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Detailni gamaspektrometrické stanoveni
prirodnich radionuklidi K, U a Th
na okrajovém sudetském zlomu

Detailed gamma-ray spectrometric analysis of natural radionuclides of K, U, and Th
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Summary: Concentrations of natural radionuclides of K, U and
Th along vertical profile of a research trench studying the Sudetic
Marginal Fault were established by detailed focused gamma-ray
spectrometric measurements. Geological scheme of the profile is
shown in the Fig 1. Analyses of K, U, Th were carried out by two
gamma-ray spectrometers, i.e. GS-256 and newly introduced
GT-40S (Georadis). The GS-256 is a portable gamma-ray spec-
trometer of standard design, which was calibrated at calibration
facility Strdz pod Ralskem, Czech Republic. Focusing of GS-256
detector was achieved by placing the probe in a ring-shaped lead
shield (thickness 30 mm, height 130 mm, inner diameter 140 mm,
weight 21 kg). Since the lead shielding is changing instrument'’s
response to gamma-rays and its calibration constants, it is neces-
sary to apply shielding correction factors when determining K, U
and Th (Table 1). The gamma-ray spectrometer GT-40S is specially
designed for focused measurements. The lead shielding (thick-
ness 25 mm, inner diameter 70 mm, weight 9 kg) is built into the
probe. The GT-40S was calibrated using Grasty's transportable
calibration pads. The results of measurements by GS-256
gamma-ray spectrometer on profiles 1 and 2 are shown in Fig 2.

(04-43 Bily Potok)

The comparison of results acquired by using the GS-256 and
GT-40S instruments is presented in Fig 3.

The abnormality of the obtained radiometric data was statisti-
cally treated and tested using the range of +3S (standard devia-
tion) of the mean. The test has shown thorium anomaly to be
bound to rocks of the fault zone, while concentrations of potas-
sium and uranium have not indicated any significant change or
affinity (Table 2, Fig. 2). Statistical identity of the results obtained
by using the GS-256 and GT-40S instruments was tested by Stu-
dent'’s t-test for paired samples based on a hypothesis that the re-
sults of measurements using two instruments are statistically not
different. The test parameters are shown in Table 3. Potassium
and uranium analyzed by the two instruments show small devia-
tions close to magnitude of measurements errors. Concentrations
of thorium established by the two gamma-ray spectrometers
were found to be statistically identical.

Gamaspektrometrické stanoveni pfirodnich radionuklida
K, U a Th je umoznéno detekci energie castic gama emito-
vanych témito radionuklidy. Emitované energie gama
kvant jsou pro kazdy prvek charakteristické. Pro identifi-
kaci drasliku slouZzi detekce energie 1,46 MeV, pro identi-
fikaci U energie 1,76 MeV a pro identifikaci Th energie
2,62 MeV. Terénni stanoveni obsaht pfirodnich radionuk-
lidd je obvykle provadéno pomoci pfenosnych gamaspek-
trometri se scintilaénimi detektory typu Nal (TI) nebo
BGO.

Dosah gama zéafeni v horninéch je cca 35 cm. V geomet-
rii méfeni 27 sr (steradianu), tj. na povrchu poloprostoru,
analyzovany vzorek horniny odpovida pfiblizné hmotnosti
100 kg (Mares et al. 1979). Tato geometrie méteni je vhodna
pro bézné ucely vyhledavani loZisek radioaktivnich suro-

DOI 10.3140/zpravy.geol.2014.02

vin a stanoveni radioaktivity pfirodniho prostiedi. Detailni
gamaspektrometrickd méteni tizce lokalnich geologickych
objekti je vhodné provadét v geometrii < 27 sr. Smérového
prijmu gama zafeni lokalnich geologickych objekti 1ze do-
sdahnout umisténim detektoru do olovéného stinéni.

