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Természetes gamma-spektrum és termikus neutronokkal 
gerjesztett gamma-spektrum mérése bizmut–germanát 

szcintillációs detektoros mérőrendszerrel mélyfúrás  
geofizikai feladatoknál1 

HENÉZI FERENC2, KOLLÁR LÁSZLÓ2, LOVAS ANDOR2, VÍZVÁRI ZOLTÁN2 

Az elmúlt évtizedben fokozatosan egyre nagyobb mértékben teret nyertek a kőzetek természetes gamma-
sugárzásának fúrólyukakban végrehajtott kvalitatív, valamint kvantitatív vizsgálati módszerei. Az egyik legfonto-
sabb szelvényezési eljárás a kőzetek természetes gamma-sugárzásának sugárösszetétel szerinti meghatározása, a 
természetes gamma-spektrum mérés. 

A digitális technika elmúlt időszakban végbemenő ugrásszerű fejlődése lehetővé teszi egyes technológiai megol-
dások geofizikai mérőrendszerekben történő alkalmazását. A digitális adatátviteli, a számítástechnikai adatfeldol-
gozási eljárások teljesen új alapokra helyezték a geofizikai mérések adatátviteli módszereit, illetve a mérés során 
alkalmazott szoftvereket is teljes mértékben más követelmények elé állították. 

Az új geofizikai mérési metodika lehetővé teszi a mérési eredmények feldolgozását, illetve az egyéb szükséges 
számítási eljárások, a különböző korrekciók elvégzését magában a fúrólyukban levő szondában. A feldolgozott mé-
rési eredmények digitális adatcsomagként kerülnek a felszíni adatfeldolgozó és rögzítő egységbe. A feldolgozó 
szoftver már a terepen lehetővé teszi a mérési eredmények azonnali kiértékelését, értelmezését a megrendelő igé-
nyeinek figyelembe vételével. A mérési adatok digitális formában történő tárolása lehetőséget ad a terepi mérési 
eredmények feldolgozó központba történő azonnali továbbítására, amely lehetővé teszi az eredmények nagyon rö-
vid időn belüli kontrollját. A megrendelő a mérés befejezését követően már megismerheti annak eredményeit. 

A fentienek megfelelően kifejlesztettünk egy olyan új mérő, kalibráló és adatfeldolgozó rendszert, amelyet terepi 
mérések során több alkalommal sikeresen kipróbáltunk. 

F. HENÉZI , L.  KOLLÁR , A. LOVAS, Z. VÍZVÁRI : Determination of natural gamma spectra and gamma spectra 
excited by termic neutrons using bismuth–germanat scintillometers at well logging 

In past decades the qualitative and quantitative investigations of natural gamma radiation of rocks carried out 
in boreholes have got more and more widely used. One of their most important logging technique is the determina-
tion of natural gamma spectrum. 

Recent developments of digital technology render the application of new techniques also in geophysical meas-
uring systems possible. Available digital data transfer and processing techniques reshaped the geophysical data 
transfer methods and provided entirely new requirements for geophysical softwares applied at measurements. 

The new geophysical measuring method makes the necessary correction and processing of measured data in 
site, within the probe in borehole, possible. The processed data are transferred into the surface processing and re-
cording unit in form of digital data packages. The processing software provides real time data processing and in-
terpretation in site, taking into account the requirements of the customer, too. The digital storage of data serves an 
instant transfer of field data to the data processing centre, ensuring the immediate control of results. The user can 
receive the results as soon as the measurement has finished. 

With respect to the above written, we have developed a new calibration, measuring and data processing system 
proved in field applications several times. 

1. Bevezetés 

A kőzetek radioaktivitását a bennük felhalmozódott ter-
mészetes eredetű radionuklidok — elsősorban az urán 
(235U, 238U), tórium (232Th) és bomlástermékeik, valamint a 
kálium (40K) — okozzák. A radioaktív elemek bomlási 
formái közül — az α- és β-sugárzások kicsi áthatoló-
képessége, illetve gyors elnyelődése miatt — fúrólyukban 
hatékonyan csak a γ-sugárzás mérhető. 

