Mares

et al., 1990)
. , Pouzitie, fyzikalny parameter, prvok
Metoda Podmienky , ) )
(hranica stanovitelnosti)
celkova alfa aktivita L Ra v horninach (10~ g-g"), Ra vo vodach
(1,85-10° Bq-I")
emanometria L, P “’Rn (1 Bq-I), “’Rn, mapovanie, eU (ppm),
eTh (ppm)
alfaspektrometria L kvalitativne a kvantitativne stanovenie ¢lenov
prirodzenych rozpadovych radov, radioaktivna
rovnovaha, emanovanie hornin
Ziarenie beta L celkova beta aktivita hornin (ppm eU)
beta - gama L U, Ra, Th (1 — 20 ppm eU)
celkova gama aktivita L U+Th+K v horninach (0,1 ppm eU)
P U+Th+K v horninach (ppm eU), mapovanie,
vyhladavanie radioaktivnych surovin
a draselnych soli, radiometrické vzorkovanie
gamaspektrometria L U (0,9 ppm U), Ra (0,2 ppm eU), Th (0,4 ppm
eTh), K (0,06 %K) geochémia, genéza hornin
Ra (0,3 ppm eU), Th (0,6 ppm eTh), K (0,1
P %K), prieskum radioaktivnych  surovin,
mapovanie, litolégia, genéza hornin,
nepriame stanovenie niektorych
neradioaktivnych prvkov
meranie velmi nizkych L gtadium hornin, datovanie pomocou —'C a “H,
aktivit hydrogeoldgia
autoradiografia L centra radioaktivity v horninach, genéza

hornin

Vysvetlivky: 1 ppm = 10° g-g~ = 10" %, L — laboratore meranie, P — povrchové

meranie
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Tab. 2 Prehlad metdd zalozenych na interakcii jadrového Ziarenia s prvkami

skumaného geologického objektu a ich pouZitie v geologii (Mares et al., 1990)

Pouzitie, fyzikalny parameter, prvok

Metoda Podmienky
(hranica stanovitelnosti)
odrazené beta Ziarenie L Z (dif. 0,1 — 0,3), popolnatost’ uhlia, obsah
Fe v Zeleznych rudach
gama — gama P p (dif. 10° — 10" gcm’), stavebna
hustotna a inZinierska geoldgia
gama — gama L, P celkovy obsah tazkych prvkov
selektivna
rontgenfluorescencéna prvky so Z > 20 (az 50 ppm)
P prvky so Z > 24 (Cr, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, Zr,
Nb, Mo, As, Ag, Sn, Sb, W, Au, Pb ai.) (0,01
- 0,5 %)
jadrova gama L Fe, Sn, Zn, Te, W, Pt — za nizkych teplot
rezonancia Sn (0,01 %), Fe (1 %) — pri izbovej teplote,
Studium mikrostavby mineralov Fe
P Sn (0,1 %)
gama - neutron L, P Be (1 ppm)
neutron — neutron L B (0,01 %), Cd (0,01 %), Li, Au, Ag, In, Re,
Rh, Ir, Ta, Co, U, TR
P objemova vihkost (dif. 0,1 — 10 kg H,O m™),
inzinierska geoldgia, B (0,01 % B,03)
neutréon - gama L Ni (0,2 %), Fe (0,5 %), Cr (0,5-1 %), S (0,2 -
1 %), Ca (1 — 5%)
pomalé neutrény L Stiepitefné prvky (ppm)
stopy Stiepnych L U (10° ppm), Th, B (ppm), Li (10 ppm),
produktov mikrodistribucia Stiepnych prvkov,

geochronoldgia

Vysvetlivky: Z_ — efektivna hodnota protonového Cisla viacprvkového materialu, p —

objemova hmotnost' (g-cm ), L — laboratorne meranie, P — povrchové meranie
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Tab. 3 Prehlad metdd zaloZzenych na aktivacii prvkov skumaného geologického

objektu a ich pouzitie v geologii (Mares et al., 1990)

Pouzitie, fyzikalny parameter, prvok

Metoda Podmienky
(hranica stanovitelnosti)

neutrénova aktivacna L reaktorova: stredne tazké a tazké prvky (10
analyza _10™ 9)

generatorova: stredne tazké atazké prvky

(10°-10" g)

izotopova: Al (5 %), Mn (0,01 %), V (0,1 %),

In (0,01 %), F, Si

zosilhova¢ neutrénového toku: stredne tazke

5 a tazké prvky (10~ — 10" g)

izotopova: Cu (0,2 - 0,4 %), F (5 % CaF,)

gama aktivacna L va&sina prvkov vratane fahkych (10 — 10

analyza

g)

Vysvetlivky: L — laboratérne meranie, P — povrchové meranie
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2. RADIOMETRICKE METODY PRIESKUMU

Radiometrické prieskumné metéody umoznuju na zaklade merania radioaktivity
hornin, vdd a vzduchu vyhladavat' radioaktivne suroviny, mapovat a charakterizovat
geologické struktury, urCovat poruchové linie a v priaznivych pripadoch realizovat' aj
prieskum neradioaktivnych surovin. V ostatnej dobe sa tieto metddy vo velkej miere
vyuZzivaju pre environmentalne ucely, a to na charakterizaciu geofaktorov Zivotného
prostredia skimaného uzemia z hladiska radioaktivity. Na tieto ucely sa pouzivaju
ako udaje namerané pri starSich prieskumoch, tak aj udaje ziskané novymi
meraniami  pomocou najnovSich metodik vyvinutych vramci jednotlivych
radiometrickych prieskumnych metdd.

Pri  zistovani radioaktivity prirodného prostredia sa uplatiuju tieto
radiometrické prieskumné metody:

1. letecky gama prieskum (aerogamaprieskum)
a. letecky gama prieskum (meranie celkovej gama aktivity)
b. letecka gamaspektrometria (meranie spektrometrické)
2. povrchovy gama prieskum
a. automobilovy gama prieskum (autogamaprieskum)
i. automobilovy gama prieskum (meranie celkovej gama aktivity)
ii. automobilova gamaspektrometria (meranie spektrometrické)
b. peSi gama prieskum
I. peSi gama prieskum (meranie celkovej gama aktivity)
1. povrchovy gama prieskum
2. gama prieskum v jamkach
ii. peSia gamaspektrometria (meranie spektrometrické)
iii. povrchové premeriavanie horského reliéfu (PPHR)
3. hibkovy gama prieskum
a. hibkovy gama prieskum (meranie celkovej gama aktivity)
b. hibkova gamaspektrometria (meranie spektrometrické)
emanometria (emanacny prieskum, pddna emanometria)
radiometrické vzorkovanie

laboratérne analyzy

N o 0 k&

meranie radioaktivity morského (jazerného) dna.

-10 -
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2.1 Vol'ba metéd prieskumu

Volba metdd atypu prieskumu zavisi od rieSenej ulohy, druhu nerastnej
suroviny a jej genézy, velkosti skumanej oblasti, jej pristupnosti, typu povrchovych
utvarov, preskumanosti Uzemia, technickej vybavenosti a ekonomickych
ukazovatelov prac. Pri realizacii prieskumnych prac sa uplatnia principy analdgie,
postupného priblizovania a maximalnej efektivnosti (Mare$ et al., 1990). Etapy prac
zahffhaju progndézne ocenenie Uzemia (orientaCny, resp. vyhfadavaci prieskum),
vyhladavanie a prieskum zaujmovych objektov (podrobny prieskum) a sledovanie,
spresfiovanie a kontrola vplyvov geologickych Cinitelov na geologické a Zivotné
prostredie (doplnkovy, resp. tazobny prieskum) (Vyhlaska MZP SR 51/2008 Z.z.).

Zakladnym kritériom pri vyhladavani radioaktivnych surovin a radiometrickom
mapovani je obnazenie hornin. V zakrytych oblastiach sa voli vrtny prieskum
a emanometria, v odkrytych oblastiach letecky prieskum a povrchovy prieskum.
Letecky prieskum sa uplatfiuje najma pri merani vefkych pléch alebo uzemi so zlou
dostupnostou. Letecka gamaspektrometria poskytuje udaje o geochémii hornin a je
podkladom pre nasledné detailné pozemné meranie. Povrchovy prieskum méze byt
realizovany automobilovou gamaspektrometriou alebo peSim gama prieskumom.
Detailny pozemny prieskum je zamerany na zistenie parametrov anomalii
radioaktivity a vyskum vymedzenych geologickych objektov. V tomto Stadiu prac sa
pouziva peSia gamaspektrometria, emanometria, hibkovy gama prieskum
a radiometrické vzorkovanie (Mares et al., 1990). Vo vSetkych etapach prieskumnych
prac su vysledky in situ merani radioaktivity hornin konfrontované s vysledkami
laboratornych analyz radioaktivity vzoriek hornin odobratych ako z prirodnych
odkryvov, tak aj z umelych odkryvov (kamenolomy, technické vykopové diela a ryhy),
banskych diel a jadier vrtov. Laboratorne analyzy podavaju finalne informacie
o kvalite radioaktivnej rudy zasiahnutej vrtmi a umozniuju vypocet zasob.

Efektivne uplatnenie radiometrickych metéd je viazané na komplexnost
geofyzikalnych, geochemickych a geologickych vyskumov.

Z uvedeného zoznamu radiometrickych prieskumnych metdd a zo znalosti ich

fyzikalneho principu merania vyplyva, Ze najviac sa na charakteristiku radioaktivity

hornin vyuziva detekcia gama Ziarenia. Iba v pripade emanometrie ide o detekciu

-11-
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alfa Ziarenia. Laboratérne metédy umoznuju meranie vsetkych fyzikalnych druhov

radioaktivneho ziarenia na horninovych vzorkach.

2.1.1 Zakladné uvahy pri planovani prieskumu

Pri zhotovovani a priprave planu geofyzikalneho prieskumu je nevyhnutné mat
¢o najcelistvejSie a najaktualnejSie informacie o politickych, hospodarskych
a geologickych charakteristikach oblasti.

Dostupnost aktualnych a presnych topografickych map v mierke 1:100 000
a detailnejSich, spolu s aktualnymi kvalitnymi satelitnymi fotografickymi snimkami, je
prvou zakladnou poZiadavkou, bez ktorej nie je mozné zacat prieskum. Kancelarska
priprava prieskumu zahffia kompletizaciu vSetkych dostupnych informacii o geoldgii,
mineralnych vyskytoch (vratane starych nalezov a vykopovych prac), vegetatnom
pokryve, podnebi a poc€asi, povrchovej hydrologii, pozemnych a vzdusSnych
komunikaénych cestach, celkovej dostupnosti terénu, pracovnych prilezitostiach
miestneho obyvatel'stva, rozsahu a vysledkoch starSich prieskumnych prac. Prehfad
geofyzikalnej preskumanosti, uUspesSnych aj neuspesSnych projektov v skiumanej
oblasti alebo z inych oblasti, ale s podobnou problematikou, ma vysoku hodnotu.
V pripade pochybnosti o efektivnosti aplikacie urcitej geofyzikalnej metddy
v prieskumnej lokalite mali by sa jej moznosti overit' kratkymi skusobnymi testovacimi
meraniami. Dolezitym bodom pri vybere komplexu prieskumnych metod v skimanej
oblasti je, Ze vyber by nemal byt diktovany iba moznostami finanéného rozpoctu, bez
citivého zvazenia dbésledkov. Na druhej strane, prieskum by mal byt zrealizovany
vobec.

Efektivny prieskum znamena planovanu postupnost’ aktivit. Zahffia postupne
sa zuZzujucu zaujmovu oblast’ prieskumu pomocou metéd, ktoré reaguju bud priamo
na pritomnost mineralizacie alebo na rysy, ktoré su v asociacii s mineralizaciou.
V zaciatkoch prieskumného programu, ked nie je jasné, Ci vObec existuje zaujimava
mineralizacia v prieskumnom uzemi, je rozumné aplikovat metddy s relativne
nizkymi nakladmi na jednotkovu plochu s eliminaciou povrchovych merani. Ak su
vysledkom tejto prvej fazy Casti uzemia potencialne nadejné na ekonomicky
zaujimavy vyskyt hladanej mineralizacie, potom je na zvazenie nasadenie metod

s vySSimi nakladmi na jednotkovu plochu, vratane povrchovych merani. Vftanie
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a karotazne merania ako najdrahsSie prieskumné aktivity sa aplikuju az v zaverecCnej

faze prieskumu vo velmi detailizovanych cielovych oblastiach so Specifickymi rysmi,

svedcCiacimi o ekonomicky zaujimavej mineralizacii. Tab. 4 podava postupnost

prieskumnych aktivit vo vSeobecnosti.

Tab. 4 VSeobecna postupnost’ prieskumnych aktivit (IAEA-TECDOC-186, 1979)
Faza Ucel Letecké Povrchové Pokrytle a
poznamky

Predbezna geologicka | Satelitné snimky Na pokrytie celého

analyza uzemia

Zhotovenie  topografickych | Fotogrametria, Topograficka Na pokrytie celého

map fotosnimky povrchova kontrola Uuzemia; vyber

kritickych oblasti
pre geologicky
prieskum

Orientacny prieskum Magneticky Geologicka Na pokrytie celého

Geofyzika a geochémia a radiometricky letecky | povrchova kontrola Uuzemia. Na
prieskum Regionalna zhotovenie
geochémia regionalnych map
1:250 000; na
eliminaciu
I povrchovych
merani  z dalSieho
postupu; na
lokalizaciu
anomalnych oblasti
alebo  zakladnych
rysov pritomnej
mineralizacie
Geologické mapovanie Magneticky, Povrchova kontrolna | Limitované na napr.
Geofyzika radiometricky, a doplnkova 30 % celého
m Geochémia elektromagneticky geochémia uzemia. Na vybratie
letecky prieskum a geofyzika; z6n detailného
podporné geologické | povrchového
prieskumy prieskumu.

Detailny povrchovy prieskum | Vrtufnikova geofyzika VSetky aplikovatelné | Limitované na napr.
metddy povrchovej | 5 % celého uzemia.
geofyziky, napr. | Na najdenie
elektrické, seizmické, | a analyzovanie

Y, mineralizacie; na
Pbddna lokalizaciu miest
a podpovrchova vitania.
geochémia. Meranie
v jamkach a ryhach.
Detailna geoldgia.

Podpovrchovy prieskum Vftanie a geofyzika | Limitované na napr.

vo vrtoch 0,05 % celého
Uuzemia. Na

\% potvrdenie
existencie, stupna

a mocnosti

mineralizacie.
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Metodika terénnych geofyzikalnych merani radioaktivity hornin

2.1.2 Vzt'ah medazi leteckymi a povrchovymi meraniami

Plocha zamerana pri povrchovom pesom profile je ovela menSia ako plocha
toho istého profilu pri leteckom merani (tab. 5). Kym detektor vo vySke pliec registruje
gama ziarenie z okruhu 10 m, detektor pri leteckom prieskume vo vyske 125 m
registruje Ziarenie z okruhu 25-krat vacsieho. Letecky systém meria a zbiera udaje
100-krat rychlejSie ako operator pri peSom prieskume. Rychlost prieskumu lokality je
takto asi 2500-krat vysSia pri leteckom ako pri peSom merani.

Vo vSeobecnosti, letecké merania by mali byt realizované pred povrchovymi
meraniami. Povrchové peSie merania by mali byt primarne realizované nasledne po
leteckych meraniach za ucelmi presného lokalizovania, identifikacie a detailizacie
anomalii najdenych zo vzduchu. Vhodny letecky meraci systém musi zabezpecCovat
svojou citlivostou opravnenost realizacie naslednych peSich merani. Preto
stanovené Specifikacie leteckého prieskumu musia byt pozorne kontrolované, aby
bola 100 % istota, ze su dosiahnuté pozZadované detekéné limity a pozZiadavky
ploSného rozliSenia. V pripade pochybnosti ohladne poZadovanych parametrov
leteckého systému musia byt neodkladne realizované prislusné vhodné testovacie
merania.

PeSie merania by mali byt realizované prednostne pred leteckymi iba
v pripade otvorenej krajiny s fahkym pristupom k meracim bodom a ak je prieskumna
plocha mala. Nevyhodou pesSieho prieskumu je v pripade nasadenia velkého poctu
pristrojov. s operatormi  problém zabezpeCenia  Standardizovanych  Citani
a systematickej kompilacie udajov.

Automobilovy povrchovy prieskum sluzi normalne iba ako predbezny
vyhladavaci prieskum, ato hlavne v oblastiach dobre pokrytych cestami. Vyska
detektora umozfiuje snimanie gama Zziarenia z plochy z okruhu cca 20 m, ¢o je
takisto nevyhodné v porovnani s leteckym prieskumom (tab. 5). Okrem toho, pofné
cesty zvyCajne vedu miestami s najlahSou priechodnostou terénom, takze sa mdzu
vyhybat vyznaénym geologickym rysom krajiny. Otvorené ploché krajiny s travnatym
alebo velmi riedkym stromovym a krikovym porastom predstavuju jediné prostredie,

kde automobilovy prieskum by mohol byt v produktivite porovnatelny s leteckym.
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Metodika terénnych geofyzikalnych merani radioaktivity hornin

Tab. 5 Sirkovy dosah metéd gama prieskumu (Gruntorad et al., 1985)

Meranie Vyska detektora (m) Priemer plochy 2r (m)
50 330
Letecké
100 470
1 20
Automobilové
15 35
. 0,02 0,4
Pesie
0,15 3,0

2.2 Radiometrické gama metédy
2.2.1 Zaklady gama metod

2.2.1.1 Terestridlne gama ziarenie

Elektromagnetické gama kvanta, na rozdiel od nabitych alfa a beta Castic,
nemaju ani hmotnost ani naboj a preto predstavuju najprieraznejSie radioaktivne
Ziarenie, ¢im prinasaju do detektora informaciu o radioaktivite a stavbe z najvacésieho

objemu horninoveého prostredia. Hlavnymi zdrojmi terestrialneho gama Ziarenia su:

a) 40K, ktory tvori 0,012 % v zmesi izotopov draslika,
b) rozpadové produkty rozpadového radu 238U a rozpadového radu 235U,

c) rozpadové produkty rozpadového radu 232Th,
kde gama Ziarenie vznikd ako doprovodné Ziarenie pri jadrovych premenach
nestabilnych izotopov (IAEA-TRS-174, 1976) (obr. 1). Tato zlozka gama Ziarenia
poskytuje geologicku informaciu o radioaktivite horninového prostredia.

Obsah 40K, 238U a 232Th zavisi od typu horniny a od geologického prostredia.
Tab. 6 podava typické obsahy v niektorych beznych horninovych typoch.

Vo vacsine pripadov su materské horniny na povrchu zvetrané a pokryté
zvetralinovym pokryvom a pédou. Preto gama Zziarenie pdd je hlavnou zloZkou
terestridlneho gama Ziarenia. Obsah radioaktivhych mineralov v péde zavisi od ich
obsahu v podloZznej materskej hornine. Tab. 7 podava priemerné koncentracie 40K,
238U a 232Th v pédach s odpovedajucimi hodnotami davkového prikonu vo vzduchu

a expozi¢ného prikonu.
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a odpovedajuce hodnoty davkového prikonu vo vzduchu a expozicného prikonu
(vypocitané pre vySku 1 m nad povrchom terénu) (IAEA-TECDOC-566, 1990)

Tab. 6 Typické koncentracie Th vo vybranych beznych horninach

Davkovy £ o
Xpozién
40K 238U 232_|_h prl’kon VO ) y
Hornina prikon
[%] [ppmeU] | [ppmeTh] | vzduchu 1
-1 [UR-h ]
[PGy's ]
Granit 3-4 3-5 10-30 25-50 10-20
Gabro <1 <1 2-3 4-7 2-3
Vapenec <1 1-2 1-2 4-7 2-3
Pieskovec 1-2 3-5 10-15 15-25 5-10
Priemer 2,5 2,7 9,6 20,0 8,3

-16 -
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Tab. 7 Priemerné koncentracie 40K, 238U aZSZTh v p6de a odpovedajuce hodnoty
davkového prikonu vo vzduchu a expozi¢ného prikonu (vypocitané pre vySku 1 m
nad povrchom terénu) (IAEA-TECDOC-566, 1990)

Davkovy . L
Xpozién
0, 238, 22, prikon vo p' y
Poda prikon
[%] | [ppmeU] | [ppm eTh] | vzduchu 1
-1 [UR-h ]
[PGy's ]
podla UNSCEAR, 1982 1,2 2,0 6,3 12
podfa Kogan et al., 1971 1.4 1,6 6,0 12

2.2.1.2 Gama ziarenie pozadia (background)

Okrem terestrialneho gama Ziarenia, ktoré prinaSa geologicku informaciu,
registruje detektor gama Ziarenia umiestneny na povrchu alebo vo vzduchu nad
povrchom aj dalSie prispevky gama Ziarenia, ktoré nenesu geologicku informaciu

a predstavuju radioaktivitu pozadia (background). Hlavnymi zdrojmi gama Ziarenia

L, e : . 222 . o .
pozadia su: kozmické Zziarenie, rozpadové produkty — Rn v atmosfére, radioaktivne
kontaminanty a prirodné radionuklidy akumulované a premiestnené cinnostou

Cloveka.

2.2.1.2.1 Kozmické Ziarenie

Tok primarneho kozmického ziarenia narasta pozvolne s geomagnetickou
Sirkou ado rozsahu + 10 % je jeho velkost modulovana 11-roénym slneCnym
cyklom. Sekundarne kozmické Ziarenie vznikajuce v nizSich vrstvach atmosféry je
tvorené z vacSej Casti gama Ziarenim a z men$ej Casti nabitymi ¢asticami. Intenzita
kozmického Ziarenia narasta velmi vyznamne s nadmorskou vySkou miesta merania
a v nadmorskej vyske 2000 m n.m. prevySuje intenzitu na urovni morskej hladiny
o cca 75 % (IAEA-TRS-186, 1979).

Mapa davkového prikonu kozmického Ziarenia v zasade kopiruje mapu

nadmorskych vysSok podla vztahu (Murith and Gurtner, 1990 in Daniel et al., 1996)

-17 -




Metodika terénnych geofyzikalnych merani radioaktivity hornin
D,(cosmic) = 37 -e%3%" [nGy-h™1]

kde h je nadmorska vyska v km.
Pozadie merané Geiger - Mullerovou pocitacou trubicou pochadza hlavne od
kozmického Ziarenia, lebo jeho nabité Castice su detegované s takmer 100 %-nou

ucinnostou. Scintilatné detektory moézu kozmické gama Ziarenie detegovat
v spektralnom okne nad 3 MeV (IAEA-TRS-186, 1979).

2.2.1.2.2 Rozpadové produkty 222Rn v atmosfére

222Rn exhaluje z hornin a pdd do atmosféry, pricom intenzita tohto procesu
zavisi od meteorologickych faktorov, hlavne pddnej vihkosti, barometrického tlaku

a rychlosti vetra. Vdaka relativne dlhej dobe polpremeny (3,8235 drfia) méze byt

222 . . - . . . o
Rn v atmosfére transportovany na znacné vzdialenosti. Dva najintenzivnejSie

222 . 2 . 2 .
gama ZziariCe spomedzi rozpadovych produktov ~— Rn, izotopy “Bi a 14Pb , su
v atmosfére pritomné ako kladne nabité i6ny adsorbované na atmosférickych
prachovych Casticiach (aeroséloch). Ich koncentracia a distribucia je silne ovplyvnena

zmieSavacimi podmienkami v atmosfére (IAEA-TRS-186, 1979).

