
Aleksander JELI~SKI, Józef LIS 

Próba zastosowania emulsii iqdrowei do badań nad 
rozmieszczeniem uranu i toru w'skałach magmowych 

na przykładzie granitoidów 

WSTĘP 

Znajomość roZmieszczenia pierwiastków cherrii~ych na tle struktury 
i tekstury skal umożliwia wyciąganie wnioSków dotyczących ' genezy oraz 
procesów zachodzących w skale po jej utworzeniu się. ' 

Uran. i tor, pierwiastki bardzo ;rOzpowszechnione w skorupie ziemskiej, 
zajmują szczególnie interesującą pozycję, :ze W2gl~u na ich w!alSności 
geodhemiczne oraz promieniotwórczość; która. rozszerza zakres metod ba
dawczych. 

Zagadnieniem :rozmieszczenia pierwiastków promiE!-Iliotw6rczych w ska
lach zajmowali się licz,ni uczeni posługujący się w badaniach rozmaitymi , 
metodami: A. Hee, RP. ' Derville, M. D, Jarovoy (1954); E. S. Larsen, 
G. Phair, D., Gottfriec1, W. S. S:rm1th (1958), G. J, Neuerburg (1958); 
L, W. Tauson (1956), U. E. Starik (1959). 

Stosunkowo wyczerpująco wypowiada się na ten temat G. J. Neuer
burg (1958), wyróżniający sześć focm. występow.acia urall1u w skalach 
magmowych. 

Niewykluczone jest, że tor występuje w podobnych postaciach, jed
Jiakźe ze względu na różnice we wlasnościachchemicznych jego ilościowy 
udział w posZczególnych formach jest prawdopoddbn.ie inny. 

Dokładne pr.żeśledzeirie rozmieszCzenia tych ' pierwiastków w Sikale na
potyka nar pewne trudności, przy czym żadnej ze manych metOd' me 
można: 'UZnać za, tak wielostronną, aby umoruwiala Wyczerpujące opraco
wanie problemu. Badania hiikroskopowe, :analiza: chemicma skały lub 
wy()drębrtion~ldh mineraJ:ów, lugO'Walhia itd. dają It'OZpOmanie raczej po
średIiie; przy czym. · każda z tydh metod rozwiązuje tY'lko ,częśćmgadnie
nia. 

MelOdą ' umożliWiającą ,w:nikliwei bezpośrednie obserwacje nad roz
mieszczeniem uranu' i ool'u,a będącą jednocześnie wamym urupeł.nienieIi1. 
badań pietrognuicznych i '. geochemicznych, jest metoda mikroautoraodio
grafii. Metodlat&, opar:ta na. · żn.anym zjaWisilru za~rniarria kliszy foto
graficznej pod ::wpływ~ . ' cZąstek e1ertloo'tair"nych , w)i'śyłanych ,~ pier-
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wiastki promieniotwórcze, umożliwia :zarejestrowanie nawet bardzo . ma
łych ilości substancji radioaktywlIlej. 

Wspomniane zjawiskozaczernian:iaJ kliszy wykorzystywaine było przez 
wiele lat w badaniach nad natum1.ną i sztuczną promieniotwórczością oraz 
prom:ieniow.aniem· kosmicznym. 

Metodę m:ikroalU:toradiografii do badań nad promieniotwórczością skał 
wprowadziła. Irena. Curie (1946), wykorzystując różnice w zasięgu cząstek 
alfu wysyłanych przez poszczegó1ne pierw:ias1ki. promieniotwórcze. L Cu
rie opracowała metodę oraz rnateIDaJtyczną :formę ilościowego oznaczania 
uranu i toru w skalach. . . 

W wyniku udoslkonaleń i modyf.ikacji wprowadzonycih w latach na
stępnych przez licznych badaczy (H. Yagoda, 1949; S. M. Tamburino, 
A. Ste11a, 1952; R. Coppens, 1950; E. E. Picciotto, 1950) omawiana metoda 
stała się jedną z ważniejszych metod g€OChemicznych do badań nad pro
mieniotwórczością S.k:.al (A. Hee, R. P. Derv.iJile, M. D. Jarovoy, 1954), 
a nawet :znaJ.azła zastosowame w pracaCh poszukiwawczyoh M. Roubault 
i Rene Coppens (1955). . 

Zasadniczym celem badań prowadzonydh przez wymienioo.ych auto
rów było wykorzystanie mikroo'lltoradiograiii do ilościowych oznaczeń 
zawartości umnu' i W:ru w skalach. Jednakże pamimo wprowadzenia wielu 
ulepszeń metodyc:mych i obliczeniowych metoda ta nie dorownuje pod 
względem dokładności i szybkości oznaczeii. analizie chemic:zm.ej, :radio
metrycmej i innym. Wynika to głównie z 1rudoości zw.i.ąza;nych ż okre
śleniem średniego składu skały na podstawie ohserwacji stosunkowo nie
wielkiej powier.zC'hni preparatu (szlif, powierzchnia poleroW'alIla), bardzo 
długiego i zwiększającego się odwrotnie proporcjonaJ.nie do uwartości 
pierwiastków promieniotwórczych czasu eksPQZYcji, komplikacji w !roz
różnieniu torów cząstek aifa ,pochodzących od UTalI1U lub tocu i wieLu 
innych czynników. 

~ W Polsce badania nad radioaktywnością skJaJ za pombcą mikroauto
radiografii prowadzili S. Pieńkowski (1955) z grupą współpracowników, 
C. J. Szwacka (1955), a ostatnio Z. Grygo1ewicz (1959). Za.jmowali się oni 
~ów.nie określeniem zawartości uranu i toru VI graoniJtach. 