Koncentrace pfirodnich radionuklidi K, U a Th v horni-
nach byla stanovena na lokalité Bild Voda v tuseku sudet-
ského zlomu. Cilem vyzkumu bylo (1) zhodnotit projev
zlomové zony z hlediska distribuce K, U a Th a (2) porov-
nat kvantitativni vysledky méfeni s gamaspektrometry
GS-256 (Geofyzika Brno) a nové vyvinutym pfistrojem
GT-40S (Georadis Brno). Méfeni s piistrojem GS-256 pro-
vedli Milan Matolin a Ondiej Salek (PiF UK), méfent s pii-
strojem GT-40S provedli Ivan KaSparec a Jan Masek (Geo-
radis Brno) v dubnu 2014.
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Obr. 1. Schéma geologické situace stény vyzkumné ryhy a mére-
ného profilu. K - kvartérni sedimenty, ZZ — zlomova zéna s tekto-
nickymi brekciemi, DM - tektonicky deformované metamorfity,
M — metamorfity (svory), GV — gelifluované vrstvy, HS — holocenni
svahoviny / Fig. 1. Geological scheme of the wall of the research
trench and of the measured profile. K — Quaternary sediments,
77 — fault zone with tectonic breccia, DM — tectonically deformed
metamorphites, M — metamorphites (mica schists), GV - gelifluc-
ted layers, HS — Holocene colluvial deposits).

6m

Pfenosné terénni gamaspektrometry
a metodika méreni

Studovana lokalita se nachdzi 800 m vjv. od obce Bild
Voda, okr. Jesenik. Méfeni bylo provedeno na vertikalni
sténé ¢asti vyzkumné ryhy Ustavu struktury a mechaniky
hornin AV CR, v. v. i., o aktudlni hloubce priblizn€ 2 m,
ktera je zachovana ve vystavéném pfistiesku. Vyzkumna
ryha zachycuje kvartérni sedimenty a metamorfity oddé-
lené subvertikalni zlomovou zénou okrajového sudetské-
ho zlomu. Méfené profily se nachazeji na levé sténé ryhy
pfi pohledu k JZ (obr. 1). Detailné zméfeny byly dva hori-
zontalni profily s délkami 4,5 m (profil 1) a 3,9 m (profil 2).
Pocatek profilii se nachdzel 60 cm od severovychodni zdi
pristfesku v hloubce 135 cm (profil 1) a 110 cm pod povr-
chem (profil 2). Krok méfeni na profilu byl 10 cm. Metraz
profilu roste pfiblizné€ jz. smérem. Podle geologického

popisu se v méfeném profilu nachazeji pleistocenni sedi-
menty naplavového kuZele (zachyceny méfenim v metra-
zich 0,6—1,6 m), zlomova z6na s tektonickymi brekciemi
tvofenymi drcenymi tdlomky kfemene a Zivcl (méfeni
v metrazich 1,7-2,6 m), zvrasnéné tektonické jily a defor-
mované metamorfity (méfeni v metrazich 2,7-4,0 m) a fy-
lonitizované metamorfity (svory; méfeni v metraZich
4,1-5,1 m).

Meéfeni na profilu 1 bylo provedeno pfistroji GS-256
a GT-408S. Profil 2 byl méfen jen pfistrojem GS-256. De-
tektor Nal(TI) velikosti 76 x 76 mm gamaspektrometru
GS-256 byl umistény v olovéném stinéni tvaru prstence se
silou stény 30 mm, vyskou stény 130 mm, vnitinim prameé-
rem prstence 140 mm a hmotnosti 21 kg. Sonda gamaspek-
trometru byla zcela zasunuta do Pb prstence, Pb prstenec
i sonda nasedaly na sténu ryhy.

Ptistroj GT-40S ma detektor typu BGO velikosti 51 x
51 mm integrovany do valcového krytu pristroje. Detektor
je v sond€ pfistroje umistén v olovéném stinéni se silou sté-
ny olova 25 mm. Vnéjsi pramér sondy piistroje je 120 mm
a hmotnost pristroje 9 kg. Olovény prstenec stinéni je pred-
sunut pred celo védlcového detektoru BGO, ¢imZ zuZuje
svazek detekovaného gama zafeni. Pristroj GT-40S analy-
zuje obsah piirodnich radionuklidi K, U a Th, udava veli-
kost davkového prikonu [nGy/h] a chybu méfeni.