Természetes körülmények között a kőzetek radioaktív 
elemtartalmát legjobban a γ-sugárzása jellemzi. A földtani 
kutatások során legáltalánosabban alkalmazott radio-
aktivitáson alapuló geofizikai vizsgálati módszer a γ-

sugárzás integrál dózisintenzitásának mérése, a természetes 
γ-spektrum szelvényezés. 

Az észlelt γ-sugárzás kvalitatív, illetve kvantitatív 
összetételének megállapítása megmutatja, hogy mely ra-
dioaktív elemek milyen arányban járulnak hozzá a vizsgált 
kőzet természetes radioaktivitáshoz, valamint meghatároz-
ható az aktív anyagok mennyiségi aránya is [KISS, 
QUITTNER 1971]. 

2. Előzmények 

A Karotázs Kft. a természetes és neutronforrásokkal ger-
jesztett γ-sugárzások energiaszelektív detektálására, mű-
szer- és módszerfejlesztési pályázatot nyert (GVOP–3.3.3–
05/1–2005–05–0123/3.0), a 2005. október 01. – 2007. szept-
ember 30. közötti időszakban. 

Az elnyert projekt több részből állt: 

1 Beérkezett: 2008. május 6-án; elfogadva: 2009. június 18. 
2 KAROTÁZS Tudományos Műszaki és Kereskedelmi Kft. 

7634 Pécs, Kővirág u. 39. Tel.: 06 72 224 999 
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1. A γ-spektrummérés tudományos–technikai alapjai, kor-
szerű eszközei (tanulmány), karotázs szelvényező beren-
dezés tervezése, megvalósítási javaslatok. A γ-spektrum-
szelvényező (karotázs) berendezés elkészítése (szonda, 
felszíni egység), üzembeállítása. 

2. Kalibrálási metodika kidolgozása, a szelvényezések 
minőségbiztosítása. 

3. γ-spektrumszelvényezések, esettanulmányok, integrált 
értelmezés. 

4. Neutronokkal gerjesztett elemek γ-spektrum mérésének 
kidolgozása, a mérések értelmezése. 

3. A gamma-sugárzás tulajdonságinak rövid össze-
foglalása 

A γ-sugárzás során a gerjesztett állapotú atommag ala-
csonyabb energiájú állapotba kerül, és az energiakülönbség 
(keV – MeV tartomány) foton kisugárzásával távozik. 
A gerjesztés lehet természetes, vagy mesterséges. A γ-su-
gárzás hatótávolsága a levegőben több 100 m, a nagy tö-
megszámú elemek hatékonyan gyengítik. A sugárzás során 
nem változik meg a sugárforrás tömegszáma és rendszáma. 

A γ-sugárzás vonalas spektrumú, ún. karakterisztikus 
sugárzás, melynek energiája jellemző a kibocsátó kémiai 
elemek izotópjaira. Detektálása során a fotonok egy alkal-
masan megválasztott közegen (mely spektrális γ-
szelvényezés esetén valamilyen szcintillációs detektor) 
haladnak át, miközben ionizálják azt. A detektor gyakran 
NaI(Tl), vagy Ge(Li) – Si(Li) detektor. [FEDOR 2007] 

4. A mérőrendszer 

A mérőrendszer fő elemei: 
1. hardver egységek; 
2. működtető (kalibráló és mérő) szoftver. 

A γ-spektrum szelvényező mérőrendszer hardver egysé-
gei a következő fő részekből állnak: 
− gamma-spektrummérő szonda; 
− karotázs kábel; 
− felszíni egység. 