METODYKA BADAN' 

. Badailia opisane w ' niniejsżej pracy przeprowadzooona próbkach 
granitoidów sudeckich, ·.które K.SmuliJkowsk:i. (1959) za1iCZ8J do granitoi
dów pochod~ magmowego. Próbki pdbrano z masywów Krur!konoszy 
i Strzegomia-So'OOtki. . 
. . Do badań JUŻyWano płytek cienkiCh, grubOOci około 3.0 !l, pokry:tyC'h 

. wrurstwą emulsji ' jądrowej typu M2, · grtibości około 50 !l. 
Pokrycia . płytek · ~mulsją jądrową dokonał ,doc, .W •. 'Mar kocki w Za

kładzie Fotografii Politedh:niki Wqoocławsldęj. Czas ekspozycji wyhosil . dla 
poszczególnyCh partii 'próbek 720 i 1072 godrziny. 
.... Płytki p~dano pod mikTosłkopem polaryzacyjnym MIN-4 przy. za,.. 

s.tosowaniu obiektywu imersyjnego 90X i ok:ularu 15X. .. 
Przegl.ądu dokonywano pasami :O szerokości polaJwidzeruiamikrosko

. pu ·140!lw od!l.egł96cia~h co 0,5 mm. W związku:?;; (:elem .pracy badania
nadradiOlaktywnQścią alfa ograniczono do wyznaczerpa. · Qgólnej . radioak-
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tywnościgranitów; ininerałów głównych oraz IlIiektórych :minerałów po-
bocznych. . 

. Przez określenie "radioaktywność alfa" rozumie się liczbę torów czą-
stek a]fa przypadającą . na 1 em2 badanej skały w czasie 1 sek. . 

'. 11 . q .c:m-2.sek.-i 

Obliczenia ogólnej radioaktywności skały ddkOTIlywano IlIa podstawie 
wzoru: 

N=_a_ 
b.t 

gdzie: a - liczba torów aHa, zarejestrowanych podczas obserwacji, 
b - zbadana, powierzchnia szlifu w c:m2, 

t - czas ekspozycji w sekundach. 
Oblicz€'lli,a tI'adioaktywności poszczególnych minerałów głównych do

konywano na podstawie tego wzoru uzupełnionego współczynnikiem c, 
określającym udział da,nego minerału w powierzchni szlifu. 

a 
N m =--, 

b.t.e 
gdzie: N m - alfa radioaktywno-ść minerału. 

a - liczha tovów alfu pochodzących z badanego minerału, 
b - zbadaiIla powierzchnia szlifu w c:m2, 

c - udział minerału w powierzchni szlifu. 
Ponieważ wielkość współCZYIllTIika c wyznaczanego metodą anaolizy 

plia!nimetrycZillej wyrażo:na jest w ,procentach, przeto w.zór przybierze 
ostart:e~n:ie posltać: 

N
m 

= a.l00 
b .e. t 

Radioa:kiywność minerałów podrzędnych ~IlIaczano bezpośrednio 
mierząc powierzchnię minerału za pomocą siatki, okula,ru i licząc tory 
przypadarjące :na tę powierzchnię. 

WYNIKI BADAŃ 

Obliczenia, ogólnej ' radioaktywności granitów w poszaególnyc'h prób
kach wykazały jej wahania w granicach od 0,55.10-4 do 6,85· 10-4 a . 
'c:m-2 'sek-1 (tab. 1) .. Waihania te wynikają nie tylko z 'różnicy w faktyt!z
nej zawantości uranu i toru. w poszczególnych próbkach, ale ', przede 
wszystkim związane są z nierównomiernym rozmieszczeniem . minerałów 
silnie radioaktywnych w skale . . Jak wylmzał:y badania A. Hee i innych 
(1954),miner&1:y tak:ie~ jakeyrkon, tytanit, rutyl iJtp., decydujące ó ogól
nej radioaktyW!IlOŚci skały, są w n.iejrożmieszczonewPostacislrupień: 

; ·z kolei oinówimy wyniki badań nad radioaktywnością poszczegól
nyoh minerałów budujących skałę i rozmiesZczeniem w nich. pie'l"wia:stków· 
promieniotwórczyCh. ' .. -

KWARC' 
.' ~'. 

, RadioaiktyWrIlość!kw~uw Zloodanych prÓbkach gr~tu waha się od 
0,20: 10-5 q,05,0 ·10-!':a. (!ffl:~2. sek-i,. średnio 2,1'2 .10:-:5 a· cm-2 • sek-1 

(taib. 1). 
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Wyniki te należy ' uw&żać za nieoozawyżone, gdyż w toku obserwacji 
nie można było wyeliminować torów cząstek alfa pochodzących odpiev-

. wias.tków proiniendOtwórczych zawartych w drobnych (ciekłyCh i sta
łych) mikrolWach. Poza' tym część SU!bsimlcji radioa1ciywnej występuje 
w barrdzo drobnych pęknięciach, !których wymiary są mniejsze niż zdol
ność rozdzielcza illlikroskopu, co oczywiście wyklucza możliwość obser
wacjLBa!rdzo prawdopodobne jest, że pierwiastki promieniotwórcze wy
stępują w kwareu przede wszystkim w ta!1cich formach. 

Nr 

Tabela 
Alfa radioaktywność minerałów głównych granitów słrzegomskich i karkonoskich 

RadioaktYWJlość I Proc. udział minera-

Lokalizacja 
N ,;" IX • cm-2 sek.--1 łów w pow. szlifu 

próbki próbki 
Opis skały 

'. 
Granit I Kwarciskaleń IBiotyt IKwarc I Sk~-l Biotyt 

, '. . ' . . 10-4 10-5 10-6 10-4 leme . 

1 Masyw Strze-
gom-Sob6tka granit szary 

drobnoziarnisty 4,72 5,0 41,9 5,40 38,35 57,23 4,37 
2 

" " 
granit szary 
. średnioziarnisty 1,31 2,39 16,58 3,QO 33,02 61,28 5,23 

3 
" " " 

'. 

