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[1l. RADIOMETRIA

1. RADIOMETRIAI TORTENETI ATTEKINTES

1895-ben W. C. Rontgen (1845-1923) katédsugar vizsgalatai alkalmaval fedezi fel a késébb réla elnevezett
sugarzast (X-sugarzas). 1896-ban A. H. Becquerel uranszurokércen végzett fluoreszcencia-jelenség
vizsgalatai soran fedezte fel a természetes radioaktivitas jelenségét.

Wilhelm Conrad Réntgen
(1845 — 1923)

3.1 dbra: Réntgen elsé felvétele
Az elsé felvétel a felesége, Anna Bertha Réntgen gydiriis
kezér6l késziilt 1895. december 22-én.

1897-ben J. J. Thomson a katédsugarzas részletes vizsgalataval felfedezi az elekiront. 1889-ben és 1900-
ban E. Rutherford és P. Villard megkilonbdztette egymastél a harom ionizald sugarzast, és az
elnevezésik a gorog abc alapjan lett alfa- (er6sebben ionizal és kisebb a hatétavolsaga, mely levegbben is
csak néhany cm, a papirlap pedig elnyeli), béta- (kisebb mértékben ionizal, nagyobb hatétavolsaga van) és
gammasugarzas. Villard ismerte fel, hogy az altala medfigyelt (gamma)sugarzast radioaktiv anyag
emittdlja, masrészt nagyobb athatoloképesség jellemzi, mint a rontgensugarzast. Becquerel 1899-ben
megallapitotta, hogy a bétasugarzasban az elemi részecske a Thomson altal felfedezett elektron. 1909-ben
Rutherford és Thomas Royds bebizonyitotta, hogy a radioaktiv bomlas alfa-részecskéje megegyezik a
hélium atommagjaval.

Ernest Rutherford
(1871 — 1937)




Hans Geiger
(1882 — 1945)

3.2 dbra: lonizalé sugdrzasok kiilonb6zé dthatolo képessége
Az alfa-sugéarzast egy papirlap is elnyeli, a béta-sugarzast egy vékony aluminium-
lap, mig a gamma-sugarzast csak 4 méter vastag 6lom képes teljesen elnyelni.

A radioaktiv bomlas exponencialis torvényének megadasa Rutherford és Soddy (1902) nevéhez flizédik.
Ok vették észre, hogy a bomlas mértéke a jelenlévé anyaelemek szamatdl fligg.

Elséként Rutherford (1904) vetette fel a természetes radioaktivitason alapuld geologiai
kormeghatarozas lehetéségét. Egy évvel késébb a Fold korat 500 millié évre becsilte uran tartalmu
asvanyok He-mennyisége alapjan. Boltwood (1907) felismerte, hogy az U bomlasi sor végterméke élom
izotop, és a Pb/U arany alapjan adott meg hasonléd kort, mint Rutherford. Holmes (1913) Altal
meghatarozott, Foldre vonatkoz6 radioaktiv korérték 1,6 milliard év volt.

A Geiger-Miuller szamlalo kifejlesztése (1908) H. Geiger érdeme. Tovabbi fejlesztésében munkatarsa, W.
Muller is részt vett (1928). Szcintillacion alapuld méréseket mar a mult szazad elején is végeztek, azonban
a mérés fotoelektron-sokszorozéval torténd kiegészitése csak 1944-ben valosult meg Curren és Baker
révén. F. W. Aston 1919-ben fejlesztette ki az els6é tomegspekiroszkopot.

2. RADIOMETRIAI ALAPOK

A természetben el&fordulé6 magéatalakulasok az

e 3 -bomlas (10%),
« A -radioaktivitas (57%),

« elektronbefogés (25%),
« spontan maghasadas (8%).

A negativ béta bomlas lényegesen gyakrabban figyelhet6 meg (46%), mint a pozitiv (11%). Az atommagok
ezen legfontosabb spontan atalakulasa soran a létrejové Uj atom rendszama (Z) — azaz a protonok szama —
mindig megvaltozik, mig a tdmegszam (A) — az atommag protonjainak és neutronjainak egyttes szama — az
& -bomlds és a spontdn maghasadas esetében csokken, mig J-radioaktivitis és elektronbefogas

esetében nem valtozik.



3.3 abra: Alfa-bomlas
A radioaktiv bomlas alfa-részecskéje megegyezik a hélium
atommagjaval.
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3.4 dbra: Magéatalakulasok
A protonszam (Z) és a neutronszam (N) véltozasa alfa- és
béta-bomlasok esetén.

A természetben el6forduld legfontosabb bomlasokat a 3.1 tdblazat mutatja. Lathatd, hogy az U két, a Th
egy bomlasi soraban csak alfa- és negativ béta-bomlas figyelheté meg.