A γ-spektrummérő szondánk 80°C-t nem meghaladó 
talphőmérséklet esetén energiaszelektív szcintillációs de-
tektoros sugárzásmérést tesz lehetővé. A mérés elve: 
a szcintilláló anyagba (esetünkben bizmut–germanát 
Bi4Ge3O12, továbbiakban BGO) behatoló sugárzás (ese-
tünkben γ-fotonok) energiáját részben, vagy egészben lead-
ja, a γ-fotonok energiájával arányosan gerjeszti a szcintillá-
tort. A leadott energia fluoreszcencia fotonok formájában 
emittálódik. A detektor fontos tulajdonsága, hogy az így 
felszabaduló fotonokra átlátszó. Az emittált fényjel opto-
elektronikai erősítése fotoelektron sokszorozóval (FES) 
történik. A szcintillátorból a fotokatódba érkező fotonok 
fotoelektronokat hoznak létre, amelyeket úgy irányítanak, 
gyorsítanak, hogy elérjék a FES első dinódáját. A FES 
dinódarendszerében a fotoelektronok számától függő töl-
tésimpulzus, ennek hatására az anódján feszültségimpulzus 
keletkezik. [NAGY, LÁSZLÓ 1997] 

Az impulzusok amplitúdóját digitalizáljuk és minden 
kvantálási szinthez egy memóriarekeszt rendelünk (sokcsa-
tornás amplitúdó analizátor). A vízszintes tengelyen az 
energiát ábrázoljuk keV-ben, a függőlegesen pedig a ∆E 

energiacsatornában begyűjtött relatív impulzusok gyakori-
ságát. Ily módon ábrázolva kirajzolódik a nukleáris spekt-
rumgörbe, melyeknek csúcsai (maximumai) alapján nuklid-
azonosítás is történhet. 

A DSP (digitális jelfeldolgozás) technika alkalmazásával 
több száz mintát veszünk a szcintillációs impulzusból és 
szűrési, csúcskeresési algoritmusokkal határozzuk meg a 
pontos amplitúdót. Így pontosabban, stabilabban végezhető 
el a mérés. 

A karotázs méréseknél probléma forrása lehet a mérési 
adatok továbbítása a hosszú kábelen, ezért célszerűen a 
teljes jelfeldolgozás a szondában történik, majd a felvett 
spektrumot digitális adatcsomagként a felszíni adatgyűjtő 
egységbe továbbítjuk. A széles üzemi hőmérséklettar-
tomány miatt automatikus spektrumstabilizálás alkalmazá-
sa is szükséges. 

Szcintillációs detektorként BGO kristályt alkalmazunk, 
ugyanis a bizmut–germanát kristály fizikai paraméterei 
(a NaI(Tl) kristálynál jelentősen nagyobb sűrűsége) miatt 
a magasabb energiatartományban jobb energiafelbontást, 
nagyobb hatásfokot biztosít. 

A projekt megvalósítása során szoftverfejlesztésre is sor 
került. Az elkészített program az energiaablak-határok — 
melyeket a tartalomszámításhoz használ föl — megadásá-
val alkalmas a mérőrendszer automatikus kalibrálására. 
Továbbá, kalibráló etalon-modellekben történő méréssel 
határozza meg a spektrális koefficienseket (stripping fakto-
rok), amelyeket digitálisan tárol. A mérések során megjele-
níti az energiaablakokban gyűjtött impulzusszámokat, 
kiszámítja a meghatározni kívánt sugárzóanyag koncentrá-
ciókat (K, U, Th, illetve aktivációs mérésnél esetlegesen 
Na vagy Al), valamint (választhatóan) ezeket szelvényen 
ábrázolja. Természetesen lehetőséget nyújt a rögzített 
spektrumok, szelvények utólagos szerkesztésére és exportá-
lására különböző fájlformátumokba. 

5. A gamma spektrum mérőrendszer kalibrálása 

A kalibrálás célja spektrális koefficiensek meghatáro-
zása, amelyek a gyakorlati terepi mérések alkalmával fel-
vett γ-spektrumok kiértékelése során végzendő tartalom-
számítások alapvető adatait képezik. A spektrális koeffici-
ensek azt fejezik ki, hogy egységnyi anyagmennyiség 
(radioelem koncentráció) hatására mekkora impulzusszám 
jön létre az adott detektor, adott energiaablak esetén. 

