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INNLEDN I NG

NGU har med standardiserte maleprosedyrer samlet data for naturlig
radioaktiv strdling fra berggrunnen fra store deler av landet. Mindre
omrader er dekket med mdtinger til fots og fra helikopter, mens ca. 80 % av
1andet er dekket med midinger langs vei fra bil. Milingene er gjort for a
lete etter metalliske ressurser og prioriteringen av omrdder er basert pd
geologiske kriterier,

I de siste par ar er det blitt svart aktuelt 1 Norge & underseke vare
bomiljes med hensyn ti1 radongass. Vi vet at en del steder kan vi forvenie &
finne ugnskede heye radongass-konsentrasjoner i vare hus. Det er en
proporsjonal sammenheng mellom innholdet av de naturlig radioaktive

. stoffene § bergart og jordsmonn og deres evne ti1 a produsere radongass.
Derfor v11 de kartiagte variasjonene § naturlig radiocaktiv strialing ogsa
vere viktige data i miljgsarmenheng. For at disse dataene skal kunr.

komme til nytte 1 denne sammenheng vil NGU gi ut fylkeskart over naturlig
radicaktiv strdling fra berggrunnen i de fylkene hvor etter hvert full”
dekning med midlinger langs veiene foreligger.

NGU informerte landets fylkeskommuner i1 april 1987 at de md bidra med
driftsmidier for & 4 full mdledekning 1 enkelte fylker. For noen av
fylkene mangler svart 1ite for de er dekket med mdlinger langs velene, mens
det for et par-tre av dem mangler noksd mye. Bidrag med driftsmidler betyr
at fylkene md dekke kostnadene for & ha folk 1 felt & gjere milingene

samt noe til trykking etc., mens NGU dekker 1snnsmidiene for personalet.
Den siste delen utgjer mer enn halvparten av den totale kostnad.

Oppiand fylkeskommune ved Vidar N11sgdrd kontaktet NGU etter at vi fiadde
sendt ut denne informasjonen og uttrykte stor interesse for tilbudet.
Fylket kunne ikke finansiere fullfering av mdlingene over sitt budsjett.
Det ble enighet om at den sorlige delen ay fylket burde prioriteres for
kartlegging av naturlig straling der en ut fra geologiske forhold her kan
forvente starst problemer. Fylkeskommunen v/Nilsgdrd kontaktet de nf
utvaigte kommunene som sa seg villig t11 & gi de nedvendige driftsmidier
til NGU. Selv om NGU fikk de endelige positive tilsagn pd dette sent pd



. sommeren 1987, Tikk -vi-gjennomfert det ailer meste av widlingene for sngen -
kom. De enkelte kommunene bie muntlig infermert om vdre resultater etter
endte feltarbeider hesten 1987,

RADIQAKT IV STRALING

1 naturen opptrer forskjellige former for strdling. Av det vi kaller
radicaktiv strdling har vi tre typer:

alfastraling

betastrdling

ganmastrdling.

Alfa- og betastraling er partikler som sendes ut fra atomkjernen, mens
gammastraling er elektromagnetisk strdiing.

Alfapartiklene som gir strdling bestdr av to nsytroner og te protener.
Slike partikler kan sendes ut fra tunge atomkjerner. Med en utsendelse ayv
en alfapartikkel blir det dannet et nytt grunnstoff med en atomkjerne som
har to neytroner og protoner mindre enn det opprinnelige (to atomaummer
lavere enn det opprinnelige). Rekkevidden for denne typen straling er kun
2-6 cm § Teft og en kan beskytte seg mot s11k strdling med f.eks. oljekler
som partiklene 1kke vil kunne trenge gjennom. '

Betapartiklene som gir strdling bestar av elektroner sendt ut fra atom-
kjernen. Elektronet fra kjernen sendes ut samtidig som et nytt proton’
dannes 1 kjernen. Massetallet for kjernen vil bii det samme, men tilharer
et grunnstoff med et heyere atomnummer. Rekkevidden for betastraling er
fra noen cm ti1 noen f4 meter avhengig av energien. Betastrdling kan en
heskytte seg mot med spesielle klar eiler for eksempel mad et metailfolie.

