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Sammendrag;:

I denne rapporten gis det en oversikt over data som NGU har tilgjengelig enten som kart eller som data i
databaser, og som kan ha betydning for & vurdere risikoen for radon i Norge. Deriverte produkter som
alunskiferkart og aktsomhetskart for sentrale Ostlandet er laget basert pa geologiske bakgrunnsdata og
inneluftmalinger i samarbeid med Statens strdlevern. Kilden til radon er grunnstoffet uran som forekommer
naturlig i norske bergarter og lesmasser. Ved a kartlegge og underseke innholdet av uran i grunnen vil det gi en
indikasjon pa den potensielle radonfaren for et omrdde. Kunnskap om uraninnhold i grunnen kan oppnas med
analyse av prever, malinger med gammaspektrometer fra fly, helikopter, bil og pa bakken, og analyse av
vannprever.

Ved regional kartlegging av landet utfores systematisk geofysiske malinger fra fly- og helikopter, hvor
mélinger med gammaspektrometer er inkludert. Slike méalinger gir en god oversikt over konsentrasjon av uran
(og thorium) i grunnen, uavhengig om grunnen bestar av fast fjell eller losmasser. Brorparten av @stlandet er
dekket og kyststripen fra Mandal i ser til Smela i nord. I Troms og Finnmark pégéar kartleggingsprosjekt av
naturressurser i tidsrommet 2010-2014. Som et av mdlene i regjeringens mineralstrategi skal 75 % av Norges
landareal kartlegges innen 2018.

Kartlegging av uranforekomster i Norge var del av et storre prosjekt i tidsrommet 1970-1990, hvor mélet var &
kartlegge berggrunn som har over gjennomsnittet konsentrasjon av uran og thorium. Dette ble utfert med
hensikt p& ekonomisk drivverdige forekomster, og viser bl.a. omrader med spesielt heye uranverdier.

NGU har et pagaende kartleggingsprosjekt for kjemisk sammensetning av berggrunnen (LITO-prosjektet). Data
fra disse prevene gir en god oversikt over naturlig forekomst av uran i fjellgrunnen, og en oversikt over
uraninnhold i de forskjellige bergartene i Norge.

Svartskifer er en bergart som er kjent for a ha forheyet innhold av uran, hvor alunskiferen pa @stlandet er mest
kjent. Alunskiferen er provetatt med totalt 57 prever og de er analysert for innhold av uran. I tillegg har prever
fra svartskifere som forekommer utenfor @stlandet blitt analyser med hensyn til uraninnhold. Nyere analyser
viser at svartskifer utenom @stlandet ogsé kan inneholde heye urankonsentrasjoner.

Radon forekommer ogsa i grunnvann. 1 denne rapporten gis det en oversikt over hvilke undersekelser NGU har
vert involvert 1 og hvor grunnvannet kan inneholde radon.

Emneord: Bakgrunnsdata Uran Radon

Svartskifer LITO Uranaldatabasen

Grunnvann Gammaspektrometer Fagrapport
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1. GEOLOGISKE DATA FOR KARTLEGGING AV RADONFARE | NORGE

Over lang tid og mange prosjekter har NGU opparbeidet bred kunnskap om naturlig
radioaktivitet fra berggrunn og lgsmasser, samt samlet data som kan fremlegges som kart
og/eller punktinformasjon. Noen av prosjektene og dataene dekker hele Norge, mens andre er
begrenset til fylker eller kommuner. | denne rapporten er det forsgkt & sammenstille alt av
data som angar uran, og datterproduktet radon, for a gi en oversikt. Dataene kommer bade fra
systematisk  datainnsamling for kartlegging og mer tilfeldig preovetaking for
prospekteringsprosjekt. Prospektering betyr leting etter naturressurser, som mineraler eller
olje, og i denne sammenheng er det forekomst av uran og/eller thorium i det omfang at det er
gkonomisk drivverdig.

Radon (**Rn) kommer fra nedbrytning av uran (**U) og har en halveringstidtid pa 3,8 dagn
(Figur 1). Thoron (*°Rn) som kommer fra nedbrytning av thorium (***Th) har en
halveringstid pa 55 skunder og blir i denne sammenheng ikke vurdert som en bidragsyter i
sammenheng med lungekreft fra radon pa grunn av sin korte halveringstid. Det finnes et par
andre varianter av radon ogsa, men disse har enda kortere halveringstid. Nedbrytingen av
radon skjer ved at nukleidkjernen sender ut oa-partikler (heliumkjerner) eller B-partikler
(elektroner eller positroner) og i enkelte tilfeller sendes overskuddsenergi ut som
gammastraling.

Kilde: Wikipedia.org

Figur 1. Nedbrytningskjede for uran (*®U, venstre) og thorium (*?Th, hgyre) som er kilden for radon
(***Rn) og thoron (*°Rn).



2. REGIONALE GEOFYSISKE MALINGER AV RADIOAKTIVITET FRA FLY
OG HELIKOPTER

2.1 Oversikt over tilgjengelige data og eksempler

NGU har utfart geofysiske malinger fra luften siden 1959. Etter a ha dekt fastlands-Norge og
deler av kontinentalsokkelen med lavopplgselige magnetiske flymalinger, ble et program for
hayoppleselige malinger fra helikopter startet tidlig pa syttitallet. En oversikt over omrader
som er dekket med hgyopplgselige radiometriske malinger i Norge frem til 2012 er vist i
Figur 2.

NGUs utstyr og prosessering har til enhver tid veert moderne. NGU utfarer i dag magnetiske,
elektromagnetiske og radiometriske malinger fra helikopter. Vanligvis festes den
radiometriske sensoren under helikopteret, mens den magnetiske sensoren og EM systemet
slepes i en «bombe» ca 30 meter under helikopteret. Standard flyhgyde er 60 meter, og
malehastigheten er vanligvis 100 km/t (ca 30 m/s). Den radiometriske sensoren samples en
gang i sekundet noe som gir en malepunktavstand pa ca 30 meter. Denne type maling utferes
ogsa fra fly. Det er da vanlig at den radiometriske sensoren plasseres inne i flyet og at andre
sensorer er festet til flykroppen. Malehastigheten kan da vaere 200 km/t og dobbel
malehastighet kompenseres med starre sensor og kortere samplingstid. | noen tilfeller kan
magnetisk sensor slepes under flyet. Radiometriske malinger fra fly og helikopter gjor det
mulig & kartlegge den overflatenare konsentrasjonen av isotopene “**Th, 28U, **U og “°K
(kalium), som er ansvarlig for det aller meste av den naturlige radioaktiviteten. “°K har bare
et datterprodukt (*°Ar, argon), men 22U og #*?Th bryter ned i en serie av henholdsvis 18 og
11 datterisotoper (se Figur 1) til de stabile isotopene %°°Pb (bly) og *®Pb er nddd. Hvert
enkelt nedbrytingstrinn har sin egen spesifikke alfa- eller betastraling og i noen tilfeller
gammastraling. To av de mest tydelige energitoppene i gammaspekteret stammer fra
datterisotopene 2*Bi (vismut) og 2°TI (thallium, henholdsvis uran- og thoriumserien se Figur
1). Sa lenge prosesser ikke tilfarer eller tar bort noen produkter i nedbrytingsseriene, vil
tellinger fra 2Bi og 2Tl representerer uran og thorium konsentrasjoner (spaltingsrekke er i
likevekt). En mer detaljert beskrivelse av metoden er gitt i vedlegg 12.2.

| en periode pa 60-tallet utferte NGU radiometriske malinger fra fly. | alt 22 kartblad i
malestokk 1: 50.000 ble malt. Maleutstyret var ikke det aller beste (totalstraling), og
malingene ble foretatt fra relativt stor hgyde. Kvaliteten pa disse data er derfor ikke den aller
beste. En oversikt over malte kartblad er vist i vedlegg 12.3. Fglgende kartblad ble malt:

Serlandet: 1311 1+1V, 1411 I1+1V, 1511 1+1V, 1611 1V, 1312 I1+111 og 1512 II.
Oslofeltet: 1713 IV og 1814 Il
Hedemark: 1816 1. 1916 I-1V, 2016 I1+1V, 2017 111 og 2117 111

Trendelag: 1623 11 og 1723 1V.



Airborne radiometric surveys in Norway

Radiometriske malinger fra fly og helikopter i Norge

| Radiometric survey
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Figur 2. Oversiktskart av radiometriske malinger i Norge, inkludert data til og med 2012.



| dag er omradene @stlandet, fra @stfold i st til deler av Telemark/Buskerud i vest og
Oppland/Hedmark i nord, samt lavlandet langs kysten fra Mandal i ser til Smgla i nord
dekket av fly- og helikoptergeofysikk med innsamling av data med gammaspektrometer,

Figur 3, Figur 4 og Figur 5.

Figur 3. Urankonsentrasjon i grunnen (ppm) for stlandet. Datafangsten er utfert med
gammaspektrometer fra fly og helikopter og data fremstilles med en cellestarrelse pad 50x50 meter.
Kvaliteten pa dataene tilsvarer en opplgsning som tilsvarer ca. malestokk 1:50.000 (for detaljer, se

Baranwal et al 2013).
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Figur 4. Urankonsentrasjon i grunnen (ppm) for kystomradet i Sgr-Norge. Datafangsten er utfgrt med
gammaspektrometer i fly og cellestarrelsen er 50x50 meter. Kvaliteten pa dataene tilsvarer en opplgsning
som tilsvarer ca. malestokk 1:50.000 (fra Olesen et al. 2013).
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Figur 5. Urankonsentrasjon i grunnen (ppm) for kystomradet pa Vestlandet. Datafangsten er utfgrt med
gammaspektrometer i fly og cellestarrelsen er 50x50 meter. Kvaliteten pa dataene tilsvarer en opplgsning
som tilsvarer ca. malestokk 1:50.000 (Fra Olesen et al. 2013).
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2.2 Oppfoelgende undersgkelser

Forholdet mellom urankonsentrasjoner i grunnen rundt boliger og forekomsten av hgye
radonnivaer i bolig er studert av Smethurst et al. (2008). Det er god samsvar der prosentandel
av malte boliger med radonnivd over anbefalt tiltaksgrense pd 200 Bg/m*® (anbefalt
tiltaksgrense i 2006) er plottet mot beregnet konsentrasjon av uran i grunnen basert pa
malinger fra luftbaren gammaspektrometer. Dataene er tilpasset en kurve som bestar av to
rette linjer. Denne relasjonen kan benyttes til & ansla prosentandel av boligmasse med
radonniva i inneluft over tiltaksgrense i omrader hvor det foreligger data fra luftbaren
gammaspektrometer, men ikke radonmalinger i inneluft (Smethurst et al., 2008).
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Figur 6. Prosentandel av malte boliger med radonniva over anbefalt tiltaksgrense p& 200 Bg/m® (anbefalt
tiltaksgrense i 2006) er plottet mot beregnet konsentrasjon av uran basert pa radiometriske fly- og
helikoptermalinger (Smethurst et al., 2008).

| ett tilfelle har NGU studert sammenhengen mellom uranrespons malt fra helikopter, uran pa
bakken og radon i jordluft (Walker 1993). | dette arbeidet ble det ogsa sett pa radon i
grunnvann.

Hosten 2006 utfert NGU i samarbeid med Nome kommune en detaljert radiometrisk
undersgkelse fra helikopter ved Ulefoss (Heincke et al. 2008). For & fa stgrst mulig
opplesning ble det flgyet spesielt lavt og sakte. Ulefoss er kjent for sitt hgye innhold av
thorium, men det er ogsa kartlagt hgye urankonsentrasjoner.
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3. AKTSOMHETSKART FOR RADON

| samarbeid med Statens stralevern har NGU utarbeidet et "aktsomhetskart for radon"
(Smethurst med flere, 2006a-d) som dekker sentrale @stlandet. Kartet er basert pa
innendgrsmalinger, innhentet i perioden 2000-2003 av Statens stralevern, berggrunnsgeologi
og lgsmasse fra kvarteer tid, og radiometriske malinger fra fly- og helikoptermalinger fra
perioden 1981-2003. Disse kartene kom ut i 2006 da tiltaksgrensen for radonkonsentrasjon
var 200 Bg/m® og maksimumsgrense var 400 Bg/m®, det dobbelte av dagens grenseverdier
(100 og 200 Bg/m?®). Et eksempel pd eksisterende aktsomhetskart for radon er gitt i Figur 7.

AKTSOMHETSKART - RADON Drammen — Hurum — Oslo ﬁ NG U_%

Aktsomhet
»

Figur 7. Aktsomhetskart for radon som dekker Drammen - Hurum og Oslo i malestokk 1:100.000
(Smethurst et al., 2006).

Andre omrader som er dekket av lignende kart som vist i Figur 7 er Sarpsborg-Fredrikstad-
Moss, Skien-Sandefjord-Holmestrand og Oslo-Gran- Hurdal. Disse kartene er tilgjengelig pa
NGUs nettsider: http://www.ngu.no/no/hm/Geofarer/Radonfare/.
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Aktsomhetskart for radon som ble utgitt i 2006 er ogsa tilgjengelig pa nett. | nettversjonen er
klasseinndelingen forenklet og en har kun to klasser hﬂ%/ 0g moderat aktsomhet. Kartet er
basert pa grenseverdier fra 2006 (200 og 400 Bg/m®), som er hgyere enn gjeldende
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Figur 8. Aktsomhetskart for radon tilgjengelig pa nett; http://geo.ngu.no/kart/arealisNGU/ .
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4. ALUNSKIFERKART

| 2011 ble det utgitt et "alunskiferkart" som er basert pa berggrunnsgeologi i malestokk
1:250.000, hvor lagpakken der alunskifer kommer til overflaten er angitt. Dette kartet dekker
deler av fylkene Oppland, Hedmark, Buskerud, Akershus, Oslo, Vestfold og Telemark som
vist i Figur 9. Alunskifer er den bergarten i Norge som er kjent for a inneholde hgye
konsentrasjoner av uran, kilden til radon, og hvor flest hus er registrert med hegye
radonkonsentrasjoner innenders. Derfor er dette kartgrunnlaget viktig informasjon for
kommuner innen arealplanlegging og kartdataene er digitalt nedlastbare fra nettsidene til

NGU, http://geo.ngu.no/kart/arealisNGU/.

-61°
+80°

Telemark @stfold
3 - _ ! 59

Figur 9. Oversiktskart for alunskifer pa @stlandet. Alunskiferkartet er ogsa tilgjengelig pd& NGU sine
nettsider: http://geo.ngu.no/kart/arealisNGU/ og som nedlastbare data fra NGUs nettsider www.ngu.no .
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Nordre Land i Oppland er et eksempel pa et omrade hvor det forekommer mye alunskifer og
risikoen for hgye radonkonsentrasjoner innendgars er stor (Figur 10). Alunskifer er angitt med
skravert oransje symbol i kartet. Det skraverte omradet viser lagpakken som alunskifer
forekommer i og ikke ngdvendigvis sann tykkelse (utbredelse) av alunskifer som forekommer
i dagen.

Pystre Slidre

Y

B0 45

o 5 10 Wi
(e N I S G777 munshiter Kartblad 4

Figur 10. Utsnitt av alunskiferkartet som dekker deler av Buskerud, Oppland og Hedmark fylke.

5. NATURLIG TOTAL GAMMASTRALING | NORSKE BERGARTER

NGU har siden ar 2000 logget et sted mellom 80 og 90 borehull over hele landet der ulike
fysiske parametre er malt. De fleste malinger er gjort i Oslofeltet, men det er ogsa utfart
malinger pa Serlandet, Vestlandet, Trendelag, og Nord-Norge. En av parametrene som er
malt er naturlig total gammastraling. Figur 11 viser hvor i landet det er gjort malinger av
naturlig gammastraling i borehull.
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Figur 11. Kart over Norge som viser hvor det er gjort maling av naturlig total gammastraling i borehull
(Elvebakk 2011).

Naturlig gammastraling males med en Nal-krystall (sylinder) med diameter 50 mm og hgyde
25 mm. NGUs utstyr har hittil ikke mulighet til & skille mellom de forskjellige elementene
som gir naturlig straling (U, Th og K). Det er derfor totalstralingen som males. Maleenheten
er cps (counts per second) API standard (API cps). API er en felles internasjonal standard
som sonden er kalibrert etter, slik at malinger med forskjellig utforming kan sammenlignes.

Med gammalogg kartlegges den naturlige gammastralingen (totalstraling) langs borehullet.
Forandringer i gammastraling er knyttet til endringer i geologien og den mineralogiske
sammensetningen i bergartene. Det er i hovedsak elementene kalium, uran og thorium som
gir gammastraling. Mest vanlig er kalium som finnes i feltspat. Feltspat (kalifeltspat) er et
mineral som forekommer i de vanligste bergartene. Kvartsitt, f. eks., har liten gammastraling
(mye kvarts), mens noen granitter har sterkere straling da de inneholder feltspat og i enkelte
tilfeller uran og thorium. Alunskifer har hgy straling da den inneholder mye uran. Maling av
total gammastraling kan derfor ikke si noe direkte om faren for radon. Figur 12 viser logger
fra Arnestad i Asker kommune. Her vises alunskiferen tydelig pa gammaloggen med verdier
opp til 2000 cps (API standard; Elvebakk, 2011).
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Figur 12. Borehullslogger fra Arnestad skole i Asker. Total gamma (NGAM) viser tydelig alunskiferen
med hay straling (Elvebakk, 2011).

