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87. Dosage de l’uranium, du thorium et du plomb dam 
les zircons par la fluorescence des rayons X 

par Armand Buchs 
(22 162)  

Introduction. - Parmi les mCthodes classiques de la gCochronomCtrie, qui re- 
posent sur la prCsence dans un minCral des 61Cments uranium et thorium, il en est 
une - appliquCe surtout aux zircons, un minCral omniprCsent - qui contrairemelit 
aux autres ne nCcessite pas une analyse isotopique du plomb issu de la dCsint6gration 
de l’uranium et du thorium. C’est la mCthode de LARSEN, dite aussi mCthode chimique 
du plomb l) . 

On peut calculer l’gge d u n  minCral par cette mCthode si Yon connait sa teneur 
en plomb ainsi que sa radioactivitd a. I1 faut en outre faire l’hypothcse que tout le 
plorrb contenu dans le zircon provient de la dCsintCgration de l’uranium et du 
thorium. 

Une autre mCthode, dite des ((&tats mCtamictes))2) consiste A mesurer, par des 
Ctudes de diffraction des rayons X, les altCrations subies par le rCseau cristallin du 
zircon, sous l’action conjuguCe du bombardement par les hClions Cmis lors de la 
dCsintCgration de l’uranium et du thorium, et des noyaux de recul. La connaissance 
de I’intensitC des perturbations qu’a subies le rCseau, et celle de l’activitb a du zircon, 
qui est fonction de la teneur de ce dernier en uranium et thorium, permet alors 
d’estimer le temps durant lequel l’action destructrice a agi. 

L’activitd u d’un min6ral contenant uniquement de l’uranium et du thorium 
comme source de particules u, se mesure en gCn6ral par des comptages de radio- 
activitC3). Elle peut cependant Cgalement se calculer & l’aide de la formule suivante: 

a/mg * h = 0,366 U + 0,0869 Th (U et Th en ppm) (a) 

La mCthode de dosage de l’uranium, du thorium et du plomb que nous prksentons 
ici, nous permet de dkterminer rapidement des concentrations de l’ordre de 10 A 
10000 ppm avec une prCcision acceptable. Nous pouvons ainsi d’une part calculer 
1’activitC a d‘un zircon en vue des dkterminations d’&ge faites par la mCthode des 
ccdommages diis A la radioactivit6 v, d’autre part, pour certains zircons, trouver l’2ge 
approximatif par la mCthode de LARSEN, sans avoir recours 8. des analyses de plomb 

1) E. S. LARSEN JR., N. B. KEEVIL & H. C. HARRISON, Bull. geol. SOC. America 63, 1045 (1952); 
D. GOTTFRIED, H. W. JAFFE & F. E. SENFTLE, Evaluation of the lead-alpha (Larsen) method 
for determining ages of igneous rocks, Geological Survey Bull. 7097-A (1959). 

2) H. D. HOLLAND, Age determination based on radiation damage measurements in zircon, 
Techn. Rep. 3 to  Office of Naval Research, Princeton Univ. 1955; H. D. HOLLAND & L. J. 
KULP, Science 777,312 (1950); H. D. HOLLAND, L. J. KULP &I). GOTTFRIED, Acta crystallogr. 
8, 291 (1955) ; P. M. HURLEY & H. W. FAIRBAIRN, Bull. geol. SOC. America 64, 659 (1953). 

5 )  L. J. KULP, H. D. HOLLAND & H. L. VOLCHOK, Trans. Amcr. geophysic. Union33,lOl (1952). 
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par voie chimique, qui, en gCnCral plus pr&ises, sont cependant toujours laboneuses 
et dblicates quand il s'agit de teneurs de l'ordre de quelques dizaines de ppm. 

Partie experimentale 
Princape de la me'thode. Sur un mClangc homogene de 200 mg de zircon et 800 mg dc CaCO,, 

comprime en pastille, on mesure I'intensitC des raies Lal,, de l'uranium ct  du thorium, et  L,& 
du plomb, e t  on la compare B celle donn6e par des Cchantillons tdmoins. 