Elem Radioaktiv El6ford.% Bomlasi Stabil Bomlasi Felezési ido

izotop mech. leanyelem allando A ( T1/2(109 év)

év'l)

U 238 99.274 Sa+6a | 2%PD 155+10710 | 4.468

235U

0.720 Ta+48 | 207py 9.85+10-10 | 0.7038
Th 232Th 100. G +4a | 2%Pb 4.95+10°11 | 14.01
Rb 87Rb 27.85 & 87gy 1.42*10°11 | 48.80
K 40 0.1167 KEC(11%) 40ar 5.81*1011 | 1.25
& (89%) 40ca 4.96*1010

C l4c 1.6x10°10 & 14N 1.21*1074 5.73*10°6

3.1 tablazat: A leggyakrabban el6fordul6 radioaktiv elemek és bomldasi mechanizmusuk

A K-nak egyetlen izot6pja radioaktiv, melynek bomlasa nagyobb részt (89%) negativ béta-bomlas:

NN Cate™ +1



Kisebb aradnyban (11%) a K elektron héjrol befogott elektron révén kovetkezik be az atommagban egy
proton-neutron atalakulas:

WK +e —SRAr+y+v

Ez utébbi spontan magatalakulds a fizikai alapja a K mennyiségi meghatarozasanak (igy az U- és
Th-mentes kézetek agyagtartalma meghatarozasanak), tovabba a K-Ar kormeghatarozasi eljarasnak is.

A tablazatban feltlintettiik a felezési idéket is. A legnagyobb felezési ideje a 87-es tdmegszamu Rb-nak van,
mely neutron-proton atalakulas révén bomlik:

TRb—YSr+e™ 4D

Radioaktiv bomlasi sorok esetére a radioaktivitas alapegyenletébdl szarmaztathatd le a radioaktiv bomlas
egyensulyi dllapotara vonatkozo feltétel.

Radioaktiv egyensulyi allapotrol a bomlasi sor egy eleme vonatkozasaban akkor
beszélink, ha a keletkez6 és az elbomlé atomok szama megegyezik.

Egy tobb 1épésbdl alldé bomlasnal egy koztes instabil k jelli elem atomjainak szama -Ny- a ﬂkbomlési
allanddval jellemezhetéen csokken, az alaptorvény szerint:
dN,

e AN
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ugyanakkor a k jelG elem atomjainak szama n6é az ezen elemet megel6zd instabil elem bomlasabdl
adddéan:
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A csokkenés és a ndvekedés dsszege a k jell elemre:

ery
T; = _’H'.EN.E + ARFINR,—I

A fentiek értelmében az egyensuly feltétele, hogy Ny idd szerinti derivaltja zérus legyen, igy
A Ny = AV,

Az egyensuly hianya esetén aleanyelem mennyiségébdl torténd anyaelem-tartalom meghatarozds nem
lehet pontos. A radioaktiv bomlas egyensulyi feltétele a bomlasi sor egészére is kiterjeszthetd.

A savanyl magmas kdzetek aktivitdisa nagyobb, mint a semleges vagy a bazikus kézeteké. Altalaban
érvényes, hogy a magmas kbzeteknél a SiO, tartalom és az U, Th, K koncentracié korrelaciot mutat. Ezt

tikrozi a 3.2 tablazat.

Az Uledékes és metamorf kézetek radioaktivitdsa részben a kiindulasi kézettél, masrészt a keletkezési
korilményektdl fligg.

Osszefoglalva elmondhato, hogy a kézetek természetes gammasugarzasa a kézetek U, Th, K koncentracio
értékétdl fugg. A hattérsugarzast is dontéen ez hatarozza meg. Megjegyezziik, hogy a kozmikus eredeti
gammasugarzas nagyobb tengerszint feletti magassagoknal nagyobb intenzitasu.

Az alabbi tablazat a magmas kézetekre jellemzé U, Th és K koncentracié értékek tartomanyat mutatja be.



Kozet U (ppm) Th (ppm) K (%)
ultrabazitok 0.001-0.01 0.004-0.01 0.004-0.15
peridotit 0.01-0.015 0.05-0.06 0.01-0.2
gabbro 0.5-0.9 1.5-3.5 0.4-0.7
bazalt 0.5-1.5 2-3.5 0.6-1.0
andezit 1.8-2.1 5-7 2.3-2.8
diorit 1.8-2 6-8.5 1.1-1.8
riolit 2.5-5 6-15 2-4

granit 4-10 10-40 3-5

A 3.3 tablazat 6sszefoglalja néhany lledékes kézet, valamint a kristélyos palakra altalaban jellemzé U, Th

3.2 tablazat: Magmads kézetek U, Th és K koncentrdcio értékei

és K koncentréacio intervallumokat.

kézet U (ppm) Th (ppm) K (%)
mészkd 1.5-2 1.5-2 0.2-04
homokk& 1.5-2.1 4-11 0.6-1.2
agyag 4-6 10-13 2.4-2.7
kristélyos pala 1.5-4 5-15 0.5-4

3.3 tablazat: Néhany iiledékes kézet és kristalyos pala U, Th és K koncentrdcio értékei

3. TERMESZETES GAMMAMERES

A geofizikai radiometriai kutatasokban az alfa- és bétasugarzasokhoz képest nagyobb athatol6 képessége
miatt a gammasugarzast mérik. A mérés integralis vagy spekiralis lehet, attél fliggéen, hogy a teljes
energiatartomanyban jelentkez6 gamma sugarzast Osszegezve vagy energia-szelektiven vizsgéljak. Az
utobbi lehetéséget ad a természetes gammasugarzast emittalé elemek mennyiségi meghatarozasara,
ugyanis a gammasugarzas energija izotop-specifikus, intenzitdsa pedig az emittadlé elem mennyiségével
aranyos.

