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Radiometrische Untersuchungen in der
Misoxer Muldenzonel)

Von Ladislaus Rybach (Ziirich)

Mit 10 Textfiguren

Summary

Problems of y-measurement on rocks (especially such of instruments, field
methods for radioactivity determination ,,in situ‘‘) are discussed in this paper.
An inexpensive counting apparatus is described, with which small quantities of
any rock sample may be measured exactly for their radioactivity. A new concen-
tration unit (equ. K) is proposed. Surface measurements in the ,,Misoxer-Zone*
(Ct. Graubiinden, Switzerland) were examined for their reliability.

Zusammenfassung

Probleme der y-Messungen an Gesteinen (besonders iiber Instrumente und Mess-
methoden fiir Radicaktivitdtsbestimmungen ,,in situ‘‘) werden in dieser Arbeit
behandelt. Eine einfache Zahlvorrichtung wird beschrieben, mit welcher auch
kleine Mengen beliebiger Gesteinsproben auf ihre Radioaktivitidt exakt unter-
sucht werden kénnen. Eine neue Konzentrationseinheit (K-Aquivalent) wird vor-
geschlagen. Oberflichenmessungen in der ,,Misoxer-Zone (Kt. Graubiinden)
werden auf ihre Zuverlissigkeit hin untersucht.

Inhalt
1. Einfihrung, Problemstellung . . . . . . . 86
2. Allgemeines tiber die Geologie und Petrogra,phle der Mlsoxer Zone ... 87
3. Aktivitdtsmessungen im Feld . . . . . . . . . . . . . . o o o L. 88
a) Beschreibung des Messinstrumentes . . . P s i@ & @ @ 88
b) Aktivitidtsmessungen in Stollen und an der Oberﬂache e e e e 91
4. Quantitative Aktivitdtsmessungen im Labor . . . . . . . . . . . . . 95
Messung, Bestimmung der spezifischen Aktivitat . . . . . . . . . . . 97
Messgenauigkeit . . . . e T 97
Eichung, quantitative Akt1v1ta.tswert.e P ow owm om ow oy oy 8 0§ 8 8 @ om w 08
5. Resultate . . . . . . . . . . . . . . .00 00 e e e e s s 99

Literaturverzeichnis . . . . . . . . . . . . . . . .« v v e e .. 102

1) Erscheint gleichzeitig als ,,Beitrige zur Geologie der Schweiz, Geotechnische
Serie, Kleinere Mitteilungen Nr. 22¢.



86 L. Rybach

1. Einfiihrung, Problemstellung

Die vorliegenden Untersuchungen, welche im Sommer 1958 auf Anregung
der Herren Prof. Gansser und Prof. Gassmann in Angriff genommen wurden,
standen unter dem Patronat des ,,Arbeitsausschusses fiir die Untersuchung schwei-
zerischer Mineralien und Gesteine auf Atombrennstoffe und seltene Elemente®
(Prof. F. de Quervain und Prof. Th. Higi), welche dem Verfasser wihrend der
ganzen Arbeit ihre volle Unterstiitzung entgegenbrachten. Allen diesen Herren
mdchte ich hier meinen herzlichsten Dank aussprechen. Ferner bin ich den fol-
genden Herren fiir verschiedentliche Hilfe zu Dank verpflichtet: R. Berger, Dr.
J. Biirgin, Dr. H. Faul, H. Frick, Dr. M. Grinenfelder, Dr. St. Hafner, Prof. Dr.
F. G. Houtermans und Mitarbeiter, E. Hugentobler, Prof. Dr. E. Joyet, PD, Dr.
M. Weber und Dr. R. U. Winterhalter.

Abzukliren sind die Zusammenhiénge zwischen Gesteins-Radioaktivi-
tit und Geologie in einem eng umrissenen Gebiet mittels gleichzeitig
gefiihrten radiometrischen und geologisch-petrographischen Aufnahmen.
Fiir die Untersuchung der Gesteinsaktivitit erschien uns eine y-Ver-
messung am vorteilhaftesten. Aus diesem Grunde haben wir uns mit
den allgemeinen Fragen der Radioaktivitdtsmessung in Stollen und an
der Oberfliche auseinandergesetzt. Die Literatur iiber Radiometrie ent-
wickelte sich zwar in den letzten 10 Jahren gewaltig — vielleicht die
schonste Zusammenstellung finden wir in FauL (1954) —, doch die Un-
tersuchungen iiber Messmethoden und instrumentelle Fragen beschrinken
sich auf die Erzprospektion.