(2-x) g d'un melange Zr0,-SO, (65%-35%) x g d'un 
m6lange analogue, contenant en outre des quantitCs d'uranium, de thorium et de plomb telles 
que les concentrations finales s'6chelonnent de 0 B 1000 ppm. 

L'homogCnBitB du melange est obtenue en broyant chaque fraction de 2 g, additionnke de 
2 ml d'alcool absolu, durant 40 minutes dans un morticr mCcanique. Quand l'alcool cst Bvapore, 
la poudre adherant au pistil e t  aux parois du mortier est rassemblee au centre de ce dernier, e t  
le broyage est poursuivi, B sec, durant 40 min encore. Le melange est ensuite s6chC k 100-110" 
pendant environ 1 h. On en prdlhve alors 200 mg auxquels on ajoute 800 mg de CaCO, et 2 ml 
d'alcool absolu. On broye B nouveau pendant 20 min. Quand l'alcool est Cvapor6, on rassemble 
la substance et continue le broyage durant 20 min cncore. 

Enfin, le melange est comprimk en une pastille de 2 cm de diamhtrc et 1,5 mm d'epaisseur. 
Une impregnation des pastilles par quelques gouttes d'un vernis Araldit, suivie d'une polymeri- 
sation 'a. 130", leur confere une certaine solidit6, ce qui pcrmet de les manipuler fr6quemment 
sans les abimer. 

On contr6le ensuite l'homog6nCitC du mklange en mesurant, sur les deux faccs de chaquc 
pastille, I'intcnsit6 d'une raie de l'un des elements que l'on y a incorporis. On peut Bgalement 
se servir de la raie Ly, du hafnium, cet Bldment Btant toujours present dans les zircons. 

Pour la preparation des standards nous avons utilis6 les substances suivantcs: 
ZrO, uspectrographiquement purs JOHNSON, MATTHEY & Co., London; SiO, idem: PbO idem; 

Tho, idem; U,O, Standard No 950 d u  NATIONAL BUREAU OF STANDARDS, Washington; CaCO, 
puriss., MERCK. 

PrLparation des khantillons Ct analyser. Le zircon, apr& se'paration dc la rochc qui le contient, 
ct concentration4), cst rdduit en une fine poudrc. On en prC1Px.c 200 mg que l'on dilue et homo- 

Prdfiaration des standards. On incorpore 

fbL& T h 4 ,  

Fig. 1. Diugramrne d 'un  tchantillon contenant environ 0,l yo de chaczwz des Ple'ments uranizinz, 

Tubc 
Multiplication X 32 x 1 Vitessc du papier 400 mm/h 
Cristal LiF Constante de temps 4 s 
Scintillateur 900 V 

thorium at plomb 
48 kV 20 mA Anodc en Mo Vitcsse d'exploration l/,"/min 

4, R. CHESSEX & M. VUAGNAT, Bull. Lab. GCol., Miner., GCophys. et  du Musee gCol. dc 1'Univ. 
de Lausanne (Suisse), No 129, 1 (1961). 
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gkneise avec 800 mg de CaCO, (Voir prkparation des standards). Le melange obtenu est mis sous 
forme de pastille de la manii-re dCcrite ci-dessus. 

Appareilluge de mesure. Les mesures sont faites avec un spectromAtre k rayons X FHILIPS, 
type PW 1520, muni d’un tube k anticathode de molybdhe type 25715/60 et d’un discriminatcur 
dcs hauteurs d’impulsions. Le rayonnement secondaire, caracteristique de la substance irradiie, 
cst separe en ses diverses composantes par un cristal de LiF de distance rbticulaire d = 2,014 A, 
et son intensite est mesuree par une sonde i scintillation qui transmet au systkme enregistreur 
des impulsions dont l’amplitude est proportionnelle au quantum d’energie du  photon incidcnt, 
ce qui permet l’emploi du discriminateur. 