A természetes gamma mérés legfontosabb geofizikai felhasznalasi terllete az urankutatds. A spektralis
természetes gamma mérés — mely U, Th, K mennyiségi meghatarozasat teszi lehetévé — fontos alkalmazast
nyer a foldtani térképezésben is, ugyanis a magmas kdzetek természetes radioaktivitasa korrelaciét mutat a
kézet SiO, tartalmaval. Egyes helyeken azt tapasztaltak, hogy az effuziv k6zetek aktivitdsa nagyobb, mint a

hasonl6 dsszetétell intruzivé. Az Uledékes kdzetek képzddési korilményeire lehet kdvetkeztetni az U, Th,
K eléfordulasi aranybdl.

Szinte az 6sszes természetes gamma sugarzas a0K-t6l és a két U tovabba a Th bomlasi sor radioaktiv

elemeitsl szarmazik. Az 238U elsfordulasi gyakorisaga (99.274%) lényegesen nagyobb, mint az 235.¢

(0.72%). Részben ezért is indokololt az 238 pomlasi sorat felhasznalni az U koncentracio meghatarozasara.
Ezen bomlasi sor 8 alfa- és 6 béta sugarzast tartalmaz. A 3.4 tablazat a f6 bomlasi agat mutatja.

A teljes bomlasi sor megtalalhat6 pl. Steiner és Varhegyi (1991), vagy Renner at al. (1970) munkéaiban az U két
izotopjara és a 232Th-re is, illetdleg ezen ([ az oldalon is.

Izotop Felezési ido | Bomléas |


http://www.geo.cornell.edu/geology/classes/geochemdata/Udecayseries.html
http://www.geo.cornell.edu/geology/classes/geochemdata/Udecayseries.html
http://www.geo.cornell.edu/geology/classes/geochemdata/Udecayseries.html

2%y 4.49x10° év &
2341h 24.1 nap i
234py 1.17 min 8-
234y 2.48x10° év &
2301h 7.7x10% év &
226Ra 1600 év &
222Rn 3.82 nap &
218pg 3.05 min o
Zl4pp 26.8 min 8-
2l4g; 19.8 min 8-
214pg 162 psec &
210pp 22.3 év 8-
210p; 5.01 nap i
210pg 138.4 nap &
206py stabil

3.4 tablazat: 238U bomldsi sor fé aga

3.5 abra: 238U bomlasi sora [i]




Az U tartalom meghatarozasa a 214Bj péta-bomlasat kisérd gammasugarzas intenzitdsanak a mérésén

alapszik (megjegyezzik, hogy ezen izotdp alfa-bomlast is mutat). A bomlas eredményeként keletkezd 2l4pg

izotép gerjesztett éallapotban jon létre és a stabil energiaszintre jutds végett tdbb energian is
gammasugarzast emittdl (az aldbbi formulaban ezt érzékelteti a csillag jel6lés a gamma fotonnal) az
atommag, mely energia szintek kdzil a legnagyobb intenzitast 1.76 MeV-on jelentkezik. Ez ut6bbi energiaju

gammasugarzast hasznaljak fel 238y tartalom meghatarozasara.

Wai 5 Ey by

Osszesen 6 alfa-, 4 béta-bomlas szilkséges a 282 izotép esetében, hogy az anyaelem a 208ppy stabil

végtermékké alakuljon at. A 3.5 tablazatban a 232Th bomlasi soranak f6 agat adjuk meg, melyben a 2087

izotop nem szerepel.

Izotop Felezési ido Bomléas
2321h 1.41x10%0 év &
228Ra 5.8 év 8-
228pc 6.13 ora 8-
2281h 1.91 év o
224pa 3.66 nap &
220Rn 55.6 sec o
216pg 0.15 sec &
22pp 10.64 ora 8-
212 60.6 Ora 8-
212pg 2.05x10"'sec &
208py, stabil

3.5 tablazat: 232Th bomldsi sor 6 dga

A 298T| negativ béta-bomlasat kiséré 2.62 MeV energidji gammasugarzast hasznaljak fel a Th tartalom
meghatarozasara.

208 208 - =
a2l > lhte  +U 4+

Ezen bomlas -az 6t kisér6 négy diszkrét energiaju gammasugarzas (erre utal a gamma foton felsé indexe)
révén - a Th bomlasi sor stabil végtermékét eredményezi.