5.1. Kalibráló tömbök készítése 

A gamma spektrum mérőrendszer kalibrálása etalon-
modellek segítségével lehetséges. Az alapvetően uránérc-
kutatás céljaira készített kalibráló etalon-tömbök radioaktív 
anyagtartalma többszöröse a környezetvédelmi feladatok-
hoz célszerűen alkalmas modelleknek, ezért új etalon-
modellek elkészítése mellett döntöttünk. 

A kalibráló etalon-tömbök határoló felületeit műanyag-
ból alakítottuk ki, ami a felmerülő más etalon-modell ter-
vezési alternatívákhoz képest tömeg- és költségcsökkenést 
eredményezett. Az alkalmazott kemény PVC (PVC–U) 
csövek anyaga vegyszer- és korrózióálló, lágyítószermentes 
polivinilklorid. Ezáltal a tervezés jelentős mértékben leegy-
szerűsödött, statikai méretezést nem igényelt. 

Az etalon-modellhez (1. ábra) felhasznált anyagok: 
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− PVC henger (átmérő: 315 mm, falvastagság: 7,7 mm); 
− PVC cső (átmérő: 75 mm, falvastagság: 3,6 mm); 
− műanyag zárólapok (355 × 355 × 20 mm, az átlók met-

széspontjában 63 mm átmérőjű furattal); 
− a fedőlapokat összekötő 4 db, egyenként műanyag csőbe 

helyezett fémrúd biztosítja a stabil rögzítést és a mobili-
zálhatóságot. 

A kalibráló etalon-modellek térfogata (külön-külön) 
~ 35 dm3. 

A karotázs mérőműszerek kalibrációja céljából 4 db 
(egy U–Ra, egy Th, egy K és egy háttér) etalonanyag elké-
szítésére került sor. Az urán-rádium (U–Ra), és a tórium 
(Th) alapanyagául szolgáló anyagok radioaktív egyensúlyi 
állapotban lévő ércőrlemények felhasználásával készültek 
(ezeket korábban a Mecseki Ércbányászati Vállalat által 
készített etalonanyagok előállítására használták). Az érc-
őrleményeket szárítószekrényben 105°C-on szárították, 
majd törés, őrlés után tiszta kvarchomokkal keverték és 
homogenizálták. A keverék egyenletes 1 mm alatti szem-
csemérettel jellemezhető homogenitását az anyag szúró-
próbaszerű megmintázását követő fajlagos aktivitásméré-
sekkel ellenőrizték. A homogenizálást addig folytatták, 
amíg 3 egymást követő minta fajlagos aktivitásának eltéré-
se 5%-on belül adódott. A kálium (K) etalon alapjául a 
kereskedelmi forgalomban beszerezhető műtrágya szolgált. 
A háttér etelon (H) alapanyaga aktív elemeket nem tartal-
mazó kvarchomok. Az elkészített etalonanyagok radionuk-
lid-összetételét félvezető detektoros γ-spektrometriai eljá-
rással a Mecsekérc Zrt. laboratóriumában mérettük be. 
Ennek során az U–Ra etalonmintát speciális mintaedé-
nyekben hermetikusan lezárták a 226Ra és 222Rn közötti 
radioaktív egyensúly biztosításához és 3 hét kivárással 
végezték el a spektrumfelvételt. 