Figur 13 og Figur 14 viser en oversikt over gammaverdier i norske bergarter malt i borehull
(Elvebakk, 2011). Naturlig gammastraling, som er viktig for & identifisere bergarter og
bergartsgrenser, viser store variasjoner. Alunskiferen skiller seg ut med veldig hgy straling
(>1000cps API). Granitt og rombeporfyr har ogsa forholdsvis hgy straling (300 -500 cps).
De fleste andre bergarter ligger under 200 cps hvor grennstein/grennskifer er definitivt lavest
med mindre enn 10 cps. | noen bergarter; gneiser, granitter og pegmatitter, kan en se
gammaverdier (peaker) som er mye hgyere enn i bergarten generelt. Granitten pa Bjarkay
viste gammaverdier opp mot 12000 cps som er mye hgyere enn malt gamma i alunskiferen i
Asker. Dette skyldes trolig radioaktive mineraler som inneholder uran eller thorium (Dalsegg

& Elvebakk 2012).
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Figur 13. Oversikt over malte gammaverdier (totalstraling API-standard) i sedimentaere og metamorfe
bergarter. Méalingene er gjort i borehull i Norge (Elvebakk 2011).
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Figur 14. Oversikt over malte gammaverdier (totalstraling API-standard) i magmatiske bergarter.
Malingene er gjort i borehull i Norge (Elvebakk 2011).
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6. URANPROSPEKTERINGEN OG RADIOAKTIVITET FRA BERGGRUNNEN

NGU utfarte kartlegging av radioaktive grunnstoff som uran og thorium fra 1950- tallet til ca.
midten av 1980-tallet. Disse dataene ble blant annet brukt som bakgrunnsdata ved maling av
radioaktivt nedfall etter Tsjernobyl-ulykken i 1986. Data fra malinger av naturlig
radioaktivitet fra berggrunnen har veert og er grunnlaget for framstilling av fylkeskart over
naturlig radioaktiv straling (Figur 15 og Figur 16). Vedlegg 12.3 viser bl.a. en oversikt over
dekningsgrad for NGUs radiometriske malinger fra bil.

| forbindelse med uranprospektering har NGU over en arrekke analysert bergartsprgver for
innhold av radioaktive- og hovedelementer, deriblant uran. Dataene er lagt inn i en database
som bestar av analyser av 4903 bergartspraver, hvorav 2515 er malt for total gammastraling.
Her er ikke instrumentet kalibrert og malingene kan ikke si noe om konsentrasjoner. 3510
prgver er malt med kalibrert gammaspektrometer og viser uran i ppm (1-51600 ppm), og
2001 praver er malt med XRF og viser uran i ppm (11-53000 ppm). De fleste pravene ble
samlet inn i sammenheng med mineralprospektering, hvor malet er & finne hgye
konsentrasjoner av mineraler som kan veere gkonomisk drivverdig. Dette reflekteres ogsa i
kartet som viser distribusjonen og urankonsentrasjonene av prgvene (Figur 17) hvor det
generelt er sveert hgye konsentrasjoner av uran.

NGU sin aktivitet mot kartlegging av uran og thorium forekomster i Norge er beskrevet i sin
helhet i Vedlegg 12.1, med utfyllende referanseliste. Her vil det i korte trekk bli beskrevet
bakgrunnen for kartleggingen samt produkter som er relevant for radonfare i dag.

6.1 NGUs aktiviteter

NGU var involvert i kartlegging av uran- og thoriumforekomster fra 1950-tallet og til slutten
av 1980-tallet. Det forte til undersgkelser av uraninnholdet i spesielle bergarter slik som
alunskiferen i Oslo-feltet, og pa noen lokaliteter ble de mest radioaktive delene av skiferen
oppboret (Skjeseth 1958). Det ble i denne perioden gjort flymagnetiske og radiometriske
malinger over Norge. Forhgyet radioaktivitet fra en del bergarter pa @stlandet kom i den
sammenheng fram. | denne perioden ble det av NGU ogsa malt radioaktivitet fra bil. Det
meste av malingene var av total gammastraling, hvor en ikke kan skille mellom utslag fra
uran, thorium eller kalium. Dataene ble presentert i form av kart over naturlig radioaktivitet
fra berggrunnen, framstilt som fylkeskart hvor Figur 15 viser hvor fylkeskart forekommer
med et eksempel pa kartet vist i Figur 16.

Kartene over naturlig radioaktivitet er bygd pa punktmalinger av de typiske bergartene langs
veiene i forbindelse med bilmalinger. Maleverdiene er samtolket med geologiske
berggrunnskart, og en har antatt at den enkelte bergartssekvens har et homogent innhold av
radioaktive elementer. Ved tolkningen er punktkilder med hgy radioaktivitet ikke benyttet.
Det er imidlertid i tolkningen tatt hensyn til dette der det er mange punktkilder i samme
geologiske formasjon. Ved samtolkingen er ogsa helikoptermalinger utnyttet. Disse
malingene gir langt bedre dekning, men de er samtolket slik at maleverdiene er koordinert
med punktmalingene pa bakken. Det er ogsa ved bruken av helikopterdata tatt hensyn til hvor
det er malt over kvartere lgsmasser, med & sammenstille kart over kvartergeologi og
radiometri, siden bilmalingene kun har lagt vekt pa berggrunn og ikke lgsmasse.

I dag foreligger det kart over naturlig radioaktivitet i berggrunnen i fylkene Finnmark, Troms,
Nordland, Nord-Tregndelag, Mgre og Romsdal, Oppland, @stfold, Vestfold, @st-Agder,
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Vest-Agder og Rogaland som vist i Figur 15. 1 tillegg er det laget kommunekart for Asker,
Regyken og Hurum (Lindahl & Hatling, 1988; Lindahl & Serdal, 1988a, b, c, d; Lindahl,
Serdal & Ekremseter, 1996; Lindahl & Serdal, 1998; Lindahl & Sgrdal, 2003a og b). Et
eksempel pa fylkeskart er vist i Figur 16. Alle kommunene i Oppland har for eksempel fatt
mer detaljerte kart med rapporter over naturlig radioaktivitet fra berggrunnen (Lindahl &
Iversen, 1988a, b, c, d, e, f, g, h, i; Lindahl & Sgrdal, 1988d).
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Figur 15. Naturlig radioaktivitet fra berggrunnen, kart som viser dekning av fylkeskart med tolkning
(Lindahl, Sgrdal & Ekremseter, 1996).
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Fylkeskartene for naturlig straling fra berggrunnen er senere digitalisert og kartene foreligger
na som et NGU-produkt i farger.
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Figur 16. Fylkeskart for Vest- og Aust-Agder fylke av naturlig radioaktivitet fra berggrunnen (Digital
versjon etter Lindahl & Sgrdal, 1988).

6.2 Geologi: Bergartsmiljg og naturlige variasjoner - erfaringer

Forskjellige bergartene har vanligvis forskjellige variasjonsbredder for innhold av radioaktive
elementer. Av de magmatiske bergarter er det generelt de mest SiO,-rike som har hgyest
innhold av radioaktive elementer. Arsaken er den naturlige anrikningsprosessen som skjer
ved magmatisk differensiasjon, og forholdet gjelder bade dypbergarter og dagbergarter. Det
betyr at en granitt nesten alltid har mer uran enn en gabbro, og en rhyolitt har mer uran enn en
basalt eller grennstein. Men sa finnes det som alltid ellers i naturen mange unntak som
skyldes spesielle geologiske forhold og spesielle differensiasjonsprosesser for magmatiske
bergarter. Gjentatt oppsmelting av bergarter ved utviklingen av jordskorpa gjer da at yngre
granitter har stgrre mengder av spesielle elementer enn eldre granitter, inkludert uran og
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thorium, fordi de har fatt en ytterligere oppkonsentrering ved gjentatt differensiasjon
(oppdeling i ulike grupper, segregering).

Sedimenter far et innhold av U og Th som delvis er avhengig av kildebergartene, men
innholdet er ogsa avhengig av betingelsene ved avsetningen av sedimentene. Kvartsitter,
arkoser og mer finkornede sedimenter som er avsatt klastisk (sediment som bestar av
fragmenter og korn fra andre bergarter) under oksiderende forhold, har vanligvis lavt innhold
av radioaktive elementer. Det samme er tilfelle med kalkstein/marmor. Under
avsetningsprosessen kan en imidlertid fa anrikning av tungmineraler i band eller enheter med
starre mektighet. De aksessoriske tungmineralene fra bergartene som forvitrer er de som
gjerne har forhgyede verdier av uran og thorium. Sedimenter som avsettes under reduserende
forhold akkumulerer gjerne noe organisk materiale som ved metamorfose blir til grafitt. Uran
som er et av de mest lettlgselige metallene under oksiderende forhold oppkonsentreres gjerne
I organisk materiale eller under reduserende forhold slik som i alunskifer. | tillegg til dette
kan senere hydrotermale prosesser som har funnet sted etter bergartsdannelsen komplisere det
generelle bildet for innhold av radioaktive grunnstoffer. Ofte er det i tilknytning til granittene
dannet pegmatitter, fra restsmelte eller metamorfose, som ofte gir en ytterligere anrikning av
uran og thorium.

I Uranprosjektet ble det gjort omfattende prgvetaking av noen av de mest radioaktive
granittene. Det gjelder flere granittmassiver i Telemark og i Nord-Norge. Flere analysesett fra
systematisk prgvetaking av granittene finnes i NGUs farste litogeokjemiske database
URANAL. Fra den prospekteringen som er gjort vet vi hvilke granittmassiver som har
haye/lave innhold av radioaktive elementer. Vi kjenner ogsa til en del andre bergarter og
bergartsformasjoner og regioner som har forhgyet radioaktivitet. A ta hensyn til bergartene
og bergartsmiljget kan veere til stor hjelp for vurdering av radonrisiko. I tillegg til at avgivelse
av radon fra berggrunnen er avhengig av dens uran- og thoriuminnhold, er porgsitet og
oppsprekning meget viktige faktorer. Radon migrerer gjennom bergarten, og over en
skikkelig knusningssone vil avgivelse av radon kunne veere betydelig selv om innholdet i
bergarten er normalt. Mange andre faktorer som kan spille inn er variasjonen i lufttrykket,
vannfylt eller tgrt jordsmonn, og tele i grunnen som gjer overflaten mindre gjennomtrengelig
for radon. Radoninnholdet kan for eksempel bygges opp under telen i lasmassene.

6.3 Kvartaergeologi: Et forvitringsprodukt fra berggrunnen - erfaringer

Lesmassene eller de kvartere avsetningene som ligger oppa berggrunnen er derivert fra
denne, men ikke ngdvendigvis fra bergrunnen som ligger under. Avsetningene gjenspeiler til
en viss grad berggrunnen, men er kortere eller lengre transporterte masser. Kornstgrrelsen i
lgsmassene viktig med hensyn til gjennomstrgmningen av radon. Uranmineralisering i
berggrunnen kan kartlegges med & male jordluft i lgsmassene som ligger over. Det ble
oppnadd reproduserbare resultater over middels tykk morene. Ved tykke avsetninger med
fluviale og glasifluviale avsetninger, kanskje med klastisk sortering av sedimentet etter
egenvekt, er det ikke mulig med slik kartlegging. Det ble funnet flere forekomster av sand og
grus derivert fra granitter som har forhgyet innhold av uran og thorium.
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6.4 Geofysikk: Fly og helikopter fram til 90-tallet - erfaringer

Siden 1970-tallet ble det av. NGU og i oppdrag for NGU malt radioaktivitet med
gammaspektrometer over mange kanaler (256) med fly eller helikopter i sammenhend med
annen kartlegging. Kvaliteten pa dataene ble meget god. At radiometri inkluderes ved
helikoptermalingene er nyttig bade for prospektering generelt og for den geologiske
kartleggingen. Anomaliene som kom fram ble fulgt opp med undersgkelser pa bakken.
Radiometriske data ma tolkes og vurderes mot de kvartaergeologiske kartene dersom en er ute
etter a finne radioaktiviteten fra berggrunnen.

6.5 Bakkemaling: bil, tog og til fots - erfaringer

Uranprosjektet utarbeidet en systematikk for gjennomferingen av bilmalingene. Ved
malingene ble det for det aller meste brukt den Nal-krystallen som tidligere var anvendt til
malinger fra fly og helikopter (7 liter) og en registrerte bare totalstraling. Nivaforskjellene pa
radioaktiviteten i homogene bergarter kommer fram uansett hastighet. Etter testing kom vi
fram til at det skulle brukes en hastighet pa 45-50 km/timen ved malingene. Alle
veistrekningene skulle males tur-retur slik at krystallen kunne registrere straling pa begge
sidene av veien. Det ma nevnes at togstrekningene ogsa ble malt tur-retur p samme prinsipp
som bilmalingene. Ogsa her kom det fram vekslende naturlig radioaktivitet i omrader uten at
man av den grunn kunne bestemme hastighet eller trekke i ngdbremsa nar radioaktiviteten var
hay. Noen av resultatene fra malingene fra tog ble fulgt opp.

Ved bilmalingene ser en tydelig hvor viktig geometrien er ved maling av radioaktivitet. Det
blir helt forskjellige verdier langs en vei ved maling tur-retur. Nar en ensidig veiskjaering
passeres blir maleresultatet helt forskjellig etter kjareretningen. Veitunnel gir ogsa helt
forskjellige utslag. | veitunneler i granitt far instrumentet fullt utslag, som skyldes at
stralingen kommer fra alle kanter. | grennstein/gabbro/marmor gar maleverdien ned i
tunnelene og blir lavere enn bakgrunnsstralingen utenfor. Dette skyldes at bidraget fra den
kosmiske stralingen blir skjermet og den utgjer et starre bidrag enn stralingen fra bergartene
med lavt uran- og thoriuminnhold. Radioaktivitet over myr og leire er lav, men nar veien er
bygd opp av granittisk fyllmasse i veilegemet ser en det klart pa malingene. Ved at
topografien, blotning i skjeringer, overdekke av lgsmasser og materiale i veilegemet betyr sa
mye matte malelaget veere meget observante ved malingene og gjere vurderinger under veis.
Ved bilmalingene ble det stoppet og malt naturlig straling fra bergartsoverflatene pa
forskjellige bergarter, forskjellige bergartsformasjoner og punktvise hgye anomalier med
handholdt scintillometer som malte totalstraling.

Et av tre scintillometer var av typen Saphymo SRAT, med 1 1/2” krystall, og ble ansett som
det mest stabile av vart maleutstyr den gangen. En kalibreringsmetode ble utarbeidet og alle
instrumentene ble testet foran hver feltsesong. Maleverdiene hadde benevningen impulser pr.
sekund (i/s), referert til Saphymo SRAT no. 1, anno 1976.
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6.6 Geokjemi — bergart, bekkevann, radon i jordluft - erfaringer

Det ble samlet inn nesten 3000 bergartspraver i Uranprosjektet samt ca. 2000 prgver i andre
prosjekter, noen av dem fra granittmassiver og andre bergarter interessante i
uransammenheng og med hensyn til REE (sjeldne jordarter, Figur 17). Alle prgvene er
analyserte pa uran og thorium, og i tillegg er mange analysert pa hoved- og sporelementer. |
1983/1984 ble det satte opp en litogeokjemisk database for prgvene, som i dag er NGUs
URANAL og Mineralressurs database. Prgvematerialet er fortlgpende nummerert og
prgvematerialet ligger oppbevart pa NGUs lager pa Lokken. Prgvene er koordinatfestet og
bergartstype angitt. Dette gjgr at materialet kan analyseres pa nytt ved behov.

Legend

Uran (ppm) i bergart
o 1-8ppm

8-12 ppm

12 - 20 ppm

20 - 50 ppm

50 - 100 ppm

100 - 5300 ppm

5300 - 8700 ppm

8700 - 16000 ppm

16000 - 33000 ppm

33000 - 53000 ppm

Figur 17. Kart som viser konsentrasjon av uran (ppm) i bergartsprgver hentet fra Uranaldatabasen.
Prgvetakingen er gjennomfgrt for prospektering for uran og thorium og verdiene er derfor sveert hgye.
Verdiene representerer kun punkter.
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Deteksjonsgrensen pa analysemetoden som er brukt er ca 10 ppm for uran, sa det
forekommer ingen lave uranverdier fra prevene i URANAL og Mineralressurs databasen.
Formalet var a pavise forekomster med hgye urankonsentrasjoner, noe som gjenspeiles i
kartene (Figur 17).

