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Szelektiv gamma-gamma modszer

alkalmazasa érckutatéo farasban
MORVAI LASZLO

Bbben a munkaban a szerz6 a szelektiv gamma-gamma eljaréssal foglalkozik érckutaté furdsban
miianyag szondahdz és Se™-os izotop felhaszndldsaval. A kisérletek célja a fotoeffektus-hatds detek-
taldsa, vagyis a nehézelem-koncentrdacié valtozasanak kimutatdsa.

A tovabbiakban a neutron aktivdcids analizis alkalmazhatdsagdt vizsgdlja a rézérc kimutatisa
céljabol. Attekintést ad a kiértékelés terén jelentkezs problémdkrdl és a kutatds tovdbbi feladatasdt vdzolja.
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Es werden die Fragen der selektiven Gamma-Gamma-Messungen in Brzbohrungen wunter
Anwendung von Sondenhiusern aus Kunstsioff und von Se?-Isotopen beschrieben. Das Ziel der
Eaxperimente ist die Detektion des Photoeffektes, d.h., die Nachweisung der Anderungen der Schwer-
element- Konzentration.

Im Weiteren werd die Anwendbarkeit der Neutronen- Aktivationsanalyse fir Kupfererzerkun-
dung geprift. Verfasser gibt einen Uberblick iber die Probleme der Interpretationund die weiteren
Aufgaben der Forschungen.

A gamma-gamma szelvényezés az irodalomban kétfelé formaban valt is-
mertté: egyrészt mint formacidsiirliség szelvényezés, masrészt mint szelektiv
gamma-gamma szelvényezés.

A formécidslirtiség-szelvényezés, mint ismeretes, a gamma sugaraknak a
kézetben levs atomok elektronjain torténé Compton szérédasan alapszik, mig
a szelektiv gamma-gamma szelvényezés esetén a fotoelektromos hatds jatszik
donté szerepet. Ez a hatas a kémiai dsszetétellel hozhaté kapesolatba és lehetévé
teszi a nehézelem koncentricié meghatérozasat.

Ez a két {6 kolesonhatési forma sohasem fordul eld tisztdn. A kémiai ossze-
tétel mindig bizonyos hatédssal van a forméciésiiriiség-szelvényezésre, a kizet-
slirtiség pedig hatést gyakorol a szelektiv gamma-gamma mérésre.

A kisérleti munkak célja olyan méréstechnika, illetve miiszer felszerelés
kialakitdsa, mellyel a hatasok kiilonvalaszthatdék.

A tovibbiakban a szelektiv gamma-gamma eljiras problémaival foglal-
kozunk. -

A szelektiv gamma-gamma eljaras fizikai alapjait szamos szerzg targyalja.
Megallapitjak, hogy kiilonboz6 Z értékii anyagokban ugyanazon mérdelrende-
zéssel felvett szért gammasugéarspektrumok kozotti kiillonbségek meglehetdsen
nagyok. Ez lehetévé teszi, hogy a kozeg kémiai osszetételérsl informéciot
nyerjiink. A fotoelektromos effektus a primér gamma foton energidjanak nsve-
kedésével rohamosan csokken és I MeV felett mar teljesen valészinfitlen. A
rendszadm novekedésével azonban né. a fotoeffektus val6szinilisége. A fentiek
kovetkeztében ligy sugarakat kibocsaté izotépokat célszerli alkalmazni, to-
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vabbé a szondahéazat és a detektorokat gy kell megvélasztani, hogy alkal-
masak legyenek a lagy gamma energidk detektdlaséira.

A gamma foton és az anyag kolesonhatési formainak tartoményait mutatja
osszefoglaléan 1. dbrdnk, ahol a gamma energia és a rendszdm fiiggvényében
lathaté az egyes kocsonhatas tipusok valdszinii tartoméanya. Mi kisérleti szelek-
tiv gamma méréseinknél az 6lomére kimutatésara torekedtiink, melynek rend-
szdma 82. Az abrabdl lathato, hogy erre a fotoeffektus kihasznalasdhoz 0,4 MeV -
nél nem keményebb gamma sugirzas alkalmazésa célszerfi.