Wir konnten aber nicht nach den iiblichen Methoden der Erzprospek-
tion vorgehen, da wir in unserm Fall mit etwa tausendmal kleineren
radioaktiven Konzentrationen zu tun hatten. Ausserdem hatten wir
fiir unsere speziellen Zwecke kein Instrument zur Verfiigung. Deswegen
mussten wir aus einem ,,Lagerstittensuchgerit, Typ Berthold®, welches
fiir die Prospektion von Uranerzen konstruiert wurde, mit Zusatzgeriten
eine unsern speziellen Bedingungen entsprechende Apparatur aufbauen,
welche gestattet, reproduzierbare Radioaktivitdtsbestimmungen an be-
liebigen Gesteinen vorzunehmen. Nach radiometrischen und geologisch-
petrographischen Feldaufnahmen wurden dann mit Hilfe dieser Appara-
tur Labormessungen an den im Feld entnommenen (etwa 60) Gesteins-
proben angestellt. Ein Teil dieser Gesteine wurde noch mikroskopisch-
petrographisch untersucht.

Auf diese Art erhalten wir Auskiinfte iiber die gesamie y-Aktivitit.
Zu untersuchen wire noch: Trennung der U-, Th- und K-Anteile (zum
Beispiel mit Hilfe von y-Spektrometrie), Untersuchung der Verteilung
der Radioaktivitit im Gefiige mit Hilfe von Kernemulsionen oder Mine-
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ralseparation. Wir hoffen, diese Fragen beantworten zu kénnen, wenn
uns einmal die notigen Apparaturen zur Verfiigung stehen werden.

2. Allgemeines iiber die Geologie und Petrographie der Misoxer-Zone

Die Misoxer-Zone tritt in unserem Untersuchungsgebiet als ein etwa
N-S streichender, axial mit ca. 40° nach E einfallender Synklinalzug
zutage, welcher tektonisch die Trennung zwischen Tief- und Mittel-
penninikum (bzw, zwischen Adula- und Tambo-Decke) darstellt. Die
Geologie und Petrographie dieses Gebietes, bzw. dieser Gesteine wurde
schon mehrmals untersucht: HEYyDWEILER (1918), RoorHAaAN (1919),
GRENOUTILLET (1921), FriscHRNECHT (1923), KtUnNDI1G (1926), MUHLE-
MANN (1928). Besonders die nordliche Fortsetzung dieser Zone hat in
neuerer Zeit eine eingehende Bearbeitung erfahren: GANsser (1937),
NaBrorz (1945).

Wir haben im Rahmen dieser Arbeit mit Radioaktivititsmessungen
verknﬁpftergeologische Stollenaufnahmen und Oberflichenkartierung

: Le ende
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F1g 1. Geologische Kartenskizze der Misoxer-Zone zwischén Mesoceo und San
Bernardino.
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ausgefithrt. Anhand dieser Aufnahmen kénnen wir eine (recht schema-
tische) Gesteinsfolge fiir die Misoxer-Zone aufstellen. Diese Reihenfolge
ist wegen starker Verschuppung dieser Zone viel mehr tektonisch als
primérstratigraphisch bedingt. Der Darstellung der Resultate auf S. 101
liegt diese Gesteinsklassifizierung zugrunde.

Die Gesteinsserie von oben nach unten:

Tambo-Kristallin:
Tambo-Trias:

., Zwrschenglied
FRISCHKNECHT (1923):

Komplexe Griinschiefer-
ernlagerungen:

Lagengneisen,
Biindnerschiefer:

Adula-Trias:

Adula-Gneis:

In diesem Gebiet (an die Tambo-Trias gren-
zend): Muskovit-Paraschiefer.

Fuhrt im Unterschied zur Adula-Trias Rauh-
wacke und Gips, z. T. brekzios.

Bestehend aus Griinschiefer, Lagengneis, Zwi-
schentrias. '

Von petrographisch mannigfaltiger Ausbildung,
z. T. eng verkniipft mit

welche in dieser Biindnerschieferzone Méchtig-
keiten bis 100 m und eine Lingserstreckung
tiber mehrere km erreichen kénnen.

Kalkreiche bis kalkarme Biindnerschiefer, wo-
bei im tieferen Teil der Zone die kalkreicheren,
im hoheren dagegen die mehr sandigen, tonigen
Varietdten dominieren.

Gelbliche Marmore, Dolomite, quartenschiefer-
dhnlicher Serizitphyllit.

Oberste Glieder der Adula-Decke, hier meistens
als Zweiglimmergneis (z. T. phengitfiihrend)
mit lagiger Textur ausgebildet.

Die Gesamtmichtigkeit der Misoxer-Zone (inkl. Adula- und Tambo-
Trias) betrigt in diesem Gebiet 500—900 m.

3. Aktivititsmessungen im Feld

a) Beschreibung des Messinstrumentes

In jlingster Zeit werden fir y-Messungen Szintillometer eingesetzt,
weil sie gegeniiber den iiblichen Geiger-Zahlern mehrere Vorteile auf-
weisen, wie z. B.: wesentlich hohere y-Empfindlichkeit, relativ niedriger
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Nulleffekt; die Impulshohe ist mit der Energie der einfallenden y-
Quanten proportional, kiirzere Aufldsungszeit (etwa 107¢ sec) usw.