Tab. 8 ukazuje, Ze uhrnny tok gama Ziarenia rozpadovych produktov 222Rn
v atmosfére méze narast o viac ako jeden rad s narastom atmosférickej stability. Tiez
je zjavné, Ze hodnota pozadia je vySSia vo vyskach, v ktorych sa realizuje letecky
prieskum ako na urovni povrchu. Zaroven, terestridlne gama Ziarenie sa vyrazne
zoslabuje s rastucou vysSkou. Z toho vyplyva, ze tzv. vzdusSny radén predstavuje
vaznejsi problém pre letecky ako povrchovy prieskum. Obzvlast nepriaznivé
podmienky mézu nastat, ked je silna inverzia doprevadzana inverznou vrstvou.
Takato vrstva pdsobi ako lapac Castic a tym prispieva k dalSiemu zvySeniu hodnoty
pozadia v letovej vySke. V mnohych pripadoch je preto potrebné monitorovat
atmosféricku radioaktivitu pomocou dodatoéného Nal(Tl) detektora, ktory je tieneny
vo i terestrialnemu Ziareniu zdola (IAEA-TRS-186, 1979).

Vyrazné variacie pozadia €asto nastavaju pocCas burok. Kladne nabité vzdudné
aerosoly su odnesené zaporne nabitymi oblakmi, ¢im sa atmosféricka radioaktivita
mézZe docCasne zmenSit az 10-ndsobne (IAEA-TRS-186, 1979). Nasledné dazdové
zrazky splachuju rozpadové produkty vzdusného radonu na zemsky povrch, ktory

vykazuje zvySené hodnoty gama Ziarenia po dobu niekolkych hodin. V takomto
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pripade akykolvek druh gama prieskumu musi byt pozastaveny minimalne na dobu 3

— 4 hodin, pocas ktorych sa rozpadnu splachnuté rozpadoveé produkty 222Rn.

Tab. 8 Typické hodnoty hustoty uhrnného toku gama Ziarenia od rozpadovych

produktov 222Rn v atmosfére za réznych zmieSavacich podmienok (IAEA-TRS-186,

1979)

Vzdialenost y-om s

od povrchu Intenzivne Normalna Slabé Intenzivna
[m] zmieSavanie turbulencia zmieSavanie inverzia
1 0,08 0,17 0,40 1,7
150 0,13 0,31 0,58 1,8

2.2.1.2.3 Radioaktivne kontaminanty
Radioaktivny spad
Testy jadrovych zbrani v atmosfére od r. 1945 mali za nasledok globalnu

kontaminaciu zemského povrchu Stiepnymi produktmi a umelymi radioizotopmi.

NajproblematickejSim z nich je 137Cs s dlhou dobou polpremeny (30 rokov) a malou
schopnostou migracie. DalSie umelé radioizotopy s krat$imi dobami Zivota boli
pritomné urcity Cas. Relativna distribucia radioaktivneho spadu na zemskom povrchu

je funkciou zemepisnej Sirky aje znazornena na obr. 2. Sumarna priemerna
, . 137 , . -
depozicia ~ Cs vsevernom miernom pasme (40° - 50° sev. zem. Sirky) bola

ohodnotena na 2,9 kBq-m_2 v 90. rokoch 20. storo€ia (IAEA-TECDOC-566, 1990).

N

Equ.

0.C 0.5 1.0 1.5 2.0 [N] 3.0
kBg/sq.m

Obr. 2 Sumarna priemerna depozicia “'cs na severnej a juznej pologuli (IAEA-
TECDOC-566, 1990)
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Dalsimi zdrojmi distribicie umelych radionuklidov v atmosfére emitujucich
gama ziarenie su nehody jadrovych elektrarni, uniky a straty medicinskych
a priemyselnych ziariCov a havarie satelitov na jadrovy pohon. Vyznamnym
prispevkom Kk terestrialnemu gama ziareniu bola nehoda jadrového reaktora vo
Windscale (Velka Britania) vr. 1958 a Cernobyle (ZSSR) vr. 1986, uniky
izotopovych ZiariCov v Mexiku (1985) a Brazilii (1987) a pad satelitu na jadrovy pohon
v Kanade (1978) (IAEA-TECDOC-566, 1990).

Umelé izotopy radioaktivneho spadu emituju gama Ziarenie (tab. 9), ktoré je
detegované spolu s gama ziarenim prirodnych radionuklidov. Energia ich gama

Ziarenia je vo vSeobecnosti nizSia ako 1 MeV.

Tab. 9 Vyznamné radionuklidy radioaktivneho spadu, ktoré su zdrojmi gama Ziarenia
(IAEA-TECDOC-566, 1990)

20t0p Doba polpremeny Energia gama Ziarenia
[keV]
N 35,15d 766
% 65,5 d 724,757
Lo 39,5d 497, 610
o 368,2d 622
= 8,05 d 284, 364, 637
132, 2,38 h 523, 630, 668, 773, 955
g 750 d 569, 605, 796
T3 g 30,12 r 662
0 4 40,27 h 487, 816, 925, 1596

NajdélezitejSimi radionuklidmi spadu s najdlh§imi dobami polpremeny su
137CS, 134CS a 106RU.
Produkty radioaktivneho spadu su zvy€ajne pritomné v pédnom pokryve do

hibky cca 15 cm (IAEA-TRS-174, 1976).
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Radioaktivita detektora a prieskumnej aparatury
VSetky detektory gama Ziarenia obsahuju v sebe stopové mnozstva

radioaktivnych prvkov, ktoré prispievaju k hodnote pozadia. Napriklad u scintilaénych

detektorov, “K obsiahnuté v sklenenom obale fotonasobica je hlavnym
prispievatelom k radioaktivite pozadia IAEA-TRS-186, 1979). Elektronicky Sum
pochadzajuci od elektronickych obvodov je dalSim prispevkom k meranému pozadiu
(IAEA-TRS-174, 1976).

Podobne prispieva cela prieskumna aparatura a pouzivané vozidlo

s obsluhou. Fosforeskujuce Cislice a ru€icky u hodiniek, strelky kompasov, atd. mézu

obsahovat 226Ra a mali by byt odstranené z blizkosti meracej aparatury. To isté plati

pre kerozinové petrolejové lampy, ktorych obal ¢asto obsahuje torium. Staré typy

lietadiel a vrtufnikov mézu obsahovat relativne velké mnozstvo 226Ra v palubnych
pristrojoch a vystraznych oznaceniach. Pre pouzitie tychto prostriedkov na prieskum
je nevyhnutné takéto pristroje vymenit (IAEA-TRS-186, 1979).

2.2.1.2.4 Prirodné radionuklidy akumulované a premiestnené cinnostou

Cloveka

V suCasnej dobe existuje mnoZstvo novych zdrojov oziarenia, ktoré su
priamym dosledkom technologickych aktivit Cloveka. Prikladom su tepelné elektrarne
spalfujuce uhlie arasSelinu, vyroba a vyuZivanie geotermalnej energie, skladky
a navazky uranovych a fosfatovych bani a aplikacia fosfatovych umelych hnojiv na

poliach. Tieto aktivity mézu zvysit hodnotu gama Ziarenia meraného na povrchu
. L . 226 . . .
alebo zo vzduchu. Akumulovana koncentracia  Ra z umelych hnojiv v zapadnom

Nemecku predstavuje priemerny davkovy prikon vo vzduchu cca 0,2 pGy-s_1 (IAEA-
TECDOC-566, 1990).

2.2.1.2.5 Meranie gama Ziarenia pozadia

Jazera, rieky a otvorené more su najvhodnejSimi miestami na meranie gama
Ziarenia v8etkych zdrojov pozadia okrem radioaktivheho spadu. Stanovena hodnota
vSak nemusi byt reprezentativna, pretoze koncentracia rozpadovych produktov 222Rn
v atmosfére je nizSia nad vodou ako nad suSou.

Pretoze terestridlne gama ziarenie s nizkymi energiami moze byt detegované

niekolko stoviek metrov od pobreznej linie, pozadie pristrojov merajucich celkovu

-21-



Metodika terénnych geofyzikalnych merani radioaktivity hornin

gama aktivitu by malo byt ur€ované nad velmi velkymi vodnymi telesami (IAEA-TRS-
186, 1979).

2.2.1.3 Fyzikalne zaklady gama ziarenia

Gama Ziarenie vznika ako doprovodné ziarenie pri réznych typoch jadrovych
premien. Energia gama kvanta je funkciou energetickej nerovnovahy vzniknutej
poCas alfa alebo beta premeny kazdého radioizotopu a preto je charakteristicka pre
kazdu jednotlivd jeho premenu. Relativha intenzita jednotlivého primarneho gama
Ziarenia je vyjadrena po¢tom gama kvant vzniknutych pocCas kazdého radioaktivheho
rozpadu (IAEA-TRS-174, 1976). Primarne gama ziarenie jednotlivych radionuklidov
je charakterizované energiou E vyjadrenou v elektronvoltoch (eV) a intenzitou linie
I(E) danou poc¢tom uvolnenych gama kvant na 1 rozpad. Spektra energii primarneho
gama Ziarenia sa oznacuju ako emisné Ciarové spektra (obr. 3).

Pri prechode gama Ziarenia hmotou nastava interakcia gama kvant s atomami
hmoty vo forme 3 procesov (obr. 4):

a) fotoelektricky efekt (fotoefekt) — v iom gama kvantum odovzdava celu svoju
energiu viazanému elektronu, ¢im ho vyraza z elektronového obalu. Samotné
gama kvantum zanika. Tento proces previada u gama kvant s niZzSou energiou
a v prostredi s vy$Sim protonovym Cislom.

b) Comptonov jav (rozptyl) — vihom gama kvantum vyraza viazany elektron
z elektronového obalu, priCom samotné nezanika, ale pokracuje v drahe, ktora
je odchylena od povodného smeru (rozptyl gama kvant). Tento proces
previada u gama kvant so strednymi energiami a v prostredi so Sirokym
intervalom protonového Cisla.

c) tvorba parov elektrén-pozitron — v iom gama kvantum uplne zanika (anihiluje)
v elektrostatickom poli jadra atdmu a cela jeho energia je vyuZita na vznik paru
elektron-pozitron. Gama kvantum musi mat energiu vacésiu ako 1,02 MeV,
pretoZze pokojova energia kazdého clena paru je rovna 0,501 MeV. Tento
proces prevlada ugama kvant svysokymi energiami nad 1,02 MeV
a v prostredi s vysokym proténovym ¢€islom (IAEA-TRS-174, 1976).
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Obr. 3 Emisné spektra energii primarneho gama Ziarenia produktov rozpadovych

radov U, “*Th a draslika ' K (Kogan et al., 1969 in Mares et al., 1990)

A e Obr. 4 Schéma fotoefektu (a), Comptonovho rozptylu (b) a tvorby

Y parov elektron-pozitron (c) (Mares et al., 1990)
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Na obr. 5 su znazornené oblasti dominancie jednotlivych procesov interakcie
vo vztahu kenergii gama ziarenia a hodnote protonového Ccisla prostredia.
S nastupom Comptonovho rozptylu, gama kvanta postupne stracaju svoju energiu
procesom rozptylu, az kym nizkoenergetické kvanta nie su uplne pohltené procesmi
fotoelektrického efektu. Comptonov rozptyl je dominantnou interakciou medzi gama

Ziarenim prirodnych radionuklidov a beznymi horninami priemerného zlozZenia.
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Obr. 5 Oblasti dominantnej interakcie gama ziarenia fotoefektom, Comptonovym
javom a tvorbou parov elektrén-pozitron. Z — proténové dislo; E — energia ziarenia
(Mares et al., 1990)

V dbsledku interakcie gama ziarenia s atbmami hmoty dochadza k poklesu

intenzity gama Ziarenia, ktory je charakterizovany linearnym koeficientom zoslabenia

gama Ziarenia y [m'l]. Hodnota p zavisi od energie Ziarenia E, objemovej hmotnosti
prostredia p ajeho zlozenia, ktoré je mozné charakterizovat efektivnou hodnotou

proténoveho Cisla prostredia Z. Pre vodu, vzduch ahorniny zlozené prevazne

z lahkych prvkov je mozné Z ; stanovit priblizne podla vztahu (Mares et al., 1990)

z;
X

Zop = —,
Z.
ZQiA_li
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Metodika terénnych geofyzikalnych merani radioaktivity hornin

kde Z je protonové Cislo prvku i, A je hmotnostne Cislo prvku ia Q. je hmotnostna

koncentracia prvku i [g-g_l]. Pre vzduch, vodu a uhlie je Z_ ~ 7,5, pre bezné horniny
jeZ,~11az15, pre rudy je Z_ > 20 (Mares et al., 1990).

Hmotnostny koeficient zoslabenia je

-1

2 -1
M, = HP [m kg ]

V dbsledku Comptonovho rozptylu v hornine a atmosférickom vzduchu je
spektrum primarneho gama Ziarenia radioaktivnych prvkov horniny zmenené a silne
ovplyvnené najma v oblasti energii do 200 keV. Obr. 6 znazornuje distribuciu energie
toku gama Ziarenia 1 m nad povrchom s obsahom 3,4 % K, 3 ppm eU a 12 ppm eTh,
pricom su spektra pre nahor a nadol orientovany tok gama Ziarenia znazornené
oddelene. Nadol orientovany tok gama Zziarenia je vysledkom spatného rozptylu
primarneho gama Ziarenia hornin v atmosférickom vzduchu a jeho vefkost zavisi od
plosSnej rozlahlosti radioaktivneho telesa (IAEA-TRS-174, 1976). V lubovolnej vySke
nad povrchom tvori spatne rozptylené gama Ziarenie vo vacsich vySkach asi 30 %
z celkového toku. Toto gama Ziarenie nenesie ziadnu informaciu o skladbe zdroja
primarneho gama Ziarenia (IAEA-TRS-186, 1979).

1.461 MeV (K)

\

107 NAHOR ORIENTOVANY
TOK GAMA ZIARENIA 2.615 MeV (Th)

14 \J

1.765 MeV (U)

\

NORMALIZOVANY TOK GAMA

,~NADOL ORIENTOVANY
TOK GAMA ZIARENIA

0 0.5 1.0 5 2.0 25 MeV

ENERGIA

Obr. 6 Normalizovany tok gama zZiarenia 1 m nad povrchom (IAEA-TRS-174, 1976)
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Prechodom primarneho gama Ziarenia hmotou (horninou, pédou a vzduchom)
vznika rozptylené a sekundarne gama ziarenie. Sekundarne Ziarenie zahfna brzdné
Ziarenie a charakteristické Ziarenie. VSetky zlozky gama Ziarenia (primarne,
rozptylené, brzdné a charakteristické) spolo€ne vytvaraju spojité spektrum energie
terestrialneho gama Ziarenia v intervale od 0 do 3 MeV, ktoré sa pri detekcii pristrojmi
prejavuje charakteristickymi znakmi (Mares et al., 1990).

Zlozité spektrum energii gama kvant prirodnych radioaktivhych prvkov je
mozné rozdelit do dvoch oblasti, 0 az 0,4 MeV a 0,4 az 2,6 MeV.

V oblasti nizkych energii (E < 0,4 MeV) sa uplatiuje vznik charakteristického
Ziarenia (0 az 0,115 MeV) a podstatny vklad rozptyleného gama Ziarenia v celom

intervale energie. Intenzita gama Ziarenia je vyrazne zavisla od zlozenia horniny (Z)

a malo od zdrojov zZiarenia v hornine (obr. 7). Piky primarneho gama Ziarenia zdrojov
v hornine je v spojitom spektre obtiazne identifikovat. Vyhnut sa tymto nevhodnym

vlastnostiam sa da diskriminaciou gama kvant s energiami do 0,4 MeV.
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Obr. 7 Spektrum gama Ziarenia nekoneé&ného polpriestoru U rudy rézneho zloZenia
(Troicky, 1962 in MareS et al., 1990)

V oblasti vy8Sich energii (E > 0,4 MeV) nie je zavislost hodnoty meraného
pola na zloZeni hornin podstatna, vklad rozptyleného Ziarenia je niz8i a piky
primarneho Ziarenia radionuklidov su v spojitom spektre lepSie vyclenené (obr. 8)
(Mares et al., 1990).
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Obr. 8 Pristrojové spektrum K, U, Th namerané detektorom Nal(Tl). Ciselné hodnoty
uvedené v keV (Mares et al., 1990)

Pri vypoCte ucinkov gama ziarenia geologickych telies a interpretacii
nameranych hodnét sa pouzivaju vztahy urCujuce pole intenzity (I) gama ziarenia
zakladnych geometrickych utvarov: bodového zdroja, linearneho zdroja, ploSného
zdroja a trojrozmerného zdroja. Pomocou nich je mozné odvodit' ucinky zloZitych
trojrozmernych telies, nekonecného polpriestoru (geometria povrchovych merani) a
nekonecného priestoru (geometria karotaznych merani) (Mares et al., 1990).

Pre intenzitu gama Ziarenia trojrozmerného radioaktivneho telesa plati vztah

wk
| _ wkep

U

kde k — je konstanta zavisla od kvality zdroja (Ciselne je rovna intenzite gama
Ziarenia vyzarovanej jednotkovou plochou v jednotkovej vzdialenosti od zdroja vo

vakuu),
Q - je hmotnostna koncentracia radioaktivneho prvku [g-g'l] v zdroji,
p — je objemova hmotnost zdroja [g-cm_S],

M - je linearny koeficient zoslabenia gama Ziarenia v samotnom telese zdroja,
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w = 2m(1 — cos @) je priestorovy uhol v steradianoch [sr] obalujuci zdrojové
teleso s vrcholom v bode detekcie, ¢ je rovinny uhol . w = 21 sr pre nekonecny
polpriestor (povrchové meranie) a w = 411 sr pre nekonecny priestor (meranie vo
vrtoch) (obr. 9) (Mares et al., 1990; Gruntorad et al., 1985).

Pri gama prieskumoch radioaktivne homogénneho a relativne zarovnaného
terénu je zvyCajne vyhovujuce povazovat povrch za rovinny, nekonecny a
homogénny zdroj ziarenia. Rovinny (dvojrozmerny) zdroj s nekonecnou plochou a
hibkou je detektorom videny z kaZzdej prieskumnej vy$ky nad povrchom v rovnakom
priestorovom uhle 21 steradianov (IAEA-TRS-309, 1989).

3

b) c)

Obr. 9 K intenzite gama ziarenia a) nekone¢ného zrezaného kuzela (trojrozmerné
teleso), b) nekonecného polpriestoru a c) nekonecného priestoru. D — poloha

detektora. (Mares et al., 1990; upravené)

2.2.1.4 Struktira meraného pola gama ziarenia

Pri. gama prieskume realizovanom nad relativne plochym terénom
s homogénnou radioaktivitou prichadza do detektora signal z takého objemu horniny,
ktory dodava viac ako 50 % z terestridlneho gama Ziarenia. PloSny rozsah zény
detekcie je funkciou vySky detektora nad povrchom. Detekéna zéna spolahlivého
prenosného gama pristroja je miskovitého tvaru a jej prienikom s povrchom terénu je
kruh, tzv. kruh detekcie. Pre uranové okno prenosného gamaspektrometra su

polomery 50 % a 90 % kruhov detekcie priblizne dané vztahmi

Ry, = 1,6:h
Ry, = 6,9h,
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kde h - je vySka sondy detektora nad povrchom terénu (IAEA-TRS-186, 1979).

Z toho vyplyva, Ze detektor neseny na chrbte ma niekolko stonasobne vacsie
ploSné pokrytie ako detektor umiestneny priamo na povrchu horniny.

Plocha merana pri leteckom profilovom gama prieskume ma tvar ovalneho
pasu, ktorého dizka je o nieco vaésia ako samotna dizka meraného profilu. Sirka
pasu rastie s vySkou letu, ale nie priamoumerne v désledku narastu pohltenia gama
kvant v suvislosti s kosymi uhlami ich dopadu. Pre vysoko citlivy spektrometer
kanadskej geologickej sluzby pri vyske letu cca 120 m nad povrchom pochadza 50 %
poCtu impulzov v tériovom okne z pasu Sirokého cca 130 m (IAEA-TRS-186, 1979)
a 90 % z pasu Sirokého cca 400 m (IAEA-TRS-309, 1989).

Intenzita meraného pofa gama Ziarenia | pri Studiu radioaktivity hornin je

suctom intenzity gama Ziarenia vlastného pozadia pristroja |,,,, kozmického Ziarenia

VP’

|, radioaktivity hornin |

Kz’ ucinkov radioaktivneho spadu IRS a ucinkov vzdusného

RH’

radonu | (Mares et al., 1990)

VP Kz RH RS Rn

l,, + I, = |, je hodnota intenzity gama ziarenia pozadia, ktora sa stanovuje

experimentalne, najCastejSie meranim nad hladinou vodnej plochy.

Normalne pole je strednou hodnotou radioaktivity hornin TRH homogénne;j
geologickej Struktury (obr. 10). Anomalia I je vyznamnou odchylkou od normaineho

pola a pri Urovni spolahlivosti 0,997 musi spifiat podmienku (Mare$ et al., 1990)

Ip >3 /a,%H + a2,

kde o,, — je smerodajna odchylka premenlivosti (variability) radioaktivity

geologickej Struktury a stanovime ju ako Y2 Sirky krivky pocetnosti hodnét
radioaktivity na urovni 0,6 jej maxima,
0 — je Standardna odchylka pri merani pola radioaktivity danym pristrojom, t.j.

pri merani pocitatom impulzov je
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a(N) = VN,

kde N —je pocet impulzov registrovanych pristrojom za Cas t,

N - je stredna hodnota poétu impulzov

a pri merani radioaktivity meracom strednej hodnoty pocCetnosti impulzov je

ag(n) = \/;

kde n - je podetnost impulzov [imp-shl],

RC — je Casova konstanta takéhoto pristroja.

wrfhod

normalne pole

Obr. 10 Normalne pole a anomalia radioaktivity hornin (Masin a Valek, 1963;

upravene)
2.2.1.5 Hibkovy dosah gama metéd

Hibkovy dosah gama metdd zavisi od: energie E, detegovaneho Ziarenia,
objemovej hmotnosti p a zlozenia Z_, hmotnej prekazky (horniny, pédy). Pre energie

primarneho gama Ziarenia prirodnych radioaktivnych prvkov je v rozmedzi do 0,5 m
(tab. 10, 11). Pri detekcii celého zlozitého spektra Sirokého zvazku gama kvant je
hibkovy dosah va&si (Mares et al., 1990).
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Tab. 10 Dobeh gama kvant v beténe (Mares et al., 1990)

E, [MeV] I.l‘p-1 [szg-l] X001 [€M] X.10 [CM]
0,1 0,169 11,60 5,80
0,4 0,0954 20,54 10,27
0,8 0,0706 27,76 13,88
15 0,0517 37,90 18,95
3,0 0,0363 53,92 26,96

, . - ) - ) 1
Vysvetlivky: p - linearny koeficient zoslabenia gama ziarenia [m ],

p — objemova hmotnost, pre betén = 2,35 g-cm_s,

Xo01 — dizka drahy gama kvant v materiali, pocas ktorej ich pévodna

0,0

intenzita |, klesne na 1/100, t.j. I /I, = 0,01 (analogicky pre X

| — intenzita gama Ziarenia po prechode vzdialenosti x v materiali

Tab. 11 Dobeh gama kvant téria v prirodnych materialoch (IAEA-TRS-186, 1979)

Stredna hodnota dobehu [m]

Material

2,6147 MeV 0,2386 MeV
Granit 0,10 0,03
Poda 0,16 0,05
Vzduch (p = 1,204 mg-cm ) 216 72

U prenosnych detektorov gama Ziarenia pri povrchovom prieskume merana

horninova vzorka in situ prispievajuca 90 % k meranému signalu je miskovitého tvaru

s mocnostou cca 30 cm priamo pod bodom detekcie na povrchu terénu (IAEA-TRS-

309, 1989) (obr. 11).
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—~ Scintillation crystal

E, = 2.615 MeV |

u=0.111cm | st et B

p = 2.85 g/cm® | 0 5 10 15 20cm
]

Obr. 11  Prispevky gama Ziarenia nekonecCnej vrstvy lujavritu s homogénnou
distribuciou toria. Jednotlivé krivky reprezentuju hranice 10 vrstviCiek, z ktorych
kazda je zdrojom 10 % Ziarenia o energii 2,615 MeV (IAEA-TRS-309, 1989)

2.2.1.6 Sposoby merania gama ziarenia pri prieskume

Merania gama Zziarenia hornin zahffaju dva spdsoby: meranie celkovej

(uhrnnej) gama aktivity a gamaspektrometriu.