1. dbra. A gamma-sugar és az anyag kolesénhatdsanak
rendszém- és energiafiiggése
Due. 7. 3aBUCUMOCTH COOTHOIIEHHSI raMMa-JIvdeit 1
BeliecTBa (MOPSIAKOBBI HOMED M SHEPrusi)
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gg Compton Abb. 1. Energie-Ordnungszahl-Abh#ingigkeit der We-
2 chselbeziehung zwischen Gamma-Strahlung und Stoff
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A Magyar Allami Eotvos Lorand Geofizikai Intézethen folytatott kisérle-
tekhez elsé id6ben sugarforrasként Cs'37 izotépot hasznéltunk. A Cs'®? sugér-
forras és vas szondahéz alkalmazdsival nem volt lehetséges a fotoeffektus ki-
mutatésa. Ugyanez volt a helyzet duraluminiumbdl késziilt szondahézzal is.
A kés6bbiek sorin Se™-6s izotéppal kisérleteztiink, melynek éatlagenergidja
0,4 MeV, elsé id6ben vashédzas, majd duraluminiumbdl késziilt szondahézzal.
Azt tapasztaltuk, hogy ez a kombinécié a recski érckutaté firdsokban, ahol a
kézetek dont6 tobbségének sfirfisége a 2 g/em? értéket meghaladta, jobb réteg-
tani felbontést adott, mint a Cof%-as izotép felhasznaldsa. A javulds szdmita-
saink szerint 30— 409, volt.

A nehézelem-koncentricié véltozésaval azonban az eredmények még igy
sem voltak Osszefiiggésbe hozhaték. A detektalt sugarzdsi energia kiiszobének
még alacsonyabbra val6 helyezése céljab6l miianyag szondahdzat épitettiink.
Ezzel biztositottuk a legkedvez&bb lehetGséget a szelektiv gamma-gamma
effektus jelentkezésére, és igy a nehézelem-koncentricié kimutatéséra.

A miianyag szondahédz el6nyeinek tanulményozdsira alkalmas a 2. dbra
természetes gamma szelvénye miianyag és vashdzas valtozatban. A két gorbén
minden paraméter azonos. Rénézésre is, de szamitdsokkal is megallapithato,
hogy a miianyag szondéban elhelyezett detektor a lagyabb sugarakat is detek-
talta és ennek kovetkeztében jobb felbontést is adott a rétegsorrdl. Az elsé
rétegre 40, a masodikra 80 és a harmadik rétegre szamitva 509%,-kal jobb a fel-
bontés.

A felbontast az alabbi 6sszefiiggés szerint szdmitottuk:

Felbonté képesség: Lminm_ 1009

Az els6 kisérleti szelektiv gamma-gamma szelvényiinket Rudabdnyén
egyik vasérckutaté firdsban vettiikk fel. Itt célunk els6sorban nem a vastar-
talom kimutatésa volt, hanem a rétegsorban eléfordulé néhany 9,-os 6lomére.
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Szelvényiinkon (3. dbra) azonban nemcsak az délomércet, hanem bizonyos
mértékig a vasére hatdrait is ki lehetett ]elolm Erdemes figyelemmel kisérni a
szondahossz valtozasanak a hatédsat; mig a 29 em-es szondahossz inkabb a
nehézelem valtozasara volt érzékeny, addig a 9 cm-rel nagyobb, azaz 38 cm-es
szondahosszal mért gorbe a kézetstirtiség valtozasdval hozhaté osszefiiggésbe.
A hagyoméanyos vashézas gamma-gamma szelvény csupan az elbontott péto-
sodott mészkovet hozta ki. A laboratériumi elemzés soran megéllapitott 3 —69,-
ig terjedé Slomtartalom, mely 79%,-0s vasérctartalom kiséretében fordult eld,
szelektiv gamma-gamma szelvényiinkon jél értelmezhetd.
A 4. dbrdn egy arecski tipusG  Keéfparaméferes  Szcintilldcios  Mianyag szondahaz

érckutaté fardsban felvett komp- vashazas GMcsoves  vashdzas GM csoves

lex geofizikai szelvényanyag lat- owﬁ%mm 250,350 450 com

haté. Megallapithatjuk, hogy az S 500 70 sg0cpm
érces szakasz kijelolésére egyediil — ~#7- J:108 &

a PS szelvény alkalmas, mig a J:10° E:25m ‘é.g]my 40%
tobbi mérési paraméter az ércre E:50mV ;‘,’;’; T i

jellemz8 anomé4lidt nem mutat. #;f";" E:7 Vs:36m

Természetes azonban, hogy a ré-
tegtani felbontasnal a kézetanyag  -s5pp-
felismerésénél ezen mérésekre is
sziikség van.