" -5,55 . - - - - - -
4 

" " " " 
' 2,09 1,92 6,40 5,27 41,07 52,97 4,74 

.' 5 
,. 

1,75 1,12 1,21 5,15 ' 32,27 59,84 6,64 
" '! " " 6 
" " " " 

0,55 - - - - - -
7 

" " " " . 
2,57 1,32 5,95 1,62 36,79 53,92 8,87 

8 
" " " " 

4,64 2,46 9,25 1,36 30,24 61,75 7,18 
9 Masyw Karko-

.. ~oszy .gran~t różowy.o , 
; .' . 

.. . jltrukturze po- ; .' 

rfirowej 6,85 - , '. - - - - .c..;. 

IQ 
" " " " 

3,00 1,67 13,45 6,66 23,93 70,43 5,43 
11 

" " " .. , 1,65 P,20 2,58 2,61 27,04 61,29 9,09 
12 

" " " " 
2,12 4',40 18,80 5,91 35,63 56,71 6,71 

13 · " 
, 

' " " 
.. 

" 
2,96 1,35 10,75 1,64· 35,54 56,00 8,43 

, 

----. ~ .. .~.-, -.-; -- --, .. 

I Średnio: 3,30 2,12 11,87 3,66' 

.' . . . .. u w a.s a: ~reska = n,c OZ!1llczono:radioaktywnOSCl . 

SKALEŃllE 
Radioaktywność skaleni; . obliczona Z pominięciem U i '!'h zawartych 

w minerałach wtórnych . lub- pęknięciach, waiha się od 1,21·10-6 .do 
41,9 ·10-6 .a ·cm-2 .se1r."i. , Śr.e<hrio 11,87 ·10-6q.~~2~sek:-i (taKl).Obni~ 
żona radioaktywność w s.tosunku do kWQrCU wynika tu przede wszystkim 
z mniejS2Jej ilości mikrolitów w skaleniach. Jest 'l'zec:żą interesującą, że 
skalenie potasowe, reprezentowane głównie przez mikropertyt ortokla
rowy, wykazują niższą radioaktywność niż plagioklazy. Być może wynika 
to z większej sk:łOnrtości tych ' ostatnich do pr:reabreżania . się w minerały 
wtórne. Tory cząstekalla w :rnikrOpertyrt;adh zlokałi.zowane są '~zęsto 
w bardzo droooych lamelkach odmieszanego albitu. 
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·'· ···BIOTYT 

.' ( RadioaktywnOśĆ biotytu wynosi średnio 3';66 . '10-4 ·a.cn\~2': sek-1(ta:ti: 1). 
Wśród głównych składników skały biotyt jest nadbardzief <a:ktywny. Ze 
względu na to, że minerały silnie radioaktywne, jak cyrkon, ortyt, kon
centrują się w skupieniach biotytu, można uważać te skupieniaoza. centra 
radioaktywności skały. Większość obserwowan.ych torówalflaJ wychodzi 
spomi~y płaszczyzn łupliwości biotytu. Niekiedy wokół punJctu wyjścia 
cząstki a,llfa obserwowano ba'rdzo drobne pola pleochroiczne. 

Na podsta.wie obserwacji można stwierdzić, że pierwiastki radioaktyw
ne w biotycie są; 

a) zaadsorbowane na powierzchni spękań i płaszczyzn łupliwości, przy 
czym ten rod.mj występowania stanowi ba!rdzo powaeną C2ęśĆ całkowitej 
radioaktywności minerału, 

b) zawaI'lte w drobnych mikrolitach, trudnych do zidentyfikowania 
pod mik,roskopem. 

Można rów:rrieź przypuszczać, że pewna· ilość uranu i toru zosta~, pod
stawiona na - miejsoe. jonów międzywa:rstwowyC'h w strukturze biotytu. 

HORNBLENDA 

W badanych granitach spotyka się pojedyncze kryształy hornblendy. 
Na podstawie zbadama kilku kryształów tego minemłu można przy
puszczać, że zawartość pierwiastków promieniotwórczych w hornblendzie 
jes1: tego samego rzędu 00 w biotycie. Ze względu jednak na stosunkowo 
małą lic2Jbę obserwacji bliższe sprecyzowanie tej wielkości byłoby bardzo 
nieścisłe. 

TLENKI ŻELAZA . . . 

Tlenki żelaoo występują w ' postaci magnetytu kształtu nier~l:arn.y~h 
ziarn w lI'ozłożonych biotytach i homblendzie. Wykazują one niewielkie 
podwyższenie radioaktywności w stosunku do kwaTCU i skaleni. Obser
wacje torówalia pochodzących od s!kupileń tlenków żelaza są utrudnione 
wskwtek oniieprzezroczystQŚci tych nńnerałÓw. 

CYRKON 

Cyrkon stanowi nia.jczęs.tszy skoladitik. . akc.esoryczny badanych grani .. 
tów. Jego objętościowa żawartość w Skale jest rzędu tysięcznych części 
procenta. Kryształy cyrkonu grupują się głównie w biotycie lub vi jego 
pobliżu. Przeważnie jest wykształcony automorficmie i wykazuje ślady 
obtopienia. Nierzadkie są jednak pięknie wy'kszta~cone cyrkony w po
staci kom'bina:cji słupa i dwóch piramid. Wielkość prze~roju kryształów 
cyrkonu jest rzędu tysięcznych i dziesięcidtysięcznydh części . iIri!limetra 
kwadratowego. . . 