Techniq,ue de la mesuve. Sur chaque dchantillon rnis sous formc dc pastille, on mcsurc succcs- 
sivement l’intensitd des raies La,., dc: l’uranium et  du thorium et du plomb aux position 
qui sont indiquecs sur la figure 1. On mcsurc ensuite les valeurs du fond continu. 

Le temps durant lequel sont faits les comptages sur chaque position depend de la precision 
dCsir6e et des concentrations. Pour des teneurs de l’ordre de 100 B 1000 ppm on fait en general 
5 mesures de 30 secondes sur la raie e t  sur le fond continu pour chaque element B doscr. 

Sur la figure 2, nous avons indiqud l’intensitd nette en coups/seconde, en fonction des con- 
centrations, pour chacun des dements. 

l50 

I00 

50 

0 
0 500 IoDDppm 

Fig. 2. Droites d’e’talonnuge pouv l’uvunium, ke thorium et le plomb 
Echantillons: Pastilles de 200 mg de nzircnnu Cristal : LiF 

Tube : 48 kV 20 m 4  Anodc en Mo 
Positions oh se fon t  les mesures 

+ 800 mg de CaCO, Scintillateur: 900 V 

Raie Fond continu 
Uranium 26,15’ 26,94” 
Thorium 27,48” 28,74’ 
Plomb 28,25” 28,74” 

Chaque point reprbsente la moyenne de 5 comptages de 30” chacun 
tzircon$ = melange contenant environ 65th de ZrO,, 35% de SiO, e t  0-0,1% d’uranium, 

thorium ou plomb 

Discussion des proc6dbs utilisbs. - Si l’on veut obtenir des rdsultats reproductibles, il faut 
considerer plusieurs facteurs. 

Tout d’abord, les droites d’etalonnage (Fig. 2) ne peuvent &tre employees directement pour 
une determination precise, car les valeurs de l’intensit6 pour une m&me concentration changent 
quelque peu d’un jour B. l’autre. Ces droites sont utiles pour situer rapidement l’ordre de grandeur 
des teneurs e t  permettent le choix correct des deux standards auxquels on comparera l’echantillon 
inconnu. 
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I1 faut ensuite tenir comptc des interferences dues aux BlBments autres que l’uranium, le 
thorium ou le plomb, de l’interference possible de ces trois tltments, de la preparation des Bchan- 
tillons ct de la faGon dc fairc alterner les mesures. 

Interjirences dues aux kliments autres que l’uranium, le thorium ou le plomb. S’il se trouve 
dans lc zircon analyst des Elements qui ont dans leur spcctre de rayons X des raies diffractees 
sous Ics m&mes angles quc les raies servant A l’snalyse, ou sur les positions servant i la mesure 
des fonds continus, le dosage de l’un ou l’autre des trois BlBments U, Th et  P b  sera perturb6. 
Les principaux Bltments dont certaines raies du spectre de premier ordre interfhrent sont : Hg, 
Au, T1, Bi, Rb et Sr. Les raics des spectres de second ordrc qui g&nent sont cellcs des Cltments 
Sn, Sb, Cd, A4g et  Te. 

Mcntionnons cependant que la prtisencc dans un zircon de l’un de ces elements n’est qu’acci- 
dentcllc. Nous n’avons jusqu’8. present, sur unc cinquantainc de zircons analyses, rencontrd qu’un 
seul cas dc ce type d’interfCrcnce. 11 s’agissait d’un dchantillon contenant un peu de Sn, ce qui 
rendait Ic dosage du Pb impossible. 

I1 y a aussi des intcrfirences qui pcuvent provenir d’616ments susceptibles de rcnforcer OLI 

dc climinuer l’tmission dcs raies de l’un ou l’autre des trois elements & doser. Outre lc zirconium 
ct Ic hafnium, on rencontre frequemmcnt dans les zircons un peu d’yttrium. 