Fiir unsere Messungen stand ein transportables ,,Feld-Szintillometer*
LgS/B (Typ Berthold) zur Verfiigung. Im Messkopf befindet sich — neben
dem Elektronenvervielfacher und Vorverstirker — das strahlungsemp-
findliche Element der Apparatur: ein 30 30 mm grosser, zylindrischer
NadJ- (149% TI1) Kristall in einem Aluminiumbehilter, dessen Dicke so
gewéhlt wurde, dass man nur p-Strahlen registriert; die 8-Teilchen wer-
den absorbiert.

Die einfallenden y-Quanten werden im Kristall unter Bildung von
Sekundirelektronen (durch Photo-, Compton-Effekt oder Paarbildung)
absorbiert. Diese Elektronen geben dann Anlass zu Szintillationen,
welche sich im Elektronenvervielfacher (Typ FSA-9) zu Stromimpulsen
umwandeln. Diese Impulse werden elektronisch verstirkt, geformt
(gleiche Impulshéhe und Zeitdauer), in einem RC-Glied integriert (zeit-
licher Mittelwert) und auf einen pA-Meter gebracht, wo man die Strah-
Iungsintensitéit in Imp/sec-Einheiten 2) ablesen kann.

Das Instrument besitzt zwei Schaltknopfe fiir die Einstellung des
gewiinschten Messbereiches (30-—10 000 Imp/sec) und fiir die Zeitkon-
stante (RC) des Integrierkreises (2; 5 bzw. 15 sec) sowie eine Einrich-
tung fiir die Kontrolle und Einstellung der Arbeitsspannung. Diese soll
konstant 1000 V betragen.

Betrachten wir die Vorginge in diesem RC-Glied (Fig. 2a). Nehmen wir an,
n gleichférmige, statistisch verteilte Impulse von Impulshthe u;, Zeitdauer t;
{wobeli t;>5Ri1C1 sein muss) gelangen pro Zeiteinheit durch das R,C;-Glied in
den Integrierkreis, wo jeder Impuls der Kapazitit C eine Ladung q = Ciyy zu-
fiihrt:3). Wahrend der Zeitspanne dt nimmt also die Ladung auf Cum dQ = gqndt =
Crundt zu. Da sich die Ladung einer Kapazitit, welche mit einem Widerstand R
gekoppelt ist, im Laufe der Zeit gemiss der Exponentialfunktion éndert, befindet
sich im Zeitpunkt to noch dQy, = Crun{exp [~ (to —t)/RCI}dt auf der Kapazitit C.

Die Standardabweichung 8 {iber dQ betrigt q]/n?t Im Zeitpunkt to:

5(d Q) = qV/ndt.e—(t—tVRC,

2} Da die Angabe der Aktivitdt in Imp/sec-Einheiten sinnlog ist (Instrumente
mit verschiedenen Empfindlichkeitscharakteristiken registrieren bei gleicher Ak-
tivitét verschiedene Impulsdichten), ist eine Eichung in pr/h-Einheiten notwendig.
Far unser ,,Berthold’‘-Szintillometer gilt: 30 Imp/sec entsprechen 10 pr/h.

3) Bowohl C; und R; als auch C und R sind umschaltbar ausgebildet fur die
Einstellung des gewiinschten Messbereiches, bzw. der Zeitkonstante (RC). Dabei
wurden C; und R, fur jeden Messbereich so gewihit, dass die mittlere Impulsdichte
mal C1R1 in jedem Gebiet konstant ist.
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die Quadratsumme der Abweichungen bis zu der Zeit to:

t
52 = Z52 = [qPne—2(t—tVRCdt = 3 q2n RC = 4 Cy2un RC (1)

— 0

und die Gesamtladung der Kapazitit im Zeitpunkt to:
Q (to) = (;fb.Cluin e~ (t~t)/RC d ¢ = Ciun RC (1 —e— WERC),
Nach unendlich langer Zeit betrégt die Gesamtladung
Qe = Ciuyn RC. (2)
Ap

Acol S I 196 —_——

baIRC

G
o~
Impuls-
former

I S p—

|
I
1
t=2,3RC t;* 48RC ¢t

Fig. 2a. Schematische Schaltung eines TFig. 2b. Die Anzeige eines ,rate-
,,rate-meter*, meter‘ als Funktion der Zeit.

Die Anzeige des pA-Meters (da man den Strom i = Q/RC misst) in der Funk-
tion der Zeit t: Ay = A (1—e~Y¥RC); wo A = Ciuyjn = prop. n ist. Aus (1) und
(2) erhilt man fiir den relativen statistischen Fehler

8t 100
0% = + 100 — = +

Q.  V2nRC

Daneben ist noch folgendes zu beachten: Beim Anzeigeinstrument (pA-Meter)
hat man im Bereich des Endausschlages die maximale Ablesegenauigkeit, hingegen
kann eine Anzeige nahe beim 0-Punkt um =+ 609 falsch sein. Deswegen sollte man
sich des Messbereichschalters stets so bedienen, dass die Anzeige nie im ersten
Drittel der Skala erfolgt.