Maling av radon i vann ble gjort som et testeprogram for & se om verdiene i bekkene
nedstrems en av de starste uranmineraliseringene kunne ha innvirkning pa vannkvaliteten i
bekkevannet som er brukt til vannforsyningen i bygda nedenfor. Maling i bekkene ned mot
bygda viste hurtig avtakende radonverdier i vannet. Om dette skyldtes lufting av vannet i
bratte bekker eller om innholdet av radioaktive spalteprodukter avtok/ble fortynnet er
usikkert. Et annet eksempel pa maling av radon i vann er malinger i hyttefelt i Oppdal-
omradet (Lindahl, I. 1991; Lindahl, Sgrdal, & Furuhaug, 1991). Malingene viste forhgyde
verdier i smabekkene brukt til vannforsyning.

Maling av radon i jordluft kan veere en metode for & kartlegge forhgyet radioaktivitet i
bergartssoner under overdekke. Det er en metode som ogsa kan brukes til & male
radonavgivelse fra sandige til mer grovkornede Igsmasser, men ikke i leire som er relativt
"tett” materiale. Man ma hele tiden kjenne til de lokale geologiske betingelse en maler under.
Mange andre faktorer ved slike malinger er viktig & ha kontroll over. Det gjelder for
eksempel lufttrykket. Ved lavtrykk strammer mer radon fra lgsmassene. Ogsa vannmetning
av lgsmassene etter regn eller tele i de gverste lagene kan skape et underliggende
radonreservoar. Radon kan migrere fra berggrunnens underliggende knusningssoner og opp i
lgsmassene.

6.7 Oppsummering av Uranprospektering ved NGU i tidsrommet 1970 — ca. 2000

God kjennskap til geologi, geofysikk, geokjemi og kvartergeologi og god forstaelse gir
mulighet for den beste handteringen av uran og deretter radon. Det er ikke geologi, geofysikk
eller geokjemi alene, men viktig med en kombinasjon av disiplinene i dette arbeidet.

Geologi:

e Ved prospekteringen ble prevetaking gjort for a finne mineraliseringer og
bakgrunnsverdier for uran og thorium i bergartene. De litogeokjemiske dataene fra i
databasen ma brukes med omtanke ved statistisk utnyttelse av dataene. Det er mange
prever i databasen som er tatt av spesielle bergarter og fra haye punktanomalier.

e Det er framstilt fylkeskart over radioaktivitet fra berggrunnen. Representative
maleverdier er samtolket med bergrunnsgeologi.

e Kjennskap til berggrunnens innhold av uran og thorium er generelt viktig og kan
brukes til & bestemme hvor innsatsen mht. radon i miljg skal prioriteres.

e Bergart under overdekke og oppsprekning av denne kan tolkes av geolog ved hjelp av
geofysikk og strukturgeologi.

e Kvartgrgeologi er viktig for tolkningen av lgsmassenes opprinnelse og type, samt
permeabilitet. Disse avsetningene er ofte like viktige som berggrunnen med hensyn til
radon i bomiljg.
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Geofysikk:

Luftbarne radiometriske malinger detekterer forholdene i overflaten, ca. gverste 40
cm. Radiometri gir et bilde av uran eller thorium innhold i berggrunnen eller
lgsmasse.

Faresonekart kan utledes ved en sammenstilling av radiometriske fly- og
helikoptermalinger, berggrunns- og kvartergeologi, samt innendgrsmalinger av radon
der det forekommer.

Luftbaren geofysikk i alpin topografi ma korrigeres for a gi riktig radioaktivitet fra
overflaten.

Geokjemi:

Litogeokjemi er viktig for & bygge kunnskap om bergartene og deres innhold av
radioaktive elementer. Disse kan sannsynligvis utnyttes bedre enn hittil i vurdering av
forekomst av radon, og anvendes til & prioritere omrader hvor undersgkelser bar
iverksettes.

Tradisjonell geokjemiske prospekteringsmetoder for uran og thorium fungerer darlig,
som skyldes uranets geokjemi.

Uran bindes til organisk materiale i sakte flytende bekker og gir urananomalier pa
grunn av hgyt innhold av organisk materiale.
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7. GEOKJEMISK SAMMENSETNING AV BERGGRUNNEN (LITO DATABASE)

LITO-prosjektet startet i 1999 og gar ut pa a kartlegger den geokjemiske sammensetningen
og de petrofysiske egenskapene til alle kartlagte bergartsenheter i Norge.

7.1 Innsamling av data

Kartlegging

Kartleggingen er basert pa de landsdekkende geologiske kartene i malestokk 1:250,000. For &
sikre god geografisk dekning har vi delt Norge inn i et rutenett bestdaende av ca. 3800 ruter a
9*9 km. Det tas én prgve innenfor hver rute, og i den grad det er mulig blir alle
bergartsenhetene pa 1:250.000 kartene prevetatt i et forhold som gjenspeiler enhetenes
utbredelse. Prgvelokalitetene blir bestemt av en geolog som har rekognosert i felt far
boringen tar til. Per i dag er 2987 av i alt ca. 3800 lokaliteter provetatt, og er vist i Figur 18.

Prgvetaking

Prgvene tas ut som 3 meter lange borekjerner med diameter 36 mm for pa den maten a sikre
friske, uforvitrede praver. Pa en vanlig dag blir det boret 4 borehull. NGU har en egen liten
lastebil med en boremaskin montert pa en kran for denne prgvetakingen,

Logging

Etter at kjernene er boret, blir de transportert til NGU hvor de logges og fotograferes. Den
visuelle beskrivelsen ("loggingen™) brukes som grunnlag nar det blir bestemt hvilke deler av
kjernen som skal ga videre til analyse. | tilegg til praver for kjemiske analyser blir det ogsa
tatt ut prever som analyseres med hensyn pa petrofysiske egenskaper som tetthet, magnetisk
susceptibilitet og varmeledningsevne.

Analyser

De kjemiske analysene utfares ved NGUs laboratorium for a kartlegge hoved- og
sporelement i bergarten, og omfatter Rgntgenfluorescens ("X-ray fluorescence”; XRF),
Induktivt koblet plasma massespektrometri  ("Inductively coupled plasma mass
spectrometry”; LA-ICP-MS), Induktivt koplet plasma atomemisjonsspektrometri
("Inductively coupled plasma atomic emission spectroscopy"; ICP-AES) og atomabsorpsjon.
Hver femtende prgve analyseres i duplikat, og hver tiende preve som analyseres er en
standard med kjent sammensetning. Dette gjares for & kunne kvalitetssikre maleresultatene og
fange opp eventuell drift i instrumentet. Resultatet blir et sveert omfattende geokjemisk og
petrofysisk ~ datasett som  ved prosjektslutt il dekke  hele Norge.
(http://www.ngu.no/no/tm/Om-NGU/Prosjekter/Lito-prosjektet/Provetakiganalysen/ )
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Figur 18. Urankonsentrasjon (ppm) fra prgver i fjell fra LITO databasen, og andre bergartspraver.

Dette prevematerialet kan brukes for & fa en forstaelse for "naturlig bakgrunn" av uran,
thorium og andre elementer i norsk berggrunn. Dette er spesielt viktig for vurdering av
grenseverdier for forurenset grunn, som for eksempel alunskifer, som krever spesiell
handtering og deponering nar den har forhgyet innhold av blant annet uran og svovel. Slik
bakgrunnskunnskap er viktig for arealplanleggere ved utvikling av nye byggeprosjekt eller
handtering av masser ved graving.
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8. GEOKJEMISKE DATA FRA ALUNSKIFEREN FRA @JSTLANDET OG
SVARTSKIFER ELLERS I NORGE

| de siste 50 arene er det utfert mye arbeid med alunskiferen pa @stlandet og i 2009
sammenstilte Gautneb & Sether (2009) de eksisterende data av kjemisk analyse som er kjent
for alunskiferen. Av arbeidet fremgar det stor variasjon i kjemisk innhold innenfor samme
geologiske enhet bade nedover i lagpakken og med geografisk utstrekning (Figur 19). | dette
arbeidet har Gautneb & Sather (2009) gjennomgatt prever fra sedimentzre bergart fra
tidsrommet kambrium og underordovicium, basert pa arbeid som ble utfart 25-50 ar siden og
som hovedsakelig er basert pa Nyland & Teigland (1984). | rapporten (Gautneb & Sether,
2009) er den stratigrafiske lagpakken som alunskifer forekommer i detaljert beskrevet, bade i
forhold til avsetningsmiljg og alder. Prgver fra lavere kambrium, gvre kambrium og lavere
ordovicium alder, hvor alunskifer forekommer, er analysert for flere elementer der i blant
uran (U), molybden (Mo), vanadium (V), i tillegg er radioaktivitet og organisk innhold
(TOC) analysert. Sedimenter fra kambrium og lavere ordovicium i Skandinavia er studert i
detalj og geokjemisk analysert. Detaljkunnskap fra kjemisk analyse som viser variasjon av
uraninnhold gir oss bedre forstaelse av hvor en ma vaere ekstra papasselig med hensyn til
alunskifer. Handtering av alunskifer er ogsa omtalt i Straleverninfo (2012).
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Figur 19. Kart som viser urankonsentrasjon i bergartspraver fra alunskifer pa @stlandet. Totalt er 57
prever analyser for innhold av uran og thorium, men flere av prgvene er tatt samme sted, men ved
forskjellig dyp i lagpakken (data oppgitt i Gautneb og Seether 2009).
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| de senere drene er det blitt tatt prever av svartskifer som forekommer utenfor @stlandsomradet for analyse av innhold av uran og thorium. Det
er ventet at disse svartskifrene ogsa har et forhgyet innhold av uran sammenlignet med andre bergartstyper i Norge. En oversikt over prgvene
som foreligger i dag er gitt i Tabell 1. Prgvene fra Sauholmen ved Kvitsgy er fra kjerneboringer ved ROGFAST-prosjektet (Saintot & Solli

2011).

Tabell 1. Innhold av uran og thorium i praver fra svartskifer utenfor @stlandsomradet.

NGU
Sted Beskrivelse av prgve Th (ppm) U (ppm) UTM @ST NORD PR@VEID
Sauholmen (1). Ved Kvitsgy,
Rogaland Borekjerne 540,20 m Svartskifer 9,66 5,95 32 294580 6554000 47292
Sauholmen (2). Ved Kvitsgy,
Rogaland Borekjerne 661,50 m Svartskifer 8,19 2,6 32 294580 | 6554000 47293
Sauholmen (3). Ved Kvitsgy, Borekjerne 749,20-749,30 m
Rogaland Svartskifer 5,88 12,5 32 294580 | 6554000 47294
Storfossen, Malvik, Sgr-
Trandelag Prgve fra berggrunn av svartskifer 26,0 3,89 32 589165 | 7028573 47295
Fossberga/Lanke, Stjardal,
Nord-Trgndelag Prgve fra berggrunn av svartskifer 9,89 3,07 32 597334 | 7031257 47296
Sorte skiferbrudd, Stjgrdal,
Nord-Trgndelag Prgve fra berggrunn av svartskifer 9,68 2,66 32 599215 | 7036311 47297
Svartskifer i Finngy
kommune, Rogaland Prgve fra berggrunn av svartskifer 4,06 6,37 32 330301 | 6573364 47298

Alunskifer er en svartskifer som er kjent for & ha forhgyet innhold av uran og andre elementer som svovel, og andre svartskifere forekommer
utenfor @stlandet. Med kartlegging av kjemisk sammensetning av svartskifere vil vi fa kunnskap om de ma behandles pa lik linje med
alunskiferen eller om de har forskjellige egenskaper. Sa langt viser prever av svartskifer i Rogaland at uran kan opptre i forhgyet konsentrasjon

(12,5 ppm; Tabell 1).
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9. RADON I GRUNNVANN

Radon er en edelgass som i liten grad reagerer kjemisk med andre stoffer, men er svert lgselig
i vann under normale grunnvannstemperaturer. Nar vann varmes opp (for eksempel i
oppvaskmaskiner og dusjer) blir radongassen mindre lgselig og vil fordampe. Borebrgnner i
fjell er som oftest lukkede systemer som kan fare radongassen inn i huset. Statens stralevern
har vist at radongass i vann fra private borebrgnner i fjell kan bidra vesentlig til heye
radonkonsentrasjoner i inneluft (Strand og Lind 1992). Helserisikoen fra a drikke radonholdig
vann er antatt & veere lav i forhold til risikoen ved & puste inn radonholdig luft.
Vitenskapsakademiet i USA har likevel konkludert med at radon i drikkevann utgjer en starre
risiko enn de fleste andre kjemiske stoffer som forekommer naturlig i vann (US National
Research Council 1999).

| lgpet av 1990-arene var NGU involvert i flere undersgkelser av radon i grunnvann.
e 1992: 30 borebrgnner rundt Oslofjorden og i Trgndelag (Banks m.fl. 1995).

e 1994: 300 borebrgnner i fylkene Vestfold og Hordaland (Reimann m.fl. 1996,
Morland m.fl. 1997).

e 1996: Alle grunnvannsverk som forsynte mer enn 1000 personekvivalenter (Morland
m.fl. 1996).

e 1996-97: 2000 grunnvannsprgver fra hele landet i samarbeid med Statens stralevern
og lokale nearingsmiddeltilsyn. Disse ble analysert for radon og et bredt spekter av
andre kjemiske elementer (Banks m.fl. 2008a,b). Et utvalg pa 476 prever ble ogsa
undersgkt for bl.a. uran (Frengstad m. fl. 2000).

e 1996-98: Statens stralevern fortsatte a analysere grunnvannsprgver og endte til slutt
med ca 3500 vannpraver.

e 1998/99:Fem borebrenner ble studert for tidsavhengige variasjoner i radoninnholdet i
samarbeid med Universitetet i Bergen (Frengstad m.fl. 2001, Nilssen 2001).

De farste undersgkelsene av radon i grunnvann viste tydelig at radon i borebrgnner i fjell var
et stort problem i visse omrader av Norge — ikke minst rundt Oslofjorden. Verdier langt over
anbefalt tiltaksgrense pa 500 Bg/l ble funnet (Banks m.fl. 1995). Av de 30 starre
grunnvannsverkene som forsyner mer enn 1000 personekvivalenter var det imidlertid ingen
som hadde radonkonsentrasjoner over 100 Bg/l. Disse vannverkene er for det meste basert pa
grunnvann i lgsmasser (Morland m.fl. 1996).

Den landsomfattende undersgkelsen av radon i borebrgnner utfgrt i samarbeid mellom
Statens stralevern, NGU og lokale nzringsmiddeltilsyn (Banks m.fl. 2000), viser at 13,9 % av
borebrgnner i fjell i Norge har hayere konsentrasjon av radon i vannet enn 500 Bqg/l, se Figur
20. Undersgkelsen ble presentert i fylkesvise rapporter hvor resultatene er statistisk behandlet
pa grunnlag av bade kommune og bergart , se referansekapittelet, "NGU-referanser for radon
0g uran i grunnvann".