Az 5. abran tobb kisérleti gor-
bét talalunk:

Felbontokepesseg

Jmaxm
Jminm

szelektiv gamma-gamma, _525-
28, dmaxy
40 cm-es potencial, Jminy
indukeios,

miianyag szondaban felvett
term.-gamma,

muanyag szondaval felvett ~-550-
gamma-gamma,

Co®0-as izotoppal,

centirozott allapotban felvett
szelektiv-gamma Se?5-6s izotép-
pal. -575-
a tovabbi szakaszban falhozszo-
ritva szintén szelektiv gamma-
gamma szelvény szerepel, mig az
utolsé oszlopban folyamatos neut-
ron aktivalassal felvett szelvényt

tiintettiink fel. - 600-

Geo204-2
2. dbra. Kiilonboz6 anyagu szondahézak hatésa a természetes-gamma szelvényre

Due. 2. BivsiHue KOPNYCOB 30HJ0B M3 Pa3JIMYHOr0 Matepuana Ha KpuBbie 'K
Abb. 2. Einfluss der Sondenhiiuser aus verschiedenem Stoffe auf die Gamma-Karottagenkurve
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Mianyag szondahazas GM csaves szondaval

term-y  J:510° J:510° J:10* J:10° Jelo*
J:10° t:12sec t:12sec t:6sec t:18sec E:50my
E:25mY  G:25mV G: 25mV G:50mVy G:25mV J:18sec
Jil0sec . y:34mjp v:34mjp vi34mjp v:34m/p x:5mfp
vibmfp  Prep:25mCSe”  Prep.:5mCSe™ Prep:25mCCo™  Prep:5mCSe™ Frep: 13mC (o
D: 250 Tcm:385imp fem :385tmp 1em: 1540 imp 1cm :769imp Szondahossz:60cm
E:7 Szondahossz:29cm  Szondahossz:29cm  Szondahossz:48cm  Szondahdssz:39cm
q 500, 15082500 3500,4800 com Vashazas
/9500 10p0{60_2000com, 0 2000 5000000014900 100022000 cprr GM csaves szonda.

-25-

3 020 e 25003500 4500 5500 pm) 190,390, 500,700 900 1400 cprm
- 5 00 3000 . 5000 7000 cpm

6

4 6
Fe35% {
Fe26 %
-~50- Fe26%
643-311%
Pb
Fe25%
=75
-100- g
Ge0204-3

3. dbra. Kisérleti szelektiv gamma-gamma mérés vasérekutaté furasban (Rudabénya)

Puz. 3. OnbiTHBIE HCCaen0BaHUS MeronoMm cenextuBHoro 'K B ckBakuue, OVpsuieiicss Ha
JKenesnvio pvay (Pvnrabanbs)

Abb. 3. Experimente mit selektiven Gamma-Gamma-Messungen in einer Eisenerzbohrung
(Rudabénya)
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A szelektiv gamma-gamma szelvényen ,
az érces szakaszolfr jol elkigllénithet(’ik, melyet B ARl gy
az indukcibs, de az aktivaciés szelvény is ala-
tdmaszt. A centirozott és falhozszoritott szel-
vények a fards 260 m koriili szakaszan érde- [375
kes jelenséget mutatnak, mig a centirozott
gamma-gamma szondéval és az aktivalassal
az érc kimutathaté, addig a falhozszoritott 4o
gamma-gamma szelvényiinkén ez az érces
zéna nem jelentkezik. A magmintdn végzett
ellendrzés sordn azt tapasztaltuk, hogy azére (425
hasadék-kitoltés jellegti kifejlédésben fordult
el6, igy valdszint, hogy a falhozszorités ese-
tében az érccel ellenkez6 oldalon haladt a n\3‘5“0!.
szondank, igy nem mutatta azt ki. A szelek-
tiv gamma-gamma szelvénytnagyon szépen
kiegészitette az indukeids szelvényezés. A két |45
szelvény kozott felttinden jé az egyezés.

Azonban az indukeids szelvény anoma-
lidit megfelels kritikdval kell vizsgélni, mert {5
pl. a fels6 szakaszon 225 m koriil jelentkez6
indukeiés anomalia nem az érc jelenlétével,
hanem az andezitbe dgyazott agyagosodassal (5251
hozhaté 6sszefiiggésbe. '

4. dbra ,,Klasszikus” méréskomplexum recski érckutaté 5501
faréasban e
Pue. 4. ,,CraHfapTHBII” KOMIIJIEKC MCCJIeJ0BaHHIl B

- |Geo2044
CKBa)kKHHe Peuk
Abb. 4. ,,Klassischer” Messungskomplex in einer
Erzbohrung von Recsk