Gammastrdalingen er elektromagnetisk strdiing med liten balgelengde i den
ioniserende del av spektaret, hvor ogsa rentgenstréling og en del av det
ultrafiotitte lys ligger. Gammastralingen sendes ogsd ut fra atomkjernen og
har hey energi. Stralingen medfarer ikke at atomet gir over til et nytt
grunnstoff, men de forskjellige typene straling er gjerne en koblet prosess,
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med utsendelse av.ganmastrdling etter utsendeise av alfa eiler betapartikier ™"
fra kjernen.

Den hoyenergetiske gammastrdlingen har stor gjennomtrengningsevne, men
intensiteten reduseres med avstanden fra straiingskilden. For & beskytte
seg mot den kan en bruke pilater av bly, betong eller f.eks. vann. Noen dm
vann vil skjerme den naturiige gmnnastr&lingen nelt.

Vi kan ikke registrere den radioaktive strdlingen med vare sanser, men méd
male den med spasielle instrumenter. For & redusere pdvirkningen av stik
strd1ing kan vi gjare tiden vi er eksponert for den sd kort som mulig, ske
avstanden fra kilden, eller skjerme oss mot strdlingen.

Mennesket er dagiig eksponert for naturlig straling fra vare omgivelser som
vi kan dele inn 1 tre hovedgrupper:

- Kosmisk strdling fra verdensrcmmet
- Straling fra omgivelsene, fra stoffer i jordskorpa Ytre strdling
og bygninger ]
—
- Stréling fra stoffer 1 vdr egen kropp, inklusive
radongass 1 lungene Indre striling

Den kosmiske strd1ingen kommer fra det ytre verdensrom og sola. Atmosfzren
skjermer oss til en viss grad mot denne stralingen, og derfor vil pavirkning
av stralingen b11 sterre jo heyere over havet en oppholder seg. Intensiteten
av strilingen fordobles for hver 1500 m en stiger ti1 vers. En person som
bor 1 3000 m hayde vil altsd vere utsatt for 4 ganger si mye kosmisk
straling som en som bor ved havfiata. Den kosmiske stralingen utgjer

omkring halvparten av den ytre striling vi er utsatt for,

Strdlingen fra naturlig radiocaktive stoffer i jordskorpa veksler etter
innholdet av radioaktive elementer { undergrunnen. Forskjelier i strdling
med faktorer pd 5-10 er 1kke uvanlig. Det kan ogsd vere bygninger som
bidrar betydelig m.h.t. strdlingen vi utsettes for p& arunn av radicaktive
elementer 1 bygningsmaterialet.



1 kroppen var finnes mange ulike radioaktive stoffer, og de forskjellige
delene av kroppen utsettes for forskjellige strdlingskilder. Den indre
stridling utgier ca. 90 % av det totale. 1 kroppen fér vi det storste
bidraget 1 lungene fra radon og dets datterprodukter. Radon er en gass som
vi inntar gjennom inndnding av iuft. Den resterende del av indre strdling
kommer fra kalium -40 § de forskjellige kroppsdelene. De ytre stralekildene,
ca. 10 % av den totale striledosen, utgjer den vesentligste del av resten.

De viktigste grunnstoffer 1 jordskorpa som qir den ytre radiocaktive

strdiing fra undergrunn og bygninger &r uran, thorium og deres datter-
produkter og kalium. Ved alfa og betastrdling spaites kjernen og nye
grunnstoffer dannes. Rekken av grunnStuffer og isotoper Kalles spalinings-
rekke. Bide for uran og thorium ender den opp med bly. For de vikiigste
1sotopene av de naturlige radiocaktive stoffene er de vesentligste produktene

i spaltningsrekka for uran og thorium satt opp i henholdsvis Fig. 1 og
F1g. 2-

Isotopene som dannes 1 spaltningsrekka {unntatt sluttproduktet) er ogsa
radioaktive og sender ut forskjellige typer radicaktiv stradling (se Fig. 1
og 2). For & opprette en spaltningsrekke som er 1 1ikevekt fra henholdsvis:

uran til bly og thorium i1 by

tar det 1 starrelsssorden 1 millfon 4r. Det vi1 si at det er oppnddd
konstant forhold mellom mengden av de forskjellige isotopene 1 forhold til
utgangsmengden av uran aller thorium.