2.2.1.6.1 Meranie celkovej (Uhrnnej) gama aktivity

V praxi sa toto meranie oznacCuje ako radiometria a pouzivané pristroje
radiometre.

Toto meranie sa v teréne realizuje Geiger - Mullerovymi pocitacimi trubicami
alebo scintilaénymi detektormi. Je zaloZené na registracii vSetkych gama kvant

o energii vySsSej ako je diskriminacna Uroven pristroja. Merana pocetnost impulzov n_.

[imp-s'l] zavisi od koncentracii Q,, Q  a Q., v horninach (Mares et al., 1990)

n=a-Q +b-Q,+c-Qp,
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kde a, b, c; su koeficienty citlivosti vyjadrujuce poCetnost impulzov pre jednotkovu
koncentraciu prislusného prvku; ich hodnoty zavisia vyznamne od detektora pristroja
a od jeho diskrimina¢nej urovne (tab. 11).

Kym u Geiger - Mullerovych pocitacich trubic, ktorych ucinnost’ detekcie je
celkovo nizka (do 1 %) arastie so zvySujucou sa energiou detegovaného gama
Ziarenia (obr. 12), je u€innost’ detekcie najma nizkoenergetického gama ziarenia do 1
MeV dana jednoznac¢ne materidlom katéody (W, Bi, Cu, Fe, grafit, Al, mosadz),
u Nal(TI) scintilaénych detektorov je ucinnost’ detekcie vysSia prave v oblasti nizSich
energii gama Ziarenia (az do 100 %) (obr. 12) a preto objem detektora (tab. 13 a 14)
a rdézne nastavenia diskriminaCnej urovne velmi vyznamne menia ich detekcnu
odozvu (tab. 12). Napriklad, Nal(Tl) detektor s diskriminaénou urovriou 0,1 MeV
a menej je pravym ,radiometrom“ na meranie celkovej gama aktivity, lebo registruje
uplne vSetky prichadzajuce gama kvanta, nakolko gama kvantda do 0,1 MeV su
pohltené pevnym obalom detektora. Diskriminaéné urovne v rozmedzi od 0,2 do 0,4
MeV znizuju detekCénu odozvu velmi vyznamne a preto by nemali byt pouzivané

u scintilaénych detektorov s malym objemom na meranie celkovej gama aktivity.

U velkoobjemovych detektorov (> 103 ml) umoznuje diskriminacna uroven 0,4 MeV
poskytovanie presnejSich vysledkov priamo v jednotkach radioizotopovych
koncentracii (IAEA-TRS-186, 1979).

Tab. 12 Koeficienty citlivosti Nal(Tl) detektora 3,81 cm x 2,54 cm ako funkcia energie
diskrimina¢ného prahu (IAEA-TRS-174, 1976)

. -1

[MeV] (imp-s ]
1%K 1 ppm eU 1 ppm eTh

0,15 3,6 2,7 1,2
0,20 3,0 1,9 0,86
0,30 2,1 1,1 0,47
0,40 1,6 0,68 0,33
0,50 1,3 0,53 0,25
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Obr. 12 Krivky ucinnosti detekcie gama detektorov: 1 — scintilacny Nal(Tl) detektor
s vySkou krystalu 50 mm, 2 — scintilaény Nal(Tl) detektor s vySkou krystalu 20 mm, 3
— Geiger-Mullerov detektor s W katddou, 4 - Geiger-Mullerov detektor s Cu katédou ,

5 - Geiger-Mullerov detektor s Fe katddou (IAEA-TRS-174, 1976)

Tab. 13 Citlivosti typickych prenosnych Nal(Tl) scintilaCnych detektorov (IAEA-TRS-
186, 1979)

Rozmery Nal(TI) detektora Citlivost [imp-s'l] pre 1 ppm eU
[mm] Nekoneé&ny zdroj Maly zdroj
38x25 55 3,8
51x51 14,5 10,3
76 X 76 36 26

Tab. 14 Citlivosti velkoobjemovych leteckych Nal(Tl) scintilaénych detektorov (IAEA-
TRS-186, 1979)

Rozmery Nal(Tl) detektora Citlivost [imp-s ] pre 1 ppm eU
[mm] Vyska letu 50 m Vyska letu 125 m
102 x 102 34 19
152 x 102 63 35
229 x 102 119 66
292 x 102 179 100
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Na prevod nameranych relativnych ddajov n.. [imp-s'l] na jednotky pouzivané

na vyjadrovanie vysledkov radiometrickych merani sa radiometre ciachuju. Pomocou

viacerych spbsobov ciachovania (pomocou bodového etalonu Ra, nad
trojrozmernymi etalénmi alebo nad vodnym stipcom) je mozné vysledky namerane;

gama aktivity hornin vyjadrit v tychto veliCinach a jednotkach:
- expoziény prikon X v pA-kg'1 alebo v starSej jednotke pR-h'l, pricom 1
UR-h™ =0,0717 pAkg " (tab. 15)
- davkovy prikon vo vzduchu D_ v pGy's  (tab. 15)

- ekvivalentna koncentracia uranu v ppm eU. Toto vyjadrenie je mozné
vdaka uranovému ekvivalentu draslika (a/b;) auranovému ekvivalentu
téria (c./b;) vyjadrujuce koncentracie uranu, ktoré mézu nahradit' prislusne
koncentracie draslika atéria bez zmeny v meranych pocetnostiach
impulzov.

- jednotka koncentracie radioaktivnych prvkov Ur (unit of radioelement
concentration), pricom 1 Ur ~ 1 ppm U ~ 0,6 uR-h™ ~ 0,043 pA-kg_l.
Geologicky zdroj s 1 Ur vyvolava taku istu odozvu pristroja (t.j. poCetnost
impulzov) ako identicky zdroj obsahujuci iba 1 ppm uranu v radioaktivnej
rovnovahe (IAEA-TRS-174, 1976).

Tab. 15 Teoretické hodnoty pola gama Ziarenia hornin s jednotkovou koncentraciou

radioaktivneho prvku pri  homogénnej distribucii a geometrii nekonecného

polpriestoru w = 21rsr (Mares et al., 1990)

Koncentracia Expoziény prikon X | Davkovy prikon Da Expoziény prikon X
v hornine [pA-kg'l] [pGy-s'l] [pR-h_l]
1 %K 0,108 3,633 1,505
1ppm U 0,047 1,576 0,653
1 ppm Th 0,021 0,693 0,287
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2.2.1.6.2 Meranie gamaspektrometrické
V praxi sa toto meranie oznacCuje ako gamaspektrometria a pouzivané
pristroje gamaspektrometre.

V terénnych podmienkach sa toto meranie pouziva na stanovenie obsahov

40 238, 232
K, U,

gamaspektrometrov so scintilacnymi detektormi Nal(Tl), BGO (zlozenim Bi,Ge,O

Th, ale aj niektorych umelych radioizotopov pomocou

12)'
CsI(Tl). Meranie je zalozené na skutoCnosti, Ze velkost toku primarneho gama
Ziarenia velkého zdroja je priamoumerna koncentracii radioaktivneho Ziari€a v zdroji.

Na stanovenie K, U a Th v terénnych podmienkach sa najCastejSie pouzivaju
oblasti energie gama Ziarenia 1,46 MeV (4OK), 1,76 MeV (214Bi, ¢len rozpadového
radu - U) a2,615 MeV (TI, &en rozpadového radu - Th) (tab. 16), kde
radionuklidy maju znacnu intenzitu linii energie a neprekryvaju sa s liniami inych
radionuklidov (obr. 3 a 8).

Tab. 16 Okna
gamaspektrometrov (IAEA-TECDOC-566, 1990)

spektralnej energie zvyCajne pouzZivané u terénnych

Analyzovany prvok

Pouzivany izotop

Energia gama

Energetické okna

Ziarenia [MeV] [MeV]
40 40 1,46 1,37 -1,57
238 ZMBi 1,76 1,66 -1,86
L, 2% 2,615 2,40 - 2,80

Stanovenie K je priame, vysledky sa vyjadruju v %K; stanovenie U aTh je

nepriame, vysledky sa vyjadruju v ppm eU a ppm eTh. Prahové gamaspektrometre
meraju s Uroviami diskriminacie energie priblizne 1,35 MeV (n ), 1,65 MeV (n,)
a 2,45 MeV (n,) a diferencialne gamaspektrometre sa svojimi oknami (AE) nastavuju
zvyCajne na hodnoty 1,37 az 1,57 MeV (n,), 1,66 az 1,86 MeV (n,) a 2,41 az 2,81
MeV (n,) (obr. 13).
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Obr. 13 Schéma stanovenia K, U a Th gamaspektrometriou v teréne: a) prahovy

gamaspektrometer, b) diferencialny gamaspektrometer (Mares et al., 1990)

Pocetnosti impulzov n (imp-s_l) v troch vybranych oblastiach energie 1, 2, 3

zavisia od koncentracii (Q) K, U, Th podla vztahov (Mare$ et al., 1990)

nl = a'1QK + leU + ClQTh’
n2 = aZQK + bZQU + CZQTh’

n3 = a3(3K + b3QU + C3QTh’

kde a, b, c su citlivosti pristroja vyjadrujuce pocetnosti impulzov v danej oblasti

energie od jednotkovej koncentracie prislusného prvku.

Konstanty a,, ..., ¢, sa urcuju ciachovanim gamaspektrometrov a umoznuju
prevod meranych pocetnosti n, (imp-s'l) na koncentracie %K, ppm eU a ppm eTh.
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Terénne gamaspektrometre sa ciachuju nad prirodzenymi alebo umelymi
geologickymi objektmi — &tandardami (etalénmi). Tie musia spifiat podmienky
ekvivalencie s meranymi objektmi v teréne s ohfadom na zlozenie etalonu (Z ),
blizke hodnoty koncentracii radioaktivnych prvkov, spektrum energie gama ziarenia,
geometricky tvar a rozmery etalonu. Vhodnou formou umelych etalénov su beténoveé
valce. Prirodzené etalony su tri vhodne vybrané geologické Struktury, kazda so
zvySenym obsahom jedného z prvkov K, U a Th.

Pri merani sa spolu s ucinkami K, U, Th deteguje v jednotlivych oknach
energie pozadie, ktoré je potrebné pred spracovanim odpocitat.

Pri ciachovani sa z merani nad 3 etalonmi v oblastiach energie 1, 2, 3

nameraju hodnoty n,, hodnoty Qj su zname a konstanty a,, ..., ¢, sa urcia rieSenim

sustavy rovnic.

Pri_ merani v teréne sa v oblastiach energie 1, 2, 3 nameraju hodnoty n,
konstanty a,, ..., ¢, sU zname a koncentracie prvkov QJ. sa urCia rieSenim sustavy

rovnic.
2.2.1.7 Rusivé vplyvy pri gama prieskume

Koncentracia radioaktivneho prvku v péde (hornine) merana pri gama
prieskume je jeho priemernou koncentraciou v objeme materialu, ktory je detegovany
detektorom.

V désledku najrozmanitejSich vplyvov pri gama prieskume sa koncentracie
radioaktivnych prvkov zistené pri gamaspektrometrickych prieskumoch viac alebo
menej liSia od skutocnych hodnét koncentracii a preto by ich bolo vhodné povazovat
za ,zdanlivé“ koncentracie radioaktivnych prvkov. Podobny pristup sa uplatriuje aj pri
meraniach celkovej gama aktivity, kde sa preto uprednostiiuje vyjadrovanie
v jednotkach koncentracie radioaktivnych prvkov Ur (IAEA-TRS-186, 1979).

Zakladnou pricinou tychto nezrovnalosti je odliSnost’ prieskumnych podmienok
a podmienok pocas kalibracie pristroja. Ak boli kalibratné merania realizované
v podmienkach rovinnej a homogénnej geometrie (betéonové kalibradné Standardy
alebo kalibratné testovacie profily), rozdiely medzi skutoCnymi a zdanlivymi
koncentraciami radioaktivnych prvkov mézu byt spésobené viacerymi faktormi:

- vplyv zlozenia matrixu horniny,
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- existencia, resp. neexistencia radioaktivnej rovnovahy v hornine,

- vplyv pokryvnych utvarov a vertikalnej distribucie radioaktivnych prvkov
V nich,

- vplyv vlhkosti pédy a horniny,

- vplyv geometrie terénu,

- vplyv vegetacného pokryvu,

- vplyv atmosférického vzduchu a vzdusného radonu a

- vplyv inercie pristrojov a mftvej doby pristrojov.

Vplyv zloZenia matrixu horniny

Tazké prvky su silnymi absorbentmi gama Ziarenia s nizkymi energiami pod
0,4 MeV. Z tohto dévodu su nizke hodnoty celkovej gama aktivity registrované nad
horninami s vysokym obsahom takych mineralov ako je baryt a galenit. Taktiez
odozva terénnych scintilatnych detektorov na vysoko obohatenu U rudu je
nelinearnou funkciou koncentracie U, ktora musi byt ur€ena empiricky. V kazdom
pripade, latkové zloZenie kalibraCnych Standardov a meranych hornin by malo byt o
najzhodnejsie (IAEA-TRS-186, 1979).

Radioaktivna rovnovaha v hornine

Atomy uranu a toria izolované od okolia dostato¢ne dlhu dobu su v stave
radioaktivnej rovnovahy so svojimi dcérskymi produktmi, ktoré su gama ZziariCmi.
Tento stav znamena, Ze gama Ziarenie od jednotkovej hmotnosti takého materialu je

priamou mierou koncentracie uranu alebo toria.
P , 238
Rovnovaha rozpadového radu U
L S 214 214 _. o
NajsilnejSie gama ziariCe vtomto rade, Pb a Bi, vznikaju az rozpadom
222 .. , . ’ . .
Rn (obr. 1). Raddn je vzacny plyn a predstavuje hlavny zdroj nerovnovahy v rade

238U, pretoze jeho pol€as rozpadu 3,82 dna je dostatocne dlhy na uskuto€nenie
migracie na znacnu vzdialenost od svojho zdroja. Koeficient emanacie horniny je
najmensi, ak atomy U su situované uprostred velkych nezvetranych krystalov
primarnych U mineralov ako je napr. uraninit. Naopak, jemnozrnny praskovy material
alebo material obsahujuci U vo forme viazanej disperzie, mézu uvolnit velku cast

vzniknutého radénu. Ubytok radénu z hermeticky uzavretého materidlu je doplneny

rozpadom materského 226Ra za 3 — 4 tyzdne. Pretoze v238U rade je pred 214Pb
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a214Bi velmi malo gama ZiariCov (obr. 1), gama Zziarenie uzavretého zdroja je
primarne mierou obsahu radia v zdroji. KedZe doba polpremeny 226Ra je cca 1600
rokov, bude zabezpecovat gama Ziarenie 214Pb a 214Bi dlhd dobu, aj ked matersky

238U nebude pritomny v zdrojovom materiali. Radioaktivha nerovnovaha, kedy je
geologicky material ochudobneny o U v porovnani s Ra, je vysledkom prirodnych

vyluhovacich procesov spojenych s cirkulujucimi podzemnymi vodami. Naopak,
kedZe medzi 238U aZZGRa su dva nuklidy s velmi dlhymi dobami polpremeny (234U

a 230Th) (obr. 1), sedimenty obsahujuce U vyzrazany zroztokov za poslednych
niekolko 100 000 rokov, su ochudobnené o Ra (IAEA-TRS-309, 1989)

Rovnovaha rozpadového radu 232Th

Nerovnovaha 232Th radu je v prirode zriedkavejSia. Prvou pri€inou je, Ze
plynny dcérsky produkt “’Rn ma pol€as rozpadu iba cca 55 sekund a preto nemdze
odmigrovat do velkej vzdialenosti od zdroja v porovom prostredi. Druhou pricinou je,
e doby polpremeny dvoch najdihsie Zijucich dcérskych produktov toria, - Ra (pred
228Ac) a 228Th (po 228Ac) (obr. 1), su 6,7 resp. 1,9 roka, takze Cerstvo ulozené térium

sa dostava do radioaktivnej rovnovahy so svojimi dcérskymi produktmi za cca 50
rokov (IAEA-TRS-309, 1989)

Neexistencia radioaktivnej rovnovahy medzi radioaktivnymi prvkami aich
rozpadovymi produktmi v meranom objeme horniny vedie k ur€eniu ich nespravnych

koncentracii. Plati to ako o hornine, tak aj o referenénych Standardoch.

Pokryvné utvary

10 cm mocna vrstva pddy zoslabi gama signal z podloznej horniny 3-nasobne.
Letecky gama prieskum je v podstate prieskumom gama aktivity pody. Autochténne
pody si zachovavaju a odrazaju radioizotopovu geoldgiu prieskumného uzemia
(IAEA-TRS-186, 1979). Eluvia o mocnosti menSej ako 1,5 m maju distribuciu
radioaktivnych prvkov priblizne zhodnu s materskymi podloZznymi horninami, obsahy
K, UaTh su mierne znizené. Koncentracia U je priblizne 0,6-nasobok hodnoty,
KaTh su priblizne rovné 0,8-nasobku hodnoty koncentracie v materskej hornine
(Mares et al., 1990).
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Za urcitych klimatickych podmienok dochadza v pokryvnych utvaroch k vzniku
vertikalnej distribucie radioaktivnych prvkov. Tomuto vplyvu su najmenej vystavené
pokryvy v miernom klimatickom pasme, kde nedochadza ani k intenzivhemu
preplachovaniu zrazkovou vodou nadol ani vzlinaniu podzemnej vody a tieto pokryvy
najpresnejSie odpovedaju svojmu podloziu. V podmienkach horuceho a vihkého
tropického podnebia su radioaktivne prvky intenzivne preplachované a vyluhované
do spodnych horizontov, kym v horucich aridnych oblastiach dochadza k ich vynosu
vzlinanim do vrchnych horizontov.

Oblasti s viatymi pieskami s mocnostou nad 50 cm su problematickymi
z hladiska gama prieskumov. Vyhodou oblasti s ustupenym fadovcovym zaladnenim
je, ze poskytuju odkryté oblasti Eerstvych hornin. Ich nevyhodou su oblasti pokryté
transportovanymi ladovcovymi sedimentmi (till, recentné morské a jazerné
sedimenty), ktoré su schopné uplne odtienit gama Ziarenie podloznych hornin.
Zaplavové oblasti a oblasti pokryté snehom a ladom by nemali byt vyberané pre
realizaciu gama prieskumu (IAEA-TRS-186, 1979).

Vihkost p6dy a horniny

Primarnym efektom vysokej podnej vihkosti je zoslabovanie toku gama
Ziarenia z pddy. Voda obsahuje viac elektronov pripadajucich na jednotkovu
hmotnost’ ako sucha hornina a je preto ucinnejsia v pohlcovani gama ziarenia. Medzi

tokom gama ziarenia zo suchej pody ®, a z vinkej pody @ o vihkosti w [%] plati

vztah (IAEA-TRS-309, 1989)
®,=d (1+1,11-w)

Koncentracie radioaktivnych prvkov stanovené pri povrchovych alebo
leteckych meraniach nebudu adekvatne, ak sa lidi vihkost pddneho materidlu

a kalibracdného Standardu.

Na druhej strane, exhalacia 222Rn do atmosféry je vyrazne zniZzovana
prevlhéenym alebo zmrznutym najvrchnejSim pddnym horizontom. Tento extra
prispevok gama Ziarenia od dcérskych produktov radénu, ktoré su gama Ziari¢mi,
v tesnej blizkosti povrchu vyvazuje pohlteny tok gama Ziarenia z hlbSich horizontov
pbédy (IAEA-TRS-186, 1979).
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Geometria terénu

Pristroje kalibrované v rovinnej 21 geometrii neposkytuju presné vysledky
v Clenitom teréne. V oblasti paty strmého horského svahu méze priestorovy uhol
detekcie dosiahnut hodnotu do 3 — Cim su zistené koncentracie radioaktivnych
prvkov nadhodnotené (vyssSie) asi o 50 %. Aj v pripade relativne plochého terénu,
pozadovanu 21 geometriu merania je mozné ziskat iba nad rozsiahlymi
a homogénnymi zdrojmi. Zdroje gama Ziarenia, ako su napr. vychody a odkryvy
uranovych rud, su zvyCajne prilis malé na to, aby bolo mozné urcit velkost
U zrudnenia v 211 geometrii (IAEA-TRS-186, 1979).

Vegetaény pokryv

Lesy spOsobuju tienenie gama Ziarenia hornin a péd az do 35 % hodnoty nad
tymi istymi horninami bez lesného porastu (Mare$ et al., 1990). Nad husto lesmi
porastenymi oblastami su odporucané testovacie merania, €i ziskany signal je

dostato¢ny a mohol by byt vyuZzity.

Atmosféricky vzduch a vzdusny radén

Gama Ziarenie z hornin musi prejst na ceste do detektora urcitu cestu cez
atmosféricky vzduch, s ktorym interaguje a dochadza k jeho pohlteniu a zoslabeniu.

Toto zoslabenie je mozné popisat rovnicou (IAEA-TRS-323, 1991)

kde N, je poCetnost impulzov vo vyske detektora h [m] nad terénom,
N, je poCetnost impulzov na drovni terénu h = 0 m,
h je vySka detektora nad terénom,

M je koeficient zoslabenia gama Ziarenia vo vzduchu [m_l].

Typickou hodnotou koeficientu u je priblizne 6,6-10° m" (IAEA-TRS-174,
1976). V procese kalibracie leteckej aparatury sa jeho hodnoty upresnuju. Tab. 17
podava odporu¢ané hodnoty p pre letecké merania celkovej gama aktivity. Tab. 18

podava priblizné hodnoty p pre letecké gamaspektrometrické merania. Z tabuliek
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vyplyva, Ze hodnoty koeficientu zoslabenia gama Ziarenia vo vzduchu sa liSia aj pre
jednotlivé radioizotopy — pre U a Th gama Ziarenie su vySSie, pre K nizSie, a tiez jeho

hodnoty klesaju s rastucou vyskou letu.

Tab. 17 Koeficienty zoslabenia gama Ziarenia vo vzduchu normalizované na hustotu

vzduchu 1,293 mg-cm'3 pre letecké aparatury na meranie celkovej gama aktivity
(IAEA-TECDOC-186, 1979)

ux10° m’
Merany radioizotop Odporucana
Draslik Uran Torium hodnota
6,4 7,7 7,5 7,0

Tab. 18 Priblizné hodnoty koeficientu zoslabenia gama Ziarenia vo vzduchu

vztiahnuté na hustotu vzduchu 1,293 mg-cm_3 pre letecké gamaspektrometrické
aparatury (IAEA-TECDOC-186, 1979)

Okno meranej energie b X 10°m"

gama Zziarenia Vyska letu 50 m Vyska letu 125 m
Torium 9 7,5

Uran 10,5 8,5
Draslik 12 9,5
Celkova gama 9 7

Variacie pozadia spOsobené kozmickym Ziarenim ziskavaju na dolezitosti
v pripade, ked sa nadmorské vysky prieskumnej lokality a kalibracnej zakladne liSia
o niekolko stoviek metrov.