Da mit der zu registrierenden Impulsdichte n A, proportional ist, das Gerat
aber Ay anzeigt, ist eine gewisse Zeit (,,Einstelldauer, t,) notwendig, bis die An-
zeige (Ag) bloss um ein Fehlerprozent vom richtigen Wert (A, ) abweicht (siehe
Fig. 2b).

Nach Evaxs (1955):

‘

tn = RC (0,394 + 11n. 2nRC),

Die meisten Feldszintillometer haben drei wihlbare ,,Trigheiten®;
2; 5 und 15 sec. Fiir diese Werte haben wir 0%, und tp als Funktion der
gemessenen Impulsdichten berechnet und im nebenstehenden Diagramm
dargestellt (Fig. 3).
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tn see.
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Fig. 3. Genauigkeit einer ,rate-meter‘-Ablesung (o 9%) und die ,,Einstelldauer
(tn) als Funktionen der gemessenen Impulsdichte und Zeitkonstante.

Daraus ist die Bedeutung der jeweils eingestellten Triagheit ersicht-
lich: bei kleineren. Zeitkonstanten (R C) reagiert das Instrument auf
Aktivitatsinderungen zwar schneller, dafiir werden aber die Schwan-

kungen des Zeigers grosser.

b) Akiivitiitsmessungen in Stollen und an der Oberfliche

Das Instrument misst eine Summe (I), zusammengesetzt aus

a) Strahlung, von den Gesteinen herriihrend (I),
b) Nulleffekt (I,).

a) setzt sich seinerseits aus U-, Th-Folgeproduktanteilen und K% zu-

sammen;

b) besteht an der Oberfliche hauptséichlich aus der kosmischen Strah-
lung (einen kleinen Anteil machen noch der Emanationsgehalt der

Luft und die Eigenimpulse des Gerates aus).
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Die Bestimmung des Nulleffekies (Iy) an der Oberfliche kann durch
Messungen auf einem See erfolgen. In unserem Falle haben wir, um Ig
zu eliminieren, auf dem Lago d’Osso (735,7/145,7) mehrere Messungen
durchgefiihrt. Das Seelein liegt auf 1651 m (eine mittlere Hohe beziig-
lich auf die vertikale Erstreckung unseres Untersuchungsgebietes auf
dem flachen Rundhéckerriicken 6stlich der Moesa). Fiir die Absorption
der Bodenstrahlung (Iz) sorgt das Wasser. Machen wir eine Schitzung
tiber diese Absorption.

Zum voraus weiss man natiirlich nichts iiber die energiespektrale Zusammen-
setzung der y-Strahlung des Bodens. Nach Evans (1955) (S. 714, Diagramm 1. 3)
ist aber der Massenabschwichungskoeffizient u/p auf jeden Fall grésser als 0,010
cm?2/g. Mit diesemm Wert und einer mittleren Wassertiefe von x = 5,0 m gerechnet:

1.’ —E,.x
Ig e kX g PP T e=0.0141,0045,010" _ ¢—5,0,01,
£

d. h. man kann mindestens mit einer hundertfachen Schwiichung rechnen, und
das Instrument auf dem See wird nicht reagieren auf kleinere Schwankungen der
Wassertiefe.

Messresultate (Messdatum 5. 9. 1958):

‘Wassertiefe I W
Messung S Tmp/sec T|——_—~ vv Ly

1 3,8 16,2 0,6 0,36
2 6,2 16,2 0,6 0,36
3 — 18,8 2,0 | 4,00
4 4,8 16,5 0,3 0,09

5 8,0 17,8 1,0 | 1,00 | 16,8 (0)
6 — 17,6 0,8 | 0,64
7 — 17,0 0,2 | 0,04
8 6,0 15,7 1,1 1,21
9 3,0 16,8 — — —
10 — 15,4 1,4 1,96
+4,0 | —4,0 | 9,66

> VYV 9,66
= 4+ — — .
BIm= * ]/n T T V108 = + 0,104 Imp/sec

Nulleffekt: (16,8 + 0,1) Imp/sec, oder etwa 5,6 ur/h

Es wire noch die zeitliche und rdumliche Variation (d. h. mit der Meereshdhe)
auszurmessen.,
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Steht im Untersuchungsgebiet kein geeigneter See zur Verfugung, so schlagen
wir die folgende Methode vor: Der Messkopf wird mit einer Bleiabschirmung von
etwa 1-—2 cm Wandstirke (d) umgeben. Dann misst man anstatt

I=1,+Io bloss I'= k-Iz+ 1y, wobeik = e—a"d

(a ist der mittlere Massenabschwichungskoeffizient fiir die Gesteinsstrahlung;
die kosmische Strahlung wird durch 1—2 cm Blei nur unwesentlich geschwicht).
Nach Elimination von Ig gilt: I'=k-IT4+(1—k)I;. Bestimmt man tuber eine
Anzahl I-Werte die zugehorigen 1’-Werte mit Hilfe der obenerwiihnten Abschir-
mung, wird I’ gegen I aufgetragen, und es ergibt sich aus dieser Darstellung

)1

\

Y

Fig. 4.