Halveringstiden {T¥) for et grunnstoff eiler en isotop er den tiden det tar
fer halve mengden av utgangsmaterialet er gétt over ti1 en annen isotop
eller grunnstoff. Halveringstiden varierer for de forskjellige isotopene
(se Fig. 1 og 2), og mengden av alfa-, beta- og gammastrdling som sendes ut
er forskjellig. Den naturlige strdlingen som vi hele tiden er utsatt for

komner fra alle de radioaktive datterproduktene fra uran og thorium og fra
kalium. '
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Fig. 1. Forenklet spaltningsrekke for uran 238, som er den mest vanlige

urahisotop 1 naturen,
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Fig. 2. Forenklet spaltingsrekke for thorium.
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HALING AV NATURLIG RADIOAKT IV STRALING

De radioaktive elementene uran, thorium og kallum er de eneste som kan
registreres direkte med et mileutstyr som selv ikke 1nduserer energi. Nar
det gjelder registrering av stralingen vil her prinsippene for de vanligste
malingene og instrumentene kort og noe forenklet bl{ framstilt. Det finnes
mange utforminger pd instrumentene, men prinsippene er de samme. Bare
maling av strdling som er vanlig innenfor vanlig kartlegging vi1 blj
beskrevet, det vil si maling av gamma og alfastrdling.

Gammastral ing

Verken uran etier thorium som grunnstoffer sender ut gammastriling. Gamma-
spektret innenfor den mest kortbglgende og ioniserende del av det elektro-
magnetiske spektret er vist i Fig. 3. 1 spek’ret er det markert. topper som
skyldes isotopene Bigyas Tlpgg 09 Kgg. Ser vi pd spattningsrekken for uran
(Fig. 1) og thorium (Fig. 2) ser vi at Blyy, tilherer uran- og Tlpgg
tilherer thoriumrekken. Kag er den radioaktive isotopen av kalium. Dersom
spaltningsrekkene er § 1ikevekt, vi1 det vare et konstant mengdeforhold

mellom henholdsvis uran og Bizys, thorium og TTZOB og kalimm 1 forhold

Nar total gammastrdiling mdles, registreres strélingen 1 hele spekteret,
normalt over 0,05 elier 0,1 MeV {se Fig. 3), eller vi kan mile deler av
spekteret innenfor smailere band {vinduer). Miler vi hele spekteret samtidig
sier vi at v registreres totalstrdlinger og ved mdling av flere utsnitt av

spekteret (vinduer) gjer vi spektrometermdTinger. Eksempel pd& vinduer for
uran, thorium og kalium er vist pd Fig. 3.
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Fig. 3. Naturlig gamma spekter. Bglgelengden er gitt § MeV (millielektron volt).

Tid1igere bie det ved mdling av gammastrdling brukt Geijger-Miller tellere.
I dag brukes det vi kaller scintillometre eller scintillasjonsteliere.
Bisse instrumentene er tangt mer robuste enn Geiger-Miller tellere og langt
mere fglsom. Vekten p& et s1ikt instrument for feltmdlinger Yioger meilom
0,5-4 kg. Barbare ganmmaspektrometre hver det vanligvis er mulig & mile U
(Bla14), Th(Tlippg} 09 K (Kzp) altsd i tre vinduer eller i tre kanaler,
veier fra 1,5-10 kg alt etter hvor fgisomme Instrumenter en snsker & bruke.

Sterre instrumentufrustninger £i1 bruk i bil eller fly er langt mer
felsomme og en kan ofte mdle en rekke smale bidnd { spekteret (kanaler},
i enkelte helt opp mot 250 kaznaler.

Prinsippet for scintillometrene er at gammastrdlingen treffer en tallium
aktivert natriumjodid-krystall (NaI{T1)). Strdlingen siar elektroner i
krystallet ut av sin bane. Dette registreres ved et lysglimt nir elektronet
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faller pd plass fgien. Lysglimtet registreres av en fntumu1tip11katnf
{1ysmiler). Elektronikk gjnb at en pd viserutslag eller digitalt kan
registrere hver enkel impuls (scintil]asjnnj pr. tidsenhet, f.eks.
impulser/sekund. Antallet impulser er avhengig av hver mange gammastraler
som treffer krystallen. Muligheten 4 treffe er avhengig av krystallens
sterrelse etier volum. Oket krystallsterrelse vil derfor gi eket feolsomhet,
eller ti1 & registrere smd variasjoner 1 gammastrdlingen. En forenklet
prinsippskisse av et scintillometer er vist 1 Fig. 4.