A γ-spektrometriai bevizsgálás alapján az etalon-
anyagokra az 1. táblázatban bemutatott mennyiségi elem-
koncentrációkat adták meg ±5%–os relatív hibával: 

Etalon–
modellek 

Elemtartalom 
Kálium (K)  

[m/m%] 
Urán (U – Ra) 
[(m/m) ppm] 

Tórium (Th)  
[(m/m) ppm] 

Kálium (K) 47,1 0 0 
Urán (U – Ra) < 1,7 106 < 6 
Tórium (Th) < 0,01 0 198 
Háttér (H) < 0,2 < 0,2 < 0,6 

1. táblázat. A kalibráló etalon–modelljeink radionuklid–tartalom 
adatai 

Table 1. Radionuclide content of standard models used by us 

Általánosságban elmondható, hogy a modellek a γ-
sugárzás szempontjából telített rétegben készülnek, azaz 
a rétegvastagság növelésével a mért beütésszám már 
nem növekszik. A kalibrált műszerek időszakos ellenőr-
zésére kisebb méretben készült, telítetlen modelleket is 
alkalmaznak. Ilyenek a gazdaságosságra és mobilizálha-
tóságra tekintettel a mi kalibráló etalon-modelljeink is. 
Emiatt szükséges a telítetlen modellekben mért impul-
zusszámok korrekciója, amit a kalibráló szoftver auto-
matikusan elvégez. 

Az általunk megadott fő paraméterek alapján a műszaki 
terveket és az etalon-modellek tartószerkezetét egy külső 
cég készítette el (1. ábra). 

 

1. ábra. A mérőrendszer kalibrálásához használt etalon-modell 

Fig. 1. Standard model used for the calibration of the measuring 
system 

5.2. Elméleti megfontolások 

A kalibrálás első lépéseként méréseket kell végeznünk min-
den tömbben. A kalibráló mérések elvégzésével rendelkezé-
sünkre állnak az energiaablakokban mért háttérkorrigált, idő-
egységre normált impulzusszám adatok, az etalonok elemkon-
centráció értékei ismertek, és ezekből az ismeretlen spektrális 
koefficiensek kiszámíthatók. Feltételezzük a radionuklid kon-
centrációk és az energiaablakokban mért beütésszámok (impul-
zusszámok) lineáris kapcsolatát, valamint az egyes sugárzó 
elemektől származó hatások szuperpozícióját. 

Az általunk alkalmazott energiaablak határokat a 2. táblá-
zat foglalja össze (zárójelben a domináns sugárzást kibocsátó 
nuklid): 

Energia–
ablak 

(izotóp) 

Energiaablak  
szélesség [keV] 

K (40K) 1350 – 1602 
U (214Bi) 1608 – 2010 
Th (208Tl) 2346 – 2850 

2. táblázat. Az alkalmazott energiaablak szélességek 

Table 2. Energy windows applied 

A következőkben a spektrális koefficiensek (stripping 
faktorok) számításának egyik módját mutatjuk be 4 elem, 4 
energiaablak esetében. A 4 elem közül három jelen esetben 
a K, U, Th, a negyedik pedig tetszőleges nuklid. Az első 3 
energiaablak ennek megfelelően került kijelölésre (ld. 2. 
táblázat), a negyedik energiaablak határait pedig a tetsző-
leges nuklid radioaktivitásának tulajdonságai határozzák 
meg. Így például a tórium etalon kálium energiaablakában 
mért impulzusszám az alábbiakból adódik össze: 

131443133312231113 IspMspMspMspM =⋅+⋅+⋅+⋅  

ahol 
Mij  a kalibrációs etalonok elemtartalom adatai a laborató-

riumi mérések alapján (i = 1,… 4; j = 1,… 4); i—
kalibráló etalon, j—energia ablak száma; 
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spij a kalibráció során az egyes energiaablakokra vonat-
kozó számítható spektrális koefficiensek (stripping 
faktorok); 

I ij a kalibráció során az egyes energiaablakokban meg-
határozott impulzusszámok. 