In Stollen wird die kosmische Strahlung von der Uberdeckung sozu-
sagen vollstindig absorbiert. Hier bilden die Emanation (?*3Rn*) und
ihre (festen) Folgeprodukte den Nulleffekt. Diese letzteren setzen sich
an die Stollenwéande und erschweren die Nulleffektbestimmung ausser-
ordentlich.

In einer Messung sind ausser der Gesteinsaktivitdit und dem Null-
effekt noch andere Faktoren enthalten. Nach Baraxov (1955) gilt fiir I,:

Q-c
Ig=k —
wo c¢ den Gehalt des Gesteins an y-strahlender Substanz (in U-, Th-
oder K-Aquivalent), 2 den Raumwinkel der Messanordnung, a den
Massenabsorptionskoeffizienten und schliesslich k den Umrechnungs-
faktor zwischen I (z. B. in ur/h) und ¢ (z. B. in U-Aquivalent) bedeuten.

Fir eine kleine Aktivitatsinderung:

olg B po+k a0k
a a a

70 da.

AIg_—'

AQ+ahAc+akAa=
ac Ja

Nach Davisson, Evans (1952) variiert a tiber verschiedene
y-Energiewerte nicht stark, so dass in unserem Fall da = 0 gesetzt
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werden kann. Dafiir verdient das erste Glied unsere Aufmerksamkeit:
die Auswirkungen von ,,Geometrieinderungen® (4£2) auf I, (nebst dc
natiirlich) sind klar ersichtlich.

Q2 betriigt in Stollen annihernd 4w, falls nicht eine Wechsellagerung
von Gesteinen mit stark verschiedenen Aktivitaten vorliegt. In diesem
Fall kann man eine zylindrische Bleiabschirmung verwenden, damit der
Kristall nur auf frontale Strahlen anspricht. So wird die Geometrie dhn-
lich wie an der Oberfliche, wo man sehr annidhernd 2z hat. Die Ab-
weichungen (4£2) kann man im Feld nur grob abschitzen.

Ein Zahlenbeispiel fiir einen idealisierten Fall: Es wird eine senkrechte,
zylindrische Offnung in einer ausgedehnten Gesteinsfliche angenommen
(Durchmesser der Offnung: 2r = 10 cm). Fiihrt man den Messkopf in
diese Offnung hinein, so nimmt die Anzeige zu. (Das strahlungsempfind-
liche Element [NaJ-Kristall] wird zunéchst als Punkt betrachtet.) Mit
L wollen wir den jeweiligen Abstand dieses Punktes von der Gesteins-
oberfliche — der Zylinderachse entlang gemessen — bezeichnen. Der
Raumwinkel £2' betragt in einem Kegel:

oty 2 o

= [ [sinadaedp =27 [sined« = 27 (1 —cosay),
0 0 0 _

wo «, den halben Offnungswinkel bedeutet. In der untenstehenden Ta-
belle haben wir 2 fiir verschiedene L-Werte (bei r = 5 cm) berechnet:

Lo |xo=arctg(r/L)| cosas | 1—cosao Q Q=47 42=02—2n

0 90,0° 0,000 1,000 2,00 2,00 0,00
b 45,0° 0,708 0,292 0,684 3,42 1,42
10 26,6° 0,894 0,106 0,212 3,79 1,79
20 14,0° 0,970 0,030 0,060 3,94 1,94

Die Werte der letzten Kolonne zeigen deutlich, dass Anderungen in
der Geometrie Aktivititsinderungen vortduschen kénnen.
Aus diesen Uberlegungen ist es leicht ersichtlich, dass man im Feld
im allgemeinen keine Messungen anstellen kann, die eine quantitative
Bedeutung hitten. Wir konnen aber nur quantitative Werte fiir qualitative
Aussagen (Aktivitdtsunterschiede fiir geologische Korrelation) verwen-
den, so dass es notig ist, ¢ im Labor zu bestimmen und nachher die
Resultate mit den Feldmessungen an den gleichen. Gestemen zuvergleichen
und zu diskutieren.
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4. Quantitative Aktivititshestimmungen im Labor (Bestimmung von c¢)

Es ist schon zum vornherein anzunehmen, dass man es mit schwachen
bis sehr schwachen Aktivitdten zu tun haben wird. Dazu steht jeweils
nur eine beschrinkte Quantitit von den Gesteinsproben (durchschnitt-
lich 350 g des zu untersuchenden Materials) zur Verfiigung.