Zbadano 184 ziarna cyrkonu z 14 próbek granitu. Z krzywej radio
aktywności alfa dla cyrkonu (:f:ig~ 1) wyri.ilmr; ze'.radioaktywność waha się 
w szerokich granicach>od 2.10-2 do 90.10-2 a· ctn::-2 • sek-1• 

Stwierdzono równieźobecność pojedynczych kryształów o radioa.ktyw
ności alfa 00100·,10;-2 do 230 ·10-2.a ·cm-2·sek-i . Tych os'tamich dmych 
nie uwzględniono · w wykresie. Jakwidac z wykTesu, przeciętna aktyw
ność a.lfa. cyrkonu w 'badanych graonitach zawiera się w granicach od 
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2.10-2 do 30.10-2 a ·cm-2 .seIr-1, to ~czy w pobliżU górnej granicy 
czułości metody dla. zastosowanego tu czasu elkspozyeji oraz wielkości 
kryształów cyrkonu. . 

k 
li Z 

nISZ 
et;rkonu 
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35 

30 

25 

15 

10 

0+ 1 2fTO 1H20 2f+aO 31T40 4Tr~O 51+80 B!f'lO 71+80 8!f90'fO·'a..cm~6eIc.-ł 

Fig. ,I. KlI'ZY'Wa alfa radioaktywności CJTkonów z granitów strzegomskich i karko-
n~ch . 
Cul"Ves of aflJi;iha radioactiV'ity of the zircons m-om the strzegom and Karko
nosze granites 

W badatniach nad rozmieszczeniem pierwiastków promieniotwórczych 
w cyrkonach stwierdzono, że: 

1) Tory crząstek alfa układają się przeważnie na brzegach kryształów 
(ta:bl. I, iig. 5), podczas gdy wewnętrzne części są iCh prawie zupełnie po
zbawione. Poza tym nie 'I'02lkładają się one równomiernie, l,ecz tworzą 
s:1rupienia" np. w jednym końcu kryształu. Często tory cząstek alfa wy
Chodzą wyraźnie z powierzdmi kryształu. 

2) Tory cząstek a!lfa są rOZT2!Ucone dość równomioorue na całej po
wierzchni przekrojl\.l cyrkonu (tabl. I,fig. 6). Nie widać wtedy wyramej 
strefowości w ich ul·ożeniu. Moma jedynie zaobserwować, że niekiedy wy
chodzą one z licznych pękmęć minerału. 

3) Tory cząstek aJfa wychodzą wyreim.e z bardzo drobnych choć 
dobr2e widocznych wrostków nieoZ'natCZa1nydh ,pod mikroskapem. 

USltaienie form występowania pierWiastków !rooioaktywnychw cyr
konie jest dość trudne. Jednak na podstawie obserwacji oraz przesłanek 
teoretycznych ooleży' się liczyć z IlIaStępującymi możliwościami : 

al .pierwiastki te mogą być . zaadsorbowane na p(}wierzchnispękań 
i powierzchni minerału; 
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b) istnieje pewna możliwość zastąpienia ZrH w siatce krystalicznej 
.przezUH luibTh-H, 00 jedriak, ze względu !ll;8. dość znaczne róm.ice wiel
kości: promieni jonowych (ZrH - 0,87 A, UH -'-1,05 A, Th+4 ",;""",1,10 A) jest 
utrudnione (L. W. Tlauson., 1956); 

. c) uran i tor mogą zastępować Wr w siatce krystalicznej ksenotymu, 
który ze względu na izotypię z cyrkonem jest w nim często obecny 
(L. W. Taruson, 1956); 

d) pierwiastki promien:i.oltwórcze .mogą być ooI'lbowane przezcy'rtolity 
j '!Ilalakan, powstające rpod wpływem procesów metamild;yzacyjnych i za
wierające pok.aŹlne ilości wody; 

e) cyrkony, oprócz znacznych zawartości itru w ksenotymie, zawierają 
zwykle pokaźne :i!lości . imlych ziem. rzadkich oraz niob i 1aintaJ. (A. G. Bie
tiechtin, 1955). Możemy więc mieć tu do czynienia z wrostkami. minera
łów tych pierwiastków, zawierającymi uran. i tor. Niekiedy spotyka się 
w spękaniach, nieoznaczalne pod mikroskopem, anomalnie wysoko !radio
aktywne minerały. Możliwe, że mamy tu do czynienia z minerałami U i Th. 

APATYT 

Bardzo drobne, at\1tomorficznie wytkształ;oone kryształy tego minerału 
rozsiane są w całej skaie, grupując się głów:nie wpob1iżu minerałów ciem
nych. Zawarte w biotycie tnie mają wokół siebie ' tak: Cha~akte<rystycznych 

Tabela 2 
Alfa radioaktywność allanitu 

I Masyw Strzegom-Sobótka Masyw Karkonoszy r 

Nr Nr 
próbki Powienchnia Radioaktywność próbki Powierzchnia Radioaktywność 

zbadana w mm2 N=".cm-.... sek-'.10 ..... 1 zbadana w mm2 N=,,·cm-··sek-"'·lO"'" 

4 I 0,0567 24,98 15 0,16194 20,96 
4 

I 
0,01879 14,58 16 0,03915 5,95 

4 0,0297 27,67 9 0,00456 11,87 
3 I . 0,02886 31,28 . 15 0,01125 6,90 
3 r 0,00877 8,79 17 0,34931 1,61 
3 0,03915 11,23 18 0,01896 60,24 
3 0,03927 24,46. 18 . 0,00197 · 5,88 
3 

I 
0,05467 18,27 19 0,00889 41,67 

14 0,05782 26,68 20 0,01249 19,46 
14 I 0,03589 31,92 21 0,03312 34,04 
14 I 0,07515 22,17 21 0,00489 29,65 
14 0,02015 32,52 22 0,00169 57,15 

I 
22 0,00703 5,48 .. 
22 0,019~1 6,36 
22 0,04494 ! 10,21 

dla cyrkonu czy aUa,lltitu pól pleochrok>znych. W apatytach granitów ba
danych masywów można było zaobserwować spo:radyczrniepojedyncze tory 
-cząstek aJira. · Nigdzie nie zaobserwowano centrów prom:i!enoioOtwórczości 
zwiąmnyc'.h z samym apatytem. 
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ALLANIT 

Należy do Sltosunkowo rzadkich składników ak'CesorycZ!l1ych badanych 
granitów, t worzy zwykle duże kryształy o powierzchniach przekroju rzę

, . 