T | Viger-eller digltal

aviesning {Impulsers/sekund]

Ej Etekironiik

Fotomultiplikator { [ysmalar)

-

Nal-krystall {TI-aktlvart)

g ey,

/ \mm.(ﬂstrium

Fig. 4. Prinsippskisse for oppbygging av scintillometer eller scintillasjons-
teller

Yanlig krystallstsrrelse for bzrbare totalstrdleinstrumenter er 1" x 1"
eller opptil 2* x 2", For berbare spektrometre som miler 2-4 kanaler kan
krystallvolumet f.eks. vare 3" x 5", men dette kan veksle mye. Fly eller
helikopterinstrumenter kan ha krystallvolum p& 5-50 1liter § form av
flere sterre krystaller eller en sammenkobling av en hel rekke smé.
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Gammastrdlingen er enkel & mdle, og dersom spaltningsrekken for uran og
thorfum er i Vikevekt i bergarten kan v1 f& en meget god informasjon om
uran og thoriuminnholdet. Det betinger at vi hoider mdlebetingeisene 1ike
fra punkt til punkt, ferst og fremst de gsometriske forhold rundt mile-
punktet.

Alfastrelling

Uran som grunnstoff sender ut aifastrdling og det er muiig 4 analysere
mengde uran ved 4 midle alfastraling fra en bergartspreve elier fra et
bergartspuiver. bDette biir 1ite bruk: som analysemetode. I praktisk
prospekteing er maling av alfastriling brukt til & registrere mengder av

radongass { luft. Radongassen bdde f spaltingsrekka til uran og thorium gir
alfastraling.

Prinsippet for mdlingen er at en pumper Tuften en skal mile radeninnholdet
1 inn 1 en beholder med et spesielt belego (ZnS). Belegget kan registrere
treff av alfapartikler 1 1gpet av et bestemt tidsrom. Det er ogsa pd grunn
av forskjell1g halveringstid mellom radon fra uran (238) (Rn,pp) Som er

3,8 dager, og radon fra thorium (Rnppp) som er 51,5 sekunder, at det i1 en
viss grad er mulig & si om radoninnholdet skyldes uran eller thorium.

Radongass fra radioaktive stoffer i jordsmonnet og underiiggende fjell vil
bevege seg opp mot overflaten i jordluft. Dermed er det ideelt sett mulig &
kartlegge innholdet av uran og thorium i berggrunnen under overdekket.

Radongass 1eses i vann eller dannes 1 vann ved spalting, § grunnvannet oq i
overfiatevann. Mengden radongass 1 vann mdles ved & ta en vannprave og
boble Tuft gjennom det. Luften opptar radon og pumpes inn 1 et mdlekammer
pd samme mite som ved miling av radon 1 jordiuft.

For md1ing av radongass 1 boliger brukes andre metoder som ikke beskrives
her. Det er mdiemetoder som ikke er aktueile & bruke av NGU. Mdlinger av

radon 1 boliger kan fas gjort hos en rekke andre institusjoner og firmaer.
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RADON | BOMILJS

Under avsnittet om radioaktiv straiing er sammenhengen mellom en
naturiige radioaktivitet fra bergarter og 1asmasse og avgivelse av radon
pdpekt. Radon som kommer ugnsket inn i vdre bomiijs md bade ha en kilde og
en mulig vet for & komme inp § vare boliger. Det er fra Helsedirektoratet
pekt pd at Norge og Morden er omrdder hvor en kan forvente betydelige
problemer med for hayt radoninnhold 1 vire boliger.

Det sem gir bidrag t11 radon { vart bomilje er:

1) Radon fra undergarunnen (berggrunn og losmasse).
2) Radon fra grunnvann.
3) Radon fra byggemateriale.

De ferste to av disse kildene ¢~ naturgitte faktorer. Vi kan ta forholu--.:
regler ved plassering av boligene eller & ta hensyn under bygging av hus
med 4 ha tett sokkel og gruanmur. NAr det gjelder vannfersyning fra
grunnvann kan dette kontrolleres enkelt ved anaiyse av vannet og forholds~
regier tas ut fra det. Radloaktive stoffer i byggemateriale er enklest &

unngl. Det gjeres ved 3 kontrollere det ep ensker & bruke, og ut fra det
glere sjtt valg.