Diese Tatsachen erfordern eine besondere Methodik. Daher gingen
wir wie folgt vor:

1. Man muss alle Proben in der gleichen Geometrie messen. Um dies
zu erreichen, pulverisiert man die Handstiicke — was an der Aufberei-
tungsanlage der Silikatchemischen Abteilung der EMPA vorgenommen
wurde (Korngrésse <0,2mm) — und fiillt damit einen zylindrischen
Behilter. Diesen Topf haben wir unter Beriicksichtigung des durch-
schnittlichen Probengewichtes, der Schiittdichte, der optimalen Raum-
winkelverhéltnisse, der Abmessung des NaJ-Kristalls, der inneren Ab-
messung des (normierten) Abschirmungsgehiuses dimensioniert und
aus Anticorodal anfertigen lassen (siehe Fig. 5a).

Fiillhghe
I
N

Fig. 5a. Querschnitt durch den Fig. 5b. Abschirmungsgehiuse (offen) mit
Messtopf. Messtopf.

2. Ferner ist es notwendig, den Nulleffekt moglichst niedrig zu halten.
Deswegen haben wir den Messtopf samt Kristall und Elektronenverviel-
facher in einem Blei-Abschirmungsgehiuse von 5 cm Wandstirke und
20X 2018 em Lichtmasse untergebracht (die Firma Scherrer & Sohne,
Zirich, verwendet dafiir reines, sogenanntes ..Penaroya‘“-Blei aus Spa-
nien). Fig. 5 zeigt das Abschirmungsgehéduse mit Messtopf.
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3. Aber auch bei dieser Abschirmung vermag das Szintillometer mit
,,rate-meter‘‘-Ablesung nicht, die Aktivitdtsunterschiede bei verschiede-
nen (esteinsproben wahrzunehmen. Dazu kommt noch die dusserst ge-
ringe Ablesegenauigkeit in diesem Bereiche (siehe S. 90).

Man muss die einzelnen Impulse iiber eine lingere Zeitspanne regi-
strieren. Das kann man mit einem Zihlgerit tun. Da wir iber kein
solches Instrument verfiigten, mussten wir selber eines herstellen.

Fiur die Impulstechnik (elektronische Digital-Rechenmaschinen usw.) dienen
unter anderm die Philips-Dekadenzahlereinheiten. Sie bendtigen fiir die zu regi-
strierenden Impulse eine positive Amplitude von mindestens 25 V. Da die Im-
pulshthe am Ausgang der letzten Szintillometer-Verstirkerstufe (zwischen dem
Kollektor des letzten OC 430-Transistors und Masse) nur 3 V betrigt, war es
notwendig, eine Vorverstirkerstufe zwischen Szintillometer-Ausgang und Philips-
Einheiten zu schalten. Da die Philips-Einheiten 300 V Anodenspannung und 6,3 V
Heizspannung bendtigen, wurde auch der Vorverstirker diesen Bedingungen an-
gepasst.

Fiir die Rickstellung der Leuchtsignale an den Philips-Réhren muss man eine
kléine negative Spannung haben; diese wird jeweils durch die fiir diesen Zweck

i300 v zum nidchsten
PH88929/02
o- it
0,05uF
Eingang [’] 68Ka
H 68Ka
' s
: _ iy
<
=JL OhpiF
IOOP.F

Fig. 6. Schaltschema des Vorverstiarkers.

Ph. 88829,
Szintillo - Vorver- 2§
meter starker [ 2E —10°{10" 102103
ES
;._1_/

4X Philips 88929 /4,

Netzgerat

Fig. 7. Blockschaltbild der Apparatur.
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gleichgerichtete Heizspannung (6,3 V) geliefert. Die Anoden- und Heizspannung
(300 V= und 6,3 V~) stammen aus einem Netzgerit.

Den aus diesen Daten berechneten Vorverstirker zeigt Fig. 6, darunter das
Blockschema des Zihlgerates (Fig. 7).

Das auf diese Art und Weise hergestellte Zahlgerit funktioniert voll-
standig befriedigend. Nulleffekt: (93 + 1) cpm?¥).

Die Bestimmung der Auflosungszeit der gesamten Apparatur (r)
wurde mit der sogenannten ,,2-Quellenmethode®, siehe z. B. TavyLor
(1957), vorgenommen. Wir fanden fiir r einen Wert von 1,6- 10— sec.
Impulsverluste sind also bei unsern Aktivititen zu vernachlissigen.

Da die Zeitdauer der Impulse am Ausgang des Szintillometers von
der Messbereich-Einstellung abhéngt, wird immer bei jener Stellung ge-
messen, bei welcher die Impulsdauer die kleinste ist. Die Philips-Einheit
88929/03 verlangt allerdings eine Impulsdauer von mindestens 1pusec,
so dass wir die Messbereich-Stellung 5 fiir unsere Messungen gewihlt
haben.

Messung, Bestimmung der spezifischen Aktivitit («)

Die pulverisierten Gesteinsproben werden in den Messtopf gefiillt
und das eingewogene Gewicht (G = Gpto —Gropr) auf einer Waage mit
einer Genauigkeit von + 0,1 g bestimmt.

