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A radontranszport geogaz buborékmodellje és ennek
alkalmazasa a mélységi urdankutatisban
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A mikrobuborékos formaban felaramlé ,,geogdz’ jelenségére alapozva a mélységi forrasbil szdar-
mazé radon transzportjanak egy g kvantitativ modelljét dolgoztuk ki. Utalunk a felszinalatti vizek és a
mélyben keletkez6 gazok szerepére a radon mozgasaban. Kulonbiz6 foldtani és kézetfizikai paraméterek
Seltételezéséuvel szamitott mélységi radonkoncentracié-profilokat mutatunk be. Megvizsgaljuk a vizszint
alatti radondetektdlas problémdit. Blemezziik, hogy milyen fildtani kirulmények esetén van esély nagy-
mélységti radonforras detektdlasdara, és uj kutatasmetodikar ajanldsokat teszimk. Végil bemutatunk né-
hdny alfa-nyomdetektorral mért nyomsiriiségprofilt.

Ha ocHoée 581111 NOOHUMAIOWUXCS ¢ 3eMHOI KOpe «2e02a308) 6 (Hopme MUKDPONY3bIpbKOE,
paspabomana KéanmMumMamusHas Mo0eab MpaHcnopma padoHa u3 2ay0unHbX Ucmourukos. Iloxa-
3aHa poilb NOO3eMHbIX 600 U 006pa3yiowyuxcs Ha 2aybuHe 2a3os ¢ neperoce padona. Iloxasanst 6éep-
mukaabHble nopdual KoHyerRmpayul padoHa, PacymaHHsle 0As PA3AUYHbIX 200102UYeCKUX YCA0GUL
u pusuyeckux napamempog 20pHuix nopod. Oceewyaromes npobaemsl OemeKmuposanus padoHa noo
yposHem 2pyHmosolx 600. Ilokas3ansl pe3yabmamsl nOALELIX USMEPEHULl MPEKOELIM MEmoooM.
IIposeder anaaus 2e0n02u4ecKux YCca06Ull, npu KOMOPLIX UMEIOMCST 603MONCHOCMU 04 00HAPYHCce-
HUS 2AY0OUHHbIX UCMOYHUKOE PA0OHA, 0aHbl PEKOMEHOAUUU NOUCK060-MeMOOUYecKo20 XapaKmepa.

The authors present a new quantitative model to describe the subsurface transport of radon car-
ried by ascending geogas miicrobubbles. The role of subsurface gases and water in the radon transport is
discussed. Different radon concentration profiles calculated for different geological and physical con-
ditions are presented. In addition the problems of radon detection under water using track-etch technique
are considered and some track density profiles measured by plastic track detectors in boreholes are shown.
The possibility of revealing deep radon sources under different geological conditions is analized and a
new method for emanation uranium exploration is proposed.

1. Bevezetés

Az 1970-es évektdl a szilardtest nyomdetektorokkal végzett integralis radon-
mérések igen elterjedtek a nagyobb mélységben elhelyezkedd urdnércesedések
geofizikai kutatdsdban. Szdmos esettanulményban szdmoltak be arrdl, hogy
nyomdetektoros médszerrel 7100 méternél nagyobb mélységben elhelyezked§ érc-
testek f6lott is radonanomalidkat mértek [2,3]. Ugyanakkor, kedvezStlen fold-
tani korilmények esetén még felszinkozeli ércesedések is rejtve maradnak az
emandcids kutatas szamdara, ezért sokan meghizhatatlan kutatémédszernek tart-
jak. A 100 méteres mélységhdl a felszinre detektalhaté mennyiséghen feljuté
radon fizikai magyardzatira a kézetpérusokat kitolts kozeg tobb m/nap nagy-
sdgu feldaramldsat foldtani szempontbdl semmiképpen sem tekinthetjiik redlis-
nak. Véleményiink szerint az emandciés mddszerrel kapcesolatos problémékat az
okozza, hogy nem 4all ‘a kutaték rendelkezésére olyan foldtani-fizikai modell,
amely a radon mozgéisat elfogadhaté médon (kvantitative is) leirja. Nem 4ll
rendelkezésre olyan egyértelm(i kutatdsi kritérium sem, amelynek alapjin az
emandciés mérések technikai paraméterei tervezhetbek, és az eredmények kvanti-
tative értékelhetGek lennének. A mikrobuborékos forméban feldramlé geogdz
— mint egyetlen realis mélységi transzport-mechanizmus — publikélt eredmé-
nyeire [1,4, 5, 6] tAmaszkodva megkiséreljiik a radontranszport kvantitativ leird-
sara is alkalmas modell felallitdsat.

* Mecseki Ercbényészati Vallalat, H — 7633, Pécs
** MTA Atommagkutaté Intézete, H —4001, Debrecen

34



2. A mélységi gazok eredete és szerepe a radontranszportban

Elészor Kristiansson és Malmqvist [4] vetették fel, hogy a mélységi gdzok
buborékos felaramlésa vizzel telitett kézetpérusok esetén a radontranszportot
dont8en meghatarozé tényezs lehet. Egy tujabb cikkitkben [5] beszdmolnak
arr6l, hogy kiilénboz8 foldtani koriilmények kozott megmérték a buborékos giz-
feldramlés (geogdz) fluxusat és a gaz kémiai Osszetételét.