Ebben az esetben M13 a tórium tömb kálium tartalmát 
jelenti, továbbá sp11 az egységnyi kálium tartalom hatásá-
ra létrejövő, kálium energiaablakban mért impulzusszám. 
A két érték szorzata pedig a tórium tömb kálium energia-
ablakban mért impulzusszámot fejezi ki. Az összeg többi 
további tagjai ennek megfelelően az adott energiaabla-
kokban adódó impulzusszámot fejezik ki. Mivel etalo-
nonként 4 energiaablakot határoztunk meg és 4 darab 
etalonban mérünk, ezért 16 a fentihez hasonló (egymástól 
független) egyenlet írható fel, amely 16 ismeretlent 
(spektrális koefficienseket) tartalmaz. Így az egyenlet-
rendszer megoldható. 

A kalibrációs eljárás során alkalmazott lineáris egyenlet-
rendszer mátrix formában: 

[ ] [ ] [ ]üüü IspM =⋅  

A mátrix formájú lineáris egyenletrendszer (futóindexek 
nélkül): 

A kalibrálás során a tartalom-mátrix ismeretében és az 
impulzus-mátrix mérésével a spektrális koefficiensek mát-
rixát kívánjuk meghatározni. 

A tartalomszámítás során pedig a kalibrálással meg-
határozott spektrális koefficienseket használjuk fel az aláb-
bi elsőfokú, négy ismeretlenes, lineáris, inhomogén egyen-
letrendszer megoldására: 
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Ezt mátrix alakban fölírva: 
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ahol 
Mi a méréssel meghatározni kívánt elemtartalmak 

(i = 1,…4); 
spij a kalibráció során meghatározott spektrális koeffici-

ensek (i = 1,… 4; j = 1,… 4); 
I i a mérés során az egyes energiaablakokban meg-

határozott, időegységre normált impulzusszámok  
(i = 1,…4). 

Ezek alapján például a kálium tartalmat (M1) az egyes 
energiaablakokban mért időegységre normált impulzus-
számok (I i) és a spektrális koefficiensek (spij) segítségével 
a következőképpen határozzuk meg: 

ahol 

M1 a kálium tartalom [m/m%]; 
spij a kalibráció során meghatározott spektrális koeffici-

ensek (i = 1,… 4; j = 1,… 4); 
I i a mérés során az egyes energiaablakokban meghatáro-

zott, időegységre normált impulzusszámok (i = 1,…4); 
D az egyenletrendszer determinánsa. 

6. Gamma-spektrum mérések — A mérések típusai 

A gamma-spektrum mérőrendszer az anomális helyek 
kutatására használható folyamatos, a szonda vontatásával 
végzett mérésre és a nagyobb pontosságot igénylő pont-
mérésre egyaránt alkalmas. Ezeket a következőkben is-
mertetjük. 

6.1. Folyamatos spektrummérés 

A mintavételezés megadott időközönként vagy meg-
adott távolságonként történik. Ténylegesen két időpont 

között folyamatosan történik a regisztrálás. Az adat-
gyűjtés 9 biten zajlik, amely 512 csatornát képes ke-
zelni. A mérés a teljes γ-foton energiatartományban (0–
3 MeV) történik. A csatornákban mért impulzusszámok 
a programból az energiaablak határokon belül össze-
vonhatók, így különféle műveleteket lehet velük elvé-
gezni a későbbi értelmezés céljából. A feldolgozó 
program az egyes energiaablakokra azonnal kiszámolja 
a tartalom értéket. Egy feldolgozási ciklus az adatsor 
megjelenítésével zárul, majd új mérésciklus veszi  
kezdetét, onnan újra indul az adatgyűjtés (2. ábra). 
Az általunk használt National Instruments (NI) kártyá-
val történő adatfeldolgozást a bemenő adatok megadá-
sát követően a gyárilag fejlesztett szoftvermérés köz-
ben végzi el. Egyedi tervezésű kártyánál a külső egy-
ségben történik a teljes csatornánkénti számlálás, majd 
ezt adja tovább a külső egység a számítógép felé, a 
vezérlő programnak. 
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2. ábra. A mérőrendszerrel a III. számú meddőhányón készített 
tartalom-szelvény (szelvény részlet) 

Fig. 2. Radionuclide concentration log registered on waster rock 
pile No. III 

6.2. Spektrum pontmérés 

Ennek során a mintavételezés tetszőlegesen megadott 
pontokban történik tetszőlegesen beállítható ideig. Ez az 
előző méréstípussal ellentétben nagyobb pontosságú, de 
időigényesebb. Ebben az esetben is 9 bites felbontást al-
kalmazunk, vagyis a kijelölt méréstartomány 512 külön 
csatornára bontható. Az adatfeldolgozás mérés közben 
folyamatosan történik, a pillanatnyi változásokat grafikusan 
szemléltetve. 