Radonkonsentrasjonene i grunnvann har en viss sammenheng med uraninnholdet i bergartene
hvor grunnvannet befinner seg. De bergartene som vanligvis kan vere problematiske er
granitter, lyse gneiser og pegmatitter (grovkornede ganger som kan gjennomsette ulike
bergarter). Alunskifer medfgrer ogsa ofte et radonproblem, men gir generelt darlig
vannkvalitet slik at brenner i alunskifer er lite brukt.
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Sveert fa bergarter kan "friskmeldes” fullstendig, men det er ogsa store variasjoner mellom
bregnner innen samme bergart. Dette kan skyldes faktorer som sprekkemineraliseringer,
grunnvannets strgmningshastighet, forvitringsgrad og sprekkeapninger med mulighet for
utlufting av radongassen. | grunnvann fra lgsmassebrgnner er radon svert sjelden noe
problem, trolig fordi gassen luftes ut gjennom porene og fordi uran ofte er fjernet fra
permeable lgsmasser gjennom forvitring. Omradet rundt Oslofjorden (@stfold, Vestfold og
Buskerud) har generelt de hgyeste radonkonsentrasjonene i grunnvann fra fjellbrenner, noe
som skyldes de granittiske bergartene og de mange pegmatittgangene i omradet. Det ser ogsa
ut til & veere av betydning om bergoverflaten er dekket av marin leire eller andre tette
losmasselag ved at radongassen dermed ikke kan unnslippe til overflaten gjennom
bergsprekker. De hgyeste radonmalingene i grunnvann i Norge er gjort i Iddefjordsgranitt
under Raet i @stfold med verdier pa 32000 Bg/I.

i grunnvann
i fiell

T .
e 1326 punkt plottet

1601 data danner grunnlaget for prosentilfordelingen

=
o
=
(9]
=L
o
=
=
L
178}
—
(==}
=

PROSENTIL

Figur 20. Kart som viser fordelingen av radonkonsentrasjoner i grunnvann i borebrgnner i fjell i Sgr-
Norge. Tegnforklaringen er basert pa en persentilfordeling (fra Banks m.fl. 2000).
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Radon (?’Rn) dannes direkte som falge av nedbrytning av radium (**Ra) som i sin tur
stammer fra uran (**®U, se Figur 1). Radium kan finnes i mineralkorn i berget, utfelt med
andre grunnstoffer pa sprekker eller lgst i grunnvannet. Lagseligheten av radium i grunnvann
er redoks-sensitivt. Elementet feller gjerne ut med sulfat under oksiderende forhold og kan
veere lgselig og mobilt under reduserende forhold. Radiumkonsentrasjoner i grunnvann er
hittil ikke kartlagt i Norge. Lgseligheten av uran i grunnvann er ogsa meget redoks-avhengig.
Under reduserende forhold er uran vesentlig i sin fireverdige form som er sveert lite lgselig i
vann. Under oksiderende forhold derimot er uran meget Igselig i vann som seksverdig uran
og i kompleksbinding med bl.a. karbonater. Figur 21 viser sammenhengen mellom uran- og
radonkonsentrasjoner i 476 borebrgnner i fjell (Frengstad m.fl. 2000). Korrelasjonen skyldes
ikke at lgst uran brytes ned og frigjer radongass, med mer at begge stoffene kommer fra de
samme uranholdige mineralene i berget og grunnvannet i uranrike bergarter vil ofte ha hgye
nivéer av bade lgst uran og lgst radon. Naturlig forekommende uran (vesentlig 22U) er ikke
spesielt radioaktivt, og den negative helseeffekten i drikkevann skyldes heller uranets
kjemiske egenskaper som tungmetall. 12 % av private drikkevannsbrgnner og 7.5 % av
vannverk basert pa grunnvann i fjell har urankonsentrasjoner over 30 pg/l som er WHO's
anbefalte grenseverdi (Frengstad m.fl. in prep.).
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Figur 21. xy-plot som viser radon mot uran i grunnvannsbrgnner i fjell i Norge (fra Frengstad m.fl.
2000). Merk logskala pé& begge akser. Radonverdier lavere enn nedre bestemmelsesgrense pa 10 Bg/l er
plottet som halve bestemmelsesgrensen
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Siden radon er en flyktig gass, var det behov for & vite om en enkelt prevetaking pa et
vilkarlig tidspunkt kunne vere representativt for radonkonsentrasjonene i bregnnvannet
gjennom dret. Arstidsvariasjoner i grunnvannets radonkonsentrasjoner ble derfor undersgkt i
en hovedfagsoppgave ved Universitetet i Bergen i samarbeid med NGU (Nilssen 2001,
Frengstad m.fl. 2001). Prgvetaking av fem borebrgnner annenhver uke gjennom et helt ar
viste overraskende stabile radonkonsentrasjonene i grunnvannet, se Figur 22. Eneste unntaket
var brgnn 5 hvor overflatevann uten radon rant direkte ned i brgnnen ved nedbgr og
sngsmelting og fortynnet det radonholdige grunnvannet i brgnnen.
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Figur 22. Boksplott som viser arstidsvariasjonen av radonkonsentrasjoner i fem borebrgnner i
Bergensomradet. Prgvetaking ble gjort annenhver uke gjennom ett &r. | lokalitet 1 ble borebrgnnen
erstattet av en ny brgnn i lgpet av prgvetakingsperioden (fra Frengstad m.fl. 2002)

Alle som bruker vann fra borebrgnner i fjell bgr fa vannet sitt analysert for a sjekke om det er
behov for behandling. Radon kan effektivt fjernes ved at vannet luftes og avgassen fares ut av
huset. Lagring av vannet i en stgrre tank gir ogsa en halvering av radonkonsentrasjonen i
lopet av 3,8 degn pga den radioaktive nedbrytningen. | lgpet av to ukers lagring er
konsentrasjonen redusert til under 10 %, men lagring kan gjgre vannet mer utsatt for
ugnskede bakterier. Filtrering av vannet med aktivt kull er ogsa mulig, men anbefales ikke
fordi filteret selv etter hvert kan bli et radioaktivt problem.

Siden alle undersgkelser viser at innholdet av radon og uran i borebrgnner i fjell i Norge er
problematisk, er det god grunn til & anta at radium ogsa kan vaere et problem. Dette er hittil
ikke undersgkt.
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10. OPPSUMMERING

Kilden til radon er grunnstoffet uran som forekommer naturlig i norske bergarter og
lasmasser. Ved a kartlegge og undersgke naturlig forekomst av de radioaktive elementene
uran og thorium i grunnen, vil det gi en indikasjon pa den potensielle radon- og thoronfaren
for et omrade. | denne rapporten gis det en oversikt over data som NGU har tilgjengelig enten
som kart og/eller som koordinatfestet punktdata pa kart og/eller som data i databaser. NGU
arbeider systematisk med kartlegging hvor innhold av radioaktive element er inkludert i
analyser og datafangst. Data som urankonsentrasjon i berggrunnen fra analyse av praver,
malinger utfert med gammaspektrometer i forbindelse med fly- og helikoptergeofysikk,
naturlig straling fra grunnen fra bilmalinger med gammaspektrometer, og forekomst av radon
i grunnvann danner grunnlaget for & vurdere risikoen for radon i Norge. God kjennskap til
geologi, geofysikk, geokjemi og kvartaergeologi og god forstaelse gir mulighet for den beste
handteringen av uran og deretter radon. Det er ikke geologi, geofysikk eller geokjemi alene,
men viktig med en kombinasjon av disiplinene for a oppna det beste resultatet.

Ved regional Kkartlegging av landet utfgres systematisk fly- og helikoptergeofysikk, hvor
malinger med gammaspektrometer er inkludert. Slike malinger gir en god oversikt over uran
(og thorium) konsentrasjonen i grunnen, uavhengig om grunnen bestar av fast fjell eller
lgsmasser. Brorparten av @stlandet er dekket med radiometriske malinger, og kysstripen fra
Mandal i sgr til Smgla i nord (disse data er ikke tilgjengelig fer tidligst i 2014). | Troms og
Finnmark pagar kartleggingsprosjekt av naturressurser i tidsrommet 2010-2014, hvor
urankonsentrasjon i grunnen er et av kartresultatene. Som et av malene i regjeringens
mineralstrategi skal 75 % av Norges landareal kartlegges med blant annet radiometriske
malinger innen 2018.

Kartlegging av uranforekomster i Norge var del av et stagrre prosjekt i tidsrommet 1970-1990,
hvor malet var a kartlegge berggrunn som har over gjennomsnittet konsentrasjon av uran og
thorium. Denne kartleggingen ble utfart med hensikt pa gkonomisk drivverdige forekomster,
og viser omrader med ekstremverdier av uran.

NGU har et pagaende kartleggingsprosjekt for kjemisk sammensetning av berggrunnen
(LITO-proskjektet). En prgve som bestar av en 3 m dyp borekjerne med 35 mm diameter er
hentet inn etter et 9x9 km rutenett over hele landet. Data fra disse prgvene gir en god oversikt
over naturlig forekomst av uran i fjellgrunnen, og en oversikt over uraninnhold i de
forskjellige bergartene.

Svartskifer er en bergart som er kjent for a ha forhgyet innhold av uran, hvor alunskiferen pa
@stlandet er mest kjent. Alunskiferen er prgvetatt med totalt 57 prgver og de er analysert for
innhold av uran. | tillegg har prever fra svartskifere som forekommer utenfor @stlandet blitt
analyser med hensyn til uraninnhold. Nyere analyser viser at svartskifer utenom @stlandet
0gsa kan inneholde hgye urankonsentrasjoner.

Radon forekommer ogsa i grunnvann. | denne rapporten gis det en oversikt over hvilke
undersgkelser NGU har veert involvert i og hvor grunnvannet kan inneholde radon.
Undersgkelser viser at 13,9% av fjellbranner inneholder radonverdier over anbefalt grense pa
500 Bg/l. | tillegg har uran vist seg a vare et problem i sammenheng med grunnvann. 12 %
av private drikkevannsbrgnner og 7.5 % av vannverk basert pd grunnvann i fijell har
urankonsentrasjoner over 30ug/l som er WHO's anbefalte grenseverdi.

37



11. REFERANSER

11.1 Generelt.

Alunskiferkart; for vurdering av hensynssoner i henhold til plan- og bygningsloven. 2010.
http://www.ngu.no/upload/Aktuelt/Nyheter%202011/alunskifer_jan_11_web.pdf

Andersson A, Dahlman B., Gee D.G. & Snéll S. 1985: The Scandinavian Alum shales.
Svergies Geologiska Undersgking. Ser Ca 56.

Andersson A., Dahlman B. & Gee. D.G. 1983: Kerogen and uranium resources in the
Cambrian alum shales of the Billingen Falbygden and Nékre areas, Sweden Geolgiska
Foreningens Forhandlingar, 104, 197-2009.

Banks, D., Rgyset, O., Strand, T. & Skarphagen, H. 1995: Radioelement (U, Th, Rn)
concentrations in Norwegian bedrock groundwaters. Environmental Geology 25, 165-180.

Banks, D., Frengstad, B., Midtgard, Aa.K., Krog, J.R. & Strand, T. 1998a: The chemistry of
Norwegian groundwaters. I. The distribution of radon, major and minor elements in 1604
crystalline bedrock groundwaters. The Science of the Total Environment 222, 71-91.

Banks, D., Midtgard, Aa.K., Frengstad, B., Krog, J.R. & Strand, T. 1998b: The chemistry of
Norwegian groundwaters. Il. The chemistry of 72 groundwaters from Quaternary
sedimentary aquifers. The Science of the Total Environment 222, 93-105.

Banks, D., Frengstad, B., Skrede, A.K., Krog, J.R., Strand, T., Lind, B. & Siewers, U. 2000:
Grunnvann — ikke bare vann. Grasteinen 6. Norges geologiske undersgkelse, Trondheim. 58
S.

Dalsegg, E. & Elvebakk, H. 2012: Geofysiske malinger i forbindelse med undersjgisk tunnel
til Bjarkay, Troms. NGU Rapport 2012.027.

Elvebakk, H., 2011: Sammenstilling av resistivitet, seismiske hastigheter og naturlig
gammastraling i norske bergarter. NGU rapport 2011.042.
http://www.ngu.no/upload/Publikasjoner/Rapporter/2011/2011 042.pdf

Frengstad, B., Midtgard, A.K., Banks, D., Krog, J.R. & Siewers, U. 2000: The Chemistry of
Norwegian Groundwaters I1l. The Distribution of Trace Elements in 476 Crystalline Bedrock
Groundwaters, as Analysed by ICP-MS Techniques. Science of the Total Environment 246/1,
21-40.

Frengstad, B., Haraldseth, A.L. & Nilssen, R.S.A. 2001: Arstidsvariasjoner i grunnvanns-
kjemien i fem bergborede brgnner sgr for Bergen. NGU Rapport 2001.041, 34 s.

Frengstad, B.S. & Banks, D. in prep.: Uranium distribution in groundwater from fractured
crystalline aquifers in Norway. Submitted to IAH Special Publication.

38


http://www.ngu.no/upload/Publikasjoner/Rapporter/2011/2011_042.pdf

Gautneb, H. & Sather, O..M., 2009: A compilation of previously published geochemical data
on the lower Cambro-Silurian sedimentary sequence, including alum shales in the Oslo
region. NGU Report 2009.053.
http://www.ngu.no/upload/Publikasjoner/Rapporter/2009/2009 _053.pdf

Gee, D.G. 1972: The regional geological context of the Tasjg Uranium Project, Caledonian
Front, Central Sweden. Sveriges Geologiska Undersgking Ser C Nr. 671

Heincke, B.H., Smethurst, M.A., Bjarlykke, A., Dahlgren, S., Rgnning, J.S. & Nogaard, J.O.
2008: Airborne gamma-ray spectrometer mapping for relating indoor radon concentrations to
geological parameters in the Fen region, southeast Norway. NGU Special Publication 11, p.
131 -143.

Morland, G., Strand, T., Furuhaug, L. & Skarphagen H. 1996: Maling av radon i rdvann ved
starre grunnvannsverk i Norge. NGU Rapport 96.080.

Morland, G., Reimann, C., Strand, T., Skarphagen, H., Banks, D., Bjorvatn, K., Hall, G.E.M.
& Siewers, U. 1997: The hydrogeochemistry of Norwegian bedrock groundwater - selected
parameters (pH, F, Rn, U, Th, B, Na, Ca) in samples from Vestfold and Hordaland, Norway.
Norges geologiske undersgkelse Bulletin 432, 103-117.

NHD 2013: Strategi for mineralnaringen, lagt frem av Nerings- og handelsminister Giske,
mars 2013.

Nilssen, R.S.A. 2001: Radon i grunnvann fra borebrgnner i fjell. Jevnlige malinger fra fem
lokaliteter i Bergen og Os. Cand. Scient. Oppgave i geologi. Geologisk institutt, Universitetet
i Bergen, 92 s + vedlegg.

Olesen, O., Bronner. M., Ebbing, J., Elvebakk, E., Gellein, J., Koziel, J., Lauritsen, T., Lutro,
O., Maystrenko, Y., Miller, Chr., Nauti, A., Osmundsen, P.T., Slagstad, T. & Storrg, G.
2013: Coop Phase | — Crustal Onshore-Offshore Project. NGU Report 2013.002, 359 pp.

Reimann, C., Hall, G.E.M., Siewers, U., Bjorvatn, K., Morland, G., Skarphagen, H. & Strand,
T. 1996: Radon, fluoride and 62 elements as determined by ICP-MS in 145 Norwegian hard
rock groundwater samples. The Science of the Total Environment 192, 1-19.

Nyland, B. & Teigland, J. 1984: Sedimentologisk og geokjemisk undersgkelse av de
kambriske og underordoviciske marine sedimenter i Oslofeltet. Thesis for cand. real.
Geologisk institutt, Universitetet i Oslo, 196 p

Saintot, A. & Solli, A. 2011: Geological investigations by drill cor logging for the ROGFAST
project. NGU Report 2011.034 (64pp.).
http://www.ngu.no/upload/Publikasjoner/Rapporter/2011/2011 034.pdf

Smethurst, M.A., Strand, T., Finne, T.E. & Sundal, A.V. 2006a: Aktsomhetskart - Radon.
Drammen - Hurum - Oslo. M: 1:100 000. Norges geologiske undersgkelse og Statens
stralevern.
http://www.ngu.no/upload/Geofarer/Radioaktiv%20straling/Radonfare/Final DrammenWeb2.
pdf

39


http://www.ngu.no/upload/Publikasjoner/Rapporter/2009/2009_053.pdf
http://www.ngu.no/upload/Publikasjoner/Rapporter/2011/2011_034.pdf

Smethurst, M.A., Strand, T., Finne, T.E. & Sundal, A.V. 2006b: Aktsomhetskart - Radon.
Oslo - Gran - Hurdal. M: 1:100 000. Norges geologiske undersgkelse og Statens stralevern.
http://www.ngu.no/upload/Geofarer/Radioaktiv%20straling/Radonfare/Final GranWeb2.pdf

Smethurst, M.A., Strand, T., Finne, T.E. & Sundal, A.V. 2006c: Aktsomhetskart -
Radon.Sarpsborg - Fredrikstad - Moss. M: 1:100 000. Norges geologiske undersgkelse og
Statens stralevern.
http://www.ngu.no/upload/Geofarer/Radioaktiv%?20straling/Radonfare/FinalSarpshorgWeb2.
pdf

Smethurst, M.A., Strand, T., Finne, T.E., & Sundal, A.V. 2006d: Aktsomhetskart - Radon.
Skien - Sandefjord - Holmestrand. M: 1:100 000. Norges geologiske undersgkelse og Statens
stralevern.
http://www.ngu.no/upload/Geofarer/Radioaktiv%20straling/Radonfare/Final SkienWeb2.pdf

Smethurst, M.A,, Strand, T., Finne, T.E., Sundal, A.V. & Rudjord, A.L. 2008: Large- scale
radon hazard evaluation in the Oslofjord region of Norway utilizing indoor radon
consentrations, airborne gamma ray spectrometry and geological mapping. Science of the
total environment, Vol 407, pg. 379-393. doi:10.1016/j.scitotenv.2008.09.024

Straleverninfo 7.12: Alunskifer - kilde til radioaktivt avfall og radioaktiv forurensing. 2012.
Statens stralevern. http://www.nrpa.no/dav/73e8ffc937.pdf

Walker, P. 1993: Airborne radon hazard mapping — Laten, Hedmark County, Norway. NGU
Report 93.056 (50pp.). http://www.ngu.no/upload/Publikasjoner/Rapporter/1993/93 046.pdf

Watson, R.J., Erichsen, E.,Finne, T.E., Ganerad, G.V., Neeb, P-R,, Reimann, C. & Rgnning, J.S.
2011: Radontrygge byggerastoff - Fase 1. Etablere malemetoder i felt og laboratorium for &
klassifisere tilslagsmateriale i forhold til radonfare. NGU rapport 2010.042
http://www.ngu.no/upload/Publikasjoner/Rapporter/2010/2010_042.pdf

Watson, R.J Erichsen, E., Finne, T.E., Ganergd, G.V., Neeb, P-R., Rgnning, J.S. &
Tangstad, R. 2013: Radontrygge byggerastoffer. Vurdering av kartleggingsmetoder og
fastsettelse av grenseverdier for pukkbergarter. NGU rapport 2011.065.