Az értelmezés pontosabbéd tételéhez hozzatartozik még a neutron aktivala-
sos analizis is. A recski érckutaté firasokban a rézére a legkiilonb6z6bb kémiai
kotésben fordul el6. Fémrézre vonatkoztatva mar 0,45 9,-os érctartalom miire-
valésdgot jelent. A galenitben az 6lom 00— 489%,-ig terjed, telepre atszamitva
atlagosan 0,5 —49%,-ig. Irodalmi adatokra és sajit méréseinkre tdmaszkodva
megallapithatjuk, hogy ez az Slomtartalom a szelektiv gamma-gamma szel-
vénnyel kimutathaté.

A neutron aktivacids karottézs kisérleteknél kiindul6 feltevésiink az volt,
hogy a Po— Be neutronforrashél kiléps neutronok hatasara a rézben levd 63 és
64-es izotépok termikus neutronokkal val6 koélesonhatéas folytan felaktivaléd-
nak és 64, ill. 66-os izotépok keletkeznek. A Po— Be forrasb6l termikusneut-
ronokon kiviil gyors neutronok is kilépnek, de kiilén reakciét nem idéznek eld,
hanem a firéiszapban lefékezédnek termikus szintre és résztvesznek az aktiva-
ciés folyamatban. Az igy keletkezett Cu® és Cu®6-os izotépok aktivacids kereszt-
metszete 4,3, ill. 1,8 barn, felezési ideje 12,8 éra,ill. 5,1 perc. A rézérchen a 63-as
izotép 69,1%-ban, mig a 64-es 30,9%,-ban fordul el6. A felezési idSkre valé
tekintettel a felaktivalédott izotépok koziil a 66-os izotép detektdlasira gon-
dolhattunk.
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J: 103 J: 20t J:2:104

G:25mV G:50mV G:25mV

t:18sec t: 6sec t:bsec

v:30m/p v:30mjp v:30mfp

lem:72imp  Prep: 104mC Co®  1cm: 1430 imp

] term-y Szondahossz:39cm  Szondahossz:29cm

1PS Eélenalld.s Tem: 2660 imp
10mY 0 20406080100 R 413000 e
S~ —‘—‘—*—J-—l—->a

100 . 300,500,700 ,940 , 11
3 Indukcigs 42

/ 2
2 fem: 1428imp  fem:143imp
Szondah.: 29 cm  prep:37C Po-Be
~225 prep:48mCSe™ J:10°
J:2:10* G:50mV
t:30 sec
v:08m/p
10000, 14000 cpm
-250 1000, 7400, 7800 cpm
7
-275
S -
-300

Ge0204-5

J. abra. Kisérleti mérések szelvényei egy recski érckutaté fardsban

Due. 5. KpuBble 0NbITHBIX UCCJIE0OBAHUMH, IPOBEAEHHBIX B OHOM U3 PY/IOMOUCKOBBIX CKBAaYKUH
B Peuxe

Abb. 5. Kurven der experimentellen Messungen in einer der Recsker Erzbohrungen
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A recski kutatasi teriileten megneheziti a neutron aktivéilas értelmezését
az a tény, hogy az érc a mészkében, vagy andezitben, annak repedéseit kitoltve
talalhaté. Konnyebb neutron aktivacié szempontjabdl az az eset, ha mészks
agyaz6 kozeggel allunk szemben, mert ez nem tartalmaz olyan elemet, mely a
rézérchez kozel all felezési id6 szempontjabdl. Ekkor a rézérces szakasz az
aktivédlas sordn amplitudé novekedéssel jar (6. dbra).

Sokkal nehezebb a helyzet akkor, ha az érc andezitben van, ill. annak
méallottabb szakaszait t6lti ki. Az andezit mallott szakasza ugyanis jelentGsebb
mennyiségli, és a laboratériumi elemzések azt mutattak, hogy a benne elGfor-
dulé aluminium a 70—129%,-ot is elérte. Az aktiviciés hatésra keletkezd
Al*8-as izotép 2,3 perces felezési ideje kozel all a rézére 66-os izotépjanak 4,7
perces felezési idejéhez és anndl 1ényegesen nagyobb 9,-ban fordul els, igy a
medd$ szakasz aktivalédik fel és az érces szakasz minimummal jelentkezik.
Nyilvédnvaléan nem teljes minimummal, mert ebben a szakaszban a réz aktiva-
l6d4sabdl szarmazé gamma-kvantumok is szerepelnek.