Parametry obou pfistroji z hlediska typu, velikosti de-
tektoru, parametr( stinéni a pouZitych kalibracnich objektt
jsou rozdilné. Do urcité miry se z divodu odlisné geomet-
rie méfeni pristroji 1i§i hmotnost analyzovaného vzorku
horniny. Pfistroj GT-40S byl kalibrovany v geometrii de-
tektoru BGO se stinénim (® < 27 sr) na transportativnich
standardech R. Grastyho (Grasty — Holman — Blanchard
1991), zatimco pristroj GS-256 byl kalibrovany pro geo-
metrii méfeni bez stinéni (o = 27 sr) na kalibra¢ni zakladné
DIAMO s. p. ve Strazi pod Ralskem (Matolin — Kfestan —
Stoje 2011). Vysledné hodnoty thrnné aktivity gama
a koncentraci K, U, Th v horninach pro méfeni GS-256
s Pb stinicim prstencem byly ziskdny ndsobenim vystup-
nich ddaju pfistroje konverznimi faktory (> 1), stanoveny-
mi pro kazdy zdjmovy interval energie gama.

Konverzni faktory pro gamaspektrometr GS-256 byly
stanoveny méfenim radioaktivity na lokalit€ Vojkov tvore-
né granitem sedl¢anského typu s nadprimérnou radioakti-
vitou. Byla provedena opakovand méfeni jednoho bodu
s detektorem bez olovéného stinéni a se stinénim. Doby
méfeni byly Sestkrat 4 minuty. Bylo zji$téno, Ze pouzity
olovény prstenec tloustky 3 mm odstini pfibliZzné polovinu

Tabulka 1. Stanoveni konverznich faktord pro pfistroj GS-256 a geometrii méteni s Pb prstencem a chyba stanoveni radionuklidd timto
zpUsobem na lokalité Vojkov/ Table 1. Determination of conversion factors for GS-256 instrument with detector shielded by Pb ring and

establishment of errors of analyses (locality Vojkov)

TC K U Th
[ppmUeq] [% K]  [ppmeU] [ppm eTh]
The average value without Pb ring shielding 39,7 4,61 7,50 30,50
The average value with Pb ring shielding 19,7 2,17 3,80 16,32
Conversion factors 2,02 2,13 1,97 1,87
Error of concentration determination by GS-256 0,42 0,20 0,60 1,14
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gama zafeni hornin. Konverzni faktory pro jednotlivé ra-
dioizotopy zavisi na energii gama zéfeni (tab. 1).

Vysledky analyz koncentraci pfirodnich radionuklidd K, U
a Th pristrojem GS-256 na profilech 1 a 2 pies sudetsky zlom
na lokalité Bild Voda uvadi obr. 2. Vysledky analyz koncen-
traci pfirodnich radionuklidii K, U a Th pfistroji GS-256
a GT-40S na profilu 1 jsou v obr. 3. Naméfené hodnoty uka-
zuji na zvySenou koncentraci Th na sudetském zlomu.

Posouzeni anomality koncentrace Th
na zlomové z6né a shody analyz
provedenych pfistroji GS-256 a GT-40S

1. Pro posouzeni rozdilnosti a anomality vyskytu pfirodnich
radionuklidii K, U a Th (GS-256) byly pouzity: test rozdil-
nosti dvou soubort dat (a) a test vyznamnosti anomaélie (b).

a) Dva soubory dat radioaktivity jsou na hladin€ vyznam-
nosti 95 % rozdilné, pokud plati: [X; — X,| > 2(S; + S,) (Phi-
lipsborn 2006). X; je aritmeticky pramér koncentraci radio-
nuklidu v i-tém useku, S; je smérodatnd odchylka vybéru
i-tého useku. Byly testovany vZzdy dva sousedni tseky na
obou profilech, 1 a 2, definované geologickym popisem
(obr. 1) hornin zdjmového tseku sudetského zlomu. Statis-
ticka rozdilnost v koncentracich K, U a Th v zddném ze
sousednich tsekll vymezujicich useky rozdilné geologie na
sudetském zlomu nebyla prokazana.

2
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b) Anomalie obsahu radioaktivniho prvku je vyznamna
na hladiné vyznamnosti 3S, pokud piekracuje iroven nor-
malniho pole (n) koncentrace C, o vice nez trojnasobek
smérodatné odchylky vybéru S, normalniho pole. Za nor-
malni pole byly povaZzovany hodnoty v kvartérnich sedi-
mentech a metamorfitech (svorech; obr. 1). Hladiny vy-
znamnosti anomdlie podle kritéria 3S, jsou uvedeny
v tab. 2. Draslik a uran nevykazuji anomalni hodnoty kon-
centraci. Koncentrace thoria vykazuje na obou profilech
kladné anomalie v metrazich odpovidajicich tektonickym
brekciim a deformovanym tektonickym jiliim a metamorfi-
tim v dseku zlomové zény sudetského zlomu. Uhrnna
gama aktivita vykazuje ve zlomové z6né anomalné zvyse-
né hodnoty v souladu s koncentraci thoria.