V pripade variacii atmosférickej radioaktivity v dosledku zmien obsahu
rozpadovych produktov radénu v atmosférickom vzduchu by mali byt na namerané
udaje vzdy aplikované opravy.

Opravy na variacie kozmického ziarenia a ziarenia vzdusSného radénu su
neoddelitefnou zlozkou procesu opravy nameranych udajov leteckého gama

prieskumu.
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Inercia pristrojov a mrtva doba pristrojov

Inercia radiometrov s integratnym obvodom RC spésobuje pri spojitej
registracii meranych hodnoét znizenie amplitud anomalii a ich posun v smere pohybu

detektora. Vztah medzi skutoCnym polom I  a zapisanym pofom |, je (Mares et al.,

1990)
I =1+ RC-(dl, / dt) = 1, + v-RC-(dl, / dx),

kde v je rychlost pohybu detektora, t je Cas a x draha.

Moderné letecké scintilatné detektory su schopné snimkovat kazdu sekundu
a nie je potrebné uvazovat opravu na posun nameranych udajov.

Poznat hodnotu mftvej doby pouzivaného pristroja a realizovat prislusnu
opravu nameranych udajov je nevyhnutné najma v pripadoch vysokych pocetnosti

impulzov, ktoré mdzu byt vyrazne skreslené.

2.2.2 Letecky gama prieskum (aerogamaprieskum)

Letecky gama prieskum je zaloZeny na registracii gama ziarenia hornin zo
vzduchu pomocou meracieho zariadenia umiestneného na lietadle alebo vrtulniku.
Tento spésob merania umozZnuje prieskum rozsiahleho Uuzemia v relativne kratkom
Case, Cim je velmi efektivny a primarne sa uplatiuje v prvotnej prieskumnej faze
skumanej oblasti. Okrem klasického zamerania na vyhladavanie rudnych telies
a litologické mapovanie pouziva sa aj na rieSenie environmentalnych uloh spojenych
napr. s upresnovanim raddénového potencidlu alebo mapovanim radioaktivneho
spadu jadrovych havarii. V ostatnych rokoch sa vyuziva aj na ucely mapovania péd,
ubytku podzemnej vody a salinity.

Intenzita gama Ziarenia hornin klesa s vySkou v zavislosti od velkosti plochy
povrchového zdroja Ziarenia (obr. 14). Anomalne zdroje o malych plochach su tazsie
lokalizovatelné ako velké plochy s podstatne niZzSou koncentraciou radioaktivnych
prvkov. Posunutie leteckého profilu od stredu anomalnej plochy podmiefiuje pokles
registrovanej hodnoty. Spektrum energie gama ziarenia pozemnych zdrojov je dobre
rozliSitelné do vySky 150 m (Mares et al., 1990).

Rovnako geometrické podmienky merania v Clenitom teréne ovplyviuju

merané hodnoty. Pri lete nad negativnymi tvarmi terénu su merané zvysSené hodnoty,
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nad pozitivnymi tvarmi terénu znizené hodnoty gama aktivity hornin. Pri lete nad
uboCim neodpoveda udaj radiovySkomeru h skutocnej vzdialenosti d detektora od
terénu, €o vedie kvypoCtu zvySenych hodnét pola (obr. 15). Rozdiely hodnét

podmienené reliéfom su az prvé desiatky percent (Mares$ et al., 1990).

Obr. 14 Ubytok pola gama aktivity povrchovych zdrojov Ziarenia s vyskou (a —
nekonecna plocha, b — plocha 100 x 200 m, ¢ — plocha 20 x 60 m) (Mares et al.,
1990; Masin, Valek, 1963)

Obr. 15 Vplyv tvaru povrchu Zeme na vysledky leteckych merani radioaktivity hornin
(Mares et al., 1990)
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Lesy tienia gama Ziarenie hornin az do 35 %.
Sirkovy dosah leteckého merania je zvy&ajne vztahovany na priemer kruhovej
plochy, ktora pre danu vySku detekcie produkuje 90 % detegovaného gama Ziarenia

(obr. 16). Sirkovy dosah zavisi od energie E, gama kvant zdroja. Hodnoty linearneho
koeficientu zoslabenia gama Ziarenia vo vzduchu p pre hustotu vzduchu p = 0,00129

g-cm_3 uvadzaju tabulky €. 17 a 18 v podkapitole 2.2.1.7.

Obr. 16 Prispevok gama Zziarenia Casti nekone¢ného polpriestoru vo vyske h (2r —
priemer valcovitého telesa, y - linearny koeficient zoslabenia gama Ziarenia vo
vzduchu, p = f (E;)) (Kogan et al., 1969 in Mares et al., 1990)

Tvar pofa gama aktivity lokalneho pozemného zdroja o anomalnej koncentracii
radioaktivnych prvkov sa meni s vySkou. Amplitida anomalie s vySkou klesa a jej
Sirka rastie podla vztahu (Mares et al., 1990)

Xyp = 1,48 h,

kde x,, je Sirka anomalie v polovi¢nej amplitude maxima,

h je vySka merania.
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Hodnota pozadia sa uréuje meranim nad vodnou plochou s hibkou vody
minimalne 2 m a vo vzdialenosti od brehov 400 m vo vySke planovanej pre letecké
meranie. Takto stanovena hodnota pozadia zahffa ucinky lyp + Ikz + Irn.

Aerogama prieskum sa realizuje pomocou lietadiel alebo vrtufnikov zvyC€ajne
v mierkach 1:100 000 az 1:10 000, v rovinatych terénoch v rovnobeznej sieti profilov,

v Glenitom teréne metddou vrstevnicového lietania. Vzdialenost meracich profilov

(flight lines) od seba zavisi od u€elu merania. Pri detailnych prieskumoch pre ucely
geologického a environmentalneho mapovania su meracie profily od seba zvy&ajne
vzdialené 50 az 400 m, pri velmi detailnych prieskumoch, napr. pre ucely mapovania
kvality pod alebo nebezpeénych skladok, mdze vzdialenost klesnut’ az na 10 m. Na
tieto uCely je merania vhodnejSie realizovat vrtulnikom, rovnako ako merania
v Clenitom teréne, &i uz po paralelnych profiloch alebo po vrstevniciach. Pri
regionalnych prieskumoch velkych oblasti pre ufely mapovania zakladnych
geochemickych charakteristik su meracie profily vzdialené 1 km aviac
a uprednostnuju sa viac najma dvojmotorové lietadla. Okrem systému paralelnych
meracich profilov (flight lines) sa realizuju aj doplfiujuce merania po profiloch kolmych
na meracie profily, tzv. prevazovacich profiloch (tie lines), ktorych vzdialenosti medzi
sebou su asi 5-nasobkom vzdialenosti medzi meracimi profilmi. Vo vS§eobecnosti su
vzdialenosti medzi profilmi kompromisom medzi pozZadovanou hustotou udajov
a nakladmi na prieskum (obr. 17).

VySka letu nad povrchom zvy€ajne zavisi od vzdialenosti profilov, ale je
limitovana podmienkami bezpecCnosti. Letecké prieskumy radioaktivity sa zvyCajne
realizuju v konstantnej (nominalnej) vyske nad povrchom, a to v rozmedzi 30 az 200
m (pri velmi detailnych prieskumoch pre environmentalne ucely az do 10 m nad
povrchom), pri¢om u vrtufnikov su bezpecné vysky letu podstatne nizSie ako u
lietadiel. Odchylky od nominalnej vysky zavisia od topografie terénu a schopnosti
pilota.

Rychlost’ prieskumného letu u lietadla je v rozmedzi 50 - 60 m-s_1 (180 - 216
km-h™), uvrtulnika 25 - 30 m-s" (90 - 108 km-h"). KedZe letecké radiometrické
systémy su schopné realizovat meranie kazdu sekundu, je krok merania na profile
dany rychlostou letu. Existuje tak trvaly kompromis medzi meranymi pocetnostami
impulzov (a tym presnostou merania) a frekvenciou merania, rychlostou letu

a ploSnou hustotou udajov.
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Obr. 17 Priklad planovaného systému prieskumnych profilov

Zakladnou aparaturou pre letecké radiometrické merania je bud letecka
aparatura na meranie celkovej gama aktivity alebo letecka gamaspektrometricka
aparatura.

K doplnkovému pristrojovému vybaveniu patri GPS navigacia, radarovy
vySkomer, barometer, termometer, hygrometer a videokamera. Moderna GPS
navigacia je nevyhnutna ako pre presnu navigaciu pilota po naplanovanych profiloch,
tak aj pre lokalizaciu (x, y, z) kazdej nameranej hodnoty radioaktivity. Navigacia
diferencialnym GPS systémom v realnom Case dosahuje presnost do + 5 m.

Radarovy vySkomer monitoruje velmi presne vySku detektora radioaktivity nad

povrchom terénu, ¢im sluzi ako pilotovi na navigaciu v bezpecCnej vyske, tak aj na
opravu nameranych pocetnosti impulzov na zoslabenie vo vrstve atmosférického
vzduchu. Presnost’ radarového vySkomera je na urovni 2 % (IAEA-TECDOC-1363,

2003). Na ten isty ucel sluzi aj meranie barometrického tlaku, teploty a vihkosti,

nakolko je nimi ovplyvnena hustota vzduchu a tym jeho schopnost zoslabovania
gama ziarenia. Udaje GPS, radaru, tlaku, teploty a vihkosti sa registruji spolu

s meranymi hodnotami radioaktivity kazdu sekundu, pripadne s vy$3Sou frekvenciou.
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Videozaznam terénu pozdiz trasy letu pomocou videokamery umiestnenej na spodku

lietadla/vrtulnika sluZi pri kontrole pozicie a interpretacii nameranych udajov.
Digitalnu registraciu meranych hodnét geofyzikalnych poli ako aj navigacnych

a doplnkovych pristrojov ako aj riadenie vSetkych procesov pocas prieskumného letu

zabezpecCuje centralna jednotka leteckého geofyzikalneho systému (obr. 18)

zaloZzena na baze PC so Sirokymi moznostami modularnych hardvérovych a
softvérovych doplnkov. Jadro tvori vykonny procesor, na zobrazovanie udajov pocas
letu sluzi LCD dotykovy displej a Siroké moznosti ukladania udajov poskytuje interny
pevny disk, SSD disk alebo prenosné pamatové média. Centralna jednotka
leteckého systému sluzi hlavne na:

e Kkontrolu systému a jeho sledovanie,

e registraciu meranych udajov (uloha registratora),

e spracovanie meranych udajov v realnom Case,

e spracovanie udajov navigacie,

e prehravanie a analyza nameranych udajov po skonceni letu.

Obr. 18 Centralna jednotka leteckého geofyzikalneho systému (Pico Envirotec AGIS)

Letecké merania radioaktivity hornin sa zvyCajne realizuju spoloCne

s paralelnym meranim magnetického pofa Zeme.
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2.2.2.1 Letecké meranie celkovej gama aktivity

Letecké meranie celkovej gama aktivity hornin podava zakladnu informaciu
o radioaktivite hornin a v oblastiach so znamou a jednoduchou geologickou stavbou
moze byt postacujucou vyhfadavacou metodou.

Letecka aparatura na meranie celkovej gama aktivity sa sklada z detektora,
bloku uprav a spracovania impulzov a registratora.

Ako detektor sa pouzivaju scintilacné kryStaly Nal(Tl) o objeme niekolkych
tisicov cm3. Na meranie sa prevazne pouzivaju merace strednej pocetnosti impulzov
na baze RC obvodov (RC < 1 s) s diskriminacnou urovriou energie v intervale 0,05 —
0,40 MeV, hodnotou mftvej doby radovo 10-5 - 10_6 s a citlivostou minimalne 100
imp-s'l na 1 Ur (IAEA-TRS-174, 1976).

Samotnému prieskumu predchadzaju délezité operacné procedury, ktorych
vysledky platia pre pouzitu aparaturu a pre danu prieskumnu ulohu, prip. sezénu. Pri
vymene akejkolvek sucasti aparatury je potrebné tieto procedury opakovat. Ide
0 d6sledné nastavenie a kontrolu funkénosti pristrojov, ciachovanie, urCenie pozadia
a koeficientu vySkového zoslabenia gama Ziarenia. Letecké aparatury sa ciachuju
letmi nad ciachovacim profilom o znamej hodnote ekvivalentnej koncentracie
U v nominalnej vySke prieskumu. Ciachovaci profil by mal mat o najhomogénnejsie
pole radioaktivity a o najplochejsi reliéf v pase o dizke minimalne 3 km a $irke
minimalne 1 km. Cely ciachovaci profil musi byt detailne zmerany kalibrovanym
prenosnym radiometrom v odporucanych jednotkach celkovej gama aktivity (napr.
jednotkach Ur), aby bolo mozné nasledne na tieto jednotky prepocitat vysledky

leteckych merani celkovej gama aktivity. Vysledkom ciachovania je hodnota citlivosti

aparatury v imp-s'l od 1 Ur. Je velmi vhodné, ak je ciachovaci profil v blizkosti
rozsiahlej vodnej plochy, ktord umoznuje stanovenie pozadia. Pozadie sa urcCuje
letom nad rozsiahlou vodnou plochou (minimalne 3 km dlhou a 1 km Sirokou), ¢o
najblizSie k prieskumnej lokalite. Pozadie v hlavnej miere zahfha vlastnu radioaktivitu
meracieho systému vcitane lietadla, u€inky atmosférického radénu a kozmického

ziarenia. Koeficient zoslabenia gama Ziarenia vo vzduchu sa stanovuje

experimentalne letmi vo viacerych vySkach nad tym istym profilom nad homogénnou
geologickou Strukturou (méze byt ciachovaci profil) a/alebo rozsiahlou vodnou

plochou. Je odporucané realizovat minimalne 5 letov, z toho 2 vo vySkach pod
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nominalnou vyskou prieskumu a2 nad nou. Vysledkom rieSenia exponencialnej

zavislosti medzi registrovanymi pocetnostami impulzov a vySkami letov nad

povrchom je spresnenie pribliznej hodnoty (7,0-10'3 m'l) koeficienta zoslabenia gama
Ziarenia vo vzduchu p (tab. 17) (IAEA-TRS-174, 1976).

Denné operacie:

- priprava, kontrola a nastavenie aparatury na zakladnom bode prieskumnej
bazy (kontrola batérii a napajania, kontrola citlivosti pomocou malych a slabych gama
ZiariCov, kontrola rozsahov, kontrola ¢asovej konstanty),

- let nad cca 5 km dlhym kontrolnym profilom s €lenitym pofom radioaktivity
v nominalnej vySke prieskumu,

- vlastné prieskumné meranie na meracich a prieCnych profiloch,

- let nad tym istym kontrolnym profilom,

- kontrola aparatury na zakladnom bode prieskumnej bazy.

Opakované merania na zakladnom bode bazy, kontrolného profilu, usekov
prieskumnych profilov a merania prieCnych profilov umozfiuju naviazanie vyslednych
hodnét a zhodnotenie kvality merania a spésobu spracovania udajov. Detailné
meranie anomalii radioaktivity zahffia overenie anomalie opakovanym meranim,
zahustenie letovych profilov a meranie v rdéznych vySkach. Doba jedného letu

neprevysuje 5 hodin.

Meranou hodnotou je poc€etnost impulzov v danej vySke nad terénom n(h) v

. -1
imp-s .

Spracovanie nameranych hodnét:

- odcitanie pozadia: n(h) — np(h) =n’(h),

- oprava na jednotnu vysku letu (nominalnu alebo na h = 0 m). Pre ploSne
rozsiahle objekty (r > 500 m) sa tato oprava zavedie podla vztahu (Mare$ et al.,
1990)

n" =n’(h)-C(Ah),

kde C(Ah) je nasobny sucinitel zoslabenia gama Ziarenia pre vySkovy rozdiel Ah
medzi skutoCnou vyskou letu a nominalnou vyskou vypoctu pola (alebo h = 0 m). Pre

malé lokalne zdroje (r < 400 m) sa pouziva vztah (Mares$ et al., 1990)
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n, =n_(h)Q(RC, t,,)-C_(Ah, X

a 1/2)’

kde Q(RC, ti») je oprava na inerciu radiometra s ¢asovou konstantou RC

stanovena pomocou Casu t.., (s) odpovedajuceho Sirke anomalie v polovicnej

1/2
amplitide maxima a

C_(Ah, x,,,) je nasobny sucinitel vySkoveho zoslabenia pre anomaliu.

- prevod pocetnosti na vysledné jednotky uréené spdsobom ciachovania

aparatary (Ur, ppm eU, Gy-s ", Akg ).

Zobrazovanie vysledkov:
Vysledné hodnoty celkovej gama aktivity hornin sa znazoriuju ako mapy

profilov (obr. 19a, b) alebo mapy izolinii (obr. 20) a kontur. Z vysledkov merani je

mozné stanovit' rozdiely radioaktivity hornin 0,15 pA-kg'1 a3 ppm eU (Mares et al.,
1990).

v
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Obr. 19a Priklad mapy profilov starSich merani celkovej gama aktivity hornin
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Obr. 19b Priklad mapy profilov starSich merani celkovej gama aktivity hornin

Obr. 20 Priklad mapy izolinii starSich merani celkovej gama aktivity hornin
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2.2.2.2 Letecké gamaspektrometrické meranie

PouZivaju sa na stanovenie obsahov K, U a Th v horninach pri vyhladavani
radioaktivnych i neradioaktivnych surovin a geochemickom mapovani.

Letecké spektrometre sa skladaju z detektora, jednotky stabilizacie zosilnenia
impulzov, analyzatora impulzov, intervalometra a registratora udajov.

Ako detektory sa najviac pouzivaju krystaly Nal(Tl) valcovitého alebo

hranolovitého tvaru o celkovom objeme 5 000 az 50 000 cm3. Moderné letecke
spektrometrické systémy zvyCajne obsahuju detektor pozostavajuci minimalne
z dvoch 16,8 | detektorovych zostav. Jedna zostava obsahuje Styri Nal(Tl) krystaly,
kazdy o rozmeroch 10,2 cm x 10,2 cm x 40,6 cm (objem 4,2 ), v tepelne izolovanom
kontajneri. NajcitlivejSie prieskumné systémy obsahuju az 12 krystalov. Nad
minimalne 4 zakladné krystaly, ktoré registruju gama Ziarenie prichadzajuce zdola od
hornin (downward-looking detector), sa umiestriuje dodato¢ny krystal (4,2 1), ktory je
takto do urcCitej miery tieneny zdola aje urCeny na registraciu gama Ziarenia
prichadzajuceho zhora (upward-looking detector) (obr. 21). Jeho udaje sa pouzivaju
na urCenie opravy na vzdusny radén. Kazdy Nal(Tl) kry$tal ma svoj fotonasobic.

Tepelna stabilizacia detektora a pouzitie nizkoaktivnych referenénych ZziariCov

137 241 57 133 vy . . , e x 'y
Cs, Am, Coalebo Ba umoziiuje automatickému stabilizatoru spektra energii

Ziarenia zaistit pozadovanu proporcionalitu energie ziarenia a amplitud ziskanych
impulzov. Pocitatom riadeny analyzator impulzov rozdeluje impulzy od gama kvant
s energiami 0 — 3 MeV do 256, 512 alebo 1024 kanalov, pricom zvyCajne sumuje
pocty impulzov v 4 oknach (celkova gama aktivita, K, U a Th). V dodatoénom okne
(tzv. kozmickom) sa registruje gama Ziarenie s energiou nad 3 MeV. Pocty
registrovanych impulzov v jednotlivych oknach v €asovych intervaloch (zvyCajne 1
s alebo menej) sa digitalne registruju spolu s udajmi o pozicii lietadla (x, y), vySke
letu (GPS vys$ka, radarova vyska), teplote, vihkosti a barometrickom tlaku v centralnej
jednotke. Graficky vystup dat na zobrazovacom paneli (LCD displej) centralnej
jednotky leteckého systému sluzi na okamzitu orientaciu pri realizacii leteckych prac
(obr. 22). Celkovy pohfad na letecku gamaspektrometricku aparaturu podava obr. 23.
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T i AT

Obr. 21 Teplotne izolovany box detektora so 4 hlavnymi Nal(Tl) krystalmi (16,8 1) a 1
Nal(Tl) krystalom (4,2 1) nad nimi, umiestneny v podvese vrtulnika (letecky

gamaspektrometer Pico Envirotec GRS410)

Obr. 22 LCD panel centralnej jednotky leteckého systému Pico Envirotec AGIS
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Obr. 23 Vrtulnik BELL 206 B s leteckym gamaspektrometrom Pico Envirotec
GRS410 so 4+1 Nal(TI) krystalmi (21,0 1)

NajmodernejSie letecké gamaspektrometrické systémy pouzivaju namiesto
klasicky zauzivanych Nal(TI) kryStalov, detektory na baze scintilanych materialov
BGO aCsI(Tl). Aj ked obidva materialy su cenovo drahSie ako Nal(Tl), najma
pouzitie Csl(TI) kvdli vys§3ej uCinnosti registracie gama kvant a dalSim prednostiam,
umoznuje nahradit 16 | Nal(Tl) iba 4 | Csl(Tl), ¢o je vyznamnym prinosom z hladiska
znizenia hmotnosti leteckého meracieho systému (Koomans, R.L. et al., 2008).

Podobne ako v pripade leteckého merania celkovej gama aktivity, aj v pripade
leteckej gamaspektrometrie je nevyhnutné realizovat pred samotnym prieskumom
mnozstvo operacnych procedur, z ktorych Styri najdolezitejSie su: lety na urCenie
pozadia, ciachovanie nad pozemnymi radioaktivnymi Standardmi, ciachovacie lety
nad ciachovacim profilom alety na stanovenie prispevku od vzdusSného radonu.

Dalsimi procedirami su lety na kalibraciu radarového vyskomera, kalibraciu
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prevodnika barometrického tlaku a merania za uCelom stanovenia mftvej doby
meracieho systému.

Lety vo velkych vySkach na stanovenie pozadia

ZvyCajne sa realizuju nad pobreznymi morskymi vodami, kde je v ovzduSi
malo radonu. Spektra sa meraju a registruju vo viacerych vysSkach — typicky 1,0; 1,5;
2,0; 2,5; 3,0 a 3,5 km nad hladinou. 15 minut suvislej registracie na kazdej vySkovej
arovni je dostatoéné pre 33 | detektor. Udaje su spracované vo vypod&tovom

pracovisku a vysledkom su hodnoty pozadia lietadla a kozmického pozadia v kazdom

. . . : -1 :
meranom energetickom okne v pocetnosti impulzov (imp-s ). Oprava o pozadie
spociva v ich odpocitani od meraného spektra hornin.

Pozemné ciachovanie nad radioaktivnhymi Standardmi na ciachovacej zakladni

ZvyCajne sa pouzivaju 4 mobilné beténové ciachovacie bloky s rozmermi 1m x
1m x 0,3m so znamymi koncentraciami K, U a Th. Stvrty blok je bez radioaktivnych
prvkov, tzv. nulovy (pozadovy). Meraci systém je namontovany na lietadle/vrtulniku
a ciachovacie bloky sa zasuvaju pod neho na 10-minutové merania. Registrované

spektra su pocitaovo spracované a vysledkom su hodnoty 4 stripping pomerov,

ktoré sa prepocCitaju na nominalnu vysSku prieskumného letu a sluZia na opravu
pocCetnosti nameranych v kazdom energetickom okne na ucCinky ostatnych
radioaktivnych prvkov v danom okne.