Radon fra undergrunnen er den langt viktigste faktor 1 radon-sammenheng.
Den undergrunnen vi bygaer pd avgir mer eller mindre redon. Generelt vil
problemet vare starst hvor det er sterst mengde radioaktive stoffer i
undergrunnen. Det er imidiertid mange faktorer som gjeér at forholdene kan
variere svart mye. Til og med 1 omrader med vanlig straling fra under-
grunnen kan en ved uvheidig plassering fi problemer i huset. Det skyldes
vesentlig inhomogeniteter i1 berggrunnen ng'lﬁsmassene som kan gi en ujevn
avgivelse av radon fra undergrunnen.

En massiv bergart vi1 kunne avgi smd mengder radon dersom den ikke har
sprekker. Har den derimot sprekker eller knusningssoner vil den varz mye
mer gjennomtrengelig for 1uft og vann som kan bzre med seg radon.
Permeable knusningssoner kan ga gjennom flere bergartsenheter med
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forskjellig radicaktivitet., Dermed kan knusningssonene fore hayt radon-
innhold selv om bergarisenhzten pd overflaten har lav radioaktivitet.

Jordiagene som 11gger over det faste fjell har ogsd stor betydning. Det kan
selv avgi radongass eller gassen kan stramme gjennom de 1gse iagene, Ja

t11 og med enkelte ganger kan porsse igsavsetninger fungere som radongass-
reservoar. Den viktigste faktor er permeabiiiteten til de 1ese lagene og
inhomageniteter 1 disse, Eksempelvis vil ledire vare 53 tett at radongass
ikke trenger gjenncm denne selv om underliggende bergart har et forhayet
innhold av radioaktive grunnstoffer. En meget uheldig konstellasjon vil
vare om en J ef tomt graver gjennom en tett leirkappe ned pa underliggende

grus. Sand og grus kan da opptre som et radon-reservoar med huset som
skorstein.

Som en skjenner er det mange ickale forhold og inhomogeniteter i bygge-
gruar~n som spiller inn, og det er vanskelig & forutsi forholde.. uten 3 ha
en visse mengde tiigjengelfge geofysiske og geologiske data. Generelt kan
en si at der sterre byggefelt legges ut ber en vurdere forholdene ved

enkle undersekeiser som er en bagatellmessig kostnad sett i forhold til

de andre planleggingskostinadene.

PRAKT ISK OPPLEGG FOR MALINGER FRA BIL

Fra bi1 registreres gammastrdlingen fra berggrunn og lgsmasser. De kartene
vi presenterer viser bergartenes naturlige radiocaktive gammastrialing, og
omradene som er avmerket er en samtolkning av mdieverdier pa bergarts-
overflater og geologiske forhold. Usikkerheten 1 tolkningen er noe
veksiende avhengig av hvor tett veinettet er og hvor godt geologisk
materiale vi har 1 de forskjellige omradene.

T11 bilmdlingane brukes idag et gammaspektrometer (Geometrics DGRS 3001).
Gammastrdlingen mdles § tre kanaler, Uran, Thorium, Kaiium og 1 tillegy
total gammastrdling. Krystallvolumet er totalt ca. 7 1iter fordelt pd fire
krystaller. Prinsippet for instrumentene er tidligere beskrevet. Strdlingen
registreres kontinuveriig pA skriver og de furskje111ge niviene kontrolleres
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ved mdTinger som gjéres pd bergartsoverflate med en spesiell instrument-
type.

Alle oppgitte maleverdier er 1 samme skala. Ved mdling pa bergartsoverflate
holdes betinoelsene mest muiig 11ke. Oppgitte mileverdier har benevningen
impulser pr. sekund {i/s) (se tegn. 1),

Hastighet med md1inger fra bil er maksimum 45 km/time og det males begge
veler. Krystallene som registrerer strdlingen 11gger ute 1 heyre side av

bilen. Dermed registrerer en sterst muiig avstand pd begge sidene ut fra
veien. '

Milingene 1 serlige Oppland er gjort til noe forskjellige tider 1 perioden
1976-86, men den fullstendige dekning er gjort hosten 1987. Samtidig med
dette ble det gjort sjekkmdlinger pd en del av det som var milt tidligere.
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LUNNER KOUMUNE

Geofogiske forhoid

Bergarunnsgeologisk kan Lunner kommune detes ian i1 to hovedenheter.
1) Kambro-siiuriske sedimenter som er avsatt 1 noksd grunt vann oppa

gamlere (Prekambriske) bergarter som finnes lengre mot nord. De
sediment®re bergartene dekker den nordvestlige delen av kommunen.