100)J-

du dziesiątych i setnych 'Części milimetra 
kwadTatowego, sporadycznie nawet rzędu mi
limetrów kwadTatowych. Kryształy wykształ
cone automorficznie mają wyraźną budowę 
pasową· 

Występuje głównie w pobliżu skupień 
minerałów ciemnych, nierzadko można jed
nak spotkać pojedyncze kiryształy występu
jące samodzielnie. Wykazuje dość wyraźny 
pleochroizm w oorwa'Ch brunatnych. Niekie
dy ulega częściowemu odbarwieniu, a pier
wotna barwa zaznacza się w postaci nieregu-

: ". . '. ,;~,: .'.;'\".;. 
, ł ., • • ' .• 

• '~: ,". ~',', r .. 

1CDł' 

Fjg. 2 Fig. 3 
IFig. 2. Allanit o budowie pasowej . Granit z Kosh'zy. Masyw s trzegom - Sobótka. 

Kropki omaczają miejsca, z których wychodzą cząstlti alfa. Zaznacza się ten
dencja do nagromadzerua pierwiastków Ipr{)m~eniotwÓJ.·czych w ciemnych, 
bardzjej żelazistych pasach 
Al'lanite of zonal textu['e. Granite from Kostrza. Strzegom - Sobótka massif; 
,the dots indicate points of start of trajectories of alpha ,particles. Visible is 
a tendency of accumulating raclioactive elements ,in the dal'k, more ferrous 
bands 

Fig. 3. Plagioklaz z bardzo silnie zmienioną częścią środkową, wypełnioną wrostkami 
serycytu ;i epidotu. Granit ze Strzegomia. Kropki oznaczają miejsca, z któ
rych wychodzą tory cząstek alfa 
Plagioclase with very strongly altered central part, wruch is fiIled 'by sericite 
and e:pidote indusions. Granite fwm Strzegom. The dots indicate points of 
start of trajectories of alpha particles 

larnych odizolowanych od siebie plam.. Zwykle te odbarwioneallanity są 
silnie zizotropizowane. Nie jest wykluczone, że odba,rwienie oraz izotropi
zacja wywołane są przez promieniotwórcze działanie U i Th zawartych 
w allanJcie. 

Zmierzono radioaktywność alfa. 27 kryształów aUanitu z 13 próbek 
gramtu (tab. 2). Z mnaczeń tych wynika, że allani.i.ty z granitów strzegom
skich wykazują mniejsze wahania zawra'roiości pierwiastków promienio
twórczych (N == od 8,79 do 32,53 a . cm- 2 • selk-i ) niż aUanity . z granitów 
karkonoskich (N = od 1,61 do 60,24 a. . cm-2 . selk- 1). 
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Punkty wyjścia torów cząstek alifa. z 'Powierzchni przekroju allanitów 
rozłożone są dość równomiernie (tabl. II, fig. 7, 8). Zaznacza się jednak 
pewna tendencja do grupowania w bardziej żelazistych, ciemniiejs:zych 
,pasach (fig. 2). 

TYTANIT 

Jest on jednym z najsilniej promieniotwórczych minerałów po cyrko
me i a.llanicie. Tworzy w skai1e duże, przeważnie auto:morficzne ziarna. 
Na uwagę zasługuje iak,t, że wahania zawartości pierwiastków promieniio
twórczych są bardzo polWażne. ZdMZa się, że duże kryształy tytanitu. 
osiągające -długość 1 mm, nie wykazują w ogóle promieniotwórczości 
ailifa. P!rzeciętna radioaktywność badanych k;rysz1;ałów jest rzędu 
n·10-3 a ·cm-2 ·sek-1. 

Rozmieszczenie pierwiastków radioaktywnych jest dość równomierne 
w całej masie minerału. Możn& jednak zauważyć pewną tendencję do 
uldadania się ich wzdłuż drobnych szczelinek i pęknięć. Tyta'TIlity zawie
rają zawsze ·pokaźnązawartość .pierwiastków ziem rzadkich i jak przy
puszczaL. W. Tauson (1956) umn i tor zastępują te pierwiastki. Zaznacza 
się również peiWIla tendencja do adsorpcji tyx:h pierwiastków na po
wierzchni minerału i jego spękań. 

MENERALY U i Th 

Wokolo 30 szlifach pokrytych emulsją napotkano jedynie 2 bardzo 
drobne, wielkości kilku lIl±kronów, czarne kryształy, wykazujące silną 
radioaktywność alfa. Mogły to być bardzo drobne kryształy ur.aninitu. 

MINERALY WTORNE PO SKALENIACH 

Skaleniie badanych granitów są często silnie zIIlienione. Zmianom ule
gają przede wszystkim centralne części plagioklazów (fig. 3; tabl. III, 
fig. 9), natomi:ast skaleń potasowy, reprezentowany przez rnikroopertyt 
ortoklazowy, ulega im w mniejszym stopniu. Często przeobrażeniom ule
gają skalenie wzdłuż drobnych pęknięć i płaszczyzn łupliwości. Mine
rałami wtórnymi powstałymi ze skaleni są: drobnołuseczkowy wysoko 
dwójłomny jasny łyszczyk i drobne Diieprz€'zroczyste agregattyepidotu. 
W 'bardziej zmieriionych skaleniach można zauważyć niewielldoe skupienia 
kaolinitu. 