Lety nad ciachovacim profilom

Ciachovaci profil je lahko navigovatelny presne zamerany profil v krajine, 2 —

5 km dlhy a0,6 km Siroky, ktory sa pouziva na meranie odozvy leteckého

gamaspektrometra na zmeny vysky detektora (koeficienty vySkového zoslabenia

gama Ziarenia) ana zdroje 0 znamych koncentraciach radioaktivnych prvkov

(koeficienty citlivosti). Realizuju sa lety v roznych vySkach nad povrchom — typicky

v rozmedzi 60 az 240 m v 30 m intervaloch. Velmi vhodné su sufasne lety nad
blizkou vodnou plochou (Siroka rieka, jazero alebo vodna nadrz) v tych istych
vySkach, ktoré sluzia na urCenie pozadia. Registrované pocetnosti impulzov sa
opravia o pozadie a stripping pomery a pouZiju na vypocet koeficientov vySkového
zoslabenia v kazdom energetickom okne. Suc€asne s letmi nad ciachovacim profilom
sa realizuju pozemné merania na ciachovacom profile s kalibrovanym prenosnym
gamaspektrometrom v jednotkach koncentracii radioaktivnych prvkov K, U a Th.
Porovnanim registrovanych pocetnosti impulzov leteckého gamaspektrometra
S nameranymi koncentraciami pozemného gamaspekirometra sa stanovuju
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koeficienty citlivosti leteckého meracieho systému, ktoré budu pouzité pri prepocte
pocCetnosti registrovanych na prieskumnej lokalite na koncentracie radioaktivnych
prvkov v povrchovych horninach.

Lety na stanovenie pozadia (prispevku) od vzdusného radénu

Existuju 3 postupy na stanovenie a odstranenie pozadia od atmosférického
radéonu z nameranych udajov. Metody ,spectral-ratio” a ,full-spectrum® vyuzivaju
udaje z multikanalového spektra gama ziarenia na stanovenie prispevku raddnu.
Tieto metddy nie je mozné pouzit na severnej pologuli, kde je znacné znecistenie
umelym “Tcs (obr. 2). Tretou metdédou je pouZzitie ,upward-looking“ detektora,
tieneného zdola, ktory registruje udaje v okne energii. VSetky tri metddy vyzaduju
dobru kvalitu spektra registrovaného suvisle typicky 200 — 600 sekund letmi bud' iba
nad vodnou plochou alebo nad rozhranim vody a su$e (IAEA-TECDOC-1363, 2003).

Letecké gamaspektrometre by mali prejst uplnym ciachovacim procesom
kazdych 12 mesiacov. CastejSie ciachovanie je potrebné iba v pripade modifikacie
aparatury, ktora mohla viest k zmene citlivosti systému alebo zmene radioaktivneho
pozadia lietadla. Ak sa pocCetnosti impulzov v Th okne opravené o pozadie, ziskané
meranim Th radioaktivneho Ziari¢a, liSia o viac ako 3 % od hodndt pri poslednom
ciachovani, doslo k podstatnej zmene citlivosti systému a ciachovanie je potrebné
opakovat' (Grasty a Minty, 1995 in IAEA-TECDOC-1363, 2003).

Denné operacie:

- priprava, kontrola a nastavenie aparatury na zakladnom bode prieskumnej
bazy (kontrola batérii a napajania, kontrola citlivosti pomocou Th Ziaria (povolené
odchylky do 5% od priemeru), kontrola rozliSovacej schopnosti na Th piku (do 7%),
kontrola stability spektra na zaklade nominalnych pozicii K a Th pikov),

- let nad cca 8 km dlhym kontrolnym profilom s ¢lenitym, ale stalym pofom
radioaktivity v nominalnej vySke prieskumu (sluzi na zaverecnu kontrolu citlivosti
systému, radioaktivity lietadla a na monitorovanie ucinkov zmien pédnej vihkosti
v prieskumnej oblasti (odchylky priemernych pocetnosti impulzov v Th okne do 10%
od priemeru predchadzajucich letov)) (IAEA-TECDOC-1363, 2003),

- vlastné prieskumné meranie na meracich a prieCnych profiloch,

- let nad tym istym kontrolnym profilom,

- kontrola aparatury na zakladnom bode prieskumnej bazy (detto ako rano).

-58 -



Metodika terénnych geofyzikalnych merani radioaktivity hornin

Opakované merania na zakladnom bode bazy, kontrolného profilu, usekov
prieskumnych profilov a merania prieCnych profilov umozfiuju naviazanie vyslednych
hodnét a zhodnotenie kvality merania a spésobu spracovania udajov. Detailné
meranie anomalii radioaktivity zahfha overenie anomalie opakovanym meranim,
zahustenie letovych profilov a meranie v rdéznych vySkach. Doba jedného letu

neprevysuje 5 hodin.

Meranou hodnotou je pocetnost impulzov v danej vySke nad terénom n(h)v

. -1
imp-s .

Predbezné spracovanie vSetkych veli€in registrovanych centralnou jednotkou
sa realizuje vypoctovou technikou (notebooky, PC) z magnetickych médii na
terénnej operaénej baze priamo v prieskumnej oblasti (obr. 24). Standardom v oblasti

spracovatelského softvéru na tieto ucely je produkt Oasis Montaj od firmy Geosoft.

'''''''''''

Obr. 24 Priklad konturovej mapy surovych nameranych udajov celkovej gama
aktivity v imp-s ™ = cps
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Spracovanie nameranych hodnét:

- pre-processing - je podstatnou Castou procesu kontroly kvality nameranych
udajov (napifianie databazy udajmi zo vSetkych meracich komponentov aparatuiry,
kontrola fyzikalnej zmysluplnosti registrovanych udajov, kontrola celistvosti udajov
a kontrola na faloSné hodnoty, prvotna filtracia niektorych udajov (napr. radarovej
vysKky, kanalu kozmického Zziarenia) na redukovanie Statistického Sumu). VSetky
originalne udaje namerané pristrojmi su archivované pre potreby neskorSieho
opakovaného spracovania.

- techniky spektralneho vyhladzovania - sluzia na redukciu Sumu v spektrach
gama ziarenia: NASVD metdda (Noise Adjusted Singular Value Decomposition)
a MNF metdda (Maximum Noise Fraction),

- oprava na mftvu dobu pristroja,

- oprava na drift (posun) spektra energii gama Ziarenia,

- oprava na kozmické pozadie a pozadie lietadla,

- oprava na pozadie vzduSného radonu (metddy ,spectral-ratio®, ,full-
spectrum® a ,upward-looking detector®),

- oprava na interferenciu Ziarenia (stripping pomery),

- oprava na vySku letu,

- prevod opravenych pocetnosti impulzov na koncentracie radioaktivnych
prvkov v horninach pomocou koeficientov citlivosti,

- vyrovnavanie (levelling) gamaspektrometrickych udajov pomocou naviazania
na prie¢ne profily, pomocou medzikanalovej korelacie a pomocou smerovej filtracie
gridu (micro-levelling) (IAEA-TECDOC-1363, 2003).

Finalne spracovanie a vizualizacia vysledkov leteckej gamaspektrometrie vo
forme map profilov, map izolinii alebo konturovych map (obr. 25) celkovej gama
aktivity, koncentracie K, U, Th alebo ich pomerov a vo forme histogramov sa realizuje
mimo terénu v plnohodnotnom vypoctovom stredisku. Citlivost metédy je 0,3% K, 1
ppm eU a 2 ppm eTh (Mares et al., 1990).
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Obr. 25 Ukazka finalnych konturovych map koncentracie K, U a Th

2.2.3 Automobilovy gama prieskum (autogamaprieskum)

Automobilovy gama prieskum sa pouZiva na prieskum radioaktivnych surovin,
geochemické mapovanie, prieskum neradioaktivnych surovin ana overovanie
anomalii zistenych leteckym prieskumom. Pouziva sa vacsinou gamaspektrometrické

meranie.

2.2.3.1 Automobilové gamaspektrometrické meranie

Vypifia medzeru medzi leteckym a pe$im prieskumom. Jeho vyhodou oproti
peSim meraniam prenosnymi pristrojmi je pokrytie vacsej plochy uzemia za ten isty
Cas a za rovnaké naklady a oproti leteckym meraniam rychla priprava a realizacia
avyS8Sia hustota udajov. Velmi vhodné je jeho pouzitie na rieSenie
environmentalnych problémov (napr. mapovanie radioaktivneho spadu, vyhladavanie
stratenych radioaktivnych Ziaricov). Nevyhodou oproti peSiemu ileteckému

prieskumu je moznost realizacie iba v teréne priechodnom pre terénny automobil.
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Historicky je automobilova aparatura v podstate leteckou, len bola
prispbsobena pouzitiu v automobile. Suc€asni vyrobcovia vyvijaju ako systémy
Specifické, iba pre pouzitie v autach, tak aj systémy pouzitefné na viacerych
platformach (automobil, vrtulnik, lietadlo). Ako detektor sa rovnako najviac pouZziva
scintilatny pocita€ s krystalom Nal(Tl), menej tiez krystal BGO a CsI(TI). Objem
kryStalu Nal(TI) je menSi ako u leteckého systému, zvyC€ajne viac ako 2 |, typicky 4 —
8 I. Dalej aparatira obsahuje blok upravy, analyzy a spracovania impulzov bud
analéogovo (meradlo strednej pocetnosti impulzov) alebo digitalne (meranie
v Casovych intervaloch At) s registraciou. Navigacia pomocou diferencialneho GPS
systému v spojeni s GIS-mapovym displejom je Standardom a umoZnuje volbu trasy
prieskumu v realnom Case. Rovnako su na monitore centralnej jednotky systému
zobrazované udaje o meranej hodnote radiacie a poCetnostiach alebo poctoch
impulzov od jednotlivych radioizotopov so zvukovou signalizaciou.

Terénne merania sa realizuju v mierkach 1:25 000 (vyhfadavanie, mapovanie)
az 1:2 000 (detailizacia anomalii) a ich charakter zavisi od uc€elu aplikacie. Pre ucely
geologického mapovania je vhodnejSie meranie mimo ciest, v pustatinach
s prejazdnym terénom v sieti rovnobeznych profilov a v kultivovanych oblastiach
v nepravidelnej sieti profilov po prirodnych (neupravenych) cestach. Pre ucely
environmentalnych aplikacii, kde su uz hodnoty pozadia zvyajne zname, sa merania
realizuju po cestach, nakolko ide vacsSinou o vyhladavanie umelych radioizotopov,
ktorych Zziarenie prevySuje radioaktivitu prirodného (alebo doterajSieho umelého)
pozadia. V zimnych podmienkach dostatoCnej snehovej pokryvky je mozné tieto
systémy adaptovat’ na snezné skutre, o umoznuje ziskat kvalitné udaje aj napriek
zoslabeniu gama Ziarenia v snehovej pokryvke. Rychlost' terénneho vozidla je 15 —
30 km-h_l, pri detailizacii anomalii 5 km-h_l, Co je asi 1/5 az 1/10 rychlosti leteckého
merania. Pristrojové vybavenie umoznuje pri tychto rychlostiach spojitu registraciu
meranych hodnét. V pripade potreby velmi vysokej presnosti su merania realizované
zastavenim vozidla na kazdom meracom bode na stanoveny Cas At. Hustota
registrovanych udajov pozdiz meranej trasy je vacsia ako u leteckého profilu a tvar
nameraného pola je podobnejsi skér peSiemu meraniu. Udaje su nachylné na rézne
lokalne variacie ,geologického Sumu“ ako napr. zlozenie pody, obsah pédnej vihkosti,
povrchova voda (mlaky), pomer transportovaného a in situ materialu, zvetravanie
a odkryvy materskych hornin. Nerovnosti terénu (topografia) v blizkosti trasy merania
(ubocia, zarezy, svahy) maju znacny vplyv na registrované hodnoty (az prvé desiatky
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%) zvlast tam, kde cesta krizuje odkryté podlozie. Vykyvy pozadia automobilového
systému su vacsie ako u leteckého, v désledku vnutorného a vonkajSieho znecistenia
vozidla prachom, pieskom, blatom, atd..

Detektor automobilového systému sa umiestiiuje podla typu priechodnosti
terénu vnutri alebo zvonka vozidla. Miestom jeho umiestnenia je dané jeho tienenie

vozidlom (obr. 26). Vyska detektora h  podmienuje jeho Sirkovy dosah 2r (tab. 19).

Pri vy§Som umiestneni detektora sa znizuje jeho citlivost k lokalnym zdrojom ziarenia
a priechodnost vozidla terénom. Tieniaci ucinok vozidla je pozitivom v pripade
potreby odtienenia materialu cesty. Taktiez je mozné vyuZit tieniace uc€inky Pb dosky
umiestnenej pod detektorom alebo hydraulické rameno umoziujuce meranie

detektorom odklonenym nad susedny terén vo vysSke cca 3 m.

Obr. 26 Velkost tienenia detektora vozidlom (v %) (Mares et al., 1990)

Tab. 19 Sirkovy dosah automobilového gama detektora, Mg (vzduch) = 3-10_3 m

(Mares et al., 1990)

h, (m) 2rg00, (M) 2rg00, (M)
1,0 8 22
15 14 36
2,0 20 52

Pozadie autogamaspektrometra sa urCuje meranim nad vodnou plochou

minimalne 2 m hibokou a minimalne 50 m od plochého brehu. Grasty a Cox (1997) in
IAEA-TECDOC-1363 (2003) odporucaju pripojenie automobilového detektora
k prenosnému gamaspektrometru a tak meranie realizovat v €lne.

Aparatura sa ciachuje nad umelymi beténovymi radioaktivnymi Standardmi na

ciachovacej zakladni s rovnakym postupom ako u leteckych gamaspektrometrov.
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Vysledkom je stanovenie stripping pomerov. Ako kontrola spravnosti ich stanovenia

sluzi porovnanie vysledkov merani na profile o znamej koncentracii K, UaTh
s rovnakym usporiadanim aparatury aké je planované pri prieskume.

Citlivosti systému sa uruju meranim v strede kruhu s priemerom 15 - 20 m,

v ktorom boli pddne koncentracie radioaktivnych prvkov uréené ako priemer z gridu

merani ciachovanym prenosnym gamaspektrometrom.

Denné operacie:

- priprava, kontrola a nastavenie aparatury na zakladnom bode prieskumnej
bazy (kontrola batérii a napajania, kontrola citlivosti pomocou Th Ziari¢a, kontrola
rozliSovacej schopnosti na Th piku, kontrola stability spektra na zaklade nominalnych
pozicii K a Th pikov),

- meranie kontrolného profilu so stalym pofom radioaktivity, mimo ciest,
v prieskumnom usporiadani (sluzi na zavereC¢nu Kkontrolu citlivosti systému,
radioaktivity vozidla, na monitorovanie ucinkov zmien pddnej vihkosti v prieskumnej
oblasti a na stanovenie chyb merania),

- vlastné prieskumné meranie na profiloch a polnych cestach,

- meranie toho istého kontrolného profilu,

- kontrola aparatury na zakladnom bode prieskumnej bazy (detto ako rano).

Merania sa opakuju v objeme 5-10 % prac.
Meranou hodnotou je pocetnost impulzov vimp-s'l alebo pocet impulzov

v uréenom ¢asovom intervale At.

Spracovanie nameranych hodnét:

- pre-processing - je podstatnou Castou procesu kontroly kvality nameranych
udajov (napifianie databazy udajmi zo vSetkych meracich komponentov aparatury,
kontrola fyzikalnej zmysluplnosti registrovanych udajov, kontrola celistvosti udajov
a kontrola na faloSné hodnoty, prvotna filtracia niektorych udajov na redukovanie
Statistického Sumu). VSetky originalne udaje namerané pristrojmi su archivované pre
potreby neskorSieho opakovaného spracovania.

- oprava na mftvu dobu pristroja,

- oprava na drift (posun) spektra energii gama Ziarenia,
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- oprava na pozadie — odcCitanie spektra pozadia uréeného z dennych merani
kontrolného profilu,

- oprava na interferenciu Ziarenia (stripping pomery) bez opravy na vysku
detektora,

- prevod opravenych pocCetnosti impulzov na koncentracie radioaktivnych
prvkov v horninach pomocou koeficientov citlivosti,

- vyrovnavanie (levelling) gamaspektrometrickych udajov (IAEA-TECDOC-
1363, 2003).

Vysledky automobilovej gamaspektrometrie sa zobrazuju vo forme map
profilov, map izolinii alebo konturovych map celkovej gama aktivity, koncentracie K,
U, Th alebo ich pomerov a vo forme histogramov. Merania realizované po cestach su
zvyCajne vo velmi nepravidelnej sieti. Priprava gridov pre mapy izolinii a kontur
vyZaduje preto dobré znalosti parametrov gridovania a vyber vhodného gridovacieho
algoritmu. Vo velmi riedkej a nepravidelnej sieti merania je preto vhodné zobrazovat

vysledky vo forme grafickej alebo farebnej stupnice pozdiz trasy merania.

2.2.4 PeSi gama prieskum

PeSi gama prieskum sa pouziva ako vyhladavacia, prieskumna a detailizacna
metdda na ploSne obmedzenych uUzemiach na ucely uranovej prospekcie,
geologického mapovania a environmentalnych stadii.

Podfa geometrickych podmienok sa meranie deli na meranie povrchove (w =
21 sr) avjamkach (w — 41 sr). Citlivost metody rastie s priestorovych uhlom
Ziarenia (obr. 27). Pri merani v jamkach 0,3 az 0,6 m hlbokych sa zniZuje nepriaznivy
ucinok radioaktivneho spadu.

Merana zona zavisi od vySky detektora nad terénom (tab. 20). Hmota m
analyzovanej horniny a efektivny radius r odpovedajuci 90 % ziarenia nekone&ného

polpriestoru su zavislé od detegovanej energie Ziarenia (tab. 21).

- 65 -



Metodika terénnych geofyzikalnych merani radioaktivity hornin
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Obr. 27 Geometrické podmienky merania prenosnymi radiometrami (Mares et al.,
1990)

1
72222072

Tab. 20 Sirkovy dosah prenosného radiometra, M (vzduch) = 3-10_3 m’ (Mares et

al., 1990)

hy (m) 2rg00, (M) 2l 400, (M)
0,02 0,2 0,4
0,04 0,4 0,8
0,15 1,5 3,0

Tab. 21 Hodnoty r a m pre horniny s hustotou p = 2 g-cm's, h, = 0 m (Mares et al.,

1990)
E, (MeV) | r(cm) | | m (kg).
prim. prim. + rozpt. prim. prim. + rozpt.
0,25 11,4 20,4 6 36
0,50 14,9 23,8 14 60
1,00 20,3 28,4 34 100
2,00 26,6 38,4 79 230
3,00 35,2 45,2 182 380

Pri povrchovom merani sa detektor umiestiuje priamo na zemsky povrch

alebo do malej, ale konStantnej vySky nad povrch. Meranie nad povrchom
minimalizuje vplyvy lokalnych nerovnosti terénu a lokalnej nehomogeénnej distribucie
radioaktivnych prvkov. Je nevyhnutné, aby boli dodrzané jednotné geometrické
podmienky merania na vSetkych meracich bodoch v zhode s podmienkami

ciachovania.
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Rekognoskacnym meranim na odkryvoch hornin alebo v nepravidelnej sieti sa
ziskavaju zakladné udaje o radioaktivite hornin uzemia. Vyhladavaci a mapovaci
prieskum sa realizuje v mierkach 1:25 000 az 1:5 000, detailizacia anomalii v mierke
1:500 na paralelne vytyCenych profiloch. Vzdialenost bodov merania na profile (krok

merania) je 1 — 50 m.
2.2.4.1 Meranie celkovej gama aktivity prenosnymi radiometrami

Je to zakladna metdda Studia radioaktivity hornin v teréne.

Pofny prenosny radiometer na meranie celkovej gama aktivity sa sklada
z detektora, bloku upravy impulzov a vystupného meradla. Hmotnost pristroja je 0,5
— 4 kg. Detektormi su najCastejSie scintilacné pocitace s kryStalmi Nal(TI)
o rozmeroch 30 x 20 mm az 50 x 50 mm. Meradla strednej pocCetnosti impulzov
s ¢asovymi konstantami RC 0,5 — 20 s umoznuju odcitanie vysledkov v imp-s-l.
Digitalne pristroje poskytuju pocet impulzov za predvoleny ¢as merania. Citlivost
prenosnych radiometrov je 1 — 8 imp-s'1 na 1 ppm U, hranica citlivosti je 2 — 8 ppm U.
Napajanie zabezpeduju batérie alebo akumulatory s kapacitou 40 — 100 hodin
merania (Mares et al., 1990).

Meranie gama Zziarenia je zatazené Statistickymi chybami, preto presnost

merania rastie s rastom ¢asovej konstanty RC meradla strednej pocetnosti impulzov.

Pre lokalizaciu radioaktivnych ZiariCov je Casova konstanta cca 3 s dostacujuca. Pre
prieskum v gride je praktickejSie pouzitie Casovej konstanty cca 10 s (IAEA-TRS-186,
1979).

Merania celkove] gama aktivity v pripadoch velmi vysokej radioaktivity

zvyCajne vyzaduju zavedenie opravy na mftvu dobu pristroja. Skér ako prieskumnych

merani sa to tyka detailizacie v pripadoch vysokoradioaktivneho rudného materialu
na odkryvoch.

Hodnota pozadia sa stanovuje meranim v €lne nad vodnou plochou. Na urovni
hladiny mora a za stabilnych ,suchych® meteorologickych pomerov su typickymi
hodnotami 2 — 5 Ur.

Z viacerych metdd ciachovania (pomocou bodového Standardu Ra, nad
vodnym stipcom) je najvhodnejsie ciachovanie nad trojrozmernymi umelymi

radioaktivnymi Standardami v tvare betonovych blokov na ciachovacej zakladni.
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Vysledkom je stanovenie koeficientu citlivosti pristroja v imp-s_1 na 1 ppm eU (tab.

13), ¢o u Nal(Tl) detektorov predstavuje hodnotu minimalne 3 — 4 imp-s_1 na 1l ppm
eU (IAEA-TRS-186, 1979).

Denné operacie:

- priprava, kontrola a nastavenie pristroja na zakladnom bode prieskumnej
bazy (kontrola batérii a napajania, kontrola citlivosti pomocou slabého radioaktivneho
Ziarica),

- meranie na kontrolnom bode so stalym polom radioaktivity, v rovnakej
geometrii ako pri prieskume (sluzi na zaverec¢nu kontrolu funkénosti a citlivosti
pristroja, na monitorovanie u€inkov zmien pddnej vihkosti v prieskumnej oblasti a na
stanovenie chyb merania),

- vlastné prieskumné meranie na bodoch profilov v jednotnej geometrii
(podrobné poznamky o podmienkach merania — povrchové vody, zmeny w, typ
pokryvu, odkryvy, nazvy hornin; medzi bodmi merania sa radioaktivita sleduje
akusticky),

- meranie na tom istom kontrolnom bode,

- kontrola aparatury na zakladnom bode prieskumnej bazy (detto ako rano).

Merania sa opakuju v objeme 5-10 % prac.
Meranou hodnotou je pocetnost impulzov vimp-s_l alebo pocet impulzov

v uréenom ¢asovom intervale At.