11.2 Referanser til fly- og helikoptergeofysikk der det foreligger informasjon om uran

Her folger en liste over de siste ars helikoptermalinger utfort av. NGU. Yiterligere
informasjon kan fas ved a kontakte ansvarlig for NGUs regionalgeofysiske database, Torleif
Laritsen eller ved & ga inn pa databasen: http://srv-v-ofm.ngu.no/kart/geofysikk/

Baranwal, V., Rodionov, A. & Ofstad, F. 2012: Helicopter-borne magnetic and radiometric
geophysical survey in Kviteseid area, Telemark, Norway. NGU Report 2012.043, 25 p.

Baranwal, V.C., Rodionov, A., Koziel, J., Ofstad, F. & Lynum, R. 2013: Helicopter-borne
magnetic, electromagnetic and radiometric geophysical surveys in the Kongsberg region.
NGU Report 2013.029.

40


http://www.ngu.no/upload/Publikasjoner/Rapporter/1993/93_046.pdf
http://srv-v-ofm.ngu.no/kart/geofysikk/

Baranwal, V.C. 2013: Compilation of various airborne geophysical surveys in the Oslofjord
region. NGU report 2013.030

Ofstad, F.; Koziel, J.,, Lynum, R. & Rodionov, A. 2013: Helicopter-borne magnetic,
electromagnetic and radiometric geophysical survey in the Repparfjord area, Alta and
Kvalsund, Finnmark. NGU Report 2013.027, 25 p.

Rodionov, A., Koziel, J. & Lynum, R. 2012a: Helicopter-borne magnetic, electromagnetic
and radiometric geophysical survey in Mauken area, Malselv, Troms. NGU Report 2012.010,
25p.

Rodionov, A. & Ofstad, F. 2012b: Helicopter-borne magnetic, electromagnetic and
radiometric geophysical survey at Vanna, Karlsgy, Troms. NGU Report 2012.021, 23p.

Rodionov, A., Ofstad, F. & Koziel, J. 2012c: Helicopter-borne magnetic, electromagnetic and
radiometric geophysical survey in Rombaken area, Narvik, Nordland. NGU Report 2012.022,
25p.

Rodionov, A., Ofstad, F. & Tassis, G. 2012d: Helicopter-borne magnetic, electromagnetic
and radiometric geophysical survey in the Storforshei area, Rana, Nordland. NGU Report
2012.044, 31p.

Rodionov, A., Ofstad, F. & Tassis, G. 2012e: Helicopter-borne magnetic, electromagnetic
and radiometric geophysical survey in Finnsnes area, Lenvik, Troms. NGU Report 2012.047,
28p.

Rodionov, A., Ofstad, F. & Tassis, G. 2012f: Helicopter-borne magnetic, electromagnetic and
radiometric geophysical survey in the Kvefjord area, Kveefjord and Harstad, Troms. NGU
Report 2012.055, 28p.

Rodionov, A., Ofstad, F., Lynum, R. & Tassis, G. 2012g: Helicopter-borne magnetic,
electromagnetic and radiometric geophysical survey in the Alta — Kvanangen area, Troms
and Finnmark. NGU Report 2012.065, 28 p.

Rgnning, J.S., Rodionov, A. Ofstad, F. & Lynum, R. 2012: Elektromagnetiske, magnetiske,
og radiometriske malinger fra helikopter i omradet Skaland - Treaelen pa Senja. NGU Rapport
2012.061, 30s.

11.3 Referanseliste til borehullslogging med informasjon om radioaktive elementer.

Elvebakk, H., Braathen, A., Renning, J.S. & Nordgulen, @. 2001: Tunnelprosjektet.
Borehullslogging og strukturgeologiske studier Grualia, Lunner kommune. NGU Rapport
2001.117.

Elvebakk, H. 2001a: Borehullsinspeksjon med optisk televiewer, SiA, Lagrenskog, Akershus.
NGU Rapport 2001.021.

Elvebakk, H. 2001b: Inspeksjon av borebrenn ved Borgen skole, Asker kommune, Akershus.
NGU Rapport 2001.036.

41



Elvebakk, H. 2002: Borehullsinspeksjon med optisk televiewer, Ringveg Vest under Nordas-
strammen, Bergen. NGU Rapport 2002.060.

Elvebakk, H., Midttemme, K. & Skarphagen, H. 2002: Geologisk utredning av
grunnvarmeanlegg pa Hovdejordet, Bodg bolighyggerlag, Bods. NGU Rapport 2002.061.

Elvebakk, H., Renning, J.S. & Storrg, G. 2002: Borehullslogging i fjellbrann, Folvag,
Sunnfjord. En verifisering av lineamentsmodell med hensyn til oppsprekking og
vanngiverevne. NGU Rapport 2002.078.

Elvebakk, H. 2006: Borehullslogging i forbindelse med ny jernbanetunnel Sandvika -
Lysaker, Beerum kommune. NGU Rapport 2006.007.

Elvebakk, H. 2007a: Borehullslogging i forbindelse med ny jernbanetunnel Sandvika -
Lysaker, Beerum kommune. NGU Rapport 2007.046.

Elvebakk, H. 2007b: Borehullslogging, ny jernbanetunnel Sandvika - Lysaker, Beerum
kommune. NGU Rapport 2007.073.

Elvebakk, H. 2008a: Borehullslogging, ny jernbanetunnel Sandvika - Lysaker, Baerum
kommune, del 2. NGU Rapport 2008.065.

Elvebakk, H. 2008b: Borehullsloging, Aknes, Stranda kommune. NGU Rapport 2008.030.

Elvebakk, H. 2008c: Geofysisk logging av borehull ved Hamar Flyplass. NGU Rapport
2008.079.

Elvebakk, H. 2010a: Geofysisk logging av 2 borehull ved Gjevingasen jernbanetunnel,
Hommelvik — Stjgrdal. NGU Rapport 2010.019.

Elvebakk, H. 2010b: Geofysisk logging av 4 borehull langs planlagt jernbanetunnel Holm-
Holmestrand-Nykirke. NGU Rapport 2010.032.

Elvebakk, H. 201la: Geofysisk logging av borehull ved Lutvann, Oslo. NGU Rapport
2011.008.

Elvebakk, H. 2011b: Geofysisk logging av borehull ved Grualia, Lunner. NGU Rapport
2011.009.

Elvebakk, H. 2011c: Geofysisk logging av borehull ved VuottaSjavri og Bidjovagge ,
Kautokeino, Finnmark. NGU Rapport 2011.010.

Elvebakk, H. 2011d: Geofysisk logging av borehull ved Arnestad skole, Asker. NGU Rapport
2011.011.

Elvebakk, H. 2011le: Geofysisk logging av borehull ved Ciens Forskningspark, Gaustad,
Oslo. NGU Rapport 2011.012.

Elvebakk, H. 2011f: Geofysisk logging av borehull ved Rgdsmyra skole, Fredrikstad.

NGU Rapport 2011.013.

42



Elvebakk, H. 2011g: Geofysisk logging av borehull pa Drag, Tysfjord og Leknes, Lofoten.
NGU Rapport 2011.014.

Elvebakk, H. 2011h: Geofysisk logging av borehull Berger, Skedsmo kommune. NGU
Rapport 2011.015.

Elvebakk, H. 2011i: Geofysisk logging av borehull ved Arnestad skole, Asker. NGU Rapport
2011.016.

Elvebakk, H. 2011j: Logging av grunnvannsbrgnner ved Morskogen, Eidsvoll kommune.
NGU Rapport 2011.017.

Elvebakk, H. 2011k: Geofysisk logging av borehull pa Alstein, Randaberg kommune,
Rogaland. NGU Rapport 2011.032.

Midttemme, K. & Elvebakk, H. 2003: Borehullsbasert energilager ved Akershus
Universitetssykehus — geologiske forundersgkelser 2002 — 2003. NGU Rapport 2003.036.

Midttemme, K., Ramstad, R.K., Solli, A., Sgrdal, T. & Elvebakk, H. 2004:
Grunnvarmekartlegging i Asker og Baerum. NGU Rapport 2004.013.

Pascal, C., Barrére, C., Davidsen, B., Ebbing, J., Elvebakk, H., Gernigon, L., Olesen, O.,
Roberts, D., Siedlecka, A., Skilbrei, J.R., Slagstad, T. & Wissing, B. 2008: HeatBear Report
2008, Basement Heat Generation and Heat Flow in the western Barents Sea- Importance for
hydrocarbon systems. NGU Report 2008.072.

11.4 Referanseliste for arbeid relatert til Uranprosjektet ved NGU
Lindahl, 1. 1984: Uran, uranprospektering og uranmineralisering i Norge. Nor. geol. Unders.
Skr. 51, 29 sider.

Lindahl, 1. & Hatling, H. 1988: Radioaktiv straling fra berggrunnen, Finnmark. Kart M
1:500.000. Norges geologiske undersgkelse

Lindahl, 1. & Sgrdal, T. 1988a: Radioaktiv straling fra berggrunnen, Aust-Agder. Kart M
1:250 000. Nor. geol. unders.

Lindahl, 1. & Sgrdal, T. 1988b: Radioaktiv straling fra berggrunnen, Vestfold. Kart M 1:250
000. Nor. geol. unders.

Lindahl, 1. & Sgrdal, T. 1988c: Radioaktiv straling fra berggrunnen, Mgre og Romsdal. Kart
M 1:500 000. Nor. geol. unders.

Lindahl, I.; Serdal, T. 1988d: Radioaktiv straling fra berggrunnen, Oppland; Oppland; M
1:500 000; trykket i farger; pa kartet. Norges geologiske undersgkelse.

Lindahl, 1. 1988: Naturlig radioaktivitet og avgivelse av radon fra undergrunnen - et naturgitt
miljeproblem. Naturen nr. 5 - 1988, s. 190 — 196.

43



Lindahl, I. & lversen, B. 1988a: Maling av naturlig radioaktiv straling fra berggrunnen,
Jevnaker kommune, Oppland. NGU rapport 88.028, 19 sider.

Lindahl, I. & lversen, B. 1988b: Maling av naturlig radioaktiv straling fra berggrunnen,
Lunner kommune, Oppland. NGU rapport 88.029, 18 sider.

Lindahl, I. & lversen, B. 1988c: Maling av naturlig radioaktiv straling fra berggrunnen,
Sgndre Land kommune, Oppland. NGU rapport 88.030, 19 sider.

Lindahl, I. & lversen, B. 1988d: Maling av naturlig radioaktiv straling fra berggrunnen,
Vestre Toten kommune, Oppland. NGU rapport 88.031, 19 sider.

Lindahl, I. & Iversen, B. 1988e: Maling og naturlig radioaktiv straling fra berggrunnen, @stre
Toten kommune, Oppland. NGU rapport 88.032, 19 sider.

Lindahl, I. & Iversen, B. 1988f: Maling av naturlig radioaktiv straling fra berggrunnen, Gran
kommune, Oppland. NGU rapport 88.033, 19 sider.

Lindahl, I. & Iversen, B. 1988g: Maling av naturlig radioaktiv straling fra berggrunnen,
Nordre Land kommune, Oppland. NGU rapport 88.034, 19 sider.

Lindahl, I. & lversen, B. 1988h: Maling av naturlig radioaktiv straling fra berggrunnen,
Gjevik kommune, Oppland. NGU rapport 88.035, 19 sider.

Lindahl, I. & Iversen, B. 1988i: Maling av naturlig radioaktiv straling fra berggrunnen,
Lillehammer kommune, Oppland. NGU rapport 88.036, 18 sider.

Lindahl, 1. & Sgrdal, T. 1991: Maling av naturlig radioaktiv straling fra berggrunnen,
Tysfjord kommune, Nordland. NGU rapport 91.055, 17 sider.

Lindahl, 1., Sgrdal, T. & Furuhaug, L. 1991: Maling av naturlig radioaktiv straling fra
berggrunnen og radon i overflatevann, Oppdal kommune, Ser-Trendelag. NGU rapport
91.056, 20 sider + vedlegg.

Lindahl, I.; Sgrdal, T.; Ekremseter J. 1996. Naturlig radioaktivitet fra berggrunnen, Norge;
M: 1:2 000 000. Norges geologiske undersgkelse.

Lindahl, I. & Serdal, T. 1998: Radioaktiv straling fra berggrunnen, @stfold. Kart M 1: 250
000, Nor. geol. unders.

Lindahl, 1. & Sgrdal, T. 2003a: Naturlig radioaktivitet (gammastraling) fra berggrunnen.
Tolkningskart for ASKER kommune. Nor. geol. unders.

Lindahl, 1. & Sgrdal, T. 2003b: Oversikt over naturlig gammastraling fra berggrunnen for
kommunene ASKER, RAYKEN og HURUM. Nor. geol. unders.

Lindahl, 1. & Furuhaug, L. 2006: Oppfalging av geokjemiske anomalier pa Zr pa Hinngy,
Langey, Hadselgy, Austvagey og Hamargy. NGU Notat for Nordland Mineral, 12 sider.

Lindahl, Ingvar. 2007. Radioaktivitet fra gamle gruver. Norges geologiske undersgkelse,
NGU-rapport 2007.027, 48 sider.

44



Siggerud, T. 1956: Uran og uranleting. Nor. geol. unders. Smaskrifter nr. 6, 61 sider.

Skjeseth, S. 1958: Uran i kambrisk alunskifer i Oslofeltet og tilgrensende omrader. Nor. geol.
unders. 203, 100 — 111.

Sverdrup, T.L., Thorkildsen, C.D. & Bjarlykke, H. 1967: Uran og thorium i Norge. Nor. geol.
unders. 250A, 31 sider.

11.5 Referanseliste for radon og uran i grunnvann

Banks, D., Rgyset, O., Strand, T. & Skarphagen, H. 1993: Radioelement (U, Th, Rn)
concentrations in Norwegian bedrock groundwaters. NGU Report 93.121.

Banks, D. 1993: Radioelement & trace element concentrations in some Norwegian bedrock
groundwaters - Appendix. NGU Report 93.124.

Banks, D., Rgyset, O., Strand, T. & Skarphagen, H. 1995: Radioelement (U, Th, Rn)
concentrations in Norwegian bedrock groundwaters. Environmental Geology 25, 165-180.

Banks, D., Frengstad, B., Midtgard, Aa.K., Krog, J.R. & Strand, T. 1998a: The chemistry of
Norwegian groundwaters. I. The distribution of radon, major and minor elements in 1604
crystalline bedrock groundwaters. The Science of the Total Environment 222, 71-91.

Banks, D., Midtgard, Aa.K., Frengstad, B., Krog, J.R. & Strand, T. 1998b: The chemistry of
Norwegian groundwaters. Il. The chemistry of 72 groundwaters from Quaternary
sedimentary aquifers. The Science of the Total Environment 222, 93-105.

Banks, D., Midtgard, Aa.K., Morland, G., Reimann, C., Strand, T., Bjorvatn, K. & Siewers,
U. 1998: Is pure groundwater safe to drink?: natural 'contamination' of groundwater in
Norway. Geology Today, May-June, 104-113.

Banks, D., Frengstad, B., Krogh, J. R., Midtgard, Aa. K., Strand, T. & Lind, 1998: Kjemisk
kvalitet av grunnvann i fast fjell i Norge. NGU rapport 98.058.

Banks, D., Midtgard, Aa. K., Frengstad, B., Krogh, J.R., Strand, T. & Lind, B. 1998:
Utjevningshassengs innvirkning pa radoninnholdet i grunnvann fra fast fijell. NGU rapport
98.097.

Banks, D., Frengstad, B., Krogh, J. R., Midtgard, Aa. K., Strand, T. & Lind, B. 1997:
Kjemisk kvalitet av grunnvann i fast fjell i Trgndelagsfylkene. NGU rapport 97.168.

Banks, D., Frengstad, B., Krogh, J. R., Midtgard, Aa. K., Strand, T. & Lind, B. 1997:
Kjemisk kvalitet av grunnvann i fast fjell i @stfold fylke. NGU rapport 97.157.

Banks, D., Frengstad, B., Krogh, J. R., Midtgard, Aa. K., Strand, T. & Lind, B. 1997:
Kjemisk kvalitet av grunnvann i fast fjell i Rogaland fylke. NGU rapport 97.163.

45



Banks, D., Frengstad, B., Krogh, J. R., Midtgard, Aa. K., Strand, T. & Lind, B. 1997:
Kjemisk kvalitet av grunnvann i fast fjell i Agderfylkene. NGU Rapport 97.162.

Banks, D., Frengstad, B., Skrede, A.K., Krog, J.R., Strand, T., Lind, B. & Siewers, U. 2000:
Grunnvann — ikke bare vann. Grasteinen 6. Norges geologiske undersgkelse, Trondheim. 58
S.

Frengstad, B., Banks, D. Krog, J.R., Midtgard, Aa.K., Strand, T. & Lind, B. 1997: Kjemisk
kvalitet av grunnvann i fast fjell i Oslo og Akershus fylke. NGU Rapport 97.158.