Radioaktywność tych minerałów jest dość wysoka., jednak trudna do 
liczbowego ujęcia. Trudność ta wynika z niemożliwości ilościowego oznao
czenia zawartości minerałów wtórnych, ze względu na ich bardzo małe 
wymiary i duże rozproszenie. Można jedynie określić w przylbliżeniu, że 
około 100/0 torów cząstek alfa jest zlokalizowane w tych składnikach 
skały~ . 

. Wyjątkowo· wysoką· w tym przypadku ail~tywność serycytu; a w jeszcze 
/Większym stopniu epidotu; można tłumaczyć silnymi wla.snościami sorp
cyjnymi tych. min€'I'Jałów, wynikającymi głównie· z ich drobnokrystalicz
nej budowy. 

; Również i tu, podobnie jak w przypadku biotytu, istnieje pewna możli
wośc podstawiania jonów międzywall"stwowychprZJ6z .tl.'r<m wodpowied
nich warunkach. 
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- SPĘKANIA I GRANICE ZIARN 

Drobne szcrelinki, pęknięcia., szczeliny łupliwości oraz pr~trzenie 
między ziarnaIIli wbada'nych granitach (fig. 4; mbl. III, fig. 10) są bardzo 
często wypebnione rrrinerałami wtórnymi: ch1orytami, epidotem, sery
eytem itp., które ze względu na swą submikroskopową budowę są prze
ważnie rueoznaczalne. . 

Podobnie jak w przypadku .mitnerełów wtórnych po ska,leniach radio
. aktywnośc nie da się ująć licZ'bowo, a, jedynie na podstawie obserwacji 
można oszlaoować, że sumowi dla spękań około ISO/o i dla gramic ziarn 
około 5010 ca'łkowitej alfa radioaktywności skały. 

o 

b 

F,ig. 4. a. Szczelina w kwarcu, wytpel-niona minera
łami wtórnymi. Granit z Kraskowa. Masyw 
Strzegom - Sobótka 
b. Szczelina w mikropertyoie ortoklazowym, 
wypełniona mi.nera~a.mi wtórnymi. Grani.t 
ze Strzeblowa. Masyw Strzegom - Sobótka.. 
Kreski oznaczają tory cząstek alfa 

a .. Fissure in qua.rtz fiUed by secondacy ' mi
nearls. Granite from Krasków. Strzegom -
Sobótka. massif . 
b. FissUil'e in orthoclase micrqperthite filled 

. by seconda,ry minerals. Granite from Sltrze
blów. strzegom - Sobótlk.a· massif. Lines 
indicate trajectories of alpha particles 

Radioaktywność alfa 
związana z minerałami 
wtórnymi wynosinoa ogół 
około 3f1l/0 całkowitej pro
mieniotwórczości skały. 
PrćCeSy prowadzące do 
nagromadzeń pierwiastków 
radioaktywnych są praw
dopodobnie dwóch rodza
jów: pierwszy związany z 
procesami typu hydroter
malnego lub metaBoma
tycznego, które spowodcr
wały serycytyzację i epi
dotyzację skały, drugi -
z procesami wywołanymi 
przez wody descenzyjne. 

Ze względu na małą 
ruchliwość toru w proce-

. sach pomagmowych, mamy 
tu prawdopodobnie do czy
nienia głównie z ura.nem 
wędrującym w postaci jo-
nu u~anylowego. . . 
.. ' .?ltiftili-~ ; 

UWAGI KOŃCOWE 

Reasumując obserwacje dokonane w powyższych badaniach należy 
stwierdzić, że pierwiastki radioo!ktywne i"OZIll:i€szczone są w badanyCh 
gra.ni,tach!Oierównomiernie. Więksm ich część, wykrywalna. w postaci 
centrów proroieniotwórcz.ości, występuje w pobliżu skupień biotytu i jest 
związana z takin'ri. :r:ninerałami, jak allanit, tyo!:atni.t, cyrkon. 

Około 300/0 ogólnej zawartości stj:bstancji radioaktywnej w ska.le wy
stępuje w minerałach wtórnych, powstałych w wy.niiku przeobrażenia 
skaWeni (serycyt, . epidot) oraz w minerałach wypelniających spękan.ia, 
szczeliny łupliwości i niekiedy ::P:rzestrzen:ie mi.ędzyziarnowe (serycyt; 
-epidot , chloryty i inne). . . 

.--
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Główne minerały skał'Otwórcze: kwarc i sloolenie wykazują ba-rdz'O 
niską -aktywność alfa, rzęGun·10~ d'O n·1O-5 a ·cm--:2 ·sek-i . Również 
i w tym przypadku część pierwi8.S'1lków promieniotwórczyoh może wystę
pować w bardzo drobnycl). szcrelinkach i wrostkach. 

W mineraŁach s:i!hrie radioaktywnych, jak cyJI'kon, a11anit, tytanit,pier
wiastki radioaktywne nie zawsze są rozłożoneróW1Oomiemie w całej ma
sie kry~tału, lecz częst'O wykazują tendencję do strefoweg'O układania 

, się, np. w jednym k-ońcu kTyształu, na brzegach, wzdłuż spękań itp. Nie
kiedy są 'O!IlJe wyraźnie związane z powierzchniami kryszbalów niektórych 
minerałów :lJUJb powierzchniami ich spękia<ń (c~kon, tytanit, biotyt). 

W cyrkonie i tytanicie moma zauważyć tory cząstek alfa wychodzące 
'z bliżej nieo'kooślonych wrostków w tych minerałach. 

W przypadku a11anilitu o budowie pasowej przejawia się pewna, ten
dencja dQ nagromadzenia się pierwiastków radioaktywnych w pasach 
Q zwiększonej zawa'I1lości :żJelruza. 

