Uranundersoekelser i Trendelag.
AV
THOR BIGGERUD

Med 6 tekse-figurer

Resymeé.

Undersekelsen av radioaktiviteten i den sedimentiere og effusive lagrekken
i Trondelag forte ikke til oppdagelse av noe lag med heyere uran-thoriuminn-
hold enn normalt for slike bergarter. Det ble ikke funnet noen urananrikning
svarende HF den man har i overkambriske sedimenter i Oslo-feltet oz i Sverige.
Langs de kjarte veipeofiler ble det ikke funnet epirenetisk uranmineralisering
{under forutsetning av at forekomsten @ kambrium er syngenetiske). Cargo-
utstyret som er brukt ved de radiometriske arcalprospekteringer, er beskrevet
ng dets anvendelse diskutert.

Sommeren 1954 ble vraninnholdet | Oslo-feltets kambrosiluriske
lagrekke undersekt (NGU nr. 203), og det var derfor naturlig a fort-
sette undersekelsene i andre kambrosiluriske avsetninger. Disse under-
sakelser ble gjort i Trendelag sommeren 1955, Undersekelsene om-
fattet registrering av radioaktiviteten i bergartene og lesmassene med
Cargo-utstyr (Land-Rover med innmontert Geiger Miiller-teller), og
maling av radicaktiviteten pa spesielle lokaliteter med hdndinstrumen-
ter ((G. M.-tellere og scintillometere). Eventuelle positive radinaktive
anomalier skulle undersekes geologisk ng pravetas.

Undersakelsene ble delvis lagt opp i samarbeid med professar dr.
Th. Vogt, som velvilligst stilte til disposisjon upublisert materiale fra
Raros-traktene.

Pa fig. 1 sees ruten som ble kjort med Cargo-utstyret og hvor
radioaktiviteten ble malt,

Hovedresultatet av malingene var at det i@ Trendelag ikke ble
funnet store rfadioaktive anomalier unntatt pd ett sted. Dette var ved
dictyonemalokaliteten pa Nordaunevoll pa kartbladet Holtalen, geo-
logisk beskrevet av Vogt § NJGT,, hd. 20, 1940, Radioaktiviteten |
dictyonemaskiferen var pa dette stedet ikke sarlig hay, og radiomet-
riskc analyser viste cn gehalt pd ca. 0,008 ¢ uranckvivalenter: d.v.s.
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dersom all radioaktiviteten skyldes straling fra uran i likevekt med
sine datterprodukter finnes det 80 gram U,O, pr. tonn bergart. En del
av radioaktiviteten (muligens halvparten) skriver seg fra kalium 40,
da skiferen inneholder 4,97 % K,0. Uraninnholdet ligger litt lavere
enn i dictyonemaskiferen fra Oslo-feltet.

| Rerostraktene ble bl. a. pa kartblader Aursund undersskt det
som er avsatt som alunskifer, men det fantes ingen wunormal radio-
aktivitet i den grafittholdige skiferen.

| Sokndalomradet ble foretatt grundige undersekelser p.g.a. et
angivelig uranfunn i en skifer fra dette omradet, men det ble ingen
steder konstatert ¢t radioaktivt nivd av noen betydelig starrelse. Med
dette menes at om all striling skyldes uranéts datterprodukter skulle
gehalten av uran vere starré enn 30-—40 gram U0 pr. tonn bergart,
1 % K.O i bergarten gir en straling tilsvarende strdlingen fra 6—8
gram U,O; pr. tonn bergart,

| de granittiske gneisomradene nordover mot Namsos var radio-
aktiviteten meget vekslende, men ingen steder ble registrer! unormalt
heye anomalier slik at det var grunnlag for mer detaljerte under-
sekelser.

MNar det gjelder negative anomalier, d.v.s. svart lav radioaktivitet,
ble det gjort en del iakttagelser. Grennskifrene inneholder meget lite
uran/thorium og de har ogsa lite kalium. Vest for Trondheim gdr
veien en del steder giennom tunneler, og i disse er det overalt et meget
markert fall i strdlingsintensiteten. Det samme forekommer i tunnelene
nord for Sunddalen, men her forekommer en del slepper med sterre
radinaktivitet, selv om den fremdeles er liten. Aktiviteten ma enten
skvldes kaliummineraler eller uran som er blitt adsorbert fil leirmine-
ralene pa sleppene.