A kéliumnak harom természetes izotopja van, ezek kozil stabil a 39K (93.258%) és a 'K (6.73%),
radioaktiv a 49K (0.01167%). K mennyiségi meghatarozaséara a 49K elektron befogasat lehet felhasznaini,
ugyanis a negativ béta bomlassal |étrejové 4Oca mennyisége nem mérheté ki a nem radiogén 40ca
mennyiségéhez képest. A 40K 11%-ban K befogassal elsé Iépésben metastabil 40Ar-na alakul at, melynek
atommagja 1.46 MeV energian gamma kvantumot emittal stabil *0Ar-na alakulva:

WK e S Ar+v+u

Az 1,46 MeV energidji gamma fotonok Osszegét mérve valdjaban a 40K mennyiségére tudunk
kovetkeztetni, azonban elfogadva a K izotdpok eléfordulasi arany allandésagat, a K tartalom szamithato.
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3.6 abra: Természetes gamma spektrum a K, U, Th energia szelektiv ablakokkal
és az integralis méréshez javasolt energia intervallummal [ii]

A fenti 4bran egy szcintillacios detektorral mért természetes gamma spektrum lathatd. A Th kapuban csak
a 298T| pomlasat kdvets gammasugarzas mérhetd, melynek intenzitasa (l3) aranyos a Th tartalommal:

Th = i, I,

Az U kapu doéntden a 214Bj pomlasat kiséré 1.76 MeV energiaju gamma sugarakat detektalja, de méri a Th
jelenlétét is, viszont a “°K hatasa nem jelentkezik. igy az U tartalom:

U= ’?Cz (fz - 3353:'

Ugyanakkor a K ablakban a0k gamma sugarzasa mellett az U- és Th-t6l sza&rmaz6 gammasugarzas is
mérhetd:

K= Jgcl[fl _Sz Ug - 3353:' _3153]

A k; értékek az egyes energiaablakokra jellemzd allandok, melyeket ismert 6sszetételll sugarzé anyaggal
lehet meghatarozni. S3 az U ablakban a Th hataséat, S, és S a K ablakban az U és Th hatasat tikrozé

allandok. Altaldban 512 vagy 1024 csatornas szcintillaciés detektoros miiszerrel veszik fel a természetes
gamma spektrumot terepi kérilmények kdzott.

o

A radiometriai terepi és laboratériumi miszerekrél Renner et al. (1970), Steiner és Varhegyi (1991)
jegyzetekben talalunk részletes leirast, tovabba a kovetkezd helyeken:

http://mf2002.uw.hu/anyagok/gamma.pdf (T}

http://www.tankonyvtar.hu/konyvek/kornyezettechnika/kornyezettechnika-7-4 {3

Az U, Th, K mennyiségének meghatarozasa fontos lehet az érckutatasban de a foldtani térképezésben is. A
legfontosabb alkalmazas természetesen az uranérc kutatasa, melyet altaldban légi természetes gamma
spektroszkopiai méréssel végeznek (pl. Musset és Khan (2000) ausztraliai esettanulmanyaban az U érc


http://mf2002.uw.hu/anyagok/gamma.pdf
http://mf2002.uw.hu/anyagok/gamma.pdf
http://mf2002.uw.hu/anyagok/gamma.pdf
http://www.tankonyvtar.hu/konyvek/kornyezettechnika/kornyezettechnika-7-4
http://www.tankonyvtar.hu/konyvek/kornyezettechnika/kornyezettechnika-7-4
http://www.tankonyvtar.hu/konyvek/kornyezettechnika/kornyezettechnika-7-4

teruleti el6fordulasat ppm-ben adja meg). Maskor a keresett érc radiometrikusan nem kutathatd, azonban a
kézet, melyben az érc el6fordulhat igen. Pl. a Telkibanya kornyékén talalhatd ezulstérc kalitrachithoz
kapcsolddik, mely a kdrnyezetében lévd tobbi kiomlési kézethez képest magasabb K és alacsonyabb Th
tartalommal jellemezhet6é (Kiss és Zelenka 2009). Nagyon elterjedt a modszer foldtani térképezéshez
kapcsolédo alkalmazasa is. Musset és Khan (2000) skociai példat mutat be a kilonbdzd Osszetétell
mélységi magmas kézetek (granit, tonalit, diorit) elkilonitésére.

4. RADON SZEREPE A RADIOAKTIV KUTATASBAN

A radon szintelen, szagtalan radioaktiv gaz, mely a rAdium bomlasterméke (mely elem
maga is bomlastermék). A radon megtalalhaté mind a két U bomlasi sorban és aTh
bomlasi soraban is.

E. Rutherford 1899-ban a térium preparatumbdl a levegbbe kerild gazt (toron, 220Rn) emanaciénak
nevezte, és eredetét kémiai Uton végignyomozta. 1900-ban F. E. Dorn felfedezi a radont (rendszdma 86,

tébmegszama 222 ) aRa (238U) bomlasi soranak tanulményozasa soran. Elem voltat E. Rutherford és F.
Soddy bizonyitjak. 1910-ben William Ramsay és Robert Whytlaw-Gray izolalta a radont, meghataroztak
slriiségét. Eredeti neve a latin fényld szobdl niton volt, 1923-t6l hasznaljak a radon megnevezést. A 3.6
tdblazat a ggRn elem legfontosabb izotopjait adja meg. Radon mérések fizikai elvét és a hasznalatos

miszereket Steiner és Varhegyi (1991) ismerteti.