Les raies Kgl c t  Kgz du zirconium, dont les longueurs d’ondc sont inferieurcs aux disconti- 
nuit6s d’absorption dc l’uranium, du thorium et du plomb, excitent favorablement lcs raies ana- 
lytiqucs de ces trois ClCments. Ceci est particulikrement le cas pour lc plomb, dont lc spectre est 
encore excite par les raics Ka,,, du zirconium. 

Le hafnium provoque une action inverse: les raies de l’uranium, ainsi quc cclles du thorium 
ct du plomb sont capables d’exciter Ic spectre du hafnium ct  sont de ce fait quelquc peu absorbBes 
par Ic hafnium. 

Nous avons cependant remarqui. que l’action conjugude clu zirconium et du hafnium ne 
perturbe pas les mesurcs; nos standards contiennent en effet tous des quantitks de ZrOz et  de 
HfO, qui sont proches de celles que renferment les zircons naturels. 

Par example, nous avons pu vdrifier qu’une diff6rence dc teneur de 5% dc ZrO, entre deux 
standards contcnant chacun 500 pprn de plomb nc changeait pas significativcmcnt les rtisultats. 
Comme le plomb est 1’61tment lc plus sensible 8. l’action du zirconium, nous pouvons en dBduire 
que les rtsultats pour l’uranium et le thorium ne seront pas faussts. 

Les teneurs en yttrium sont cn gCndral trop petites pour pouvoir exciter de faSon mesurable 
le spectre du Pb. 

Interaction des dldments uranium, thorium et plomb. Ici dgalement, les teneurs sont en g6n6ral 
trop faibles pour qu’une interaction se manifeste. Dans les zircons, les teneurs maximales sont 
de l’ordre dc 10000 ppm pour l’uranium et  le thorium. AprBs dilution par le CaCO,, cette valeur 
s’abaisse cle 80%. T,e seul effet qui aurait pu se manifester dtait que l’uranium et le thorium, du 
fait dc leur poids atomique tlevti, absorbent quclque peu les radiations du plomb. Quelques essais 
nous ont montrt! que cette absorption reste negligeable tant que la somme des concentrations 
en uranium et  thorium ne dtpasse pas 15000 ppm environ. On pcut donc se servir de standards 
sans uranium et  thorium pour le dosage du plomb, tant que 1’6chantillon renferme moins quc 
15000 ppm d’uranium et  thorium r6unis. 

Brreur provenunt de  la prdparation des dchantillons. 7 Bchantillons ont 6tB prtparCs avec lc 
m&me zircon. Sur l’un de ces 7 Bchantillons, nous avons fait 6 mcsures de 5 fois 30 secondcs 
chacune, et sur les G autres, 1 mesure de 5 fois 30 secondcs sur chacun d’eux. Les resultats (Tabl. I) 
niontrent quc lcs 6 Bchantillons ne different pas significativement les uns des autres. 

Tableau I. Erreur due ri la priparation des Bchantillons 

Valeurs individuelles i Moyenne I Ecart standard I 
Ech. No 1 2173 2196 2157 2164 2190 2207 1 Ech. NO2 8. 7 I 2181 2155 2144 2189 2151 2193 I i;ii 1 21 - 1  

~ ~ ~ ~~~ 

7 Echantillons ont Bt6 pr6pards avec le zircon No 1, contenant 2175 ppm d’uranium. Sur 
l’un dc cus Cchantillons il a B t B  effectnd 6 dosages et sur chacun dcs autres, 1 dosage. Pour chaque 
dosage nous avons fait 5 comptages de 30 s chacun. 
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Influence de la technique de mesure. La faGon de faire alterner les mesures sur 1’Cchantillon 
inconnu e t  sur  les deux standards qui l’encadrent a une influence non ndgligeable sur la reproduc- 
tibilitd des rdsultats. 