Man misst im Abschirmungsgehiuse eine Anzahl Impulse Nt iiber
eine Zeitdauer tr. Daraus ergibt sich eine Aktivitit

Ag ==L cpm.

Der Effekt (herriihrend von der Radioaktivitit der Probe) ist
E = (Ar—Ay) cpm, wo Ay den Nulleffekt
Ax = Ny cpm bedeutet.
tx
Die spezifische Aktivitiat der Probe ist damit
_E cpm/
«= & cpm/g.

WENDT (1955) zeigte, dass der Einfluss der Fiillhohe h (siehe Fig. 5a)
auf die spezifische Aktivitdt gering ist.

Messgenauigkeit

Der statistische Fehler einer Messung ist nach LOEVINGER and BER-
'MAN (1951)

4) cpm = counts per minute = Impulse per Minute.
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49, = £(r, Ny, Ny); wo r = 22
Ax

bedeutet und wurde auch in FAuL (1954) auf Seite 25 graphisch darge-
stellt. Daraus kann man fiir jede Messung den prozentualen Fehler ab-
lesen oder umgekehrt die fiir eine gewiinschte Genauigkeit erforderlichen
Impulszahlen entnehmen.

Eichung, quantitative Aktivitiitswerte

Die Konzentration radioaktiver Substanzen in Gesteinen wird mei-
stens in Uran-Aquivalent (diqu. U,0g) angegeben, das heisst man nimmt
an, die Strahlungsintensitit sei die gleiche, wie wenn die gesamte -Akti-
vitit nur von den U-Folgeprodukten stammen wiirde. Dabei muss aber
vorausgesetzt werden, dass das Uran mit seinen Folgeprodukten im
radioaktiven Gleichgewicht steht, was in der Verwitterungskruste an-
stehender Gesteine, aber auch beim Stollenmaterial, meistens gar nicht
der Fall ist (Radiumemanation).

Bei dem von SzarAy (1945) eingefiihrten Th-Aquivalent — das sich
iibrigens in der Literatur eingebiirgert hat — verhilt es sich gleich
(Thoriumemanation).

Darum fanden wir es am zweckmissigsten, eine neue Einheit, das
Kalium-Aquivalent, einzufiihren. Aus dem Zerfallschema des K% sieht
man nédmlich, dass der K*-Zerfall einstufig ist. Die Zerfallskonstante
des *A%0 ist grosser als 10" sec—! (Handbook of Physics, New York
1958). Somit haben Gleichgewichtsstéorungen keinen Einfluss auf einen
K-Aquivalentwert, weil wir dariiber gar keine Voraussetzungen machen
miigsen.

Als Eichsubstanzen haben wir NaCl-KCl-Salzgemische verwendet.
Um eine vollstindig homogene K-Verteilung zu erhalten, wurden die
Salze in einer Platinschale zusammengeschmolzen. Die fiir eine Kon-
zentrationsreihe von 5%, 109%, 15%, 25%, 50% K gemessenen spezifi-
schen Aktivitdten sind in der folgenden Tabelle dargestellt.

K40

3,8
rAec.gr 1,46 MeV Ca%0

A40
Fig. 8. Zerfallsschema des K40,
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N o v.10-4
% K Mittel vv-10-8
¢ cpmfg | %K o =
5 0,320 | 0,0640 59 3481
10 0,580 | 0,0580 e | — -
15 0,849 | 0,0566 | 0,0581 15 225
25 1,374 | 0,0550 31 961
50 2,840 | 0,0568 13 169
+59 |—59 4836

iy = _.Z_L‘L) = +104 ]/ﬁ = +0,00186.

“I'nn-—1 5-4
Eichwert: (0,0581 +0,0016) cpm/g pro 1% K.
(cpm/g) o
i
2,00 1
1,00 - , '
] Eichwert: (0,0581 £0,0016) cpmjy pro 1%K|

E

10 20 30 40 50%K

Fig. 9. Eichkurve der Apparatur.

Somit kann die y-Aktivitit der Gesteinsproben in 9% K-iqu. als
Konzentrationseinheit ausgedriickt werden:

e 4

0,058

K-iqu. (%) = =17,22 .

5. Resultate

1. Zuerst wurde die laterale Variation von ¢ untersucht (siche Tabelle).
Die Gesteinsproben stammen aus demselben tektonischen Zug$). Man
sieht, dass die Variation nicht allzu gross ist, das heisst ¢ besitzt auch
in dieser metamorphen Zone einen korrelativen Wert.

5) Aus dem ,,Zwischenglied®‘.
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Nr. Gestein K-gqu.
Yo
75 Lagengneis 12,40
77 Lagengneis 12,91
91 Lagengneis 11,02
99 Lagengneis 13,39

2. Uber die Zuverlissigkeit der Oberflichenmessungen bringen wir
einige Daten in der Tabelle auf S. 101. Hitten die Vermessungen einen
quantitativen Wert, so sollte das Verhéltnis

Feldmessung F-—N,
Labormessung  K-iqu.