Wysnuwame na podstawie przedstBJWionych tu wyników daleko idą
cych wniosków dotyczących genezy substancji radioaktyW!nej w granicie 
byłoby przedwczesne. Jednakże wspomniane wyniki w zestawieniu z da
nymi zawartymi w wielu publikacjach rzucają 'Pewne śWiatł'O na to za
gadni,enie. , 

Przede wszystkim Iliależy wy'Odrębnić dwa zasadnicze typy rozmieszcze
niasubsmncji radioaJktywnej W skale. 

1. Pierwi.astiki promieniotwórcze , związa·ne ' są · z ' m:ineoołami podrzęd
nymi krystalizującymi w etapie magm'Owym form()Wanda się skad:y (cyr-
kon; allanit, tytanit). , ' 

2. Pierwiastki radioaktywne związane są z minerałami wtórnymi 
powstałymi w wyniku prooesów rpoma:gmowych (serycyt, epidot, chlory
ty itp.). 

" Skądinąd wiadomo, że w minerałach wymienionych w pierwszym ot y
pie za,wartość toru przewyższa zawartość uranu wiel'Okrotnie (killkanaście, 
a nawet kiJlkadziesiąt razy; M. Butschlmwskyj, 1958). Biorąc natomiast 
pod uwagę minimalną ruchliwość toru w procesach póomagm'Owych niż
szych temperatur, należy przypuszczać, że radioaktywnośćałfa w mine-
rałach wtórnych wywołana jeSt uranem. 

Tak więc większa część (ponad 600/0) ogólnej radioaktywności skaoly 
wywołana jest torem zawartym w niektórych akcesorycznych minoca
lach etapu magmowego, p<Y.lostalia Z'a5 część - uranem koncentrującym 
się prawdopod'Obnie w 'Olbrzymiej więks7!ości w minerałach wtórnych. 

Co się tyczy stosowanej tu metodyki badań należa,l'Oby jeszcze raz 
podkreślić, że 'bezpośrednie powleikalIlie emulsją jądrową badanych pre
paratów pozwrua na bardziej Willikliwą obserwację niż to. jest możliwe 
w przypadku stO&owania klisz jądrowych. Metoda ta nadaje się dQ bad8lń 
petrograficznych i geochemicznych nad różnymi typami skał i mQże być 
bardzo pomocna' przy rozwiązywaniu z,agadtnieńdotyczących wędrówki 
pierwiastków promieniotwórczych w procesie deferencjacji magmowej, 
w . ·,procesach egzogenicznych lub pr:zy usta1a,niu genezy złóż tych pier-
wiastków. ' 

~ad Zł6~ Sur~wCów PrOni1enlotwÓrCZY~h I. G. 
Nadesłano dnia 7 maja 1960 r. 
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nOnLITKA DPIłMEHEHlła R,lJ;EPHOft 3MYJIbCIłIł B IłCCJIE,lJ;OBAHllJIX 
PA3~BHa yP AHA K TOPKa B MA1'MATJłIIECKHX nOPO)J;AX HA BPB· 

MEPE ~AHHTOK)J;OB 

B CTaThe · npeJl;CTaBJIe!HbI pe3y JIbTaThI IHCCJIeA'OBCllID1H no pa3Me~ea:mo ypaHa'l1 TO-

:PmI B rp~IX iilai:omax Kap!roHoIiIeti! ;H CTrueroo.m-C06yTKH. . ,'. 
HCCJIe,I\OBaHJm npoBe,I\eHbI MeTO,I\OM MJ1KpoaBTpa,I\Horpa:<pHH aJIb<pa, . npHMeirił$I 

IDJIIH<pbI noltpbrrbIe H,I\ePHoll: ·3My JIbCKeti!. ' 

Ha6JIIO,I\eHWi ripOBO~Cb IW,I\ MnKPOCKOnOM · M11H-'4 c :OKYJIftpOi.t ·15 X· JoI. :itM
:MepcHOHHbIM 06'beKTHBOM 90 X. 

HCCJIe,I\OBaHO 13 o6pa3~oB rPaHiKTa, B3Jl:TbIX H3 pa3HbIX MecT yrrOMJl:HYTblX Mac
CHBOB. 

COnOCTaBJIeHO CO,I\eplKaHHe pa,l\jHOaKTHBHblx :meMeHTOB B nopo;n;e '11 OT,I\eJIbHb!X 

MJfHepaJIax. 

,lJ;eTaJIbHbIM Ha6JIlO,I\eHiHHM II!O,I\BepraJIHCb KBap~, nOJIeBbIe nmaTbI, 6'I1OTHT, porOBaH 

OOMaH'Ka, OKHOH lKeJIe3a, qHPKOH, aJIJIaHHT, np0.I\iYKTbI pacna,I\a nOJIeBbIX nmaTOB, 'I'pe-
1qHIHbI H rp~bI 3epeH. 

Ha OCIIOBalIH'H HCCJIe,I\OBaHM,ti! C,I\eJIaHO CJIe,IlylO~He BbIBO,I\bI: 

1. Pa,I\HoaKTHBiHbIe :3JIeM8HTbI pa3Me~em,I B HCCJIe)U'eMbIX rpalHHTax HepaBHO-
1.~ePHO. 

2. BOJIbIlIaH 'iaCTb (cBbJIlIe 600/0) o6~eti! pa,I\HoaKTHBHOCTn l1'OpQ;I;bI CBJi3a,Ha c MH

uepaJIaMM Mal'MaTK'lecKoti! <Pa;3bI (qnPKOIH, aJIJIaJHJ1T, 'I'HTaHIHT) Jol Beposr:rntee BOero 

BbI3BaHa rJIaBHbIM 06pa30M TOpH6M:. 

3. OCTaJIblHaH 'iaCTb pa,l\jHoaKTHBHOCTH nopo,I\bI CBH3aHa c BTOpH'iHbIMn MHHepa

..JIaMH, B KOTOpblX KOHqeH'l'pHPyeTC1I 60JIbIlIaH 'iaCTb CO,I\eplKa~eI'OCH B nopo,I\e ypaHR. 