Nous faisons en gdnkral5 comptages de 30 secondes pour l’dchantillon inconnu et pour chacun 
des deux standards, de la faqon suivante. 

30 secondes sur la raie ct 30 sccondcs sur le fond continu pour l’dchantillon inconnu; Idem 
pour lc standard dont la concentration est inf6rieure & celle de l’inconnu; Idem pour le standard 
dout la concentration est supkrieure h celle de l’inconnu. 

Cette skrie de 3 mesures est alors r6pCtCe dans le m&me ordre 4 fois. 
Les rdsultats indiquds sur le tableau I1 montrent que les valeurs obtenues de cette manikre 

sont moins disperskes que celles donn6es par des mesurcs non alterndcs, c’est-&dire obtenues en 
faisant d’abord les 5 mesures sur 1’Cchantillon inconnu, suivic dc ccllcs sur les deux standards. 

Cette dispersion plus grande provient de plusieurs factcurs, dont le principal est que le 
temps dcoul6 entre chaque sCrie de mesures est trop long quand on n’alterne pas, e t  que les con- 
ditions de l’appareil ont pu changer entre chaque skrie de mesures. 

Tableau 11. Influence de la m a d r e  de compter sur la dispersion des risultats 

Comptages alternds I Comptages non alternks 

2189 
2158 
2196 
2157 
2165 
2147 
2186 
2192 
2161 
2143 

2169 
21 

~ 

2238 
2259 
2130 
2190 
2137 
2253 
2224 
2252 
2142 
2191 

Moyennes 2203 
Ecart standard 57 

-. 

Sur le zircon No 1 il a 6t6 fait 10 dosages d’uranium, une fois en altcrnant les comptages, l’autre 
fois sans les alterner. Pour chaque dosage nous avons fait 5 mesures de 30 s chacune. 

RBsultats. - Nous avions L notre disposition 2 zircons dont les teneurs en ura- 
nium, thorium et plomb avaient 6th dCterminCes par dilution isotopique. L’un con- 
tenait 2175 pprn d’uranium, 355 pprn de thorium et 345 ppm de plomb. L’autre 
contenait 208 ppm d’uranium, 63 pprn de thorium et 42 ppm de plomb. 

Les rksultats que nous avons obtenus pour ces deux Cchantillons sont indiquds 
sur les tableaux 111, IV et V. 

On constate que 1’Ccart standard diminue avec l’augmentation du nombre de 
comptages. Les valeurs des moyennes semblent indiquer qu’il n’y a apparemment 
pas une erreur systbmatique supbrieure A l’erreur statistique des comptages. 

Pour des concentrations de thorium supkrieure A 300 ppm environ, il est possible 
de se passer du dosage de cet ClCment L l’aide de standards de thorium. Si l’on ne 
dCsire pas une prCcision maximum, mais une bonne approximation pour la valeur de 
la concentration en thorium, approximation d’ailleurs souvent suffisante pour le 
calcul de l’activitC a, on peut sur quelques diagrammes mesurer les hauteurs respec- 
tives des pics de l’uranium et du thorium et calculer la concentration de ce dernier 
ClCment B l’aide du rapport uranium/thorium. Le tableau VI montre les rCsultats 
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Zircon N" 1 
208 ppm (dil. isotopiquc) 

Zircon No 2 
2175 ppm (dil. isotopique) 

Comptes de 30 s 

Zircon No 1 
63 pprn (dil. isotopique) 

1 2  5 1 0  

36 49 52 65 
89 46 89 66 
43 78 75 47 
97 47 66 69 
39 52 52 55 
GO 92 67 52 
73 79 60 63 
15 50 51 60 
30 59 57 78 
51 23 72 59 

54 58 64 61 
27 20 12 9 
50 35 19 16 

Valeurs 
individuelles 

Zircon No 2 
355 pprn (dil. isotopique) 