A szelektiv gamma-gamma eljaras irodalmi adatok és sajat tapasztalatok
alapjan is mar néhany szazalékos 6lomérc kimutatisira alkalmas. Volfstein
szerint a szelektiv gamma-gamma eljaras 4—69,-os élomtartalomig haszndl-
hat6 fémkoncentraci6 szamitésra. Ezenfeliil méar a Co%0-al felvett gamma-gam-
ma szelvény alkalmazandd, de a detektort 6lomarnyékoldssal kell koriilvenni
a ligy gamma-sugarak elnyelése céljdbdl, mert igy nyilik lehetdség a tiszta
stirtiségeffektus megkozelitésére.

770" F-ySe”  Neutronaktivilds Neutron-y
250 577 1077 2077 2577307 com
0 10003

2 4
cpm () 1000 300050007900990010000 0 ;44 432775 1008 1286,com
1 :
-900- 2

-925

Geo204

6. abra. Szelektiv gamma-gamma és neutron-aktivécids szelvény recski érces zéndban

Pue. 6. Kpuble cesextBHOr0 'K M HeHTPOHHO-aKTHBAIHOHHOIO aHa/N3a B PYIOHOCHOMH
30He pailioHa Peuk

Abb. 6. Kurven der selektiven Gamma-Gamma-Messungen und der Neutronen-Aktivationsana-
lyse in der Erz-Zone von Recsk
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Szerinte az aldbbi képlet alkalmazhaté a beiitésszdm és az 6lomtartalom
kozott:
Ia
If
ahol az I, az érces zéna amplitudéja, mig az I, az ércmentes szakasz amplitu-
déjat jelenti. A 7. dbrdbdl lathaté, hogy a szelektiv gamma-gamma szelvény a
kiskoncentraciéji ércre nagyobb mértékben véaltozik, mint a sfirliségszelvény.
Az é4bra als6 részén bemutatott gorbére az A értéke ugyancsak a fenti Gssze-
fiiggés alapjan allapithaté meg, de az I, értékét nem az ércmentes szakasztol,
hanem a szelektiv gamma-gamma szelvényen mér értelmezhetd érces szakasz-
t6l vessziik, ugyancsak az [, értékét is. Ez az értéket kb. 49,-ban allapithat-
juk meg.

A Szelektiv -
08
0'5 nn 1
04 Suruseqy-y
02 : 7. abra. Kalibricids dsszefiiggés az 6lomtartalomnak szelektiv
g gamma-gamma, ill. sfirfiségszelvénybdl valé meghatérozésara
4 1 2 34Pb% Pue. 7. dtaloHHASI KPUBasi Uil OMNpeJiesIeHUsT CoflepyKaHUs
CBMHIIA 10 KpHUBHIM cesiektuBHOr0 I'TK M IIOTHOCTHOTO
% Surdseq gy KapoTaka
oh Abb. 7. Eichkurve fiir die Bestimmung des Bleigehaltes aus
04 _Ja den Kurven der selektiven, bzw standarden Gamma-Gamma-
02 : Jr Messungen

4 8 1216 Pb%
:

A recski érckutaté firdsokban a rétegtani felbontdshoz, a réteghatérok
pontos kijelolésére tovdbbra is a hagyoményos komplex karottdzs-szelvényezést
kell végezni. A varhaté érces szakaszban a komplex mérés kiegészitends a
szelektiv gamma-gamma, indukeciés, és neutron aktivécids szelvényezéssel az
érces szakaszra vonatkozé pontosabb informéciék érdekében.

A kutatdsok tovabbi feladata az érces szakasz Osszetételére és kvantitativ
értelmezésére vonatkozé ismeretek kibdvitése. A megolddshoz az aldbbi lépések
vihetnek kozelebb:.

1. El kell érni, hogy 20 cm koriili szondahosszat is biztositani lehessen,
mivel val6szinii, hogy a nehéz elem véaltozésra ez adjaalegjobb érzékenységet.

2. A kvantitativ kiértékelés érdekében elkészitendd egy kiértékelS tabla-
zat, vagy nomogram a beiitésszdm és a nehézelem koncentracié kozott; méas
problémét jelent a kiértékelés sordn az, ha az érc allandé siir(iségii szakaszban
van, ill. valtozé siir(iségii szakaszban fordul el6.

3. Szcintillaciés energiaszelektiv méréssel biztositani kell a 20— 200 KeV
kozotti gamma-kvantumok regisztralasat a pontosabb értelmezés és jobb fel-
bontas érdekében.
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