Urénércesedések felett a kovetkezs folyamatok adhatjik a geogaz kompo-
nenseit:

— A csapadékba beoldédé és a talajvizeket tultelits 1égkori eredetii gazok nyo-
més- vagy h6mérsékletvaltozas hatdséra torténé felszabaduldsa [4, 5].

— Vizes kornyezetben elbomlé urdn és leanytermékeinek radiolitikus vizbon-
téasa. Egy U — 238 atom teljes lebomlédsa 36 000 H, molekula felszabaduldsaval
jar [1, 8].

— Gédzokkal tultelitett talajvizek esetén az uran és leinyelemeinek alfa-sugér-
zésa buborékokat general (buborékkamra-effektus) [6].

— Lokalisan a foldkéreg mélyebb régiéibdl gazok aramolhatnak fel (aktiv toré-
sek, geotermikusan aktiv teriiletek).

A felsorolt folyamatok eredményeként tobb ezer cm®/m? év értékii gazfluxus ki-
alakuldsdval szdmolhatunk [5]. Vizzel telitett kézetporusok esetén ilyen nagy-
sagu gazfelaramlas csak buborékos formaban képzelhets el. A gadzbuborékok az
uranéretelepekben keletkez$ radon egy részét magukkal ragadhatjak [4, 6], és
biztositjak a gyors (a radon felezési idejével osszemérhets ideji) transzportot az
osszefiiggd pérusvizrendszer legfels6 szintjéig, a talajvizszintig.
A talajvizszint és a felszin kozotti kozeg mar elvileg eltér6 médon visel-
- kedik a radon mozgésa szempontjabél. Itt a diffiziét tekintjiik annak a mecha-
nizmusnak, amely a radonnak a felszin felé irdnyulé mozgdsat dont8 médon meg-
hatérozza.

3. A mikrobuborékos radontranszport kvantitativ leirasa

Vizben a mikrobuborékok mozgisianak a sebességét a Stokes-formula haté-
rozza meg:

9 o
v = w—0,)d% 1
T8, (0505 (1)

ahol: ¢. “a nehézségi gyorsulds (cm-.s~2),

Ny & viz dinamikai viszkozitdsa (g-cm=1.s871),

o0, & viz slirtisége (g-cm~3),

0,. a giz slirlisége a buborékban (g-cm—3),

d : a gombalaku gdzbuborék atmérGje (cm).
A radontranszportot leir6 differencidlegyenletet az (1) sebességfiiggvény helyet-
tesitésével megoldottuk az 1. dbrdn feltiintetett modell hatarfeltételeivel. A viz-
szint feletti 1. kozegben a radonkoncentricié mélység szerinti véltozésat a ko-
vetkez6 formula irja le:

sh(z) 2|D)

D) e

¢a) = Co
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ahol 1: a Rn—222bomlési 4dllandéja (2,1-10-% 1),
D: a radon diffuziés tényezdje (cm?-s8~1).

A pérus vizzel kitoltott 2. kozegben pedig:

2/3 A
C2) = cs{lJ - exp l:ii(ys/3 s yg/a)} (3)
ys ; 5”0
ahol Y= M és Ys = w (3a)
hO hO

vy: az (1) szerinti sebesség a vizszinten (z = A-nél),
hy: a légkori nyomé,ssal egyensulyt tarto v1zoszlopmagassag (10 m).
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1. dbra. A mikrobuborékos és diffuzids, vertikalis, egydimenziés radontranszport-modell szémitésa-
ink soré4n haszndlt paraméterei.
Puc. 7. IlapameTpbl, UCIOJIb3VeMble NPU BBIYMCJIEHUSIX MHUKPONMY3bIPbKOBOH U nu((HY3HOHHOM
Mojiesiell OZTHOMEPHOT0 BEPTHUKAJIbHOTO TPAHCNIOPTa pajioHa.

Fig. 1. Pa.rameters used in our calculations related to the micro-bubble and diffusion, one-dimen-
. sional, vertical radon transport model.

Az érctesttdl a talajfelszinig a relativ radonkoncentracié elméleti profilja
(¢/eg,1ll. cle,) a (2) —(3) formuldk segitségével a H forrasmélység, a h talajviz-
szintmélység; a v, buboréksebesség (ill. a d, buborékdtmérs) és a D diffiziés
tényezd tetszdleges értékeire kiszamithatd. A 2. dbrdn az érctest 100 méteres, a
talajvizszint 10 méteres mélysége mellett kialakul6 radonprofilokat rajzoltuk
meg, kiilonb6z8 d, és D értékek mellett.