1 2 5 10 

394 368 353 349 
398 336 353 362 
351 365 331 343 
400 367 365 350 
346 332 357 360 
330 333 344 340 
370 369 340 343 
341 356 367 368 
378 391 341 346 
333 370 370 357 

364 355 351 352 
28 19 13 9 

8 5 3,7 2.5 

Mupnne 
Ecart standard 

Ecart standard 
cle la moyenne 

En % 

- 
Comptes de 30 s 

Moyenne 
Ecart standard 
En % 
Ecart standard 

dc la nioyenne 

1 2  5 1 0 1 1  2 5 10 

225 
163 
211 
225 
206 
189 
229 
21 9 
228 
167 

216 
222 
189 
226 
194 
228 
210 
200 
236 
199 

204 
222 
193 
210 
199 
200 
217 
227 
203 
212 

201 
215 
212 
213 
200 
218 
217 
196 
203 
221 

2218 
2207 
2153 
2190 
2120 
2193 
2146 
2133 
2156 
2224 

2205 2189 
2177 2158 
2143 2196 
2174 2157 
2188 2165 
2120 2147 
2172 2186 
2191 2192 
2145 2161 
2193 2143 

2185 
2170 
2160 
2183 
2194 
2170 
2163 
2184 
2154 
2217 

204 212 208 209 
25 16 1 1  9 
12 8 5 4,5 

2174 2171 2768 2178 
35 26 21 17 
1,6 1,2 1,0 0,8 

8 5 4 3 \ 1 1  8 7 6 

Tableau IV. Dosuge du thorium 

clue l'on obticnt de cette manitire, cornparks 5 ceux don& par les comptages. 
Quoique plus dispers6s, ces r6sultats sont acceptables pour le calcul de l'activitC u, 
qui ne varie que d'une unit6 pour une diffkrence de concentration de 11 ppm en 
thorium, comme le montre la formule (a). 

Sur In  tableau VII nous avons indiqu6 quelques valeurs de l'activitd u trouvdes 
par la fluorescence X, comparkes a celles obtenues par des mesures de radioactivitb 
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faites par l’un de nos collaborateurs, M. le Dr R. CHESSEX, dans les laboratoires de 
MinCralogie de 1’UniversitC de Lausanne. Ces valeurs concordent suffisamment pour 
ne pas faire varier sensiblement l’gge de ces Cchantillons, calcul6 par la mCthode des 
(( dommages dhs & la radioactivit6 b). 

Conclusion. - Les principaux avantages de la fluorescence X appliquCe au do- 
sage de l’uranium, du thorium et du plomb dans les zircons peuvent se resumer ainsi : 

Tableau V. Dosage du plomb 

Moyenne 
Ecart standard 
En % 
Ecart standard 

de la moycnne 

Zircon No 1 
42 ppm (dil. isotopique) 

53 45 43 44 
26 19 11 8 
50 42 25 18 

9 4 3.5 2.5 

1 Comptes de 30 s 1 1  2 5 1 0  

31 71 63 49 
91 33 35 35 
78 65 35 48 
44 30 43 55 
41 37 40 47 
20 68 40 36 
27 17 63 56 
43 54 35 56 
77 46 45 42 
78 30 39 38 

Zircon No 2 
345 ppm (dil. isotopique) 

1 2 5 10-1 

381 
390 
374 
326 
384 
329 
316 
323 
340 
363 

~ 

353 351 
369 345 
335 325 
341 329 
320 338 
381 339 
364 319 
342 358 
319 332 
372 372 

~ 

349 
344 
330 
352 
334 
336 
353 
337 
333 
351 

353 349 341 342 
29 22 16 9 

8 6 4,5 2,5 

9 7 5 3 

Tableau VI. Concentrations d u  thorium calcultes. compavtes aux Concentrations du thorium mesurtes 

I UiTh Th (calcul6) Th (mesure) 

330 
408 
408 
330 
340 
367 
386 
348 
324 
315 

355 
35 

- 

353 
353 
331 
365 
357 
344 
340 
367 
341 
370 

341 
72 

Teneur en uranium de 1’6chantillon: 2175 ppm. Hauteur nette du pic sur le diagramme: env. 