Spracovanie nameranych hodnét:

- oprava na mftvu dobu pristroja (v oddvodnenych pripadoch vysokej
radioaktivity),

- oprava na pozadie — odcitanie pozadia od nameranych hodnét,

- prevod opravenych pocetnosti impulzov na vysledné jednotky podla
ciachovania (Ur, ppm eU, Gy-s'l, A-kg'l),

- oprava na meranie prislusného dria — ak sa vyrazne zmenia hodnoty merané
na kontrolnom bode,

- zjednotenie vysledkov merani viacerymi pristrojmi na zakladny radiometer
(obr. 28) (Mares et al., 1990).
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Obr. 28 Krivky pocetnosti vysledkov merania dvoma radiometrami na spolo¢nom
profile (K, — davkovy prikon, 1 — zakladny pristroj, 2 — radovy pristroj) (Mares et al.,

1990)

Vysledky peSieho merania celkovej gama aktivity hornin sa zobrazuju vo
forme map profilov, map izolinii alebo konturovych map celkovej gama aktivity

s krokom izolinii 1,5 — 2-nasobku hranice citlivosti. Udaje o meraniach na anomaliach

sa vedu v katalogu anomalii. Metdédou je mozné stanovit' rozdiely 5 pGy-s'1 a3 ppm
eU, stredna chyba merania sa stanovi z opakovanych merani na kontrolnom bode.
Hodnoty normalnych poli radioaktivity jednotlivych litologickych typov hornin
sa od seba liSia. V odkrytych oblastiach umozfiuje radiometrické mapovanie
stanovenie smeru Struktur aje velmi ekonomické. Korelovatelnost anomalii
radioaktivity mbze byt zatazena priestorovou premenlivostou distribucie
radioaktivnych prvkov a typom a mocnostou pokryvnych utvarov. Charakteristickym
znakom anomalii spojenych s mineralizaciou je rast plochy anomalie a jej amplitudy

s hibkou prieskumu (Mare$ et al., 1990).

2.2.4.2 Meranie pesSej gamaspektrometrie prenosnymi

gamaspektrometrami

Pesia gamaspektrometria sa pouziva od 60. rokov 20. storoCia na kvalitativne
a kvantitativne zhodnotenie anomalii radioaktivity pri prieskume na uran,

geologickom a geochemickom mapovani a environmentalnych Studiach. Ide hlavne

232_|_h

v horninach a pokryvnych utvaroch na zaklade sledovania energetickych okien gama

0 238
0 zhodnotenie pritomnosti a mnozstva prirodnych radionuklidov ) K, Ua

Ziarenia centrovanych okolo hodndét fotopikov 1461 keV (4OK), 1765 keV (214Bi)
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a 2615 keV (ZOSTI) (tab. 15). Radioaktivny spad umelych radionuklidov 137Cs a 134Cs
je mozné detegovat sledovanim dvoch 100 keV Sirokych okien centrovanych okolo
hodnét 662 keV a 796 keV (IAEA-TECDOC-1363, 2003).

Polny prenosny gamaspektrometer sa sklada z detektora, Casovaca, bloku
uprav impulzov, analyzatora a vystupného registratora s LED alebo LCD displejom
a elektronickou pamatou. Hmotnost pristroja je 4 — 7 kg. Detektormi su najCastejSie
scintilacné pocitace s krystalmi Nal(Tl) o rozmeroch 50 x 50 mm az 80 x 80 mm.
Pristroje su 4-oknové alebo mnohokanalové, prahové alebo diferencialne.
Spracovanie impulzov je analégovée (RC 1 — 10 s) alebo digitalne. Meranie vo
vSetkych nastavenych oblastiach energie sa deje suCasne. Prenosné prahové
gamaspektrometre maju zvyc€ajne Nal(Tl) krystal objemu do 100 cm3 a prepinac
niekolkych urovni energetickych prahov. Referenény gama Ziari€ sa pouziva na
regulaciu a nastavenie zosilnenia pristroja. Prahovy spektrometer s maloobjemovym
kryStalom je vhodny na priblizné (hrubé) premeranie anomalii celkovej gama aktivity.
NajmodernejSie prenosné gamaspektrometre su diferencialne. Maju zvy€ajne Nal(Tl)
krystal objemu nad 350 cm® apracuju s 256 alebo 512 kanalmi v energetickom

rozsahu 0 - 3 MeV. Automaticka stabilizacia spektra sa zabezpecuje bud pomocou
nizkoenergetického piku slabého referenéného ziarica (typicky 137Cs na 0,662 MeV,
ale agj 133Ba a 60Co) alebo pomocou piku jedného z prirodnych radionuklidov (40K na

1,46 MeV alebo 232Th na 2,62 MeV). Pristroj zaznamenava ako celé spektrum gama
Ziarenia, tak aj sucet poc€tu impulzov v kanaloch patriacich do sledovanych
energetickych okien. Ciachovacie konstanty, niekolko tisicok terénnych merani alebo
niekolko stoviek celych spektier je mozné ulozit do pamate pristroja. Pouzitie
scintilanych krystalov velkych objemov a niekofkominutova registracia pola na
jednom meracom bode dava zaruku dostato¢nej presnosti kvantitativnej analyzy.

ZriedkavejSie sa pouzivaju ako detektory aj dalSie scintilaéné latky ako BGO
a CslI(TI), ktoré v porovnani s Nal(Tl) su menej krehké a hygroskopické a maju vysSiu
ucinnost’ detekcie (su vSak drahSie) (Koomans et al., 2008), alebo polovodi¢ovy
hypercisty germaniovy detektor HPGe s vynikajucou rozliSovacou schopnostou (v
terénnych aplikaciach sa pouZiva o objeme cca 50 cm® a &asom merania na jednom
bode radovo desiatky minut) (IAEA-TECDOC-1363, 2003).

Terénne operacie pre peSiu gamaspektrometriu prenosnymi pristrojmi zavisia

od ucCelu prieskumu aod rieSeného geologického alebo environmentalneho
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problému. Typ spektrometra, objem detektora, meracie C€asy a spdésob merania
zavisia od radiacného prostredia a typu, velkosti a distribucie radioaktivnych zdrojov.
Odozva prenosného gamaspekirometra je zavisla od velkosti, lokalizacie
a geometrie radioaktivnych zdrojov. Detektor méze byt umiestneny priamo na
zemsky povrch (do stredu zarovnanej plochy o priemere 1 — 2 m), alebo v malej
vySke nad povrchom (€o minimalizuje vplyvy lokalnych nerovnosti terénu
a nehomogénnej lokalnej distribucie radionuklidov), alebo v jamkach. Ale ta ista
geometria zdroj - detektor musi byt pouzita ako pri ciachovani pristroja, tak pri
prieskumnych meraniach. Dizka meracieho &asu jedného bodu zavisi od radioaktivity
zdroja a pozadovanej presnosti merania a je obvykle 2 — 4 minuty. IAEA-TECDOC-
1363 (2003) uvadza pre detektor 350 cm® Nal(Tl) meraci ¢as 2 minGty pre vysoko
radioaktivne horniny a 6 minat pre nizko radioaktivne horniny. Hustota prieskumnej
siete sa voli podla oCakavanej sily, velkosti a distribucie zdrojov. Malé zdroje je nutné
vyhfadavat po profiloch vzdialenych iba desiatky metrov. Na druhej strane,
regionalne profily poskytnu dobré zhodnotenie radioaktivity velkych litologickych
jednotiek. Systematické paralelné profily su pouzivané hlavne pri prieskume na
nerastné suroviny a pri vyhladavani umelych zdrojov. Profily su orientované kolmo
na geologické Struktury, vzdialenost profilov a krok merania zavisia od vysky
detektora a o€akavanej velkosti zdrojov. Zakladna vzdialenost profilov je 50 — 250 m,
pri detailizacii 5 — 10 m skrokom merania 5 m. Denna produkcia jednym
gamaspektrometrom je 30 — 60 bodov. Terénne gamaspektrometrické merania mézu
byt realizované statickym alebo dynamickym spésobom. Pri statickom spésobe je
radioaktivita merana na diskrétnych bodoch. Pri dynamickom spdsobe je meranie
realizované pocas transportu pristroja na konsStantnu vzdialenost a akumulované
pocCty impulzov predstavuju priemernu radioaktivitu prejdeného useku. Prikladom ingj
metodiky pesSej gamaspektrometrie je meranie pre environmentalne ucely hodnotenia
geologickych faktorov Zivotného prostredia zahfhajuce aj prirodnu radioaktivitu. Také
merania sa v zmysle Smernice MZP SR &. 1/2000-3 (2000) realizuji formou tzv.
referenénych pléch (RP). Na charakteristiku prirodnej radioaktivity referenénej plochy
je potrebné zmerat’ 3 — 5 spektrometrickych bodov, v zavislosti od zlozitosti a zmien
velkosti pola prirodnej radioaktivity hornin. Spektrometrické body mézu byt
rozloZzené v tvare trojuholnika (3 body) alebo kriza (5 bodov) so vzdialenostou medzi
meranymi bodmi 20 m. Tym je dana velkost referencnej plochy. Meranie sa realizuje
v jamkach 30 cm x 30 cm x 50 cm. Radioaktivita referencnej plochy je definovana

-71-



Metodika terénnych geofyzikalnych merani radioaktivity hornin

priemernymi hodnotami (aritmeticky priemer) gamaspektrometrickych udajov. GPS
lokalizacia  referenCnej plochy je vztiahnutd na jej stred. Spolu

s gamaspektrometrickymi meraniami sa na referencnej ploche realizuju aj merania

objemovej aktivity 222Rn v pébdnom vzduchu a priepustnosti pédy za ucelom
stanovenia jej kategdrie radonového rizika. Namerané udaje radioaktivity spolu
s GPS identifikaciou bodu su ukladané do pamate. Velmi osved€enou praxou je
pisomné zaznamenavanie akychkolvek geologickych, topografickych, klimatickych
a environmentalnych poznamok do terénneho zapisnika, ¢o méze vyznamne pomaoct
pri naslednej interpretacii udajov.

Moderné prenosné gamaspektrometre automaticky zavadzaju opravu nha

mftvu dobu pristroja tym, ze predlZuju dobu merania o adekvatnu hodnotu.

Hodnota pozadia zahffia vlastnu radioaktivitu pristroja, kozmické Ziarenie
a atmosféricky radon. Stanovuje sa meranim v ¢Ine nad vodnou plochou rieky alebo
jazera s plochymi brehmi a minimalne 200 m od nich. Na urovni hladiny mora a za
stabilnych ,suchych“ meteorologickych pomerov su typickymi hodnotami cca 0,5 %
K,1-3ppmeUalb5ppmeTh (IAEA-TRS-186, 1979).

Ciachovanie prenosnych gamaspektrometrov sa realizuje nad trojrozmernymi
umelymi radioaktivnymi Standardami v tvare beténovych blokov s priemerom 3 m
a hrubkou 0,5 m na ciachovacej zakladni. Odporuc¢ané koncentracie su: 8 % K, 50
ppm Ua 125 ppm Th (IAEA-TRS-309, 1989). Taktiez je mozné vyuzit menSie
transportovatelné ciachovacie beténové bloky (1 m x 1 m x 0,3 m) (obr. 29).

Vysledkom 10 mindtovych merani nad kazdym ciachovacim Standardom aich
spracovania je stanovenie stripping pomerov a koeficientov citlivosti pristroja v imp-s

. na jednotkovu koncentraciu K, U a Th (tab. 22) (IAEA-TRS-309, 1989). Stanovené
koeficienty citlivosti pristroja sa opravuju pomocou geometrickych korekénych
faktorov na hustotu a kone¢né rozmery ciachovacich S$tandardov (tab. 23).
Ciachovacie betonové S§Standardy musia byt wudrziavané v suchu. Prenosné

gamaspektrometre by mali byt ciachované minimalne pred a po terénnej sezbne.
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Obr. 29 Ciachovanie prenosného gamaspektrometra pomocou transportovatelného
ciachovacieho Standardu (IAEA-TECDOC-1363, 2003)

Tab. 22

Typické hodnoty citlivosti

a stripping pomerov pre prenosny

gamaspektrometer s Nal(Tl) detektorom 76 x 76 mm (IAEA-TRS-309, 1989)

Citlivosti K okno U okno Th okno
imp-s_l nal% K 3,36 0

imp-s ™ na 1 ppm eU 0,250 0,325 0,011
imp-s~ na 1 ppm eTh 0,062 0,075 0,128

Stripping pomery

Pomer citlivosti

Stripping pomer

a 0,075/0,128 0,586
B 0,062/0,128 0,484
Y 0,250/0,325 0,034
a 0,011/0,325 0,034
b=g 0,000

Tab. 23 Geometrické korek&né faktory pre transportovatelné ciachovacie Standardy
(Grasty et al., 1991 in IAEA-TECDOC-1363, 2003)

Transportovatelny ciachovaci Standard

(rozmery 1 x 1 x 0,3 m)

Energia
(MeV)

Korekcny faktor

(vySka detektora = 0,06 m)
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K $tandard (p = 2,23 g-cm 1,46 1,156

U &tandard (p = 2,24 g-cm 1,76 1,165

Th &tandard (p = 2,28 g-cm 2,62 1,188

Poznamka: vySka detektora je vySka stredu scintilacného krystalu nad Standardom

Denné operacie:

- priprava, kontrola a nastavenie pristroja na zakladnom bode prieskumnej
bazy (kontrola batérii a napajania, kontrola citlivosti pomocou slabého radioaktivneho
Ziarica),

- meranie na kontrolnom bode so stalym polom radioaktivity, v rovnakej
geometrii ako pri prieskume (sluzi na zaverec¢nu kontrolu funkénosti a citlivosti
pristroja, na monitorovanie pozadia a ucinkov zmien p6édnej vihkosti v prieskumnej
oblasti a na stanovenie chyb merania),

- vlastné prieskumné meranie na bodoch profilov v jednotnej geometrii
(podrobné poznamky o podmienkach merania — povrchové vody, zmeny w, typ
pokryvu, odkryvy, nazvy hornin),

- meranie na tom istom kontrolnom bode,

- kontrola aparatury na zakladnom bode prieskumnej bazy (detto ako rano).

Merania sa opakuju v objeme 5-10 % prac.
Meranou hodnotou je pocet impulzov v ur€enom Casovom intervale At vo

zvolenom energetickom okne, ktory je mozné prepocitat na pocetnost impulzov

. -1
vimp's .

Spracovanie nameranych hodndt:

- oprava na mftvu dobu pristroja (v pripade, Ze to pristroj nerobi automaticky),
- oprava na pozadie — odCitanie pozadia od nameranych hodnét,

- vypocet koncentracii radioaktivnych prvkov (% K, ppm eU a ppm eTh) z

opravenych pocetnosti impulzov maticovou alebo stripping metddou,

- volitelne je mozny a uzitoCny vypocet pomerov koncentracii (Th/K, Th/U,
U/K), ktory redukuje ucinok geometrie terénu a Casto byva indiciou rudne;j

mineralizacie a horninovych alteracii,

-74 -




Metodika terénnych geofyzikalnych merani radioaktivity hornin

- volitefne je mozny prevod koncentracii radioaktivnych prvkov na hodnoty
davkového prikonu vo vzduchu alebo expoziéného prikonu (tab. 15),

- volitelne je mozné aplikovat na peSie profilové udaje metédy spektralnych
vyhladzovacich technik na potlagenie Statistického Sumu v udajoch (IAEA-TECDOC-
1363, 2003).

Vysledky peSieho merania prenosnymi gamaspektrometrami sa zobrazuju vo
forme map profilov, map izolinii alebo konturovych map celkovej gama aktivity,
koncentracii K, UaTh, ich pomerov, pripadne map davkového prikonu gama
Ziarenia vo vzduchu alebo expozicného prikonu. Mnozstvo Statistickych metdd je
mozné vyuzit pri Studiu distribucie radioaktivnych prvkov v horninach a pédach,
pricom frekvenéné histogramy na baze geologického, litogeochemického alebo
geografického Clenenia sa pouzivaju asi najCastejSie. Pri merani digitalnymi
spektrometrami s krystalmi Nal(Tl) 76 x 76 mm ma metdda citlivost' lepSiu ako 0,2
%K, 1 ppm eU a1 ppm eTh (MareS et al., 1990). Pri 4 minutovom merani
scintilatnymi gamaspektrometrami na bode je presnost na urovni 0,1 %K, 0,4 ppm
eU a 0,6 ppm eTh (IAEA-TECDOC-1363, 2003).

Metdéda peSej gamaspektrometrie je ¢asovo narocna, ale poskytuje detailny
obraz o distribucii prirodnych radioaktivnych prvkov v horninach a o pri€inach

anomalii celkovej gama aktivity (obr. 30) (Mares et al., 1990).
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Obr. 30 Vysledky merania prenosnym gamaspektrometrom v oblasti fosfatov lokality
Oued Zem v Maroku (Mares et al., 1990)
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2.2.4.3 Povrchové premeriavanie horského reliéfu (PPHR)
(podla Kolektiv autorov, 1979)

Tato  modifikacia radiometrického  prieskumu je  rekognoskanym
premeriavanim ploSne rozsiahlych oblasti v nepravidelnej sieti orientacnych tras.
Pouzivala sa pred niekolkymi desatroCiami geologicko-prieskumnymi organizaciami
byvalého CSUP (Ceskoslovensky uranovy priemysel).

Meranie je povrchové (geometria 21) so zapisom po 10 m a spojitou
indikaciou pola gama Ziarenia pomocou sluchadiel pripojenych k meracej aparature.

Pouzitie je vhodné iba v oblastiach s malou mocnostou pokryvu (do cca 1,5 m)
s velkym mnozstvom prirodzenych odkryvov, pripadne s pokryvom kamenito-
balvanovitého charakteru.

Cieflom tejto metddy je vyc€lenenie perspektivnych pléch pre podrobnejsi
vyhfadavaci prieskum v doposial malo preskumanych oblastiach.

Trasy su volené v zavislosti na mocnosti pokryvu, mnozstve odkryvov
a orientacii v teréne (hrebene, udolia potokov, terénne zarezy a p.).

Operator zaznamenava namerané hodnoty do terénneho zapisnika a meranu
trasu s vyznacenymi orientacnymi bodmi do mapy (jeden orientaény bod priemerne
na 500 m).

V pripade vysledovania zvySenej hodnoty expozi¢ného prikonu gama ziarenia
zrealizuje orientaCné meranie v okruhu 50 m s cielom najst zdroj anomalnej

radioaktivity. Tento bod oznaci v teréne aj na mape.

Hustota tras odpoveda kondicii mierky 1 : 25000, tj. 4 km na 1 kmz.
Jednotlivé trasy sa volia tak, aby bolo uzemie preskumané priblizne rovhomerne.

Radiometre, pouzivané pre tento druh radiometrického prieskumu, musia mat
vysoku citlivost’ a stabilitu.

Kontrolné merania sa odporucaju vykonavat v rozsahu 10 %.

2.2.5 Hibkovy gama prieskum
(podla Mares et al., 1990 a Lanc, 1990)

Hibkovy gama prieskum sa pouziva na zistovanie radioaktivity hornin podloZia
v oblastiach, kde mocnost pokryvnych utvarov dosahuje 10 — 15 m. Zénu
s koncentrovanejSou, vo€i okoliu kontrastnejSou anomaliou, skrytou v nizSich
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partiach hibSie vyvinutych zvetralinovych plastov alebo pod alochténnymi pokryvnymi
Utvarmi, nazyvame reprezentativnym horizontom z hladiska hibkového gama
prieskumu. Geometrické podmienky merania su vyhodné, pod priestorovym uhlom w
= 41 sr. Vrty sa hibia pojazdnymi penetraéno-vrtnymi supravami. V byvalom
Ceskoslovensku bol vyuZivany sondazny agregat EP-10, hydraulicky ovladany
pomocou traktora. Podla poZadovanej hibky vrtu sa pouZiva technika zatlacania
(penetracie), rotaéného vitania a priklepu. Tieto techniky su v uvedenom poradi
postupne pridavané, ¢o umoznuje sondaz v réznych druhoch pokryvnych utvarov.
Priemer vrtov sa pohybuje od 45 do 90 mm.

Radioaktivita hornin sa oby€ajne stanovuje meranim celkovej gama aktivity,
v mensej miere gamaspektrometriou. Na meranie sa pouzivaju prenosné radiometre
so scintilaénym krystalom a uzkopriemerova karotazna sonda s priemerom 35 mm a

dosahom 10 - 15 m. Merany signal je spracovavany analégovo alebo digitalne

v celkovom rozsahu 0 — 300 pA-kg'l.

Okrem merania gama aktivity umozniuju karotazne zariadenia odoberat’ vzorky
pokryvov a zvetralinového plasta pomocou pridavného vzorkovacCa. Pre rézne typy
hornin pokryvnych utvarov sa pouzivaju rézne typy vzorkovacov.

Mierka a metodika hibkového gama prieskumu zavisi od mocnosti
povrchovych utvarov a litolégie skumaného uUzemia. ObyC€ajne mierka prieskumu
byva 1:50 000 az 1:5 000, vzdialenost vrtov 5 — 10 m na profile alebo v Stvorcovej
sieti. Radioaktivita sa meria nespojite s krokom 0,5 m, v anomalnych zénach 0,1 —
0,2 m pri vytahovani sondy nahor. NovSie aparatury umoznuju spojitu registraciu
hodnét aktivity pozdiz vrtu.

Pristroje sa ciachuju pomocou karotaznych Standardov na ciachovacich

zakladniach.

Spracovanie nameranych hodnét pocetnosti impulzov (imp-s_l) pozostava
z odCitania pozadia a prevodu na vysledné jednotky podla spésobu ciachovania
(najéastejsie pA-kg" alebo pGy-s ).

Vysledky sa zobrazuju ako mapy profilov (alebo izolinii a kontur) hodnét na
gelbach vrtov alebo hodnét v urditej hibke alebo grafy gama aktivity hornin pozdiz

vrtu.
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2.2.6 Radiometrické vzorkovanie
(podla Mares et al., 1990)

Radiometrické vzorkovanie sa pouziva na stanovenie koncentracii
radioaktivnych prvkov a rozmerov rudnych telies v banskych dielach a na odkryvoch.
Je zaloZené na merani gama aktivity na odkrytych horninach.

Gama aktivita skumanych lokalnych geologickych objektov sa ¢asto meria vo
vysokom poli gama aktivity geologického okolia, ktoré povazujeme za pozadie.
Oddelenie oboch veli€in sa realizuje pouzitim detektorov s filtrami alebo radiometrov
smeroveho prijmu.

Eiltre vhodnych rozmerov, tvarov a zloZenia (najCastejSie Pb) sa umiestriuju
medzi detektor a skimanu horninu. Pocetnosti impulzov (imp-s-l) pri merani bez filtra
(n,) a sfiltrom (n,) su

n,=n,+n,+n,

n2 = a-nA+ nB + nP,

kde n, — pocetnost impulzov od skimaného rudneho objektu,
ng — pocetnost impulzov od okolitych hornin,
n, — pozadie,

a — koeficient priepustnosti gama Ziarenia filtra (a < 1).

RieSenim rovnic dostavame
n; —np

n =
A 1—a

Ak je zrddnenie rovnomerne, potom n, je Castou pocetnosti impulzov

sposobenou nekonecnym polpriestorom n,,_,

2mk
nA == bnzn— == b ‘qu;
1

kde b — koeficient zavisly od velkosti filtra (geometrie merania) (0 <b < 1),
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k — konstanta zavisla od kvality zdroja gama Zziarenia (Ciselne je rovna
intenzite gama ziarenia vyzarovanej jednotkovou plochou v jednotkovej vzdialenosti
od zdroja vo vakuu),

p — objemova hmotnost' zdroja gama ziarenia (g-cm'a),

M, — linearny koeficient zoslabenia gama ziarenia v zdroji gama Ziarenia,
Q - hmotnostna koncentracia radioaktivneho prvku (g-g'l) v zdroji gama
Ziarenia.