Aleksander JELIŃSKI, Józef LIS 

ATTEMPr AT APPLlCATlON OF NUCtEMt"EMULSION FOR INVESTIGATION 
oQF URANIUM AND THORIUM. IN MAQMATIC ROCKS. SUCHo AS GRANlTOI~ 

Sumrnary 
. . . I ~ . 

The authocs havepreSented the : i-~ults ot their s~rch of distrihution of 
uranium and rthorium in thegranites· .of the KarkonosZe and the strzegom - Sa
bód!ka massifs in the Sudeten Mou.ntail)S . . 

This researoh !Was underlakein : by· ;rthe roethod 'of alpha I1licroautoi-adiQg-raphY, 
using thin sections covered . With nuclęar emuls~on. 

The ~ut~lOrs made their obsęI"Vai:i.0111FWi~h a ivI~N-ł. D;licroscope equipped with 
a 1'5 X eyepiece and a 90 X immersion objective. 
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They examined 13 granite sampIes taken Horn v'arious points of the massifs 
under discussion. 

Their detaiIed observations comp1'lised: quartz, feldspail.'s, biotite, hOr.niblende, 
iron oXlides, zireon, allainite, secondafy roineraIs from feldspars, as well as' cracks 
and !X)tltours. ol gra~. 

The results of their obsel"Vations the awthors have presented in the following 
conclusions: 

1. The radioactirve elemen:fs al"e irreguIaTly distTibuied Wtithin the investigated 
granites. . • 

2. The major part (more tha·n 6()ll/o) of the. total radioactivity of ihe rock is 
connected wilth accessory minerals of the magmatic phase (zircan, allanite, ti.tanite), 
and is probably chiefly mused by thornum. 

3. The I"emaining share of radioaciivity is Iproduced by secondary minerals in 
which .the major pa·rt of uranium cootent of the rock is ooncenirated . 

. ,- T~LICA I '. ' , ' .. ' .' . ~ ':\. 

FIg. ; ·S.K.l-ysztafĆyrkonunagmnICY ' bioiytu i kww. Granit ze ·Sitrzeblowa. ' Masyw 
Strzegom - Sobótka. Tory cząstek alfa zgrupowane są na brzegu w jednym 
końcu kryształu 

Zireon crystal on boundary of biotite and quartz. Granite f1romS1lrzeblów. 
, . Sirzegom - Sobótka masS!if;. trajectories ol alpha ,particles groUJped alo:p.g rim 

at one end of crystal ' ' . , . - , , 
," , ' . . • 7 - ", ' • . "" . ,. : - . • ',' ,",,: 

Fig. 6. Kryształ c)Tkonu w biotycie. Granit 'ze Str.zeblowa:· Masyw strzegom: - .~ 
bótka . . Tory cząstek alfa rozmies2lCzonerównomiernie " na calej poWoięrzchni 

przekroju minerału ' ' . .' , _ , " ' ,.' . " , 
. Zircon crystal in bio1;ite.Granite from Strze'blów. striegom. -Sobótka 
' m.assif; trajectorles ol alpha pal'lticles evenly· disfui:buted , over e.n'fire surlace 
of :mineral section 
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Fig. 5 

F'ig. 6 

Aleksander JELIŃSKI, Józef LIS - Próba zastosowania emulsji jądrowej do badań nad roz
mieszczen1em uranu i toru w skałach magmowYch na przykładzie gran1toldów 
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Fig. 7. Krysztal · allanitu w skaleniu. Granit ze Szklarskiej Poręby; masYw Karko
noszy. Tory cząstek alfa rozmieszczone nierównomiernie na powierzchni , 
przekroju minerału ' 
Allanite erystal in feldspar. Granite from Szklarska Poręba. Kar'konosze 
massif; trajectories Gf alpha particles evenly distributed over sudace of 
millleral section 

fig. 8. Allanit o budowie pasowej w plagioklazie. Granit z Kostrzy. Masyw Strze
gom - Sobótka. Tory cząstek alfa rozmieszczO!lle dość oc-ównomiernie na całej 
powierzchni przekrojU minerału 
Allanite of zonal texture .in plagioclase. Granite from Kostrza. Strzegom -
Sobótka massif; trajeclories of alpha particles :fa,irly evenly dismbuted over 
entire surfaee of mineral sectiO!tl 
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Fig. 7 

30,.,.. 
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F ig. 8 

Aleksander JELIŃSKI, J ózef LIS - Próba zastosowania emulsji j ądrowej do badań nad roz
mieszczeniem uranu I toru w skałach magmowych na przykładzie g:ranltold6w 
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Fig. 9. Plagioklaz z bardzo silnie zmienioną częścią środkową, wypelniooą wrost
kami serycytu i epidotu. Granit z Micllalowic. Masyw Karkonoszy. Nikole 
skrzyżowane 

PlagiocIase with wery strongly altered central part which is filled by sericite 
and epidote inclusions. Gra-nite from Michalowice. Karkonosze massif. 
Crossednicols 

Fig. 10 Szczelina w kwarcu, wypełniona chlorytem. Granit z Michałowie. Masyw 
Karkonoszy. Największe nagromadzenie pierwiastków promieniotwórezych 
związane jest z r02Jlzerzeniem smzellily 
Fissure in quartz filled by chlorite. Granite from Michalowice. Karkonosze 
massif: greatest aecumulation of radioactive elements in widened part of 
fissure 

\ 
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Fig. 9 

Fig. 10 

Aleksander JELIŃSKI, Józef LIS - Próba zastosowania emUlSji jądrowej do badań nad roz
mleszczemem uranu i toru w skałach magmowych na przykładzie gran1toldów 
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