Chaque valeur du rapport U/Th est le resultat de la mesure des hauteurs des pics de l’uraniurn 

Les conditions de l’enregistrement sont celles indiquees sur la figure 1. 

57 mm. Chaquc valeur du @thorium mesureu est le resultat de 5 comptages de 30 s chacun. 

et du thorium sur 5 diagrammes. 
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Tableau V I I .  Activitis alfiha mesurdes par tomptages de la radioactiviti, compardes & celles calculdes 
d‘apr2s les teneurs e n  U et Th  de’termine’es par la fluorescence X 

Provenancc 

Syenite de Biella 
Granite du Monte Orfano 
Diorite de Bassetta 
Tonalite de 1’Adamello 
Granite du Bergell 
Granite du Mt-Blanc 
Gneiss du Grand Paradis 

Zircon No 

23 B 1 
26 Ba 1 
29 Bs 1 
30 Ad 1 
31 B1 3 
34 MB 1 
35 GP 1 

Radioactivite 
alphalmg * h 2ge 

731 37 
558 81 
175 86 
262 31 

1269 25 
1076 62 
401 63 

Fluorescence X 
alpha/mg 9 h %ge 

758 39 
620 73 
183 82 
278 30 

1316 24 
1053 63 
395 64 

Les Ages sont donn6s en millions d’annees. 
Activitd alfiha = 0,366 x U + 0,0869 x Th (U et  Th en ppm.). 

1. L‘analyse est rapide. I1 faut environ trois heures pour dkterminer les trois 616- 
ments, y compris la prkparation de l’kchantillon, A partir du zircon purifik. 

2. L’analyse ne nCcessite pas une quantit6 de substance excessive, ce qui est 
important, car pour obtenir quelques centaines de mg de zircon, il faut parfois traiter 
plusieurs dizaines de kg de roche. 

3. L’analyse n’est pas destructive, ce qui permet de r6cupCrer l‘kchantillon. 
4. L’absence de rkactifs Cvite les contaminations. 
Ce travail a 6t6 effectu6 dans le cadre d’un projet de gCochronomCtrie dirig6 par MM. les 

Professeurs M. GYSIN et M. VUAGNAT et subventionn6 par la COMMISSION POUR LA SCIENCE 
ATOMIQUE du FONDS NATIONAL SUISSE POUR LA RECHERCHE SCIENTIFIQUE. 

RGSUME 

On dCcrit un procCdk de dosage de l‘uranium, du thorium et du plomb dans les 
zircons, par fluorescence X. Sur des prises de 200 mg, des teneurs de l’ordre de 10 A 
10000 ppm peuvent &re dCterminCes avec une prkcision suffisante pour le calcul de 
1’activitC ct des zircons. Les rbultats sont discutCs. 

Institut de MinQalogie de l’Universit6 de Genkve. 

88. Wasserdampf-Sorptionsisothermen des Caseins bei kleinen 
Wasseraktivitaten l) 

von S.  GB1, H. Arm und R. Signer 
(27. I. 62) 

Die BRUNAUER-EMMETT-TELLER’SChe Adsorptionsgleichung reduziert sich be- 
kanntlich gegen kleinere Partialdrucke auf die Isotherme von LANGMUIR. Diese po- 
stuliert hier eine lineare Beziehung zwischen Partialdruck der gasformigen Kompo- 
1) Eine ausfiihrliche Beschreibung der Versuche findet sich in der Dissertation von S. GAL, 

Untersuchungen iiber die Wasserdampfsorption von Casein, Bern 1961. Mikrofilme der un- 
gekurzten Dissertation sind bei der Stadt- und Hochschulbibliothek erhaltlich. 