Bomlasi Fajl. Rnanya- | Keletkezé | Rn Alfa sug. [Rn Bomlasi
sor aktivitas(Bg/kg) | eleme Rnizotép |felezési |energidja |leany- |sor
anyaeleme ideje (MeV) eleme | végtermék
238 1.23E+7 226Rq 222Rn 3.82 nap |5.59 218pg | 206py,
99.2745%

232Th 100% | 4.08E+6 224Ra 220Rn 55.6 sec | 6.404 216py | 208py,
2355 0.79% | 5.76E+5 223Ra 219gn 4 sec 6.946 215py | 207py,

3.6 tablazat: A radon legfontosabb izotépjai és jellemzésik

A tablazatbdl kitlinik, hogy valamennyi Rn izotép Ra izotopbdl alfa-bomlassal jon létre. A Rn izotépok
leanyeleme Po, mely ugyancsak alfa sugarzas révén keletkezik. Terepi méréseknél a megemelkedett Rn
szint Ra jelenlétére utal. Az U-ban és Ra-ban feldUsult z6nak egymashoz viszonyitott helyzete geokémiai
kortilményektdl fligg. A 3.7 abran a kezdetben U-t tartalmazé felszin alatti viz aramlasa jobbrdl balra torténik
és oxidativ kérnyezet esetén a Ra rosszabb oldhatésaga miatt az U-ban dus térrész a Ra-ban gazdagabb
zénahoz képest balra alakul ki. A két zéna kozotti tavolsag nagyobb fluidum aramlasi sebesség esetén
megnd, a koztik 1évd tavolsag nagyobb szulfatos, mint kloridos kérnyezetben.

Rn
eloszlas

U-ban dus térresz I )_ Ra-tan dis terrész

axidativ U tartalmu ol dat
karnyezet

oxidativ
karnyezet

- Fluidum aramlasiirany




3.7 abra: U és Ra tartalml zénak oxidativ kérnyezetben [iiil

Ha a felszin alatti viz aramlasa megegyezik az elébbi esettel, ugyanakkor az U tartalmi oldat redukalé
kornyezetbe érkezik (3.8 abra) a hat vegyértéki U négy vegyértékiivé redukalddik, majd kicsapodik. Ezeket
a kicsapddasi helyeket kémiai gataknak nevezik. Redukdalé kdrnyezetet eredményez altaldban a szerves
anyagok, foszfatok, szulfidok, agyagasvanyok megjelenése. llyen esetben a Ra-ban disult zéna az U
asvanyokat tartalmazo térrésztél balra helyezkedik el, ennek megfeleléen a felszini Rn anomalia is eltolodik.

Rn -
eloszlas

Ra-t tartalmazd Ut tartalmazd

zona * ’ ona

reduktiv
kKornyezet

reduktiv U-t tartalmazé oldat
Karnyezet

- Fiuldum aramiasi irany

3.8 abra: U és Ra tartalma zénak reduktiv kornyezetben [iv]

5. RADIOAKTIV KORMEGHATAROZAS

A radioaktiv kormeghatarozas szemléltetésére gyakran a homokoraval valé hasonlatossagot emlitik meg. A
homokéraban minél tébb homok gyllt 6ssze az alsé részen, anndl tébb idd telt el. A homokodra felsé
részében képzelhetnénk el az anyaelemeket, az als6ban a stabil végterméket. Minél t6bb a stabil
végtermék mennyisége a kiindulasi anyaeleméhez képest, annal hosszabb ideje tart a bomlas. A hasonlat
persze erlltetett, mert a homokora esetében idéegység alatt allandé mennyiségli homok jut at a sziikileten,
ugyanakkor a spontan magatalakulast mutaté atommagok mennyisége idében (exponencidlis modon)
csokken. Masrészt inkdbb egy olyan "homokoérara” emlékeztet a radioaktiv kormeghatarozas, melynek az
alsé részén az idbmérés kezdetén mar van valamennyi homok.

A stabil végtermék nem csak radioaktiv bomlas révén keletkezik, hanem a stabil végtermékkel azonos,
elsédleges stabil izotépként is megtalalhatd. ElSbbi radiogen, utébbi nem radiogén eredetd.

A radioaktiv kormeghatéarozas lényege, hogy a leanyelem (D) és az anyaelem (N) jelenlegi aranyabdl a
bomlas kezdetének idépontjara kdvetkeztessiink.

Ezen adatbol olyan geoldgiai esemény idépontjardl tajékozdédhatunk, mint pl. az effuziv vagy intruziv kézetek
megszilardulasa 6ta eltelt id6, vagy a metamorfézis kora. A modszerrel kapott koradat akkor megbizhaté, ha
a kbzet keletkezése (vagy a metamorfézis) ota a rendszer zartnak tekinthet, azaz a kormeghatarozasra
hasznalt izotépok vonatkozasdban az egyedili valtozast kizar6lagosan a radioaktiv bomlas eredményezi. A
magmas kézeteknél a kristalyosodas id6épontjahoz képest fiatalabb kort hatarozunk meg, ugyanis a
megszilardult kristalyok tovabbi hiilése révén valnak zarttd az asvanyok (Baldi,1979). Ez az elzard
hémérséklet, mely alatt a leanyelem diffuzidja megszlinik, asvanyonként és elemenként is valtozik.