Pa fig. 2 som viser en del av registreringskurven fra instrumen-
tets skriver ses et typisk eksempel pa radioaktivitetens variasjon i
Trondelag. Utsnittet viser registreringen pa strekningen fra Trond-
heim vestover forbi Byneset. Heyest er utslagene i de sure hergarter
som veien skjerer igjennom, de lavere utslag skyldes skifre og lavaer,
og det aller laveste utslaget fordrsakes av en liten tunnel.

Fig. 3 viser et typisk eksempel pa utslagene i skifrene i Sokndal.
Det er bare den vanlige bakgrunnsstralingen som registreres. Toppen
skyldes en kontrollpreve pd instrumentets reaksjonsevne.

Fig. 4 viser et eksempel pd fall { bakgrunnsstralingen i tunneler,
Arsaken til dette er at den kosmiske stralingen blir stoppet av herg-
artmassene over tunnelen,
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Fig. 5 er et eksempel pa utslagene i Gauldalens skiferskjeringer
Tilsvarende utslag pa registreringskurven er typiske for den storste
delen av Trandelag.

Et eksempel fra undersekelsene i Oslo-feltet er vist pa fig. 6. Selv
de meget heye utslagene skyldes ikke mere enn ca. 150 gram U.0O; pr.
tonn bergart.

De originale registreringskurvene fra bilens instrumenter opp-
bevares i NGU's arkiv.

Store deler av Trendelag er dekket av lesavleiringer, og veiene
ligger ofte i de overdekkete omradene. Det kan derfor godt finnes
uranforekomster uten at disse er blitt oppdaget ved den utferte rekog-
noseringen som vesentlig er gjort pr. hil. Men det er ikke sannsynlig
at det kan cksistere stratigrafiske lag med en lignende radioaktivitet
som den i Oslo-feltets kambrosilur. Det lar seg ikke gjore 4 fa under-
sokt ¢t sammenhengende profil over hele lagrekken i Trondelag, men
deler av lagrekken er blitt krysset pa sa mange steder at man kan si at
underspkelsen er tilfredsstillende,

Det er et ulest spersmal om det noen gang har vart avsatt uran
i skifrene i Trondelagens kambrosilur eller om uranet har forsvunnet
ved senere metamorfose prosesser. Det kan ogsa tenkes at de wran-
forende lag i overkambrium er blitt erodert vekk for den senere sedi-
mentasjon.

Eventuelle videre prospekteringer etter uran i Trendelag vil matte
bygee pi den forutsetning at det finnes epigenetiske uranforekomster
i forbindelse med intrusivene, malmmineraliseringene eller i gneisherg-
artene i nordvest. Det foreligger en del materiale til belysning av
dette, idet ingen av de malmprever fra Trendelag som finnes i malm-
samlingen pa Universitetets Mineralogisk-Geologiske Museum, Oslo,
inneholder radioaktive elementer, uran og/eller thorium, i gehalter over
det normale for jordskorpen. Malmsamlingen er undersokt ved a foreta
radinaktivitetsmalinger med en blyavskjermet scintillasjonsteller. Ma-
lingene ble utfert av stud. real. Szbe og forfatteren.

Cargo-utstyret og dets anvendelse.

For at man pa en forsvarlig mite skal kunne vurdere resultatenc
av den uranprospektering som er utfart med bil i Oslofeltet, i Tronde-
lag og senere ogsd andre steder i landet, er det grunn til & giennomgd
instrumentets opphygning og dets anvendelse i praksis. En rekke for-
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hold gjer at instrumentutslagene ikke kan plottes direkie inn pa et
geologisk kart, men ma tolkes ferst,

Instrumentets oppbygning, Det instrument som ¢r anvendt fra bil
I Norge er engelsk, hygget av Atomic Energy Research Establishment
i samarbeid med Atomic Energy Division of the Geological Survey of
Cireat Britain, Instrumentet bestar av et sett pd 6 Geiger Miller-ror.
Hvert rer er 63 cm langt, 3.4 cm i diameter. Rarenc er fyvlt med en
halogendempet neon-argon-blanding. En generator drevet av bilens
12-volis bhatteri skaffer de ca. 3B0 volt som trenges til instrumentets
drift. Utstyret omfatter ogsd et rate-meter og en alarmklokke. Alarm-
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klokken kan stilles slik at den ringer ved et valgt radioaktivitetsniva,
Ratemeteret angir utslagenes sterrelse pa en skala og driver en recor-
der (skriver) som gir en grafisk fremstilling av radioaktivitetens varia-
sjon med tiden. Nar bilen er i bevegelse settes et merke pa den grafiske
kurven for hver kilometer, og ved hjelp av en kontakt kan man ogsa
selv merke registreringskurven. Utslagene pa rate-meteret 0g recorde-
ren er bare relative sterrelser. Skalaen er ikke linear og hva utslagene
betyr, . eks. | MR/time for et bestemt stralingsenergiomrade, kjennes
ikke.