(F ist der Bruttowert, N, der Nulleffekt)

mehr oder weniger konstant bleiben.

Diese Berechnung haben wir im Falle eines Oberflachenprofils (siehe
Tabelle) durchgefiihrt®). Der relative Fehler der Einzelmessung (ue)
betrigt etwa 509,. Die Ursachen dafiir — bei einem so niedrigen F/N,-
Verhiltnis — sind einerseits in der sehr variablen Geometrie, anderseits
in den Streueffekten und der Abschwichung der kosmischen Strahlung
zu suchen.

pe = * ngfllr = +101 )/———143103’16 = +1,06= % 519%.

3. Die Ergebnisse unserer quantitativen Aktivitdtsbestimmungen
haben wir in einem schematischen Radioaktivitétsprofil dargestelit
(siehe Fig. 10). Jeder Punkt bedeutet den gemessenen K-aqu.-Wert
einer bestimmten Probe, welche in die betreffende Gesteinsgruppe einge-
teilt wurde, Der Durchmesser der Kreise entspricht ungefihr den durch-
schnittlichen Messfehlern. Der vertikale Strich in einer Punktreihe gibt
den durchschnittlichen K-aqu.-Wert dieser Gruppe an.

Aus dieser Darstellung ersiecht man die Aktivitétsunterschiede zwi-
schen den angefiihrten Gesteinstypen. Man sieht zum Beispiel, dass die
Aktivitdt der ,Lagengneise’” mit derjenigen der Adula- bzw. Tambo-
kristalline verglichen werden kann. Die ,,Griinschiefer*, ferner die ,, Trias

8) Fir Stollenmessungen konnten wir diese Untersuchung nicht durehfiihren,
weil wir den Nulleffekt nicht kennen. Werte, die vor Stollenportalen gemessen
werden, haben mit dem Nulleffekt nichts zu tun. Die Aktivititswerte im Stollen
zeigen im allgemeinen nur den qualitativen Verlauf der Gesteinsaktivitat (vgl.
S. 93—04).
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] 3 P T v.10-1
Hst. Gestein F—No | K-équ. 0 vv.10-2
Nr. Imp/sec % K-aqu. e —
70 | Adula-Gneis 35 | 13,38 | 2,47 4,2 | 17,64
71 Triasmarmor 7 1,40 5,00 29,5 870,25
72 Kalkglimmerschiefer 6 6,40 0,94 11,1 123,21
73 Griinschiefer 1 0,81 1,23 8,2 67,24
74 Kalkglimmerschiefer 13 9,64 1,35 7,0 49,00
75 Lagengneis 33 12,66 2,66 6,1 37,21
76 Kalkglimmerschiefer 8 4,74 1,69 3,6 12,96
77 Lagengneis 25 12,91 1,94 1,1 1,21
78 Kalkmarmor 2 1,95 1,03 10,2 104,04
79 sandiger Kalkphyllit 17 6,69 2,64 4,9 24,01
80 dunkler, toniger
. Phyllit 24 9,06 2,65 6,0 36,00
81 Amphibolit 3 1,65 1,82 2,3 5,29
82 Kalkschiefer bis
Kalkmarmor 6 5,17 1,16 8,9 79,21
83 Tambo-Paraschiefer 31 14,00 2,22 1,7 2,89
Mittel: 2,05 52,4 | 52,4 | 1430,16
Tambo-Kristallin 2 4 6 8 10 12 14 1696 K-aequ
(Muskovit-Parasech.) | . ____ } —
Chlorit-Gneis L __ _ bei 30.62%
Lagengneis | __________ 4,_3=_+_m;——v——-—""’—
Zwischen-Trias | e | T '
< \
@ {VOI‘W. Prasinit | !
] s
- - . E s
& {vorw. Amphibolit | I:/
" & {dunkl.; toniger Phyllit | ' Tl —
2| + kalkfrei T
§ Kalkglimmerschiefer =
< | bis Kalkphyllit . [ -
5 | Kalkschiefer bis Kalk- A
& tmarmor /]I/
Adula-Trias | |‘/~/
Adula-Cneis __N\tj:::“_—_-;s_‘__'o_m
2 4 6 ) ‘IO 1?2 4 'I_G" Ig'-aegu

Fig. 10. Schematisches Radioaktivititsprofil durch die Misoxer Muldenzone.
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zeichnen sich durch ihre relativ niedrige Radioaktivitdt aus. Bei den
Biindnerschiefern fillt sofort die Abhéngigkeit der Gesamtaktivitit vom
Kalkgehalt auf. Ferner kann man sich ein Bild von den Streuungen
machen. In diesem Diagramm sind Aktivitéatswerte fiir Gesteinsproben,
sowohl von der Oberfliche als auch aus Stollen dargestellt. Die Aktivi-
tdtsunterschiede zwischen Oberflichen- und Stollenmaterial der gleichen
Gesteinsgruppe liegen innerhalb der Streuung.
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