 

3. ábra. A mérőrendszerrel készített pontmérés (mérési képernyő) 

Fig. 3. Point measurement (screen) of measuring system 

A függőleges tengelyen a beütésszámot (csatornánként), 
a vízszintes tengelyen az energiatartományt (3 MeV-ig) 
ábrázoljuk. Az energiatartományt 512 darab, egyenként 
6 keV–es csatornára osztottuk fel. A kalibrálás alkalmával 
beállított energiaablak-határokat a mérés során különböző 
színekkel jelenítjük meg (3. ábra). 

7. Példák a mérőrendszer alkalmazására 

7.1. Bánhida 

Méréseket végeztünk a Vértesi Erőmű Zrt. Oroszlányi 
Erőmű, illetve a Bánhidai Erőmű zagyterén az ott deponált 
erőműi zagyok, pernyék feldúsult természetes radioaktív 
anyagtartalmának vizsgálatára (4. ábra). 

 

4. ábra. Mérési előkészületek a Bánhidai Erőmű zagyterén, a 
Bhz–1 megfigyelőkút környezetében 

Fig. 4. Preparation for measurement on Bánhida Power Plant 
tailings pond, near Bhz–1 monitoring well 

Egy ilyen pontméréssel fölvett spektrumot mutatunk be 
a 5. ábrán. 

 

5. ábra. A Bánhidai Erőmű zagyterén, a Bhz–1 megfigyelőkút-
ban, 4 m mélységben pontméréssel rögzített γ-spektrum 

Fig. 5. γ-spectrum recorded in the monitoring well Bhz–1 at 4 m 
depth on Bánhida Power Plant tailings pond, using point  

measurement 

A rögzített spektrumon az U bomlási sor 214Bi nuklid-
jának fotocsúcsa jelenik meg a legkarakteresebben 
(1765 keV). A megadott mélységben volt mérhető az 
urán koncentrációjának maximuma, melynek értéke 
62 ppm. Ezzel megegyező mélységben volt a tórium-
tartalom maximuma is, ennek értéke 39 ppm. A kálium 
koncentrációja 3,1 m/m%. 
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6. ábra. Bátaapáti, a szonda betolása 

Fig. 6. Insert of probe, Bátaapáti 

5.2. Bátapáti 

Több esetben mélyfúrás-geofizikai vizsgálatokat végez-
tünk Bátaapátiban a kis- és közepes aktivitású radioaktív 
hulladékok végleges elhelyezése céljából épülő hulladéktá-
rolóban, amely a Mórágyi Gránit Formációban kerül kiépí-
tésre (6. ábra). 

A vágattengely előfúrásokban mélyfúrás-geofizikai vizs-
gálatokat hajtottunk végre a γ-spektrummérő műszeregy-
séggel, amely során — többek között — a 7. ábrán látható 
γ-spektrumot rögzítettük. 

 

7. ábra. Bátaapáti, BeN–3 vágattengely előfúrás, 38 m mélység-
ben pontméréssel rögzített γ-spektrum 

Fig. 7. Bátaapáti tunnel axis drilling BeN–3, γ-spectrum recorded 
at 38 m depth, using point measurement 

A Bátaapáti nyugati lejtősakna BeN–3 előfúrás 38 m–
ben mért elemkoncentrációk (K = 4,7 m/m%; U = 1 ppm 
(m/m); Th = 45 ppm (m/m)) a monzogránit (Mórágyi 
Gránit Formáció) jellemző sugárzóanyag-összetételét 
mutatják. 