G.M.-rerene som benyttes reagerer pa gammastraler fra datter-
produktene til uran og thorium og pad straling fra kaliisotopen K.
{Uran selv sender ikke ut gammastraler.) Bare de hardere gamma-
stralene rekker inn i G.M.—rorene gjennom bilen og instrumentveggene,
d.v.s. det registreres vesentlig straling fra radium C.

Hele utstyret er bygget inn i en Land-Rover med firehjulstrekk
for at det i storst mulig utstrekning kan brukes ogsa utenfor gode
veier,

(Gieometriske forhold. Stralingen fra en uranforekomst har samme
intensitet vavhengig av avstanden dersom den radicaktive flaten er
uendelig stor i forhold til instrumentet som malingen utfores med,
Stralingen minskes bare p.g.a. absorbsjon i luften og eventuelt annet
materiale som matte befinne seg mellom stralingskilden og registre-
ringsinstrumentet. [ de aller fleste tilfeller vil imidlertid stralingskilden
ha begrenset storrelse i forhold til instrumentet og nmrme seg en
punktkilde. For punktkilder er strilingens intensitet omvendt propor-
sjonalt med kvadrat av avstanden.

1 et flatt terreng med jevn radinaktiviteét i bergarten vil instrumen-
tets heyde over bakken ha betydning for hvor stort omrade instrumen-
tet appfanger radioaktiviteten fra. Instrumentet i Land-Roveren er
montert 1,7 m over bakken. Da kommer 90 %= av all stralingen instru-
mentet oppfanger fra en sirkel med 20 meters radius om G.M.~tellerne.
75 % av stralingen kommer tra punkter innenfor 7 meters radius og
hele 50 9 av den straling som registreres kommer fra punkter som
ligger nzrmere enn 3 meter.

I en veiskjering eller en tunnel blir de geometriske forhold ved
stralingsregistreringen forandret i forhold til en flate, fordi (M-
telleren blir utsatt for mer straling som kommer fra en kortere avstand.



Drv.s. i en bergart med jevn radioaktivitet vil en veiskjzring gi starre
utslag enn en horisontal flate. Ved maling langs en vei hvor topo-
grafien stadig skifter fra veifylling til veiskjering vil man derfor
mitte tolke utslagenes sterrelse ut fra de geometriske forhold, og dette
mé gjsres for hver meter man kjorer mens instrumentet er i gang.

For det Cargo-utstyret N.GG.U. har er det oppgitt at en variasjon
pa 10 gram U,O; pr. tonn bergart i en bergart som normalt inneholder
30 gram Uy0¢ pr. tonn, vil vere merkbar under den forutsetning at
BMotningen er meget stor. Omvendt vil 1 kg. uranmalm som inneholder
25 % U,0; ikke bli oppdaget hvis den har en slerre avstand enn
i meter fra telleren.

Overdelning. Tap av gammastrilenes energi i materiale som
ligger mellom stralingskilden og G.M.-telleren spiller en stor rolle for
registreringen av radioaktiviteten og bidrar til & vanskeliggjore tolk-
ningen av malingene.

Tapene er omtrent proporsjonale med materialets tetthet. Berg-
arter absorberer saledes meget av gammastralingen, f. eks. absorberer
en ¢m granitt 25 4: av gammastralingen slik at Cargo-utstyret ikke
lenger registrerer den. 2,5 cm granitt absorberer 50 0 og ved wvel
I cm bergart er 90 % av stralingen absorbert. Ved 25 cm bergart
slipper bare 1 %% av stralingen igjennom, og ved 35 cm er nesten alt
ahsorbert.

Absorbsjonstallene i sand og grus er ikke meget forskjellige.
50 & av strdlingen absorberes av et 3,2 cm tykt sand- eller gruslag og
a0 % slipper ikke igjennom nar laget er 16 cm tykt. Ved et 50 cm tykt
gruslag slipper 1 % av strdlingen igjennom. Grusen forutsettes i dette
tilfelle 4 veere sd tett pakket at den har sp.v. 16

Vann og myr absorberer meget av gammastralingen fra en uran-
forekomst. Et vannlag pa 3 em stopper 30 7¢ av stralingen slik at den
ikke lenger kan registreres i instrumentet. 90 70 av stralingen stoppes
av et 25 cm tykt vannlag og 50 cm vann stopper 98 9 av stralingen.