2) Permiske magmatiske bergarter {smeltebergarter) som utgjor den seriige
og astlige delen av kommunen. Bergartene er syenitter og granitter.

Oppa berggrunnen er det avsatt morene, leire, sand og grus. Szrlig gjelder
dette nord for Harestu-vatnet og dalfaret fra Grua og nordover forbi

Lunner tettsted. Utenom dette er det kun lokalt at overdekket har stor
tykkelse.

[ de laveste delene av de kambre-siluriske sedimentene 1igger alunskiferen
som gjerne har hey radioaktivitet. Tykkelsen pd alunskifersonen som har
den heyeste radloaktivitet er kun et fitalls meter, men det areal den fér
pa overflaten avhenger av om den ligger flatt i fjellet eller stir
stellere. Det er ikke i Lunner funnet utgdende av heyradioaktiv aiunskifer.

Kun et par steder scm er merket pd Tegn. 1 viser forhsyet strdling i
mark skifer.

Permiske syenitter og granitter 1 den serlige og sstlige delen av kommunen
viser noen forhsyet radicaktivitet. Dette gir fram av Tegn. 1. Det finnes
visse variasjoner innen disse bergartene, men ikke sd markante at de
kommer fram 1 de gruppene som er pd kartet. Sgpr-gst for Grua er det et

storre omréde med granitt, som heller ikke viser hgyere radicaktivitet enn
noe forhayet strdling.
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Veldoakning

Yeidekningen 1 kommunen er noe vekslende, men generelt god. Lavest
veitetthet er det ! de sarlige og sergstlige deleéne av kommuhen, so0m
vesentlig er skogsomrdder. Samtlige veier er mdit. Der veinettet er
glissent og hvor det er mye overdekning av l1gsmasser er tolkningskartet
for strdling fra berggrunnen mest usikker. Kartet over naturlig radio-
aktivitet fra berggrunnen (Tegn. 1) er et tolkningskart basert pi
midlinger pd bergartsoverflater og berggrunnsgeologiske kart.

Yurdering

Det er ikke funnet blotninger i kommunen av heyradicaktiv alunskifer.
Noen fd punkter med noe forheyet radioaktivitet i svarte skifre er funnet
som vist pd Tegn. 1. De svarte skifrensz kan ved uheldige omstendigheter
gi problemer med hsyt radeninnhold { boliger, setvy om radioaktiviteten

er langt lavere enn 1 selve alunskifersn,

De Parmiske bergartene 1 de serlige og gstlige delene av kommunen har noe
forhoyet radioaktivitet. Dette er samtidig skogsomrader med 1ite bebyggelse,
Yanligvis er bergartene i denne delen av det Permiske Oslofeltet deminert

av thorium som er langt mindre probiematisk for radon 1 bomiljs enn om
det hadde vert uran.

I tillegg ti1 disse vurderinger av det generelle niva for radioaktiviteten
er det mange inhomogeniteter {1 undergrunnen sem spiller inn. Dette er
kort beskrevet 1 tidligere avsnitt 1 rapporten.

Fra arbeidet N&U har gjort ber feigende vurderes som tiltak:

1) Kontrollere 10-20 hus 1 kormunen 1 omrddene med lesmasseoverdekaing.
Det vil si Harestua-omriddet og Lunner- og Roa-omradet.

2) Ved planlegging av storre boligfelt | omrdder med sorte skifre bor en
kontroliere disse med mdling av gammastrdling og eventuelt radon i
Jordsmonn. Fra det kan en vurdere om spesielle tiltak er nedvendig.
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Kartet viser varuasjoner t total radiooktiv
strdling hovedsaklig mdlt p& blottede
bergoverflater ved vei. Madlingene er utfert med
kalibrert scuntillometer. Ved tolknungen er det
ogsd benyttet berggrunnsgeologiske kart.
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