8. Neutronaktivációs fúrólyukvizsgálatok 

A mesterséges radioaktív izotópok létrehozását, a felak-
tiválást úgy végezhetjük, hogy a meghatározandó elemet 
tartalmazó mintát esetünkben lassú neutronokkal sugároz-
zuk be. A végbemenő magreakciók következtében megha-
tározott sajátságokkal rendelkező radioizotópok keletkez-

nek, melyek azonosítása alapján a mintában előforduló ele-
mek anyagi minőségére következtetni lehet. 

Laboratóriumi vizsgálatoknál a kőzetmintát a megfelelő 
energiájú neutronok homogén fluxusába helyezik, és annyi 
ideig sugározzák be, hogy a meghatározandó elem radioak-
tív izotópjából mérhető mennyiség keletkezzen. 

A neutronok hatására keletkező mesterséges izotópok 
mélyfúrásokban történő vizsgálata számos földtani és geo-
kémiai feladat megoldásához nyújthat segítséget. Fúrólyu-
kakban végezhető neutronaktiválásos eljárásokat dolgoztak 
ki alumínium, mangán, nátrium, kálium, réz elkülönítésére, 
esetenként koncentrációjuk tájékoztató jellegű értékelésére. 
[BALOGH 1979, BALOGH, HORVÁTH 1982] 

A méréseket Am–Be neutronforrással végeztük. Ennek 
felezési ideje 458 év, fajlagos neutron-kibocsátása viszony-
lag nagy (3,24 Ci/g, vagy 1,2·1011 n/gs), így a forrás kismé-
retű, nagy hozamú, gyenge γ-sugárzású neutronforrás. A 
források préselt AmO2–Be tablettákból állnak, az összete-
vők súlyaránya 1:10. A forrás hegesztett, zárt rozsdamentes 
acél külső burkolattal és beforrasztott nikkelház csavarme-
nettel rendelkezik. 

8.1. Termikus neutronaktivációval meghatározható elemek 

A termikus (alacsony) energiával rendelkező neutronok 
az atommagokkal kölcsönhatásba lépve nagy valószínű-
séggel neutron–γ (n,γ) reakciót hoznak létre, mivel nem 
rendelkeznek akkora energiával, amelyet át tudnának adni a 
töltött részecskéknek a Coulomb-gát átlépéséhez (amely az 
atommagból való kilépéshez szükséges). 

Termikus neutronokkal aktiválható elemek, valamint a 
karakterisztikus (n,γ) reakcióval reagálók közül nagy gya-
korlati fontossággal bíró elemek a 23Na, 27Al, 37Cl, és a 41K. 
A módszer fő alkalmazási területe korábban a bauxitkutatás 
volt, az 27Al → (n, γ) → 28Al reakció alapján, de ezen kívül 
a módszer lehetőséget kínál a nátriumot tartalmazó kőzet-
alkotó komponensek kimutatására is a 23Na → (n, γ) → 
24Na reakció felhasználásával. Jelentős alkalmazási lehető-
ségként adódott a Bodai Aleurolit Formáció (BAF) kutatá-
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sa során az albit elkülönítése környezetétől a Na–tartalma 
alapján. A műszer- és módszerfejlesztést megkezdtük. Egy 
ezzel kapcsolatos mérést mutat be a 8. ábra, amelyet az 
előzőekben bemutatott neutronforrással aktivált kősóban 
hajtottuk végre [TÖLGYESSY 1965]. 

 
8. ábra. Aktivált kősó gamma-spektruma 

Fig. 8. Gamma-spectrum of activated natural salt 

A 8. ábrán jól látható a 24Na gamma-sugárzásának két 
jellemző fotocsúcsa (1368 keV, 2750 keV). 

Az eljárás részletes ismertetetését, a gyakorlati mérési 
eredmények kiértékelésének bemutatását a közeljövőben 
tervezzük. 
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