A mikrobuborékos transzport hatékonysagit mutatja, hogy 20 pm-nél
nagyobb buborékitmérdk esetén a radonkoncentricié csokkenése a vizszint
alatti 90 méteres szakaszon 2,5 nagysagrenden beliil marad (minthogy a bubo-
rékokba beoldott radon viszonylag gyorsan feljut a vizszintig). A tovdbbiakban
azonban, a felszin alatti I méteres mélységig (amely a hagyoméanyos nyomdetek-
toros mérések szokésos telepitési helye) a radonkoncentrécié tovdbbi csokkenése
még a legidedlisabb esethen is két nagysdgrend.

4. A kozetfizikai paraméterek szerepe a radontranszportban

A (3) osszefiiggés tiszta vizfazisban irja le egzakt médon a radonkoncentréci6
eloszldsat, és nem veszi figyelembe, hogy kdzetekben a buborékmozgis sziikség-
szertien kényszerpilydkon, azaz a kézetek Osszefiigg poérus-, ill. hasadékrend-
szerén keresztiil torténik. Szemcsés-porézus kizeteket (pl. homokok, homokks-
vek) és kozel ekvigranuléris szemeseméret-eloszlast feltételezve sikeriilt kapcsola-
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4. dbra. Alfa-részecskékre érzékeny nuklearis nyomdetektorral mérheté relativ nyomstirtiség (o/os)
elméletileg varhat6 viltozasa a vizszint alatti mélység fiiggvényében, mikrobuborékos radontransz-
port és 100 méteres forrdasmélység esetén, a vizszintnél kiilgnbszé atméréji buborékokat (d,) felté-
telezve. b

Puc. 4. TeopeTuueckd Oy<HaeMble M3MEHEHHs! MJIOTHOCTell TpekoB (a/aa), OmpenessieMbix

anb(a-uyvBCTBUTEIbHBIMU JIETKETOPAMH B VCJIOBHUSIX MHUKPONY3BIPHKOBOI'0 TPAHCMOPTA PajoHa

npu ravouHe nerouduka 100 M-0B, M IPH Pa3JIMYHBIX MPEANoJioraeMbIX AuameTpax (na) nyspeit
Ha YPOBHE I'DVHTOBBIX BOJ.

Fig. 4. The theoretically expected variation of the relative track density (o/og) measurable by an

alphasensitive nuclear track detector, as a function of the depth under water level, assuming a radon

transport by microbubble mechanism, 100 m source depth and different bubble diameters (d,) at
the water level.

mélységben taldlhaté. Minimum kialakulasa v, < 0,23 m/h esetén mar nem varha-
t6. Az 5. dbrdn bemutatunk néhany példat vizzel telitett firdsokban mért nyom-
siirliség-profilokra. A minimum helyzetéb6l a radont szallité mikrobuborékok
mérete meghatarozhaté.

6. Kutatasmetodikai kovetkeztetések

Kétségtelen, hogy szerencsés foldtani koriilmények osszetaldlkozésa sziik-
séges ahhoz, hogy a mikrobuborékos radontranszport az urankutatds szempont-
jabol megfelelé hatékonysaggal miikodjon. Elegends nagysigha geogaz-fluxus,
vizzel telitett, laza, porézus kézetek jelenléte és gazzaré rétegek hidnya ennek
mind feltételei. Azonban kedvezd esetben radondetektélassal még néhany széz
méteres mélységii ércesedések is megtalalhatéak, amire az irodalom szdmos pél-
dat ad.

Modellszdmitdsaink szerint a radon a mikrobuborékos formaban felaraml6
geogaz egyik komponenseként viszonylag nagy sebességgel jut fel a talajviz fel-
szinéig. Onnan azonban tovabbi terjedését a felszin felé elsGsorban a lassi diffu-
zi6 szabélyozza. Ezért, ha a talajviz szintje a felszintdl szamitott néhany méter-
nél mélyebben helyezkedik el, a hagyoméanyos md6don felszinkozelben telepitett
detektorok az esetleges mélységi radonforras jelét méar nem érzékelik (2. dbra ).
Mindazonaltal, ha sekélyfurasokat alkalmazva radondetektorainkkal lemegyiink
a talajviz szintjéig, a mélységi forrasbdl szarmazé radonjel detektalhatésagat
tobb nagysagrenddel megjavithatjuk. Az ebbdl ereds koltségnovekedés és a na-
gyobb mélységben elhelyezked$ ércesedések megtaldldsdnak nagyobb esélye
egymés ellen dolgozé tényezdk, amelyeket kutatédsi-stratégiai megfontolasok
targyava kell tenni. A bemutatott transzport-elmélettel koherens kutatési meto-
dikat és eszkozoket 7983 o6ta rutinszertien alkalmazzuk a magyarorszigi uran-
kutatésban. '
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5. abra. Urénéreesedett teriileten, specidlisan kiképzett furdlyukakban mért vertikélis alfa-nyom-
st ”seg profilok.

Puc.:5. BeanKaanbm paspes nno*mocnn anb(a TPeKoB 10 CKBa)KUTHE, YaCTHYHO 3ar0JIHeHHOH
BOJ10i1, MPOOYPEHHOM HAa YYacTKe YPAHOBLIM OPVAHHEHHEM.
Fig. 5. Vertical track density profiles measured by alpha track detectors placed in partly water-
filled drillholes, in an uranium mineralized area
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