A kérdéses kor a radioaktivitds alapegyenletének felhaszndlasaval adhaté meg. A leanyelem mennyisége
-D (t)- jelenleg, a bomlas kezdetétél szamitott t idépontban:

D)= N, - N(&) + D,

Figyelembe vettiik, hogy mar a kézet keletkezésekor is volt nem radiogén, a stabil végtermékkel megegyezd
izotép Dy mennyiségben (melynek mennyisége idében nem valtozott), tovabba minden elbomlott atombdl

stabil leanyelem keletkezik és az anyaelemekhez hasonléan nem tavozik el, azaz zart rendszer
N



feltételezésével éltunk. Tekintettel, hogy ( értékét nem tudjuk, de értéke az alapegyenletbdl kifejezhetd,
irhaté, hogy:

Digy= N(pHe™ — N+ D,

Ebbdl pedig t megadhato :

z=lh{mﬂ+l— h ]
2 \NE N

Ha nincs kezdeti leanyelem tartalom (Dp=0) a radioaktiv kormeghatarozasra vonatkozé ¢sszefuggés a

1 it
t= 1| 29 14
A LV
A nem radiogén és radiogén eredet(i stabil végtermék megkilonbdztetése méréssel nem lehetséges,

azonban radioaktivitast nem mutat6 asvanyoknal vagy meteoritoknal tapasztalt izotoparanyokat a datalt
(radioaktiv) &svanyokra is feltételezve a kormeghatarozas feladata megoldhat6. Példaul a rubidium-

kovetkez6 alaku:

stroncium médszer (lasd 3.1 tablazat ) esetében azt hasznaljdk fel, hogy a 87Rb-t nem tartalmazo

asvanyokban a 87gr/86 gy arany allandoé (j6 kozelitéssel 0,71), az U-Pb - Th-Pb mddszernél pedig a 206,
207, 208-as tbmegszamu o6lom és a 204-es tdmegszamu 6lom hanyadosaira adddik egy-egy allandé érték,
melyet uran mentes galenitre, vagy radioaktivitast nem mutatdé meteoritokra hataroztak meg. A

kormeghatarozasban korabban nem szerepl6 izotdpok (jelen esetben a 865y vagy 204pp mennyiségét D« -al
jelélve, majd ezen mennyiséggel a leanyelemre vonatkozé egyenlet mindkét oldalat elosztva kapjuk, hogy

DD, = Nie™ 1D, - NI D, + D, i D,
amibdl a bomlas idétartama a kdvetkezdéképpen fejezhetd ki

1 Lis oo
P=— £+1__D_"
Al Ne D WMo

Tomegspektroszkopiaval izotéparanyok meghatarozasa pontosan kivitelezhetd.

Mivel tomegspektroszkopiaval csak a gaz vagy g6z halmazallapotd ionok valaszthatok szét, ezérta
vizsgalandé mintabdl el6szor ilyen halmazallapotu anyagot allitanak el6, amit a kdvetkezd |épésben pl.
elektronokkal bombéazva ionizélnak.

Ezt kdvetden a pozitiv ionokat elektromos térben gyorsitjak fel, majd az ionsugarra meréleges magneses tér
segitségével pedig tdmeg szerint szétvalasztjadk. A Lorentz er§ és a centrifugalis er6 egyenléségébdl
adodnak az eltérd tdmegekre a kilénbdz6 palyasugarak. Mivel az ion tdmege és a palyasugar kézott az
Osszefiiggés linearis, minél kisebb a felgyorsitott ion témege, annal nagyobb mértékli az eltérése az
egyenes vonall palyahoz képest.
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3.9 4bra: Tomegspektrométer elvi vazlata [V]

Az egyik legérdekesebb felhasznalasa a radiometrikus kormeghatarozasnak a héoszlopok és a felettik
elhalado litoszféra geometriai helyzetének id6beli rekonstrukcidja. Jo példa lehet erre a Hawaii Emperor-
szigetlanc, mely a feltételezések szerint az 6ceani lemez forr6 pont feletti elmozduldsa soran, bizonyos
id6kozonként alakul ki. A felaramld olvadék atolvasztja/atlyukasztja az 6ceani kérget és vulkani szigetet hoz
létre. Ez tobbszér megismétlédik a helyben maradé hot spot és a felette elmozdulé 6ceani kéreg
"kblcsdnhatasa" miatt. A hatsag fenékhegyei (pl. Suiko, Jingu, Yuryaku) és szigetei (pl. Midway, Necker)
bazaltos vulkani képzédmények. A Hawaii forropont anyaga jelenleg a Hawaii szigetek koziil a legnagyobb
alatt dramlik fel és 5 vulkant (Kilauea, Mauna Loa, Mauna Kea, Hualalai and Kohala) is taplal. Tébb mint 60
millid6 évvel ezel6tt ezen a helyen a Suiko vulkan (jelenlegi fenékhegy) jott létre, a Hawaii hot spot
kialakuldsanak eredményeként. A 3.10. dbran a szigetlanc fontosabb tagjai és a hozzajuk tartozé K-Ar
maédszerrel meghatarozott koradat lathaté Kis (2007) nyoman. Elfogadva a Hawaii hot spot alland6 helyét
és tobb mint 60 millid éves korat az abra alapjan még arra is lehet kdvetkeztetni, hogy a Pacifikus-lemez kb.
40 millio évvel ezelétti kdzel E-i mozgas iranya inkabb ENy-ira valtozott meg. Ezen a weboldalon {3 a
szigetlanc egyes tagjaira részletes kor és (a Hawaii forrGponttél mért) tavolsdgadatokat talalunk, melyek
ismeretében kiszamithat6 a Pacifikus-lemez mozgasanak atlagos évi sebessége, ami kb. 10cm/év.
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3.10 &bra: A Hawaii forrépont altal létrehozott szigetek és fenékhegyek elhelyezkedése milli6 évben megadott radiometriai
koradatok feltiintetésével