Z predchadzajucich dvoch rovnic dostavame

(ny —nx)uy

Q= b(1 — a)2rkp

=c(ny —ny)

kde c¢ - koeficient filtra (konStanta pre dané podmienky merania, ktora sa

stanovuje experimentalne nad rudou o znamej koncentracii radioaktivneho prvku Q).

Radiometre smeroveého prijmu su vybavené zariadenim na kompenzaciu

radioaktivity okolia. Sonda prenosného pristroja ma dva detektory: detektor hlavného
kanalu a detektor kompenza¢ného kanalu, navzajom oddelené tieniacim filtrom (obr.
31). Tvar filtra podmienuje prijem plného Ziarenia detektorom hlavného kanalu
v ur€itom priestorovom uhle od skumanej horniny (smer A). Pri dopade ruSivého
ziarenia okolia (smer B) pbésobi ziarenie plnym ucinkom na detektor kompenza&ného
kanalu a filtrom znizenym ucinkom na detektor hlavného kanalu, teda pocetnosti su

v pomere n . < n. Za tohto stavu sa oba signaly kompenzuju zosilnenim d > 1
v linke hlavného kanala a na diferenénom meradle je nula,
dn,+n.,=0.
Pri_merani gama aktivity skimaneho objektu (smer A) je n, , > n ,, pri
zosilneni d je d-n,, » n , audaj na diferencnom meradle (n) je blizky GcCinku gama

Ziarenia objektu A. Koncentracia radioaktivnych prvkov sa stanovi zo vztahu

Q=fn,
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kde f— konstanta umernosti, ktorej hodnotu stanovime experimentalne na odkrytej

rude so znamou koncentraciou radioaktivnych prvkov Q,

f . . -1
n — merana pocetnost impulzov (imp-s ).

240
]

PK

Obr. 31 Schéma merania radiometrom smerového prijmu (A — gama aktivita

meraneho objektu; B — gama aktivita okolitych zdrojov; D ,, D, — detektory hlavneho
a kompenzacného kanalu; M — diferencné meradlo; P, — kompenzacia; S — tienenie)

(Mares et al., 1990)

Pri radiometrickom vzorkovani sa sledovana zdéna horniny premeriava
v profiloch s velkou hustotou bodov merania alebo ploSne. Pri merani po profiloch
prieCne na odkryté horniny ziskame obraz o distribucii radioaktivnych prvkov. Pri
uréovani koncentracie U vrudach je nevyhnutné zaviest opravy na radioaktivnu
rovnovahu a na emanovanie rud. Korelacia vysledkov radiometrického vzorkovania

a zasekoveho vzorkovania urCuje doplfiujuce opravy.

2.2.7 Meranie radioaktivity morského (jazerného) dna

(podla Kuznecov a Polja¢enko, 1986)

Realizuju sa prieskumy dna jazier, zalivov, pribrezného Selfu a otvorenych
oceanov a mori metédami gama prieskumu a jadrovogeofyzikalnymi metédami

rontgenfluorescen€nej analyzy, neutrbn — gama a aktivanou neutron — gama
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metdédou. Na transport sa vyuzivaju nizkotonazne lode, batyskafy, malé ponorky,
motorové a obycajné Clny.

Pomocou gama prieskumu sa realizuje vyhladavanie rozsypovych lozisk Th
(menej U), Ti, vzacnych zemin, Zr, Sn, W, Au, fosforitov, Fe-Mn a mnohoprvkovych
konkrécii a geologické mapovanie morskych a pribreznych sedimentov, Studium
zakladovych hornin pri stavbach pristavnych zariadeni, Studium litodynamickych
procesov v plytkovodnej Casti Selfu, atd..

Ako aparatury sa pouzivaju neseérioveé Specialne gamaspektrometre na baze
mikroprocesorov na rychle spracovanie a interpretaciu nameranych udajov. Ako
detektory sluZia narazuodolné scintilatory Csl(Tl) alebo scintilacné bloky Nal(Tl)
oobjeme 3 - 5 litrov aviac, umiestnené vo vodotesnych kontajneroch
aerodynamického tvaru zavesené na vlecnych ocelovych lanach pod transportnou
lodou. Vyhodnocovacia jednotka je na palube lode. Signal od detektora k analyzatoru
sa prenasa bud kablom alebo telemetricky.

Prieskum sa realizuje v ploSnej alebo profilovej modifikacii, s diskrétnou alebo
spojitou registraciou gama pola v integralnom alebo spektralnom rezime. Meranie
gama pola je doprevadzané monitorovanim dna pomocou ultrazvukovej kamery
a periodickym odberom vzoriek dnovych sedimentov.

Siet merani sa stanovuje v zavislosti od rieSenej problematiky a mierky
prieskumu. Na Selfe s vyuzitim GPS navigacie lode sa profily orientuju od pobrezia
smerom do mora pri malych mierkach a krizom cez anomalne zony alebo mapované
dnové sedimenty pri velkych mierkach. Na malych vodnych plochach sa prieskumné
profily krizom cez rudonosné Struktury vytyCuju znackami na brehu nadrze
a farebnymi béjami na hladine.

Na zaCiatku merania sa podvodny kontajner s detektormi spusta na dno
a upravuje sa dizka tazného lana tak, aby kontajner pri pohybe nenarazal na dno.
V priebehu 15 — 20 minut prebieha nastavenie nominalneho rezimu prac aparatury
a lod je nasmerovana na prieskumné profily, resp. trasy. Rychlost spojitétho gama
prieskumu je 6 — 10 km-h~ sintegralnymi radiometrami a4 — 7 km-h" so
spektrometrami a pri detailizacii 2 — 3 km-h'l. V epicentrach anomalii sa realizuju
diskrétne merania a odoberaju sa vzorky vody a dnovych sedimentov. Doba
akumulacie signalu pri diskrétnych meraniach je 1 — 3 minuty pri pouZiti

energetickych okien alebo 20 minut pri registracii celého spektra.
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Na analyzu presnosti a opakovatelnosti merani a previazania merani
v roznych dfioch sa realizuju opakované merania profilov a merania na prieCnych
profiloch.

Gamaspektrometre sa ciachuju na suchu vo vzduchu pomocou nasytenych

alebo malych modelov alebo na ciachovacich zakladniach pod hladinou vody.

2.3 Radiometrické alfa metédy

Pojem radioaktivity horninového a pédneho prostredia je komplexnym
pojmom, nakolko v sebe zahfha vSetky fyzikalne druhy radioaktivneho Ziarenia
vznikajuce pri jadrovych premenach prirodnych i umelych radionuklidov obsiahnutych
v jeho Strukture. Okrem obsiahleho mnozstva in situ radiometrickych prieskumnych
metdd zaloZenych na detekcii gama Ziarenia emitovaného horninami, pédami
a vodami, je mozné ziskavat dalSie informacie o ich radioaktivite, a tym aj Strukture,
na zaklade merania alfa, beta a sCasti aj neutronového Ziarenia. Pocet in situ
radiometrickych prieskumnych metdéd na baze ich detekcie je vSak znacne
obmedzeny (vid tab. 1) a v podstate sa zuZuje iba na metédu pédnej emanometrie
merajucej alfa aktivitu pddneho vzduchu. Obmedzenost pouzitia vyplyva
z fyzikalnych charakteristik alfa, beta a neutronového Zziarenia. Na druhej strane
nachadza detekcia tychto druhov Ziarenia obrovské a hlavné vyuZitie pri
laboratérnych meraniach radioaktivity odobratych vzoriek hornin, péd a véd a najma
neutronové Ziarenie v oblasti aktivnych metod jadrovej geofyziky (tab. 2 a 3).

Ako vyplyva z obr. 1 su alfa a beta premeny hlavnymi procesmi transformacie

nestabilnych radioaktivnych izotopov v ramci vSetkych troch prirodnych rozpadovych

radov (238U, 235U aZSZTh). Z hladiska vzniku prieskumnej radiometrickej metody
pddnej emanometrie v 20. - 30. rokoch 20. storocia je najddlezitejsi fakt, Ze priblizne
v strede vSetkych troch rozpadovych radov vznikaju plynné radioaktivne izotopy
chemickeho prvku radon (g,Rn). Tie, ako plyny, sa moézu uvolnit z pevnych
mineralnych zfn horniny do okolitého pdérového priestoru vyplneného poédnym
vzduchom a nasledne, na zaklade svojho pokracujuceho radioaktivheho rozpadu,
moZzu byt zaregistrované vo vzorke pédneho vzduchu odobratej z pédy do meracieho

pristroja prostrednictvom uvolneného alfa Ziarenia. VzdusSné prostredie detekcnej
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komory emanometra je totiz jedinym prostredim, ktorym alfa Castice emitované
rozpadajucimi sa jadrami radonu a jeho dcérskych produktov, dokazu preletiet do

citlivého objemu detektora.
2.3.1 Fyzikalne zaklady alfa ziarenia

Alfa (a) ziarenie je prudom kladne nabitych Castic zlozenych z 2 protonov a 2
neutronov Struktdrne ekvivalentnych jadru hélia ;He* . Alfa castica ,He’ sa

vyznacuje relativne velkou hmotnostou (4,00389 hmotnostnych jednotiek), velkymi
rozmermi a velkym kladnym nabojom (2+). Vznika pri alfa premene nestabilnych
jadier radioaktivnych izotopov prvkov.

Energia alfa Castic vznikajucich pri premenach prirodnych radionuklidov je
diskrétna a charakteristicka pre kazdy radioizotop a je v rozmedzi 2 — 9 MeV.

Pociato€na rychlost' alfa Castic je 104 km-s_l. Drahy alfa Castic su priamkoveé.
Dolet alfa castice v prostredi zavisi od jej kinetickej energie a materialu
absorbujuceho prostredia. Charakter krivky doletu alfa ¢astice v hmotnom prostredi

je znazorneny na obr. 32.
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Obr. 32 Krivky doletu alfa ¢astic v hmotnom prostredi (Broz et al., 1983)

Priechodnost’ alfa ¢astic hmotou je mala: dolet vo vzduchu je radovo 10_2 m,

dolet v pevnych latkach je radovo 10~ mm.

Vztah medzi energiou a doletom alfa €astic vo vzduchu je (Baranov et al.,
1957)
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3/2

kde R je dolet alfa Castice [cm],
k — koeficient umernosti (k = 0,32),

E — energia alfa Castic [MeV] (obr. 33).
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Obr. 33 Graf zavislosti doletu alfa Castice od jej energie (Baranov et al., 1957,

upraveneé)

Hlavnymi procesmi interakcie alfa ¢astic s hmotnym prostredim su: ionizacia
atomov a molekul, rozptyl na jadrach a budenie brzdného Ziarenia (pri vysokych
energiach).

Pri ionizacii prostredia sa cela energia dopadajucich alfa Castic odovzda
absorbatoru. lonizacna schopnost alfa Castic je velmi vysokd — na 1 cm drahy
vytvoria 104 parov iénov, pri¢om ionizacia rastie smerom ku koncu drahy alfa Castice
(tzv. Braggova krivka, obr. 34).

Budenie brzdného Ziarenia (fluorescencia) a rozptyl alfa Castic na jadrach

hmoty su pomerne zriedkavymi javmi.
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Obr. 34 Specificka ionizacia vo vzduchu pozdiz drahy alfa &astice (Baranov et al.,

1957, upravené)
2.3.2 Chemické a fyzikalne vlastnosti radonu, jeho povod a transport

Raddn je chemicky prvok €. 86 (;,Rn) v periodickej sustave prvkov a patri do
skupiny vzacnych plynov spolu s He, Ne, Ar, Kr a Xe. V prirode vystupuje v zmesi 3
izotopov: radénu %2Rn, aktinonu % Rna toronu %JRn (tab. 24). VSetky su prirodné
radioaktivne plyny — emanacie — bez farby, chuti a zapachu, chemicky nezlucivé
(inertné). Su to vyznamné silne radiotoxické alfa Ziarice. Vznikaju alfa premenou
radioizotopov  ,Ra prirodnych rozpadovych radov 238U, 235U a232Th (obr. 1)
a samotné sa dalej rozpadaju emisiou alfa a beta Castic na tuhé radioizotopy
s kratkymi pol€asmi rozpadu, ktoré sa oznacuju ako dcérske produkty (DP) rozpadu
radonu alebo radonové potomstvo (obr. 35, tab. 25 a 26). Su to chemicky aktivne
Castice, ktoré sa takmer okamzite zachytavaju na aerosélovych C&asticiach vo

vzduchu (obr. 36).

Tab. 24 Zakladne charakteristiky izotopov , Rn (Polacek, 1992; Matolin, 1994)

Matersky o Rozpadova | Stredna
Rozpadovy | . Emanacia | Oznacenie | Polcas .
izotop konStanta doba
rad gelN anazov | rozpadu 1 ..
gsR2 [s] Zivota
U “’Ra RN Rn, radén | 3,825d | 2.09-10° | 5,518d
“u “*Ra “Rn An, 3,92s 0,177 3,66 s
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aktinon

232

Th 224

Ra “*rRn | Tn,torén | 553s | 127107 | 787s

Rédioizotop %; Rnnema pre kratky pol¢as rozpadu a malé pomerné zastlpenie

materského 235U prakticky vyznam.

T PbBi-Po At Rn

Ra

Obr. 35 Schéma vzniku a rozpadu 222Rn aZZORn. SilnejSie oznacené radionuklidy
emituju alfa Ziarenie, ktoré sa vyznacne uplatiuje pri terénnej emanometrii (Matolin,
1989 in Polacek, 1992, doplnené)

Tab. 25 Zakladné charakteristiky 222Rn a produktov jeho rozpadu (Matolin, 1989,
1994)

o _ Pol¢as Rozpadova Energia alfa
Radionuklid 1 Typ rozpadu
rozpadu konstanta [s '] [MeV]
*2Rn 3,824 d 2.09-10" a 5,481
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“po 3,05 min 3,78-10" a, B 5,998
2B at 1,3s 0,533 B

“*pb 26,8 min 4,31-10" B. v

“Bi 19,81 min 58310 B. v

“*Po 1,610" s 4,233-10° a 7,687
11 1,32 min 8,75-10" B

““Pb 21,98 1 9,910 B

Tab. 26 Zakladné charakteristiky 220Rn a produktov jeho rozpadu (Matolin, 1989,

1994)
o . Pol¢as Rozpadova Energia alfa
Radionuklid . Typ rozpadu
. 1
rozpadu konétanta [s '] [MeV]
“Rn 55,3 s 1,27-10" a 6,287
b0 0,158 s 4,386 a 6,777
“*pb 10,64 h 1,8110" B,V
“Bi 60,6 min a, B,y 6,09/6,05
1A
2 T i m-pb a
% 16,10 19. ¢ min
« g ™ TYVVIVEY j
3 12, 7 min /.'M‘\‘\-p 3
28 214
g o 1
L miliar dy ; j
rokov TP S - A

P N,
o4 Wary

Obr. 36 ZjednoduSena schéma rozpadového radu 238U s dcérskymi produktami

radonu (Nikodémova, 1992)
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Radon je tazsi ako vzduch a objemovou hmotnostou 9,73-10° g-cm’ je
najtazSim plynom v prirode. Je rozpustny v kvapalinach — menej vo vode, viac
v organickych kvapalinach (ropa, olej), pricom jeho rozpustnost' rastie s klesajucou
teplotou. Radén je lahko absorbovany uhlim, kauCukom, parafinom a v horninovom
prostredi ilmi. Aj absorpcia rastie s klesajucou teplotou.

VsSetky druhy hornin obsahuju prirodné radionuklidy. Koncentracie K, U a Th
v jednotlivych typoch hornin magmatickych, sedimentarnych a metamorfovanych
(tab. 6) aich pddnych pokryvoch (tab. 7) sa liSia. Premenami v U a Th radoch
vznikaju radioaktivne emanacie, ktoré sa sCasti dostavaju do vofnych
intergranularnych priestorov a do pédneho vzduchu. P&dny vzduch alebo vody
v horninach su potom médiom prenosu raddénu do atmosférického vzduchu. Hodnota
koncentracie emanacie v pédnom vzduchu zavisi od obsahov U a Th v horninach
a od fyzikalnych vlastnosti hornin, najma ich schopnosti emanovania a priepustnosti
(permeabilite). Z mineralov materskej horniny, ktora obsahuje radium, sa uvolfuju
atomy raddénu. Tento proces sa oznaCuje ako emanovanie alebo emanacia. Je to
Zlozity fyzikalny dej s mnohymi Stadiami. Zahfha fazu radioaktivneho rozpadu
materského prvku v minerale, fazu migracie atomov Rn po kryStalickej mriezke
mineralu k jeho povrchu, prip. defektom, a kone€ne prechod atomov Rn do poérov,
defektov a trhlin. Mieru oddelenia emanacie do volného priestoru v hornine vyjadruje

koeficient emanacie k__, ktory je definovany pomerom mnozstva emanacie uvolnene;

do vonkajsSieho prostredia pevnej fazy horniny (do pérov horniny) za jednotku ¢asu
k mnozstvu emanacie, ktora za rovnaky €as z objemu horniny vznika. Koeficient
emanacie zavisi od mineralneho a fyzikalneho stavu radioaktivnej zlozky a horniny
samotnej, rastie s teplotou horniny, stupnom oxidacie, dekompoziciou mineralov

a klesajucou velkostou mineralnych zfn, zavislost od vlhkosti horniny je zlozita.
Obycajne sa stanovuju a udavaju k__ pre 222Rn (tab. 27). Horninam rozvolnenym
a poréznym odpovedaju vefké hodnoty k(0,1 — 0,6), masivnym horninam nizke (0

—0,1) (Mares et al., 1990)

Hodnoty plynopriepustnosti (permeability) beznych zemin vykazuju znacny

rozptyl. LiSia sa az o 10 radov. Na obr. 37 su uvedené typické permeability zemin.

Permeabilita zavisi od velkosti atvaru zfn zeminy, poctu a orientacii pérov a od
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obsahu vlhkosti. Zeminy s vaésimi zrnami maju zvyC€ajne vacsiu permeabilitu. Preto

sa priepustnost zemin odvodzuje od zastupenia jemnozrnnych Castic v nich.

Tab. 27 Hodnoty koeficientu emanacie hornin (Matolin, 1994)

Hornina Ko (222Rn) Odkaz
U-rudy 0,1-0,6 Zaporozec, 1977
PiescCité pody 0,1-0,15 Zaporozec, 1977
flovité pody -0,6 Zaporozec, 1977
Granodiority 0,05-0,24 Baranov, 1957
Pieskovce 0,09 -0,12 Baranov, 1957
Vapence 0,09 - 0,25 Baranov, 1957
Piescité pody 0,1-0,2 Lavborg, 1984
ilovité pady 0,2-0,35 Lavborg, 1984
Vapnité pédy a aluvia 0,2-0,6 Lavborg, 1984
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Obr. 37 Permeabilita zemin v m2 (Nazaroff a Nero, 1988 in Jiranek a Pospisil, 1993)

Ako uz z vysSie uvedeného textu vyplyva, je transport radénu z miest jeho
vzniku cez nadlozné vrstvy az k zemskému povrchu ovplyviiovany priepustnostou
vrstiev, mierou zhutnenia, vlhkostou pody, difuznymi vlastnostami a pol€asom
rozpadu radonu. Emanacie sa v horninach Siria dvoma spésobmi: difuziou
a konvekciou. V suchych piescCitych zeminach sa radoén méze Sirit difuziou az na

vzdialenost 6 — 10 m, vjemnozrnnych zeminach (napr. ile) je difuzna dizka
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maximalne okolo metra (Akerblom, 1981 in Jiranek a Pospisil, 1993). Vlhkost pady
znaéne ovplyviiuje dizku transportu difiziou. Vo vode je difizna dizka len asi
decimeter. Prevazna €ast radonu sa vSak vo vode rozpusta a je nou transportovana
na velké vzdialenosti (az 100 m), kym sa vacsina radénu nerozpadne. Tato forma

transportu radonu sa oznaCuje ako prudenie (konvekcia) a okrem vody ju

zabezpecCuje hlavne pddny vzduch trhlinami zvetranych a porusenych hornin
a poréznymi materialmi. Konvekciou sa radon méze Sirit na vzdialenost 150 — 200

m. Aj konvekcia je silne ovplyviiovana vihkostou a plynopriepustnostou.

Pre rovnovazne podmienky vzniku a premeny emanacie, ktoré su splnené

v dostatoéne velkej hibke od zemského povrchu, mozno objemovud aktivitu 222Rn

v pédnom vzduchu stanovit podla vztahu (Matolin, 1994)
- .0k -ptl
Ay Rrn-222 = Am ra-226 P kem P

kde a, .. ,,, i€ Objemova aktivita *’Rn v podnom vzduchu [Bq-m ],

. .. 226 . 1
8., ra.20s — MotNOStNa aktivita ~ Ra v hornine [Bq-kg ],

p — objemova hmotnost horniny [kg-m'S],
k,,, — koeficient emanacie (hodnoty 0 — 1),

p — porovitost horniny (hodnoty 0 — 1).

Ak uvazujeme aj vplyv vihkosti horniny, predchadzajuci vztah nadobudne tvar
(Matolin, 1994)

a _ Am,Rra-226 " P " kem
AT plw(Ky — 1) +1]

kde w je vihkost horniny [%],

.. . 222
K, — koeficient rozpustnosti  Rn vo vode.

. - " L L222_ .
Emanacie unikaju do atmosférického vzduchu (koncentracia Rn je tu o tri

rady nizSia ako v pédnom vzduchu) cez zemsky povrch, preto je v pripovrchovej
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. R - e e : 222
vrstve hornin a pdd koncentracia emanacii znizena. Hodnota objemovej aktivity  Rn

v zavislosti na hibke z [m] od povrchu Zeme a permeabilite hornin pre plyny,
vyjadrenej zdanlivym koeficientom difuzie D, [mz-s_l], je urCena vztahom (Matolin,

1994)

—z an—zzz
_ \/ D
ay, =ayo|1—e z

. , v 222 6 -1
kde A, .., j€rozpadova konstanta Rn (2,110 s ),

a, ., je Ay pn222 Z predchadzajucich dvoch vztahov.

Pole objemovej aktivity 22an v malych hibkach od zemského povrchu

v zavislosti na D, ilustruje obr. 38, zd6raziujuci vyznam merania aktivity pédneho

vzduchu v jednotnej a podla moznosti 8o najvacésej hibke.
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Obr. 38 Narast objemovej aktivity ~-Rn v pédnom vzduchu s hibkou v zavislosti od
hodnoty zdanlivého koeficientu difuzie hornin (Matolin, 1994)
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Pre typické hodnoty pod k= 0,2; p = 1600 kg-m'3 ap = 0,25 (UNSCEAR,
1988 in Matolin, 1994) a stacionarne podmienky Sirenia radonu podmienuje
koncentracia 1 ppm U v hornine objemovu aktivitu 222Rn v pédnom vzduchu 16 000
Bq-m'3 (Matolin, 1994). Tieto hodnoty su blizke hodnotam terénnych merani. Obvyklé
hodnoty pola koncentracie emanacie v horninach su v rozmedzi 0 — 200 kBq-m'a,

anomalie dosahuju radovo 10° kBg-m .
2.3.3 Spobésoby merania radénu v podnom vzduchu

Stanovenie pritomnosti radonu v pédnom vzduchu je zaloZené na detekcii
Ziarenia emitovaného pri rozpade raddnu a/alebo jeho dcérskych produktov alebo na
absorpcii radonu a jeho potomstva vhodnymi materialmi umiestnenymi do pdédneho
alebo horninového prostredia. Podla toho rozdefujeme meracie metody na meranie

prenosnymi emanometrami a na expozicné emanacéné metody.