Disse tall er teoretiske og gjelder for et uranholdig lag med
meget stor utstrekning under overdekningen. For mindre forekomster
vil man nerme seg punktkilden hvor stralingsintensiteten er omvendt
proporsjonal med kvadratet av avstanden. Denne faktor vil komme i
tillegg til overdekningens dempningsfaktor. En forutsetning for disse
tall er at uranet ma vare i likevekt med sine datterprodukter,
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| endel tilfeller kan likevel wranforekomster registreres ogsi
glennom sterre overdekning. Dette skyldes at radon har steget opp
giennom overdekningen, f. eks. transportert med vann ¢, L

Ved tolkning av instrumentutslagene ma man som felge av over-
dekningens effekt hele tiden ta hensyn til overdekningens grad, karak-
ter og hva slags materiale den bestar av. Er stralingsintensiteten fra
en uranforekomst dempet til noen fa % vil en slik anomali vanligvis
ikke oppdages, den forsvinner i bakgrunnsstralingens normale
variasjon.

Kjorchastighetens innflytelse pd instrumentets registrering. Et
instruments tidskonstant ber ikke settes sa kort at svingningene pi
rate-meterets skala blir for lite dempet. Pd den annen side mi man
kiere langsommere ndr tidskonstanten er lengere.

Bakgrunntellingene for Cargo-instrumentet er ca. 2000 tellinger
pr. minutt. Rate-meteret har en tidskonstant pa ca. 1 sekund, og
skriverens tidskonstant er 6 sekunder. (Dette skyldes for en stor del
pennens friksjon mot papiret.}) Det vil derfor ta kortere tid 4 hygge
opp et stort nok potensial 1 rate-meteret til 4 setle § gang alarm-
klokken enn 4 fa registrert et utslag pa skriveren. Bruker man alarm-
klokken og holder eye med ratemeterets utslag tillater altsa dette
starre kjarefart. Utslagets hoyde, sarlig pa skriveren, vil vare direkte
avhengig av farten dersom denne er sa stor at fullt utslag ikke kan
nas. Hvor tynne mineraliserte soner som blir fullt registrert vil derfor
veere direkte avhengiz av bilens fart

En preve som er blitt utfert i England viser at en 30 cm bred
gang (groft) fyllt med 0,5 % U,0. kan oppdages i en fart pa opptil
45 km pr. time nar man kjerer rett over. Men ved heyere hastigheter,
og derfor sma utslag, blir det vanskelig a4 oppdage ukjente anomalier
i forhold tit de sma fluktuasjoner instrurmentet alltid registrerer poga
variasjonene i bakgrunnsstralingen som skyldes forandringer i geo-
metrien, overdekningen, veimaterialet og den kosmiske stralingen,

Veimaterialet. Den radioaktive stralingen fra veimaterialet spiller
en stor rolle da veimaterialet er den nermestliggende stralingskilde,
Et radioaktivt profil langs en vei hvor veidekket skifter fra granittisk
gatesten til asfalt og til grusvei vil gi et tydelig forskjellie radioaktivi-
tetsniva for de forskiellige veidekker. | storst mulig utstrekning ber
man unnga veier med fast dekke, og kjore pa veier hvor det er brukt
lnkalt materiale ved opphygging av veien,
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Bilens masse virker ogsa i noen grad som en skjerm mot stralin-
gen fra underlaget. Praktisk erfaring har vist at straling som kommer
inn normalt pa G.M.-rerenes lengdeakse gir storre telling enn straling
som kommer inn parallelt med lengdeaksen. Raerene henger derfor
parallelt med bilens lengdeakse, slik at stralingen fra veimaterialet
toran, under og bak bilen skal telles litt mindre enn stralingen som
leommer inn fra siden av veien.

I noen tilfeller har vi kommet pd spor etter uranforekomster ved
a underseke hvor et radioaktivt veimateriale kommer fra. Gamle
grubeveier kan vire radioaktive dersom gruben har inneholdt uran-
cler thoriummineraler og hvis utlutningen av uranmineralene ikke har
vert for stor.