Frengstad, B., Banks, D. Krog, J.R., Midtgard, Aa.K., Strand, T. & Lind, B. 1997: Kjemisk
kvalitet av grunnvann i fast fjell i Buskerud fylke. NGU Rapport 97.160.

Frengstad, B., Banks, D. Krog, J.R., Midtgard, Aa.K., Strand, T. & Lind, B. 1997: Kjemisk
kvalitet av grunnvann i fast fjell i Nord-Norge. NGU Rapport 97.169.

Frengstad, B., Banks, D., Midtgard, A.K. & Siewers, U. 1999: Distribution of Selected Trace
Elements (As, Be, Bi, Cd, Cr, Hg, Ni, Pb, Th, Tl, U, W) in 476 Norwegian Crystalline
Bedrock Groundwaters. In: Fendekova, M. & Fendek, M. (Eds): Hydrogeology and Land Use
Management. Proceedings of XXIX IAH Congress, Bratislava, pp 43-48.

Frengstad, B., Midtgard, A.K., Banks, D., Krog, J.R. & Siewers, U. 2000: The Chemistry of
Norwegian Groundwaters I1l. The Distribution of Trace Elements in 476 Crystalline Bedrock
Groundwaters, as Analysed by ICP-MS Techniques. Science of the Total Environment 246/1,
21-40.

Frengstad, B. Banks, D. & Siewers, U. 2001: The Chemistry of Norwegian Groundwaters:
IV. The pH-Dependence of Element Concentrations in Crystalline Bedrock Groundwaters.
The Science of the Total Environment 277, 101-117.

Frengstad, B., Haraldseth, A.L. & Nilssen, R.S.A. 2001: Arstidsvariasjoner i
grunnvannskjemien i fem bergborede brgnner sgr for Bergen. NGU Rapport 2001.041, 34 s.

Frengstad, B. 2002: Groundwater quality of crystalline bedrock aquifers in Norway. Doktor
Ingenigr Thesis 2002:53. Department of Geology and Mineral Resources Engineering,
NTNU, 389 pp + Appendices.

Frengstad, B., Skrede, A.K., Krog, J.R., Strand, T., Lind, B. & Banks, D. 2002: Radon in
Potable Groundwater: Examples from Norway. In: Bglviken, B (Ed) Natural lonizing
Radiation and Health. Proceedings from a symposium held at the Norwegian Academy of
Science and Letters, Oslo 6-7 June 2001. Det Norske Videnskaps-Akademi, 27-38.

Frengstad, B., Banks, D., Skrede, Aa.M., Krog, J.R., Siewers, U. & Strand, T. 2002: The
hydrochemistry of crystalline bedrock groundwater in Norway. In: Rohr-Torp, E. & Roberts,
D. (Eds) Hardrock hydrogeology - proceedings of a Nordic workshop, Oslo 14-16 August
2002. NGU Bulletin 439, 87-98.

Frengstad, B.S. & Banks, D. in prep.: Uranium distribution in groundwater from fractured
crystalline aquifers in Norway. Submitted to IAH Special Publication.

Krog, J.R., Banks, D., Frengstad, B., Midtgard, Aa.K., Strand, T. & Lind, B. 1997: Kjemisk
kvalitet av grunnvann i fast fjell i Vestfold fylke. NGU Rapport 97.159.

46



Krog, J.R., Banks, D., Frengstad, B., Midtgard, Aa.K., Strand, T. & Lind, B. 1997: Kjemisk
kvalitet av grunnvann i fast fjell i fylkene Hedmark og Oppland. NGU Rapport 97.165.

Krog, J.R., Banks, D., Frengstad, B., Midtgard, Aa.K., Strand, T. & Lind, B. 1997: Kjemisk
kvalitet av grunnvann i fast fjell i Telemark fylke. NGU Rapport 97.161.

Midtgard, Aa.K., Banks, D., Frengstad, B., Krog, J.R., Strand, T. & Lind, B. 1997: Kjemisk
kvalitet av grunnvann i fast fjell i Sogn og Fjordane fylke. NGU Rapport 97.166.

Midtgard, Aa.K., Banks, D., Frengstad, B., Krogh, J.R., Strand, T. & Lind, B 1997: Kjemisk
kvalitet av grunnvann i fast fjell i Hordaland fylke. NGU rapport 97.164.

Midtgard, Aa.K., Banks, D., Frengstad, B., Krog, J.R., Strand, T. & Lind, B. 1997: Kjemisk
kvalitet av grunnvann i fast fjell i Mgre og Romsdal fylke. NGU rapport 97.167

Midtgard, Aa.K., Frengstad, B., Banks, D., Krog, J.R., Strand, T., Siewers, U. & Lind, B.
1998: Drinking water from crystalline bedrock aquifers — not just H,O. Mineralogical Society
Bulletin, December 1998, 9-16.

Midtgard, Aa.K., Frengstad, B., Banks, D., Krog, J.R., Siewers, U., Strand, T. & Lind, B.
1999: Fordeling av sporelementer i grunnvann fra 476 borebrgnner i fast fjell, analysert med
ICP-MS. NGU Rapport 99.099, 169 s.

Morland, G., Strand, T., Furuhaug, L. & Skarphagen H. 1996: Maling av radon i rdvann ved
starre grunnvannsverk i Norge. NGU Rapport 96.080.

Morland, G., Reimann, C., Strand, T., Skarphagen, H., Banks, D., Bjorvatn, K., Hall, G.E.M.,
& Siewers, U. 1997: The hydrogeochemistry of Norwegian bedrock groundwater - selected
parameters (pH, F, Rn, U, Th, B, Na, Ca) in samples from Vestfold and Hordaland, Norway.
Norges geologiske undersgkelse Bulletin 432, 103-117.

Morland, G., Strand, T., Furuhaug, L., Skarphagen, H. & Banks, D. 1998: Radon in
Quaternary aquifers related to underlying bedrock geology. Ground Water, 36/1, 143-146.

Nilssen, R.S.A. 2001: Radon i grunnvann fra borebrgnner i fjell. Jevnlige malinger fra fem
lokaliteter i Bergen og Os. Cand. Scient. Oppgave i geologi. Geologisk institutt, Universitetet
i Bergen, 92 s + vedlegg.

Reimann, C., Hall, G.E.M., Siewers, U., Bjorvatn, K., Morland, G., Skarphagen, H. & Strand,
T. 1996: Radon, fluoride and 62 elements as determined by ICP-MS in 145 Norwegian hard
rock groundwater samples. The Science of the Total Environment 192, 1-19.

47



12. VEDLEGG: NGUs arbeid med radioaktive elementer, historie og erfaringer.

Pensjonert forsker Ingvar Lindahl har ledet mye av arbeidet med kartlegging av radioaktive
elementer ved NGU, og gir i dette vedlegget et historisk tilbakeblikk og en oppsummering av
erfaringer.

12.1 Uranprospekteringen ved NGU og bruken av dataene for & gi en oversikt over
radioaktivitet fra berggrunnen

NGU utfarte kartlegging av radioaktive grunnstoff som uran (U) og thorium (Th) fra 1950-
tallet til ca. midten av 1980-tallet. Disse dataene ble blant annet brukt som bakgrunnsdata ved
maling av radioaktivt nedfall etter Tsjernobyl-ulykken i 1986. Data fra malinger av naturlig
radioaktivitet fra berggrunnen har veert og er grunnlaget for framstilling av fylkeskart over
naturlig radioaktiv straling. Se referanseliste for utfyllende referanser for kart over naturlig
radioaktivitet fra berggrunnen.

| forbindelse med uranprospektering har NGU over en arrekke analysert bergartsprgver for
innhold av radioaktivitet og hovedelementer, deriblant uran. Dataene er lagt inn i en inaktiv
database som bestar av analyser av 4903 bergartspragver, hvorav 2515 er malt for total gamma
(rekkevidde 7-15000 cps), 3510 er malt med gammaspektrometer og viser uran ) i ppm
(rekkevidde 1-51600 ppm), og 2001 praver er malt med XRF og viser uran i ppm (rekkevidde
11-53000 ppm). De fleste provene ble samlet inn i sammenheng med mineralprospektering,
hvor malet er & finne hgye konsentrasjoner av mineraler som kan vere gkonomisk drivverdig.
Dette reflekteres ogsa i kartet som viser distribusjonen og urankonsentrasjonene av prgvene
hvor det generelt er sveert hgye konsentrasjoner av uran. Se referanseliste for utfyllende
referanser for databasen.

NGU far 1970

De farste geologene pa NGU startet sin kartlegging av landet pa slutten av 1800-tallet. Det
ble funnet og identifisert en hel del nye mineraler i pegmatitter, serlig i Ser-Norge. En del av
disse mineralene var uran- og/eller thoriumferende. Radioaktive mineraler ble tatt ut med
bondedrift og brukt til forskning av for eksempel M. Curie. Dette var fra bondedrift med
utvinning av de radioaktive mineralene med handsortering, hovedsakelig i Agder fylkene og i
Hordaland.

Etter siste verdenskrig var det stor interesse for uran, kanskje mest i militeer sammenheng.
Det ble av NGU gjort undersgkelser som dels var fortrolig. NGU var involvert i dette arbeidet
pa 1950-tallet og tidlig pa 1960-tallet. Det farte til undersgkelser av uraninnholdet i spesielle
bergarter slik som alunskiferen i Oslo-feltet, og pa noen lokaliteter ble de mest radioaktive
delene av skiferen oppboret (Skjeseth 1958). Det ble prospektert etter potensielle forekomster
ut fra geologiske Kkriterier, og lokalt kjopte mange private personer Geiger Mdeller
instrumenter av for & lete etter uran og radioaktive mineraler. NGU informerte om hvordan en
skulle lete etter uran og thorium (Siggerud 1956). En hel del mineraliseringer av uran og
thorium ble funnet i denne perioden av geologer og entusiaster. Det ble i denne perioden gjort
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flymagnetiske malinger over Norge, og i en del omrader hvor topografien var gunstig, slik at
bakkeklaringen kunne holdes noenlunde konstant, ble det samtidig ogsa malt radioaktivitet.
Forhgyet radioaktivitet fra en del bergarter pa @stlandet kom i den sammenheng fram. Ogsa i
denne perioden ble det av NGU malt radioaktivitet fra bil. Det ble publisert artikler om uran-
og thoriumforekomster i Norge (Sverdrup et al. 1967). Flere publikasjoner og rapporter
finnes hvorav noen er referert av Lindahl (1984).

NGUs Uranprosjekt 1975 — 1985

NGU besluttet i 1975 a etablere et starre Uranprosjekt. Begrunnelsen for a starte prosjektet
var at NGU sa det som sitt ansvar & ha oversikt over mineralressursene i Norge. Det matte
ogsa omfatte uran og thorium. En annen begrunnelse var at flere store industriselskaper i
Norge var interessert i at dette ble gjort. Selskapene var sapass interessert at de bidrog med
finansiering av oppstarten av NGUs uranprosjekt. Prognosene pa det tidspunktet forutsa en
mangel pa energi i global sammenheng. Det var viktig for selskapenes a sikre tilgang pa
energi i framtida. NGU var helt apen ovenfor media med hensyn til denne beslutningen, og
den farte heller ikke til nevneverdig kritikk og kun begrenset pressedekning.

En omfattende global uranleting var allerede startet tidlig pa 1970-tallet. FNs organ IAEA i
Wien og europeiske OECD NEA i Paris koordinerte de globale undersgkelsene i
medlemslandene hvor Norge er med, og arrangerte en rekke symposier og mgter med
erfaringsutveksling innen uranforekomstenes geologi og prospekteringsmetoder for uran.
Kompetansen innenfor uranets geologi og prospekteringsmetoder ble bygd opp i alle land.
Som resultat ble det i lgpet av relativt fa ar funnet mange nye rike forekomster. Samtidig
utover 1980-tallet fant man ut at prognosene for uran til energiproduksjon var alt for hgye.
Uranprisene falt og prospekteringsaktiviteten avtok kraftig. Ytterligere prisfall pa uran kom
etter "Glasnost”, og anriket uran til militeert bruk kunne ga til kraftproduksjon.

NGUs tiarige Uranprosjekt fra 1975-85 gjorde omfattende undersgkelser og innhentet
kunnskap om forekomstenes geologi og prospekteringsmetodikk fra den internasjonale
prospekteringsboomen. Hovedmalet ved prosjektet var & vurdere om det finnes potensielt
utnyttbare forekomster i Norge og ikke kun mineraliseringer. Prosjektet hadde neert
samarbeid med de geologiske undersgkelsene i de skandinaviske landene og globalt. Mange
letemetoder ble vurdert og flere testet og anvendt i Norge innenfor geologi, geofysikk og
geokjemi. Med hensyn til radon ble utstyr for det skaffet for maling av radon i jordluft og
vann. Slike malinger ble gjennomfart i forbindelse med undersgkelse av flere objekter.

| starten av Uranprosjektet ble prospekteringsmetodene tilpasset norske forhold og flere
notater fra disse innledende forsgkene med tilpasninger ble skrevet. Resultatene fra prosjektet
ble rapportert etter hver feltsesong. Et stort antall rapportert er framstilt og oversikt over disse
finnes i NGUs Skrifter no. 51 (Lindahl 1984). Lindahls presentasjoner relatert til uran,
radioaktivitet og radon er oppgitt i referanselisten.

Utnyttelsen av prospekteringsdata i kart for naturlig radioaktivitet fra berggrunnen —
fylkeskartene.

NGUs innsats innenfor Uranprosjektet og kartlegging av nedfall fra Tsjernobyl langs veger

fra Kirkenes til Lindesnes gav en god oversikt over hvor naturlige radioaktive elementer
fantes. Det ble besluttet & framstille disse data som fylkeskart over radioaktiv straling fra
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berggrunnen. De farste kartene som ble ferdigstilt var der hvor vi hadde full maledekning.
Det vil si der vi hadde gjort radiometriske bilmalinger langs alle tilgjengelige veier. NGU
gjorde noen tilleggsmalinger der kun lite manglet for & dekke alle veiene. Det ble laget en
oversikt over den innsatsen som var ngdvendig for & fa full dekning av malinger i fylkene der
slike manglet, og sendt foresparsel til disse fylkene om prosjektstatte. Noen av fylkene
bidrog i den sammenheng. For disse ble malingene fullfart og kart framstilt. | dag foreligger
det kart over naturlig radioaktiv straling fra berggrunnen i alle fylkene utenom Sgr-
Trendelag, Hedmark, Akershus, Buskerud, Telemark, Hordaland samt Sogn og Fjordane. En
del fylkeskommuner / kommuner var serlig interesserte og ensket a fa framstilt mer
detaljerte kart. Det ble derfor ogsa laget kart og rapporter over en hel del kommuner. Alle
kommunene i Oppland har for eksempel fatt mer detaljerte kart med rapporter over naturlig
radioaktivitet fra berggrunnen og fatt dem presentert pa meter i kommunen (se
referanseliste). Ogsa noen kommuner i Akershus har fatt slike mer detaljerte kart.

Kartene over naturlig radioaktivitet er bygd pa punktmalinger av de typiske bergartene langs
veiene i forbindelse med bilmalingene. Det er som sadan litt uriktig a kalle produktet "kart fra
bilmalinger”. Maleverdiene er samtolket med de geologiske berggrunnskartene. Ved
tolkningen som er gjort manuelt av geolog er punktkilder med hgy radioaktivitet ikke
benyttet. Det er imidlertid i tolkningen tatt hensyn til dette der det er mange punktkilder i og
samme geologiske formasjon. Ved samtolkingen er ogsa dataene fra den flekkvise
informasjonen fra omrader dekket med helikoptermalinger utnyttet. Disse malingene gir langt
bedre dekning, men de er samtolket slik at maleverdiene er koordinert med punktmalingene
pa bakken. Det er ogsa ved bruken av helikopterdata tatt hensyn til hvor det er malt over
kvarteere lgsmasser.

Fylkeskartene for naturlig straling fra berggrunnen ble i farste utgave framstilt tegnet i svart-
hvitt. Senere er kartene digitalisert og kartene foreligger na som et NGU-produkt i farger. |
1997 ble det utarbeidet et forslag internt pA NGU om a fullfgre bilmalingene i de fylkene som
ikke hadde full dekning, slik at kartserien over naturlig radioaktiv straling fra berggrunnen
over fylkene ble fullfart. Det ble imidlertid av NGUs ledelse bestemt at dette ikke skulle
gjares.

Radonmaling som prospekteringsmetode

Maling av radon (Rn) i jordluft er en metode som er brukt i uranprospektering, hovedsakelig
for & kartlegge en mineralisering under overdekke. Utstyr for maling av Rn ble anskaffet i
Uranprosjektets regi og metoden ble brukt for & kartlegge uranmineralisering dekket av
morene. Metoden ga brukbare resultater med & male innholdet av Rn i jordluft. Det ble
etablert en rutine som ga reproduserbare resultater. Feilkildene er imidlertid mange og er
kommentert i senere avsnitt om metodikk mht. miljg. Videre ble metoden brukt til & male
innholdet av Rn i vann i forbindelse med uranmineraliseringer. Metoden er ogsa brukt noen
steder av NGU for @ male Rn i grunnvann.