A Kaérpat medencén belll is tdbb, elsésorban vulkani kézet kormeghatarozasat végezték el radiometriai
eljarassal. A mélységi magmas kézetek radiometriai kormeghatérozasara tébb mddszer is hasznalatos.

A Moragyi Granit komplex kialakulasi torténetét és kés6bbi metamorfozisat Shatagin és szerzétarsai (2004)

U-Pb, Rb-Sr, K-Ar és Oar_ 39 modszerrel vizsgaltdk meg. Cirkon frakcion mérve U-Pb
kormeghatérozasi eljardssal a granit kristalyosodasi korara 4054 milli6 évet allapitottak meg, a kézet
képz8&dés szerintlik igy pre-variszkuszi kort. A granit metamorfézisat K—Ar és Rb—Sr modszerrel 321122
milli6 évvel ezel6tti idSintervallumba adtak meg. A moéragyi granit részletes torténetét radiometrikus
kormeghatarozasi eljarasok tilkrében a MAFI 2004 évi jelentésébdl ismerhetjik meg, vagy itt I} is
olvashatunk réla.

A vulkani kézetek kormeghatarozasara a K-Ar médszert hasznaljak leggyakrabban. A Karpat-medencében
a bazisos, neutralis és savanyd magma mindegyikébdl, kilonb6zé foldtérténeti idékben tértént vulkani
tevékenység.

(=R

Részletesen Hartai Eva honlapjarol: http://fold1.ftt.uni-miskolc.hu/~foldshe/ QO

Az andezites vulkanizmus egyrészt az eocénre volt jellemzd: a kdzépsé eocén- alsd oligocén idején
jelentkezett, a létrejott sztratovulkani iv furasokban a Zalai-medencétél a Matraig, a felszinen pedig a
Velencei hegységben és a Matra egy részén Recsken talalhaté meg. Masrészt jelentés a miocén andezites
vulkanizmusa is. A kdzépsd miocén, badeni andezit vulkanizmus (kb.17-9 milli6 évvel ezelbtt) nyomai a
Karpatok belsd ive mentén végig kdvethetdk ("belsé-karpati vulkani koszord"). Ennek hegységei vagy részei
a Borzsony, a Visegradi-hegység, a Cserhat egy része, a Matra tovabba a Kdzép-Szlovakiai vulkani iv. Az
Eperjes-Tokaji-hegység vulkanizmusa egykord az Eszakkeleti-Karpatok vulkanizmuséaval (14-9 millio évvel
ezel6ttiek). Ez a vulkanizmus kelet felé id6ben eltolodott, amit bizonyit a Keleti-Karpatok 11 millid évnél
fiatalabb vulkani ive (Kelemen-havasok, Gorgényi-havasok, Hargita-hegység). A Kelemen-havasok
vulkanizmusa kb. 10-11 millié évvel ezel6tt kezd6dott el és dél felé haladva néhany tizezer éve ért véget a
Szent Anna tondl, az ivet lezar6 Csomadban.

A savanyu mészalkali vulkéni tevékenység 21-11 millié évvel ezelbtti id6szakra teheté a Pannon-medence
tertletén. A miocén harom riolittufa szintjének a féldtani gyakorlatban j6l bevalt koncepciodja a radiolégiali
koradatok alapjan korrekciora szorulhat, ugyanis ennél tébb fazisban voltak ebben az id6szakban kitérések.
A Karpatok vulkani ivében talalhaté savanyu vulkanizmus 15-11 milli6 éves.
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A

Részletesebben Szakacs Sandor OTKA beszamoldja {3 alapjan.

A dunantuli, elsésorban pliocén korld bazalt vulkanizmus 5,3-2,5 milli6 évvel ezel6tt volt. A vulkani
tevékenység leirasaval és kormeghatarozaséaval tobbek k6zott Németh Karoly foglalkozott.

o

Tovabbi informaciok: (T3
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7. ELLENORZO KERDESEK

11 3. LECKE: RADIOMETRIA - FELADATOK

[ |

Tobbszor megoldhat6 feladat, elvégzése kotelezé.
A feladat végsé eredményének a mindenkori legutolsé megoldas
szamit.

Oldja meg az alabbi feladatokat!

Véalassza ki a helyes megoldast!

1. Ki fedezte fel a természetes radioaktivitas jelenségét uranszurokércen
végzett fluoreszcencia jelenség vizsgalatai soran 1896-ban?