Kosmisk straling. Kosmisk straling utgjer en meget stor del av
den totale straling som Cargo-utstyret registrerer. Den varierer noe
med breddegraden, men er vesentlig avhengig av heyden over havet.
Stralingens intensitet, slik den registreres av bilens G.M.-instrument,
sker til omtrent det dobbelte fra havoverflalen til ca. 1600 m.o.h. Innen
korte tidsrom varierer intensiteten i den registrerte Kosmiske straling
endel.

Ved a male stralingsintensiteten pa en godt blottet bergartsflate,
1 en tunnel som er slatt § den samme bergarten og kombinere dette med
milinger gjort pa et islagt vann far man gode tall for bilens egen-
straling, og den kosmiske striling pa det sted og den tid malingene
inretas.

At den kosmiske striling gir betydelige utslag pa skriveren kan
=¢5 pa profilene fra Trendelag hvor radioaktiviteten i tunnelene synker
til meget lave verdier. Pa kurvene utgjer kosmisk striling ca. 75 %
av den totale strilingen bilen registrerer nar den kjerer pa en vei i
vmrader hvor bergartene ogfeller de lese avleiringer inneholder 10—20
gram U 0 pr. tonn bergart.

Forvifring og utlutning. Forvitring og utlutning kan fere til at
man har radivaktive anomalier uten tilstedevarelse av uran eller
thorium. Vanligvis forekommer uran sammen med hele rekken av
datterprodukter, men det er de siste ledd i rekken (etter radium) som
gir 95 % av den hdrde gammastraling Cargo-instrumentet registrerer.

[ mange mincraler kan uran lett forvitre og transporteres vekk
som uranyllioner, mens radium blir igjen som stralingskilde. Det kan
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ogsa forekomme at radongassen (radiums datterprodukt) unnviker
fra en uranforekomst, f. eks. gjennom grunnvannet, og bygger opp en
radioaktiv anomali et stykke vekk fra den primzare forekomst. Man kan
ngsd ha kombinasjoner av disse fenomener. Halveringstiden for radium
er lang i forhold til radons halveringstid, 1622 ar mot 3,8 dager, men
radons datterprodukter har sd kort halveringstid at det fort vil inn-
stille seg en likevekt,

Uran fra wranyllioner kan utfelles som sekundiermineraler eller
absorberes til organisk materiale. Det forekommer f. eks. i myrer i
Nord-Norge hvor terrstoffet inneholder 2 9 uran. Nar de sekundare
uraniorekomstene en betydelig alder vil de etter hvert bli radioaktive,
men likevekten med datterproduktene kommer forst etter ca. 1 000 000
ar p.g.a. uranets lange halveringstid.

Thorigm, For thorium har man ikke det samme problem med ut-
lutning og transport fordi thoriummineralene forvitrer vanskeligere og
thoriums datterprodukter har forholdsvis kort halveringstid, spesielt
thoron som er den tilsvarende gass til radon,

Andre resultater. | tillegg til direkte gealogisk interesse for Cargo-
resultatene som et prospekteringshjelpemiddel, har malingene pgsa
stralingshiologisk interesse.

Den strialing som registreres med Cargo-utstyret er bare den
hardeste del av totalstralingen, men om man subtraherer utslagene for
den registrerte kosmiske stralingen star reststralingen i et bestemt
forhold til totalstralingen av blete og harde straler pa et sted. De
variasjoner som man pa denne maten finner i stralingen fra hergarter
og lesmasser kan vaere meget store. Dette har interesse i forhindelse
med de undersekelsene som pagar over bakgrunnsstrdlingens inten-
sitet i forskjellige landsdeler for a bringe pa det rene hvar stor total-
straling befolkningen er utsatt for. Befolkningen pa alunskifer far
f. eks. mange ganger storre radioaktiv bestraling i sin levetid enn de
som bor pd sandavsetninger. Fra Cargo-registreringene foreligoer et
meget stort malingsmateriale, men p.g.a. de vanskeligheter med tolk-
ningen som-er nevnt ovenfor vil den stralingshiologiske tolkning vare
en komplisert oppgave hvis man onsker detaljerte opplysninger.
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Summary.
Uraniumprospecting in Trondelag,

No concentration of uranium, as it occurs in the Oslo region, was
found in the Cambro-Ordovician sediments and effusives of Trondelag.
Neither was any epigenetic U—Th mineralization discovered during
the radiometric surveying.

The carborne G.M. equipment used during the prospecting is
described and the use of it under Norwegian field conditions is discus-
sed, particularly the effects of topography and overburden.