Det ble etablert et samarbeid med IFE i forbindelse for malinger av Rn i jordluft basert pa det
utstyret vi hadde pa NGU. Det ble ogsa etablert et samarbeid med IFE nar det gjelder
vurdering av mulige Rn-problemer i forbindelse med boligfelt (dette omfattet ogsa malinger
av radioaktiv straling fra berggrunn og lgsmasser). De tidligere deltakerne i Uranprosjektet
har gjort et lite antall slike undersgkelser som er rapportert. NGU tok etter Tsjernobyl, da Rn
ble meget omtalt, en beslutning at vi ikke vil gjere malinger i boliger, men holde oss til
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geologiske forhold. Maling i hus mente vi var et omrade for Stralevernet og kommersielle
selskaper.

Legend

Uran (ppm) i bergart
o 1-8ppm

8-12 ppm

12 - 20 ppm

20 - 50 ppm

50 - 100 ppm

100 - 5300 ppm

5300 - 8700 ppm

8700 - 16000 ppm

16000 - 33000 ppm

33000 - 53000 ppm

Kart som viser konsentrasjon av uran (ppm) fra bergartspraver fra Segr-Norge hentet fra
Uranaldatabasen. Prgvetakingen er gjennomfgrt for prospektering for uran og thorium, og verdiene er
derfor sveert hgye. Verdiene representerer kun punkter.

NGUs aktivitet etter 1990
Etter avslutning av Uranprosjektet har i liten grad geologene veert brukt i forbindelse med Rn-
problematikken. Innsatsen er gjort hovedsakelig innenfor geofysikk, med maling fra fly og

helikopter. Noe innsats er imidlertid gjort med digitalisering av fylkekartene. og det er
sammenstilt en rapport om radioaktivitet i forbindelse med gamle gruver (Lindahl 2007).

12.2 NGUs rutiner for datainnsamling i uranprospektering — erfaringer

Geologi: Bergartsmiljg og naturlige variasjoner

Selv om det finnes mange unntak har de forskjellige bergartene vanligvis forskjellige
variasjonsbredder for innhold av radioaktive elementer. Nar det gjelder magmatiske bergarter
er generelt de mest SiO,-rike bergartene de som har hgyest innhold av radioaktive elementer.
Arsaken er den naturlige anrikningsprosessen som skjer ved magmatisk differensiasjon, og
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forholdet gjelder bade dypbergarter og dagbergarter. Det betyr at en granitt nesten alltid har
mer uran enn en gabbro, og en rhyolitt har mer uran enn en basalt eller grannstein. Men sa
finnes det som alltid ellers i naturen mange unntak som skyldes spesielle geologiske forhold
og spesielle differensiasjonsprosesser for magmatiske bergarter. Gjentatt oppsmelting av
bergarter ved utviklingen av jordskorpa gjer da at yngre granitter har sterre mengder av
spesielle elementer enn eldre granitter, inkludert uran og thorium, fordi de har fatt en
ytterligere oppkonsentrering ved gjentatt differensiasjon.

Legend

Uran (ppm) i bergart
° 1-8ppm
e 8-12ppm
@ 12-20ppm
@ 20-50ppm
@® 50-100ppm
@® 100 -5300 ppm
@ 5300 - 8700 ppm
@ 8700 - 16000 ppm
@ 16000 - 33000 ppm

33000 - 53000 ppm

Kart som viser konsentrasjon av uran (ppm) fra bergartsprgver fra Midt-Norge hentet fra
Uranaldatabasen. De hgye verdiene ved Trondheimsfjorden skyldes spesielt Th, med ogsa urananrikede
ganger, som er undersgkt ngye og resultatene rapportert.

Sedimenter far et innhold av U og Th som delvis er avhengig av kildebergartene, men
innholdet er ogsa avhengig av betingelsene ved avsetningen av sedimentene. Kvartsitter,
arkoser og mer finkornede sedimenter som er avsatt klastisk under oksiderende forhold har
vanligvis lav radioaktivitet. Det samme er tilfelle med kalkstein/marmor. Under
avsetningsprosessen kan en imidlertid fa anrikning av tungmineraler i band eller enheter med
starre mektighet. De aksessoriske tungmineralene fra bergartene som forvitrer er de som
gjerne har forhgyede verdier av uran og thorium. Sedimenter som avsettes under reduserende
forhold akkumulerer gjerne noe organisk materiale som ved metamorfose blir til grafitt. Uran
som er et av de mest lettlgselige metallene under oksiderende forhold oppkonsentreres gjerne
i organisk materiale eller under reduserende forhold (alunskifer). | tillegg til dette kan senere
hydrotermale prosesser som har funnet sted etter bergartsdannelsen komplisere det generelle
bildet for innhold av radioaktive grunnstoffer. Ofte er det i tilknytning til granittene dannet
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pegmatitter, fra restsmelte eller metamorfose, som ofte gir en ytterligere anrikning av U og
Th.

Det meste av malingene av radioaktivitet gjort i regi av Uranprosjektet i perioden 1975 — 85
var gamma totalstralingsmalinger. Erfaringene er at spalterekken til uran og thorium i vare
gamle bergarter, med de yngste pa noen titalls millioner ar, er i likevekt. Det vil si at uran og
thorium ekvivalentene som ble malt gir riktig verdi for bergartens innhold av uran og
thorium. Det samme gjelder for spektrometermalinger som ogsa ble gjort. Eneste forhold
hvor spalterekka ikke er i likevekt gjelder er i de kvartere avsetningene. | elver (stilleflytende
med organisk materiale) og ved kaldvannskilder hvor kaldvassmose vokser utfelles uran.
Over de fa tusen ar etter istiden er ikke spalterekka i likevekt.

Legend

Uran (ppm) i bergart
e 1-8ppm

8-12 ppm

12 - 20 ppm

20 - 50 ppm

50 - 100 ppm

100 - 5300 ppm

5300 - 8700 ppm

8700 - 16000 ppm

16000 - 33000 ppm

33000 - 53000 ppm

Kart som viser konsentrasjon av uran (ppm) fra bergartsprover fra Nord-Norge hentet fra
Uranaldatabasen. Alle de hgyeste verdiene for uran er fra prgver fra lokaliserte uranmineraliseringer og
representerer kun punkter.

Fokus for Uranprosjektet ble naturlig nok de bergartene som i utgangspunktet farer mest uran
og thorium. Det ble gjort omfattende pravetaking av noen av de mest radioaktive granittene
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som var kjent fra far og de nye som ble lokalisert i prosjektperioden. Det gjelder flere
granittmassiver i Telemark og i Nord Norge. Flere analysesett fra systematisk prgvetaking av
granittene finnes i NGUs farste litogeokjemiske database URANAL, som ble etablert av
Uranprosjektet. Arbeidet med granittene farte til funn av berylliumforekomsten pa Hagtuva i
Rana i granittiske bergarter med hgy radioaktivitet. Det ble utarbeidet statistiske korrelasjoner
for geokjemien til de forskjellige granittmassivene med datidens dataverktgy (1983/84),
klargjort for sluttbearbeiding for publisering, men alt materialet ble kastet under intern
flytting internt pa NGU.

I tillegg til at avgivelse av Rn fra berggrunnen er avhengig av dens uran- og thoriuminnhold,
er porgsitet og oppsprekning meget viktige faktorer. Rn migrerer gjennom bergarten, og over
en skikkelig knusningssone vil avgivelse av Rn kunne vere betydelig selv om innholdet i
bergarten er normalt. Mange andre faktorer som kan spille inn er variasjonen i lufttrykket,
vannfylt eller tgrt jordsmonn, tele i grunnen som gjer overflaten mindre gjennomtrengelig for
Rn. Rn-innholdet kan for eksempel bygges opp under telen i lgsmassene. Det finnes mange
bygningstekniske mater & forhindre og bli utsatt for hgye Rn-avgivelser fra grunnen i
litteraturen som ikke kommenteres ytterligere her (Lindahl 1988).

Fra den prospekteringen som er gjort vet vi hvilke granittmassiver som har hgye/lave innhold
av radioaktive elementer. Vi kjenner ogsa til en del andre bergarter og bergartsformasjoner og
regioner som har forhgyet radioaktivitet. Derfor er erfaringen fra prospekteringsarbeidene
etter uran og de geologiske kartene et viktig bakgrunnsmateriale. Det & ta hensyn til
bergartene og bergartsmiljget kan vere til stor hjelp for vurdering av Rn-risiko. For
prioritering av omrader hvor det er viktig & gjere undersgkelser av radon i bomiljg er
grunnforholdene viktig. Det er ikke minst ogsa viktig for & kunne berolige folk i noen
omrader hvor Rn fra berggrunnen og lgsmassene hayst sannsynlig ikke skaper noe problem.

Kvartergeologi: Et forvitringsprodukt fra berggrunnen

Lesmassene eller de kvartere avsetningene som ligger oppd berggrunnen er derivert fra
denne. Avsetningene gjenspeiler til en viss grad berggrunnen, men er Kortere eller lengre
transporterte masser. Kvartergeologisk kunnskap er derfor viktig for Rn-problematikken.
Serlig er kornstarrelsen i lgsmassene viktig med hensyn til gjennomstrgmningen av Rn. Det
ble ikke i Uranprosjektet brukt tid pa a kartlegge lgsmassene, men som ellers i prospektering
er de et problem for kartlegging av berggrunnen. Uranmineralisering i berggrunnen kan
kartlegges med a male jordluft i lasmassene som ligger over. Det ble oppnadd reproduserbare
resultater over middels tykk morene. Ved tykke avsetninger med fluviale og glasifluviale
avsetninger, kanskje med klastisk sortering av sedimentet etter egenvekt, er det ikke mulig
med slik kartlegging.

Lesmassene er et nyttig byggerastoff og den tekniske kvaliteten varierer etter hva slags
bergart de er derivert fra. Det ble i forbindelse med Uranprosjektet funnet flere forekomster
av sand og grus derivert fra granitter som har forhgyet innhold av uran og thorium. Det er
viktig a kontrollere byggerastoffet for radioaktivitet som ved bruk kan medfgre et problem
med Rn i innemiljg. Oppstart av systematiske malinger av radioaktivitet i byggerastoff ble
etablert ved NGU som et resultat fra arbeidene i Uranprosjektet. | den senere tid har NGU
arbeidet med a etablere rutiner for kontroll av byggerastoff i henhold til radon og
radioaktivitet, med etablering av palitelige malemetoder og anbefalte grenseverdier. Det
samme gjelder for pukk fra knuste bergarter.
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En del sand og grusforekomster er tidligere brukt til byggeformal uten at Rn-problematikken
er vurdert. Slikt bruk ble ogsa registrert i forbindelse med de radiometriske bilmalingene. Hus
med radioaktiv lettbetong og brent alunskifer (redstybb) brukt pa tennisbaner ga flere
anomalier. Ogsa dette vil komme under kontroll med dagens forstaelse av Rn-problematikken
og krav til byggematerialene. Om en ser det ngdvendig a kartlegge gamle “radioaktive” hus
kan dette gjgres med bilmalinger. Det er gjort et omfattende arbeid med slik kartlegging i vart
naboland Sverige.

Geofysikk: Fly oqg helikopter fram til 90-tallet

Ved de fleste fly og helikoptermalingene over land ble det av NGU siden 1970-tallet ogsa
malt radioaktivitet med spektrometer over mange kanaler (256) i gammaspekteret. Kvaliteten
pa dataene ble meget god. Pa de fleste malingene, bade de som ble utfart av NGU og dels de
som ble gjort av. NGU som oppdrag for eksterne brukere, ble det gjerne ogsa malt
radiometrisk. At radiometri inkluderes ved helikoptermalingene er nyttig bade for
prospektering generelt og for den geologiske kartleggingen. Anomaliene som kom fram ble
fulgt opp med undersgkelser pa bakken.

Alle metodene har sine fordeler, som ogsa ma tas hensyn til ved tolkningen av
maleresultatene. Helikopterdataene ma tolkes og vurderes mot de kvartergeologiske kartene
dersom en er ute etter & finne radioaktiviteten fra berggrunnen. Malingene har ogsa sin
begrensning i vart lokalt alpine landskap. Det er ikke bare pa grunn av at det er vanskelig a
holde jevn bakkeklaring. En ma ogsa veere oppmerksom pa at det kommer fram
“topografiske” anomalier. Det gjelder for eksempel i skarpe daler og iseroderte botner hvor
man far inn straling fra berggrunnen fra alle kanter. | regi av Uranprosjektet og i forbindelse
med leting etter spesielle metaller og REE (sjeldne jordarter) knyttet til granitter er det fulgt
opp en del slike "topografiske” anomalier serlig i granitt-terreng.

Bakkemaling: bil, tog oq til fots

Uranprosjektet utarbeidet en systematikk for gjennomferingen av bilmalingene. Ved
malingene ble det for det aller meste brukt den Nal-krystallen som tidligere var anvendt til
malinger fra fly og helikopter (7 liter). En VW transporter ble fast brukt ved malingene med
to kompetente personer for a gjennomfgre malingene etter samme rutine. Krystallen ble
plassert oppa motorkassen pa hgyre side av bilen vendt utover. Instrumentet var koblet til en
enkel papirskriver plassert framme hos kartleser. Fgr oppstart av Uranprosjektets malinger
ble det testet hvor stor hastighet som kunne brukes pa bilen for a fa fram punktanomalier,
som var viktig i prospekteringen. Nivaforskjellene pa den radioaktiviteten i homogene
bergarter kommer fram uansett hastighet. Etter testing kom vi fram til at det skulle brukes en
hastighet pa 45 — 50 km/timen ved malingene. Alle veistrekningene skulle males tur-retur slik
at krystallen kunne registrere straling pa begge sidene av veien. Det ma nevnes at
togstrekningene ogsa ble malt tur-retur pa samme prinsipp som bilmalingene. Ogsa her kom
det fram vekslende naturlig radioaktivitet i omrader uten at man av den grunn kunne
bestemme hastighet eller trekke i ngdbremsa nar radioaktiviteten var hgy. Noen av
resultatene fra malingene fra tog ble fulgt opp.
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Ved bilmalingene ser en tydelig hvor viktig geometrien er ved maling av radioaktiv straling.
Det blir helt forskjellige verdier langs en vei ved maling tur-retur. Nar en ensidig veiskjearing
passeres blir maleresultatet helt forskjellig etter kjareretningen. Veitunnel gir ogsa helt
forskjellige utslag. | veitunneler i granitt far instrumentet fullt utslag, som skyldes at
stralingen kommer fra alle kanter. | gregnnstein/gabbro/marmor gar maleverdien ned i
tunnelene og blir lavere enn bakgrunnsstralingen utenfor. Dette skyldes at bidraget fra den
kosmiske stralingen blir skjermet og den utgjer et starre bidrag enn stralingen fra bergartene
med lavt uran og thoriuminnhold. Radioaktivitet over myr og leire er lav, men nar veien er
bygd opp av granittisk fyllmasse i veilegemet ser en det klart pd malingene. Ved at
topografien, blotning i skjeringer, overdekke av lgsmasser og materiale i veilegemet betyr sa
mye matte malelaget vaere meget observante ved malingene og gjegre vurderinger under veis.
Pa grunn av dette er det ogsa kun villedende a digitalisere utskriftene fra bilmalingene fra
skriveren, som i etterkant av Uranprosjektet ble diskutert som en mulig ytterligere utnyttelse
av maledataene.

Ved bilmalingene ble det stoppet og malt naturlig straling fra bergartsoverflatene pa
forskjellige bergarter, forskjellige bergartsformasjoner og punktvise hgye anomalier. Det er
disse maleverdiene som ble presentert i de mange rapportene som er skrevet fra
undersgkelsene som var fokusert pa uranprospektering. Bakkemaling til fots ble i
Uranprosjektet gjort av geologen i felt. Hammer og lett scintillometer var den typiske
utrustningen medarbeiderne i prosjektet den gang. Det var totalstraling som ble malt med de
handholdte instrumentene. Det gjaldt bade med maling pa bergartsoverflater ved
bilmalingene og malingene i terrenget.

NGU hadde forskijellige typer av scintillometer for maling av radioaktivitet med forskijellig
krystallstarrelse og forskjellige skalaverdier. VVed oppstarten av Uranprosjektet fant vi det
ngdvendig a snakke om malinger og anomalier i en og samme maleskala. Det ble valgt a
bruke skalaen pa et av instrumentene av typen Saphymo SRAT, med 1 1/2” krystall. Denne
typen instrument ble ogsa brukt andre steder i Norden og globalt. Det ble ansett som det mest
stabile av vart maleutstyr den gangen. Instrumentene av denne typen viser imidlertid
innbyrdes ogsa litt forskjell i maleverdiene. Maleverdiene pa ett av de tre instrumenter av
denne typen som vi hadde ble valgt som referanseskala for uranprosjektets maleverdier. Men
instrumentene viser ogsa avtakende maleverdier etter som Nal-krystallene blir "slitte”.
Maleskalaen er derfor over prosjektperioden ogsa justert til den forste sesongen i
uranprosjektet, og pa det spesielle instrumentet som ble valgt. Naturlig materiale med
forskjellig uraninnhold ble stept inn i preveslabs og alle instrumentene testet foran hver
feltsesong med samme geometri. Kurver for maleverdier for hvert instrument ble laget foran
hver feltsesong for de forskjellige innhold av uran og thorium i slabsene. Med dette som
utgangspunkt kunne en gjennom prosjektets levetid referere til sammenlignbare maleverdier i
felt. Maleverdiene hadde benevningen impulser pr. sekund (i/s), referert til Saphymo SRAT
no. 1, anno 1976.