2.3.3.1 Meranie emanacii prenosnymi emanometrami

Toto meranie poskytuje okamZité vysledky hned v teréne. Emanometre pracuju
na principe ioniza¢nej komory alebo impulzného scintilaéného detektora alfa Castic
vo vzorke odobraného pédneho vzduchu (obr. 39).

Ako scintilatna latka sa pouziva ZnS(Ag) vo forme nateru na vnutornych
stenach detekénej meracej komory pristroja. Moderné pristroje pouzivaju namiesto
stabilnej detekcnej komory vymiefiatelné hlinikové alebo sklenené vlozky s naterom
ZnS(Ag), tzv. Lucasove komérky (Lucas cells), ¢&im sa zniZzuje hodnota pozadia od
usadenych produktov rozpadu radénu predchadzajucej meranej vzorky vzduchu
a zvySuje sa pomer uzito€ného signalu k pozadiu. Merany signal sa vyhodnocuje
analégovo (RC) alebo digitalne, pocet impulzov N za €as At, pocetnost impulzov
(imp-s_l) alebo ioniza¢ny prud su mierou koncentracie emanacie vo vzorke pédneho
vzduchu. Hmotnost emanometrov je 6 — 8 kg.

Metéda vyzaduje precizny odber definovaného objemu pddneho vzduchu
z konstantnej hibky. Odber vzoriek pédneho vzduchu sa realizuje pomocou

Specialnych sond dynamickym alebo statickym spésobom (obr. 40).
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e pldni vzduch -} -
Q S emanaci —={. -

Obr. 39 Scintilacny impulzny emanometer EM-6 (Mare$ et al., 1990; Gruntorad et
al., 1985)

(1, S — sonda; 2 — spojovacie hadice; 3, F — mechanicky filter a susi¢ vzduchu; 4, D —
detekéna komora s povlakom ZnS(Ag) 0,5 |; 5, P — €erpadlo; 6 — rukovat Cerpadla; 7

— blok emanometra; 8 — meradlo; 9 — sluchadla)
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Obr. 40 Postupy odberov vzoriek pédneho vzduchu (Matolin, 1994)
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Dynamicky spdsob spociva v presavani pédneho vzduchu z hibky 0,2 — 3 m
cez detekCnu komoru pocCas 5 — 15 minut do ziskania stabilnych hodnét pristroja
(obr. 40A). Staticky spbsob spociva v jednotlivych odberoch vzoriek pédneho
vzduchu z hibok 0,6 — 1 m do meracej komory (obr. 40B, C). Odber pdédneho
vzduchu sa realizuje cez prachovy mechanicky filter a vysuSovacC (hygroskopicka
latka). Velmi délezité je dOkladné utesnenie odbernej sondy, aby nedoslo k zriedeniu
pdédneho vzduchu atmosférickym, tesnost celého systému a odber nominalneho
(stale rovnakého) mnozstva vzduchu zo stale rovnakej hibky. V opaénom pripade su
nutné opravy na odobraty objem vzorky pédneho vzduchu a na hibku odberu.

Po vlioZeni vzorky pédneho vzduchu do detekénej komory a jej uzavreti je alfa

aktivita v detekénej komore ¢asovo premenliva:
- alfa aktivita 222Rn a jeho rozpadovych produktov rastie v prvych troch
hodinach (0 — 240 min) (obr. 41, 42),
- alfa aktivita 220Rn a jeho rozpadovych produktov rastie vprvych 2

sekundach a potom progresivne klesa (obr. 41, 43).

o¢ aktivita

Obr. 41 Zavislost alfa aktivity emanacie na ¢ase (Mares et al., 1990)
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Obr. 42 Zavislost relativnej alfa aktivity 222Rn a produktov jeho rozpadu na Case po

vloZeni emanacie v t = 0 (Matolin, 1994)
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Obr. 43 Zavislost relativnej alfa aktivity 220Rn a produktov jeho rozpadu na Case po
vlozeni emanacie v t = 0 (Matolin, 1994)

Na zaklade rozdielnych ucinkov 222Rn a 220Rn je mozné meranim alfa aktivity
v asoch t = 0, 1, 2, 3 min po vloZeni pédneho vzduchu do detekénej komory urcit

kvalitativne charakter emanacie (raddénova, torénova, zmieSana). Rovnice pre
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222 220 . . . -
stanovenie  Rn a Rn vpédnom vzduchu z merania v ¢asoch t, at, maju tvar

(Mares et al., 1990; Matolin, 1994)
2

A 22R B 220R _
1 n+ 1 n_aonl

A 222R B 220R _
2 n+ 2 n= ao n,

kde 222Rn a 220Rn su alfa aktivity [Bq] v detekénej komore v Case t, = 0,

n, an, su Citania pristroja v Casoch t, at,,
a, — konstanta emanometra uréena ciachovanim pre Cas t,,
- . ., r .. 222 .
A, — koeficienty vyjadrujuce relativnu alfa aktivitu Rn ajeho produktov

rozpadu v Case t, vzhladom k jednotkovej pociatoCnej hodnote v Case t; A, =1

B, — koeficienty vyjadrujuce relativnu alfa aktivitu 220Rn a jeho produktov

rozpadu v Case t, vzhladom k jednotkovej pociatoCnej hodnote v Case t; B, =1

Vo vacsine aplikacii je vSak postacujuce iba stanovenie koncentracie 222Rn.
V zmysle obr. 41 — 43 je jeho kvantitativne urCenie v analyzovanej vzorke pédneho
vzduchu tym presnejSie (prispevok od 220Rn je tym mensi), ¢im vacsi je Casovy
interval od t, do t. Existuje metodika merania, kedy sa vzorky pédneho vzduchu
odoberaju v teréne do prenosnych hermeticky uzavretych Lucasovych komérok (t, =

0) a k ich vkladanie do meracej komory pristroja a vyhodnocovaniu ich alfa aktivity

dochadza az v laboratériu po c¢ase t 2 180 min. Nevyhodou je, ze to uz nie su

okamzité in situ vysledky. Ddlezitou podmienkou korektnosti vysledkov je, aby bola
dodrzana ta ista metodika merania pri terénnom merani ako pri ciachovani pristroja

a v ramci celého terénneho merania pouzita jednotna metodika.

Mierky terénnych emanometrickych merani pre geologické ucely su zhodné
s peSim gama prieskumom. Vzdialenost bodov merania na profile je 2 — 10 m.
V suCasnosti sa najCastejSie pouziva staticky spdsob odberu vzoriek pddneho
vzduchu metodikou tzv. strateného hrotu (obr. 40C) z optiméalnej hibky 0,8 m
pomocou definovaného objemu velkoobjemovou vyplachovou striekackou

(JANETTE). Hodnoty signalu sa odcitavaju v konStantnom Case po vlozeni pédneho
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vzduchu do detekénej Lucasovej komory. Celé meranie je poloautomatizované
a riadené naprogramovanym mikropoc€itacom v sucinnosti s citivym manometrom
detekCnej komory. Meranie kazdého odberu pédneho vzduchu sa realizuje s novou
Lucasovou komorkou. Zistené anomalie sa skumaju detailnym meranim — ako
zahustovanim meracich bodov v ploche, tak prehlbovanim odberu po 0,2 — 0,5 m.
Stanovuje sa charakter emanacie.

Specifickd metodika plati pre aplikaciu prenosnych emanometrov na

environmentalne ucCely stanovenia radénového rizika zakladovych pdd stavebného

pozemku. Postup takychto merani je predmetom samostatnej vhlasky MZ SR
(aktualna je Vyhlaska MZ SR €. 528/2007 Z.z.). Hodnotenie rizika prenikania radénu

zo zakladovych péd stavebného pozemku sa vykonava na zaklade stanovenia
. . .. 222 R . .. .
objemovej aktivity = Rn v pédnom vzduchu a plynopriepustnosti pody. Stanovenie

objemovej aktivity 222Rn sa vykonava jej meranim vo vzorkach pédneho vzduchu
odobratych z hibky 0,8 m na minimalne 15 réznych bodoch budicej zastavanej
plochy a v jej najblizSom okoli, rovhomerne rozloZzenych v zakladnej sieti 10 x 10 m
alebo hustejSej. Objemova aktivita radonu v pédnom vzduchu sa vypocita ako treti

kvartil (0,75 — kvantil) suboru nameranych hodnét s vyli¢enim hodnét mensich ako 1

Bq-m's. Priepustnost’ zakladovych péd stavebného pozemku sa stanovuje podla
tabulky zdokumentovanim vertikalneho profilu pédy a podielu jemnych ¢astic (tab.
28) v zeminach a rozlozenych horninach v jednotlivych vrstvach profilu najmenej na 3
miestach pozemku, pricom na hodnotenie radénového rizika sa pouZije zistena
maximalna priepustnost. Smernou hodnotou na vykonanie opatreni proti prenikaniu
radénu z podloZia stavby je objemova aktivita 222Rn v pé6dnom vzduchu 10 kBq-m_3

v dobre priepustnych zakladovych pédach, 20 kBq-m_3 v stredne priepustnych
zakladovych pédach a 30 kBq-m'3 v slabo priepustnych zakladovych podach.

Tab. 28 Kategorie priepustnosti zakladovych pdd podfa podielu jemnych Castic f
(STN 73 1001)

Kategoria priepustnosti | Podiel jemnych Castic f Trieda podfa STN 73 1001
slaba > 65 % F5, F6, F7, F8

stredna 15%-65% F1, F2, F3, F4, S4, S5, G4, G5
dobra <15% S1, S2, S3, G1, G2, G3
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Podobna metodika sa pouziva pri terénnych meraniach na ucely hodnotenia

geologickych faktorov zZivotného prostredia vo forme map prognéz radénoveého rizika

hodnoteného regiénu v mierke 1:50 000. Také merania sa v zmysle Smernice MZP
SR ¢&. 1/2000-3 (2000) realizuju formou tzv. referenénych pléch (RP) podobne ako
v pripade peSej gamaspektrometrie. Pod pojmom referenéna plocha sa pri
radonovom prieskume rozumie plocha odberu vzoriek pédneho vzduchu z minimalne

15 réznych odbernych bodov v sieti 10 x 10 m a hustejsej, z hibky 0,8 m za ugelom

. . . ... 222 n ’ . . p
stanovenia objemovej aktivity = Rn v pédnom vzduchu. Vysledna hodnota, priradena

kazdej referenCnej ploche, ja dana Statistickym priemerom nameranych hodnét

s vylu€¢enim hodnét mensSich ako 1 kBq-m'g. Pre ucely stanovenia plynopriepustnosti
sa odoberaju vzorky zemin a rozloZenych hornin z hibky 0,8 m v rozsahu 1 vzorka na
1 referenénu plochu. Kombinaciou zistenej objemovej aktivity radonu v pédnom
vzduchu a plynopriepustnosti hornin (tab. 28) sa stanovuje kategoria radénového

rizika (nizke, stredné a vysoké) pre referencnu plochu v zmysle tab. 29.

Tab. 29 Kategoérie radénového rizika geologického podlozia (Smernica MZP SR
1/2000-3)

Objemova aktivita -~ _Rn [kBg-m ] v pédnom vzduchu v

Kategoria rizika zakladovej péde s priepustnostou:

nizkou strednou vysokou
nizke <30 <20 <10
stredné 30 - 100 20-70 10-30
vysoké > 100 > 70 > 30

Z nameranych udajov sa zostavuje mapa progndézy radonoveho rizika

geologického podlozia.

Registrované pocetnosti impulzov sa opravuju o mftvu dobu detektora, ktora

u scintilaénych emanometrov &ini radovo prvé desiatky ps (10 s).

Moderné prenosné pristroje kompenzuju pozadie. Pozadie predstavuje alfa

aktivita atmosférického vzduchu v detekénej komore pred vioZzenim vzorky pdéddneho

vzduchu uréenej na analyzu.
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Prenosné emanometre sa ciachuju pomocou tekutych Standardov soli radia.

V uzavretom Standarde (premyvacke) obsahujucom m gramov radia sa rozpadom

226Ra nahromadi za dobu t aktivita 222Rn (Mares et al., 1990)
Agn = Mpa(1 — e™*rnt) - 3,7 1010,

. .. 222
kde A, je aktivita Rn [Bq],

m,, — hmotnost Ra [g],

X . 222 4 4
A, — rozpadova konstanta  Rn (1,26-10 min™).

Po odobrati vzorky vzduchu o objeme V [l] z uzavretého Standardu a jej
vlozeni do detekénej komory je jej objemova aktivita [Bq-I'l] vcaset, =0
-1

A, -V

V,Rn-222 ~ "'Rn

A

. . S , . ! .
a meranim v Case t. podmieni pocetnost impulzov n(t) v imp-min . Odozva pristroja

(ciachovacia konstanta) na 1 Bq 222Rn je (Plch, 1994; Matolin, 1994)

n(ti) —Ny

)
Ay gn-222 "V

a(t;) = [imp-min~1- Bq~1]
kde n_je pogetnost impulzov pozadia [imp-min_l],
n(t) — pocCetnost impulzov od meranej vzorky v Case t [min] po zavedeni

vzorky do deteké&nej komory [imp-min”],

V — objem zavedenej vzorky [l].

Objemova aktivita “’Rn v pddnom vzduchu sa analogicky stanovi za pouZzitia

tej istej metodiky a Casov merania ako pri ciachovani (Matolin, 1994)

n(ti) — Ny

— 71 — =3
Ay Rn-222 = at) -V’ [Bq -1 kBq -m™]
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Ciachovanie modernych emanometrov sa realizuje zvyCajne (najma pre ucely

pouZitia

na stanovenie radénového rizika geologického podlozia) v

certifikovanej referencnej radénovej komore metrologického strediska.

Denné operacie:

priprava a kontrola pristroja na zakladnom bode prieskumnej bazy
(kontrola batérii a napajania, kontrola funkénosti pomocou referenéného
Ra zZiari¢a),

meranie na kontrolnom bode rovnakou metodikou ako pri prieskume (sluzi
na zaverec¢nu kontrolu funkénosti a citlivosti pristroja, na monitorovanie
zmien koncentracie radénu v pédnom vzduchu v prieskumnej oblasti poCas
meracieho obdobia a na stanovenie chyb merania),

vlastné prieskumné meranie na bodoch profilov v jednotnej metodike,
meranie na tom istom kontrolnom bode,

kontrola aparatury na zakladnom bode prieskumnej bazy.

Merania sa opakuju vobjeme 5 — 10 % prac za ucelom hodnotenia

opakovatelnosti merani.

Meranou veli€inou v pripade prenosnych emanometrov s ionizacnou komorou

je ionizacny prud [A] a v pripade impulznych scintilacnych pristrojov pocet impulzov

za Casovy interval At, pripadne pocetnost impulzov [imp-min'l, imp-s'l]. Moderné

emanometre umoznuju po ciachovani poskytovat vysledny udaj priamo v Bg-m .

Spracovanie nameranych hodnét:

oprava na mitvu dobu pristroja (ak to pristroj nerobi automaticky),
oprava na pozadie — odCitanie pozadia od nhameranych hodnét,
oprava na nominalny objem vzorky pdédneho vzduchu vynasobenim

nameranej hodnoty pomerom V__/V_, . kde V__ je nominalny objem
aV,,, je skutoCny (mensi) objem odobratej vzorky pédneho vzduchu,

oprava na nominalnu hibku odberu pédneho vzduchu v zmysle obr. 38

a prislusnej rovnice,
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222 220 222
- vypoCet objemovych aktivit Rn a Rn alebo len Rn v zavislosti od

zvolenej metodiky merania a spdsobu ciachovania.

Vysledky emanometrie prenosnymi pristrojmi sa zobrazuju ako mapy profilov
a v pripade hustej izomérnej siete merani (stavebné pozemky) aj ako mapy izolinii
a konturové mapy objemovej aktivity péddneho radonu. Vysledky regionalnych merani
v mierkach menSich ako 1:10 000 sa zobrazuju pomocou kruhovych diagramov
referenénych pléch s vyjadrenim percentualneho zastupenia jednotlivych kategorii
radénového rizika, pripadne ako mapy prognéz radénového rizika (Smernica MZP
SR 1/2000-3, 2000).

Pozitivnymi  znakmi pri prieskume U zradnenia su vysoké hodnoty

anomalneho pola, radonovy (222Rn) charakter emanacie, rast koncentracie emanacie
s hibkou a zvy$ena gama aktivita v oblasti radénovej anomalie.

Merané hodnoty su uzko lokalne a zavisia od klimatickych podmienok v dobe
merania. PresuSenie, podmacanie, zmrznuta pdda, zmeny tlaku a cirkulacie
atmosférického vzduchu ovplyvAuju namerané hodnoty. Kvalita merania rastie
s hibkou odberu pédneho vzduchu, tdaje st porovnatelné pre rovnaké hibky odberu.

Hlbinny dosah emanometrie umoznuje lokalizaciu U telies v podmienkach,
kedy povrchovym gama prieskumom nie su objekty detekovatelné. Pri geologickom
mapovani sa hodnoti uroveri normalnych poli koncentracie emanacie a typ variability
poli jednotlivych geologickych Struktar. V priaznivych pripadoch sa tektonické
poruchy a pasma rozloZzenych hornin prejavuju v désledku zvySenej hodnoty
koeficientu emanacie a moznosti pohybu radénu kladnymi anomaliami.

Metdéda pddnej emanometrie prenosnymi emanometrami je ¢asovo znacne

narocna.
2.3.3.2 Expoziéné emanac¢né metody

Su to metddy zaloZené na vystaveni (expozicii) materialov citlivych na alfa
Ziarenie jeho posobeniu alebo na adsorpcii radonu a produktov jeho rozpadu.
V porovnani s prenosnymi emanometrami, tieto metédy neposkytuju okamzité
vysledky nakolko vyzaduju relativne dlhé Casy expozicie, maju zvyCajne nizSiu

citlivost, avsak eliminuju vplyvy ¢asovych zmien pofa koncentracie pédneho radonu
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a problémy suvisiace s odberom pédneho vzduchu. K tymto metédam patria: metéda
stép alfa Castic, alfametria, metdda alpha card, metdéda termoluminiscencnych
dozimetrov (TLD) a metdda ROAC.

Metoéda stop alfa éastic

Je zalozena na ucinkoch alfa Ziarenia na citlivé folie. Vzorkovnice jednotného
tvaru a objemu s detektorom citlivym na alfa Castice sa umiestiuju do vyvitanych
otvorov alebo jamiek do pddy do hibky 0,6 — 1 m na dobu expozicie 25 — 30 dni (obr.
44). Dopadajuce alfa Castice z rozpadajuceho sa radénu a jeho dcérskych produktov
v pédnom vzduchu vo vzorkovnici poskodzuju citlivy material folie a zanechavaju
v nom stopy. Chemicky, resp. elektrochemicky vyleptané stopy (kvéli ich zvacseniu

a zviditelneniu) sa spocitavaju pomocou optického mikroskopu a hustota stép alfa

Castic (pocet stép na 1 mm2 pri expozicii 30 dni) udava pole koncentracie emanacie.
Ako citlivé materidly sa pouzivaju horninové mineraly (sludy), skla rozli€ného
ZloZenia a hlavne fdlie z organickych polymérov (nitratceluléza, triacetatcelul6za
a iné) (Titov et al., 1985).
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Obr. 44 Schéma merania metddou stdp alfa Castic (K — vzorkovnica, D — detekéna
folia, F — filter) (Mares et al., 1990)
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Alfametria

Je zalozena na pouziti prenosnych digitalnych meracCov alfa aktivity na baze
impulzného polovodicoveého kremikoveho detektora (alfametrov). Impulzy vznikajuce
v Si detektore ucinkom dopadajucich alfa ¢astic o energii nad urcitu prahovu hranicu
su registrované a ich pocty ukladané do elektronickej pamate. Digitalne alfametre sa
umiestriuju do vzorkovnic (obr. 45) podobne ako u metddy stép alfa Castic, na dobu
expozicie 0,5 — 3 dni. PoCet zaregistrovanych alfa Castic spolu s dobou merania
urcuju pole koncentracie emanacie. Detektor ja mozné pouzit opatovne na meranie
po deaktivacii bud cestou prirodzeného radioaktivneho rozpadu dcérskych produktov

radonu alebo premytim dezaktivaCnym roztokom.

gmanace

PVC
nastavec

Obr. 45 Schéma merania alfametrom (D — polovodiCovy detektor alfa ziarenia, V —

digitalny vystup udajov meraného signalu a ¢asu merania) (Mares et al., 1990)

Metéda alpha card

Je zaloZzena na merani alfa aktivity produktov rozpadu radénu adsorbovanych
na kolektore (alpha card) umiestnenom vo vzorkovnici do hibok 0,6 — 1 m na dobu 24

hodin alebo aj kratSiu (12 hodin), ak ma adsorbent vaésiu plochu (60 — 100 cm2). Alfa
aktivita kolektora sa meria in situ prenosnym alfa radiometrom na baze impulzného
polovodi¢ového kremikového detektora. Polet zaregistrovanych alfa Castic pre
jednotnt dizku expozicie uréuje pole koncentracie emanacie. Ako material

adsorbenta sa pouziva med, polyetylén, drevo, textolit, hlinik alebo sklo. Z merani
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opakovanych po 5 hodinach mozno zaviest opravu na ucinok toronu. Kolektor je
mozné pouZit opakovane. Metdda je na Slovensku znama aj pod oznac¢enim SAN

(systém (spOsob) aktivneho naletu).

Metdda termoluminiscencénych dozimetrov (TLD)

Je zaloZzena na hromadeni energie alfa, beta a gama Ziarenia Specialnym
detektorom umiestnenym vo vzorkovnici v pédnom prostredi po dobu expozicie (obr.
46). Vyhodnotenie spociva v nahrievani detektora v meracom bloku pri linearnom
raste teploty s Casom, ¢o spdsobuje uvolfiovanie energie nahromadenej v detektore
vo forme svetelnych foténov registrovanych vo fotonasobici, priCom intenzita svitu je
umerna davke pohlteného Ziarenia. Ako detektory sa pouZzivaju chemické latky

oznacovane ako radiotermoluminoféry — napr. LiF, CaSO, (Mn), CaSO, (Mn, Pb),
CaSO, (Dy), BaSO, (Eu). LiF (Ca, Mg) detektor ma tvar tablety o priemere 10 mm

a hrubke 1 mm. Detektory je mozné pouZit opakovane.

Obr. 46 Princip dlhodobého merania koncentracie radonu v pédnom vzduchu
(Rosén and Akerblom, 1989 in Jiranek a Pospisil, 1993)
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Metéda ROAC (Read (Record) On Active Charcoal)

Je zalozZena na adsorpcii radonu na aktivnom uhli a stanoveni gama aktivity

jeho produktov rozpadu. Vzorkovnice s aktivnym uhlim sa umiesthuju do

pripravenych otvorov v pdde na dobu expozicie 5 — 8 dni.
Ciachovanie vSetkych expozi¢nych metdd je mozné realizovat v referencnej

radonovej komore, €o umozni prevod meranych veliCin na objemovu aktivitu radénu

pri pouziti jednotnej metodiky merania a ciachovania.
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