QO Kelvin QO Fourier

QO Becquerel

2. Kinek a nevéhez fiizé6dik a radioaktiv bomlas exponencialis torvényének
megadasa?
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O Rutherford O Rutherford és Soddy (1902)
O Thomson
3. Ki vetette fel a természetes radioaktivitason alapulé geoldgiai
kormeghatarozas lehet6ségét?
QO Thomson QO Becquerel

O Rutherford

4. Milyen bomlasok vannak az U és a Th bomlasi soraban?
QO Csak alfa bomlés.

QO Alfa és mindharom tipusu béta bomlas.

Q Az U két, a Th egy bomlasi soraban csak alfa és negativ béta bomlas
figyelheté meg.

5. Mit értiink radioaktiv egyensulyi allapoton?

Q Ha a hOmeérsekleti és a nyomas viszonyoknak megfeleld a radioaktiv
bomléas tteme.

Q Radioaktiv egyensulyi allapotrol a bomlasi sor egy eleme vonatkozasaban
akkor beszélink, ha a keletkez6 és az elbomlé atomok szama megegyezik.

Egészitse ki a mondatokat!

6. A K-nak egyetlen izotdpja radioaktiv, melynek bomlasa nagyobb részt (89%)

| | béta bomlas.

7. A 40K kisebb aranyban (11%) a K elektron héjrél befogott elektron révén
bekodvetkezd proton-neutron atalakulassal bomlik. Ez a

| | béta bomlas egyik esete.

Igazak-e az alabbi allitasok?

8. Minél nagyobb a kézetek U, Th, K tartalma, annal nagyobb a ||
természetes radioaktivitasuk. o)

OI

9. A kozetek SiO, tartalma és a természetes radioaktivitasuk ||
korrelaciét mutat: minél nagyobb az SiO, tartalom, &ltaldban annal |Q
nagyobb a kézet U, Th, K tartalma is.

OI

Vélassza ki a helyes megoldast!

10. A geofizikai radiometriai kutatdsokban mely sugarzast mérik



leggyakrabban és miért?
Q Bétasugarzast, mert a természetben a béta bomlas a leggyakoribb bomlas.

QO Alfasugérzast, mert diszkrét frekvenciaju.

O Gammasugarzast, mert a legnagyobb az athatolo képessége.

11. Mely elemek koézetbeli koncentracidjat lehet természetes gamma

12.

13.

14.

15.

spektroszkopiaval meghatarozni?

Q Valamennyi elemét.

Q Csak a Th-ét.

QO Valamennyi elemét, mely kimérhet6 mennyiségben természetes gamma
sugarzast emittal.

Az 238y bomlasi sor végeén a 206, 207, 208 témegszamu Pb izotépok kozil
melyik képzelhet6 el és miért?

@) 206Pb, mert az 238U bomlasi soraban van a legtébb bomlas.
O 208 tdmegszamu Pb izotép a 8 alfa és 6 béta bomlas miatt.

QO Mivel a bomlasi sorokban csak alfa és negativ béta bomlas figyelheté meg,
masrészt a tdmegszam csak az alfabomlas soran véltozik meg (néggyel
csokken bomlasonként), ezért a bomlas minden lépésében az anya és a
koztes vagy stabil leany elem témegszam kilénbségnek néggyel
oszthatonak kell lenni. Ennek csak a 2%6pb felel meg.

Mi a kdzos a 222Rn, 22ORn, 219Rn izotépokban?
O Mind a harom az U bomlasi sorok valamelyikében van.

O Mindegyik alfa bomlassal Ra-bdl keletkezik, és alfa bomlasa soran Po
keletkezik belSlUk.

O Mindegyiknek nagyobb a felezési ideje mint 1 perc.

Van-e 6sszefliggés a Rn anomalia helye és a kdrnyezet oxidativ vagy
reduktiv jellege k6zott?

Q Van, mert altalaban a Ra-ban koncentralt rész felett alakul ki, és ennek
kialakulasi helyét a kdrnyezet oxidativ vagy reduktiv jellege hatdrozza meg.

QO Nincs, mert a Rn a repedések mentén tetszéleges helyre eldiffundalhat.

A radioaktiv kormeghatarozds soran mikor hasznéalhatjuk a

ﬁzlln(@+1,) egyenletet a ;:lln[ﬂm+1_ Dﬂ]

P WS P W03 M)
egyenlet helyett?

Q Csak akkor, ha a nincs kezdeti leanyelem tartalom, azaz D=0 .

QO Egyaltalan nem hasznalhatjuk.



I_ﬂi KIFEIJTENDO KERDESEK

Ismertesse a spektralis természetes gammameérés lényegét!
Foglalja 6ssze a Rn foldtani kutatasban betoltott szerepét!
Ismertesse a radioaktiv kormeghatarozas lényegét!

Mire lehetett kovetkeztetni a radiometrikus kormeghatarozds alapjan a Hawaii hot spot
esetében?

Milyen kovetkeztetéseket lehet tenni a Karpat medencén beliili vulkanizmussal kapcsolatban a
radiometrikus kormeghatarozas alapjan?

Osszegezze, hogy milyen feladatokat lehet megoldani radiometriai modszerekkel!

[l wikimedia Commons

[ii] Grasty (1987) nyoman
[l Gingrich (1984) alapjan
[iv] Gingrich (1984) alapjan

V] wikimedia Commons
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