En meget viktig faktor ved malingene er geometrien pa det punktet som males. Dette ma
gjares pa bergartsoverflater som er mest mulig jevne. Det bgr vare noen fa kvadrat meters
rimelig plan overflate for & fa representative verdier. De maleverdiene som er oppgitt for en
bestemt bergart eller lokalitet er oftest etter flere malinger pa en bergart innenfor et visst
omrade. Maling i en sprekk i fjellet eller i groper gir for hay straling fordi stralingen kommer
fra alle kanter. Malegeometrien er derfor sveert viktig ogsa i denne sammenhengen.

Maleopplegget som ble besluttet ble brukt av alle deltakerne i prosjektet. 1 og med at malet
for Uranprosjektet var a kartlegge potensielle ressurser av uran og thorium, var ogsa punktvis
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haye maleverdier viktige. Disse er beskrevet naermere i rapportene. Men disse anomaliene ma
vurderes pa en helt annen mate i helsemessig sammenheng, enn malingene pa bergartsflater
som representerer de store bergartsvolumene. Dette er det tatt hensyn til i tolkningskartene
som er laget for naturlig radioaktivitet fra berggrunnen. De er framstilt basert pa
representative malinger av de stgrre bergartsvolumene og de geologiske kartene.

Det blir helt feil & digitalisere alle maleverdiene fra uranprospekteringen og lage kart fra det
basert pa statistikk. Det er ogsa uriktig a bruke analyseresultatene fra prgvematerialet som
ligger i databasen URANAL til slik kartframstilling uten a ta hensyn til pravebeskrivelsen.

Geokjemi — bergart, bekkesediment, bekkevann, radon i jordluft

I Uranprosjektets regi ble det samlet inn nesten 3000 bergartspraver. | andre prosjekter som
USB (Undersgkelse av Statens Bergrettigheter) ble det ogsa samlet inn mange praver (ca.
2000), og noen av dem fra granittmassiver og andre bergarter interessante i uransammenheng
og med hensyn til REE. Alle disse prgvene er analyserte pa uran og thorium, og i tillegg er
mange analysert pa hoved- og sporelementer. Undertegnede satte opp en litogeokjemisk
database for disse pravene i 1983/1984 fra diverse analyseoppdrag innenfor og utenfor NGU.
Dette er et stort materiale som i dag er en av NGUs databaser. Prgvematerialet er fortlapende
nummerert med U-pragver fra nr. 1 og utover og prevematerialet ligger pa Lokken. Pravene er
koordinatfestet og bergartstype angitt. Det er mulig at dette kan veere til nytte for et prosjekt
for & vurdere helserisiko fra straling og Rn.

NGU har gjennom arene brukt lgsmassegeokjemi for prospektering etter metaller, som har
veert til stor nytte. Prgvetakingsmedia har veert bekkesediment, tungmineraler og jordpraever,
og i de siste arene er flere andre forskjellige pravetakingsmedier testet. Ogsa i Uranprosjektet
ble det forsgkt & bruke bekkesedimenter og tungmineralpraver fra bekker for U, Th, Zr og
REE i kartleggingen. Uranprosjektet fikk analysert noen tusen bekkesedimentprgver fra det
tidligere blyprosjektets prevetaking langs fjellkjederanden i Sgr-Norge og i Finnmark. Det
ble brukt en enkel fluorimetrisk analysemetode etablert ved NGU for dette. Verdiene pa uran
ga store variasjoner og resultatene virket lovende. Det ble gjort oppfelging av anomaliene
bade i Nord- og Segr-Norge. Men konklusjonen ble den at de bekkesedimentprgvene som ga
kraftige anomalier pa uran var tatt der elva flyter stille og inneholdt hgye til meget haye
innhold av organisk materiale. Uran som et av de mest mobile elementene under oksiderende
forhold hadde festet seq til det organiske materialet i prgvene. Metoden fungerer ikke uten &
ha streng kontroll med innholdet av organisk materiale i prgvene. Fra oppfelging i Nordland
pa hgye Zr-anomalier i tungmineralpraver fra bekker (2006), viste det seg at anomaliene
skyldtes revasket glasifluvialt materiale. Anrikning av tunge uranfgrende mineraler i bekkene
vil sannsynligvis heller ikke vaere et gunstig prevetakingsmedium for uranprospektering uten
kunnskap om kvartaergeologien.

Maling av radon i vann ble gjort i regi av Uranprosjektet som et testeprogram for a se om
verdiene i bekkene nedstrems en av de sterste uranmineraliseringene kunne ha innvirkning pa
vannkvaliteten i bekkevannet som er brukt til vannforsyningen i bygda nedenfor. Maling i
bekkene ned mot bygda viste hurtig avtakende Rn-verdier i vannet. Om dette skyldtes lufting
av vannet i bratte bekker eller om innholdet av radioaktive spalteprodukter avtok/ble
fortynnet er usikkert. Et annet eksempel pa maling av Rn i vann er malinger i hyttefelt i
Oppdal-omradet. Malingene viste forhgyde verdier i smabekkene brukt til vannforsyning.
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Maling av Rn i vann er ogsa gjort i grunnvannsbrgnner. | granitt slik som i
Drammensgranitten gir slike malinger hgye verdier.

Maling av radon i jordluft kan veere en metode for & kartlegge forhgyet radioaktivitet i
bergartssoner under overdekke. Det er en metode som ogsa kan brukes til & male
radonavgivelse fra sandige til mer grovkornede Igsmasser, men ikke i leire som er relativt
"tett” materiale. Man ma hele tiden kjenne til de lokale geologiske betingelse en maler under.
Mange andre faktorer ved slike malinger er viktig & ha kontroll over. Det gjelder for
eksempel lufttrykket. Ved lavtrykk strammer mer Rn fra lgsmassene. Ogsa vannmetning av
Ilasmassene etter regn eller tele i de gverste lagene kan skape et underliggende Rn-reservoar.
Rn kan migrere fra berggrunnens underliggende knusningssoner og opp i lgsmassene.

Oppsummering av Uranprospektering ved NGU i tidsrommet 1970 — ca. 2000

I uranprospektering ble det med den store globale prospekteringsaktiviteten pa 1970 og tidlig
1980-tallet raffinert gamle og utviklet nye prospekteringsmetoder. Dette ble utviklet ut fra gkt
kunnskap om forekomster og deres geologiske miljg og bedre kunnskap om mobiliteten til
uran og thorium i overflatenzre forhold. Men prospekteringsmetodene matte tilpasses de
klimamessige forhold det enkelte land hadde. Bakgrunnskunnskapen fra prospektering er
viktig & bruke ogsa i miljgmessig sammenheng. God kjennskap til geologi, geofysikk,
geokjemi og kvartergeologi og god forstaelse gir mulighet for den beste handteringen av Rn-
problematikken. Det er ikke geologi, geofysikk eller geokjemi alene, men viktig med en
kombinasjon av disiplinene i dette arbeidet. Et godt samspill mellom disiplinene hvor NGU
besitter alle kan gi de beste resultatene.

Geologi:

e | Uranprosjektet 1976 — 1985 var kunnskap om U, Th og prospekteringsmetoder til
stede ved NGU.

e Ved prospekteringen ble pravetaking gjort for a finne mineraliseringer og
bakgrunnsverdier for U og Th i bergartene. De litogeokjemiske dataene fra
prospekteringen kan ikke brukes uten ytterligere bearbeiding fer det gjares en
statistisk utnyttelse av dataene. Det er mange praver i databasen som er tatt av
spesielle bergarter og fra hgye punktanomalier.

e Miljgmessig er dataene brukt til & framstille fylkeskartene over radioaktivitet fra
berggrunnen. Representative maleverdier er samtolket med geologien av geolog.
Statistisk behandling av alle maleverdiene samlet vil gi et uriktig kartbilde.

e Kjennskap til berggrunnens innhold av U og Th er generelt viktig og kan brukes til a
bestemme hvor innsatsen mht. Rn i miljg skal prioriteres.

e Bergart under overdekke og oppsprekning av denne kan tolkes av geolog ved hjelp av
geofysikk og strukturgeologi.

e Kvartergeologi er viktig for tolkningen av lgsmassenes opprinnelse og type. Disse
avsetningene er ofte like viktige som berggrunnen med hensyn til Rn i bomiljg.
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Geofysikk:

Luftbarne malinger detekterer forholdene i overflaten. Radioaktiviteten kommer fra
berggrunnen og lgsmassene.

Faresonekart kan forbedres ved at geolog/kvartsergeolog brukes i tolkingen.
Luftbaren geofysikk i alpin topografi gir ungyaktige og feilaktige resultater for
radioaktivitet fra overflaten. Flere “topografiske” anomalier som er fulgt opp viser
det.

Geokjemi:

Litogeokjemi er viktig for & bygge kunnskap om bergartene og deres innhold av
radioaktive elementer. Disse kan sannsynligvis utnyttes bedre enn hittil i vurdering av
Rn-avgivelse, og anvendes til & prioritere omrader hvor undersgkelser bar iverksettes.
Tradisjonell geokjemiske prospekteringsmetoder for uran og thorium fungerer darlig,
som skyldes uranets geokjemi.

| sakte flytende bekker gir U anomalier pa grunn av hgyt innhold av organisk
materiale.

Tungmineraler kan oppkonsentreres i bekkene, sa&rlig ved gjentatt oppkonsentrering i
glasifluvialt materiale. Slikt gir anomalier pa de metallene som opptrer i tunge
mineraler. Anomaliene skyldes de geologiske prosessene og er i mindre grad relatert
til berggrunnen. Oppfalging av slike anomalier pa U, Th og Zr har vist dette.
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13. VEDLEGG: Metodebeskrivelse radiometriske malinger fra fly- og helikopter

Radiometriske malinger fra fly og helikopter gjer det mulig & kartlegge den overflatenare
konsentrasjonen av isotopene 232-thorium, 238-uran og 40-kalium, som er ansvarlig for det
aller meste av den naturlige radioaktiviteten. “°K har bare et datterprodukt (*°Ar), men *U
og %**Th bryter ned i en serie av henholdsvis 18 og 11 datterisotoper til de stabile isotopene
2%pp og 2®ph er nddd. Hvert enkelt nedbrytingstrinn har sin egen spesifikke alfa, beta
og/eller gammastraling, og ved a studere energifordelingen i gamma-spekteret kan en finne
frem til hvilke elementer som bidrar til stralingen. Figur 1 viser energispekter for elementene
kalium, uran og thorium. To av de mest tydelige maksima i uran og thoriumserien hgrer til
datterisotoper *Bi og “®TI. S& lenge prosesser ikke tilfgrer eller tar bort noen produkter i
nedbrytingsseriene, vil tellinger fra *Bi og Tl representerer uran og thorium
konsentrasjoner (spaltingsrekke er i likevekt).
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Figur 1: Viser simulert a) kalium-, b) uran- og c¢) thoriumspektrum 100m over terrenget. Rade linjer indikerer
0K, ?¥Bi og *®®TI maksima. Modifisert etter Minty, (AGSO 1997).

Maling

Flymalinger utfgres ved & benytte et gammaspektrometer koblet til en falsom detektor
montert i eller under fly / helikopter. Under malinger blir hele gammaspektrum fra 0,2 til 3
MeV maélt og delt inn i 256 eller 1024 energikanaler. Energikanaler rundt maksima for “°K,
21Bj og *°*T1 blir sammenfattet i vinduer og tellinger i vinduene blir brukt i prosessering til &
bestemme kalium, uran og thorium konsentrasjoner. Omrader som skal undersgkes flys langs
paralleller linjer pd en hgyde mellom 60 og 100 m. | tillegg blir forskjellige
kalibreringsmalinger utfgrt for & bestemme parametre som behgves under prosesseringen.

Tilsvarende malinger kan ogsa utfgres med baerbart instrument pa bakken (se figur 2) eller fra
bil.

Prosessering

| prosesseringen blir stgyandelen redusert og tellinger fra kosmisk straling og fra
fly/helikopter fjernet. Nedbryting av luftbaren radon, som er en datterisotop fra uran, kan fare
til betraktelige antall tellinger i uranvindu og denne radonandelen ma ogsa fjernes i
uranvindu. Stralingsandelen fra kalium-, uran- og thoriumkjeden blir etterpa separert og
dataene blir korrigert for innflytelsen fra flyhgyde og topografi. Ved 4 male pa kjente
konsentrasjoner (se figur 2), kan maleinstrumentet kalibreres, og tellinger i de forskjellige
vinduer kan oversettes til konsentrasjonen av elementene pa bakken.
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Resultatet etter dataprosessering er tre ngyaktige kart som viser konsentrasjonen av thorium,
uran og kalium fra de gverste 30-40 cm av bakken. Kalium konsentrasjonen ble angitt i
prosent, men uran og thorium i ppm (parts per million).

Figur 2: Kalibrering av instrument for maling av gammastraling pa bakken. Ved & male pa 4 syntetiske praver
("pads™) med kjent innhold av uran, thorium og kalium, kan instrumentene Kkalibreres slik at konsentrasjoner av
de radioaktive elementene pé bakken kan beregnes.

Anvendelsesomrader

Radiometri blir brukt hovedsakelig i leting etter mineralressurser og geologisk Kkartlegging,
men metoden benyttes ogsa i miljgundersgkelser. Bade naturlig radioaktivitet fra uran, som er
kilde til radon, og nedfall etter Tsjernobylulykken er kartlagt fra luften.

Datakvalitet

Flyhgyden, flytempoet, opptakstid for en enkeltmaling og sterrelsen av krystallen styrer
antall tellinger som ble registeret fra bakkestraling og dermed kvaliteten av enkeltmalingene.
Romlig opplgsning ble styrt av linjeavstand og avstand av enkeltmalinger langs linjer.
Kvaliteten av radiometriske malinger varierer ogsa svaert med veerforholdet. Fuktigheten i
jord eller sng demper stralinger fra undergrunnen og bade vind og nedber pavirker sterkt
radonkonsentrasjonen. Derfor utfarer man best malinger i en periode med stabile og tarre
veerforhold.
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THE DISTRIBUTION OF CHERNOBYL FALLOUT _
IN CENTRAL NORWAY BASED ON AIRBORNE i\
GAMMA RAY SPECTROMETRY

Mark Smethurst, Jan 5. Ranning, Les Beard, John Dehis Rﬁ
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Figur 3: Eksempel pa kartlegging av Cs-nedfall fra Tsjernobylulykken.
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Figur 4: Kartlagt konsentrasjon av thorium ved Ulefoss, Nome kommune. NGU utfarte malinger med helikopter
med en linjeavstand av 50 m og en gjennomsnitthgyde av 45 m (fra Heincke et al. 2008)
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14. VEDLEGG: Eldre kart over naturlig radioaktivitet (fra NGUs kartkatalog).

Kart over naturlig radioaktivitet
Total gamma radiation maps

MNGU gir ut kart over naturlig radic- Total gamma radiation maps
aktivitet fra barggrunnen, byod pa The maps show natural radiaffon
mélerasultater langs veiene samiolkel  from ihe bedrock interpreted fram
med de geologiske kart, Kartene utgis  surveys along all roads and the
fylkesvis etter hvert som mélingene bedrock maps. They are issuad for

fullferes. Kartene utgis i malestokk incivicfual countles at scales of
1:250 000, 1:500 000 eker 1:1 mill, 1.1 millian, 1:500 000

Se forevrig oversikt over deknings- ar 1:250 000,
grad for malinger.

Fylkeskartene og bakgrunnsdata
Kan brukes til & vurdere hvor en bar
prioritere eventuelle undersakelser av
radon i boliger.

Fylkeskart. Pris kr. 60.- inkl.

m.v.a.

Kartblad navn  Malestokk Uig.ar
Finnrmark 1 mill. 1988
Troms 1:500 000 1288
Mordland 1:600 000 1993
Mord-Trendelag  1:500 000 1968
Mare og Romsdal 1:500 000 1968

Opgland 1:500 000 1988
Vest-Agder 1250000 1988
Aust-Agdar 1:950 000 1988
Veatold 1250000 1986

Raogaland 1:500 000 1982

Radiometriske mélinger (langs veier)
M 1:50 000 1975 - 1985
Karibladat er ferdig malt

E Karibladet er delvis matt

E Kartbladat er uten vaier

Radiometriske malinger (fra fly)
M 1:50 000 1063 - 1287
Kartbiadet er fardig malt

Radiometriske malinger (fra helikopter) se side 2a.
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