2. Pomoci parového t-testu (Andél 1978) byly porovna-
ny vysledky stanovenych koncentraci K, U a Th v horni-
ndach s pfistroji GS-256 a GT-40S (obr. 3). Testujeme hy-
potézu, Ze vysledky méfeni s obéma pfistroji se statisticky
neli§i. Kritickd hodnota t studentova rozdéleni s 45 stupni
volnosti na hladiné o = 0,05 je 2,0. Aritmeticky prumér
(N,) rozdilt méfenych koncentraci C mezi obéma pfi-
stroji (Cgr.40s — Cgs-256), jejich vybérova smérodatné od-
chylka (S,) a hodnota testovaci charakteristiky (T) jsou
uvedeny v tab. 3. Pro draslik a uran hodnota testovaciho
kritéria T pfekracuje kritickou hodnotu a hypotéza je za-
mitnuta. Pro thorium hypotézu o shodnosti obou soubo-
ri dat nezamitame.
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Tabulka 2. Normalni pole radioaktivity hornin C,, standardni od-
chylka S,, a hladina vyznamnosti anomalie C, + 3S,/ Table 2. The
level of radioactivity in rocks unaffected by fault C,,, standard de-
viation S, and significant anomaly level C,, + 3S,, (profile 1 and 2,
GS-256)

TC K U Th
[ppm Ueq]  [% K] [ppmeU]  [ppm eTh]

C, 24,5 3.8 43 12,4

Sh 12 0,3 0.8 1,1

C,+3S, 28,2 4,7 6,6 15,6

Tabulka 3. Parovy t-test shodnosti vysledkd gamaspektrometric-
kych analyz K, U a Th pfistroji GS-256 a GT-40S/ Table 3. Student’s
t-test for paired samples testing the conformity of K, U and Th
gamma-ray spectrometric analyses using GS-256 and GT-40S in-
struments

K [%] U [ppm eU]  Th [ppm eTh]
N, -0,14 -0,58 -0,06
S, 0,22 0,79 1,51
T 4,26 4,96 0,28
hypothesis rejected rejected confirmed
Zaveéry

Detailnim terénnim gamaspektrometrickym méfenim byly
na sténé pruzkumné ryhy, zachycujici okrajovy sudetsky
zlom u obce Bild Voda, stanoveny koncentrace prirodnich
radionuklidd K, U a Th. Podle vysledkl téchto analyz se
v z6n¢ hornin deformovanych zlomem nachézeji anomalni
vyskyty thoria. Koncentrace drasliku a uranu jsou v celém
studovaném profilu bez vyznamnéjSich zmén.

Byla posouzena shodnost vysledkt terénnich gamaspek-

trometrickych analyz fokusovanym méfenim se dvéma ne-
zavisle kalibrovanymi pienosnymi spektrometry GS-256
a GT-40S. Ze zhodnoceni omezeného poctu 45 analyz te-
rénniho gamaspektrometrického stanoveni K, U a Th pfi-
stroji GS-256 a GT-40S vyplyva, Ze stanovené koncentra-
ce drasliku a uranu nejsou na hladiné vyznamnosti 95 %
zcela shodné. Primérny rozdil (N,) mezi koncentracemi
u K a U je blizky velikosti chyby méfeni (tab. 1 a 3). Mira
shody analyz koncentraci K a U, zjiSténych obéma pfistro-
ji, je vzhledem k rozdilné geometrii méfeni a zpisobu ka-
librace uspokojiva. Pro thorium byla shodnost vysledk
stanoveni Th pfistroji GS-256 a GT-40S na hladiné vy-
znamnosti 95 % potvrzena. Popsana technika fokusova-
nych méfeni s Pb stinicimi prstenci a postup zpracovani dat
umoziuje pouziti standardnich geofyzikalnich gamaspek-
trometrtl pro detailni posouzeni vyskytu pfirodnich radio-
nuklida v lokalnich geologickych objektech.

Podékovdni. Vyzkum byl uskutecnén s podporou grantovych pro-
jektii GA CR P210/12/0573 a MSMT LH12078. Autori dékuji za
pripominky editorovi K. Kirchnerovi a recenzentiim 1. Barnetovi
a J. Zemanovi.
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