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INNLEDN ING

NGU har med standardiserte mdleprosedyrer samlet data for naturlig
radioaktiv straling fra berggrunnen fra store deler av landet. Mindre
omrader er dekket med malinger til fots og fra helikopter, mens ca. 80 % av
landet er dekket med malnger langs vei fra bil. Malingene er gjort for &
lete etter metalliske ressurser og prioriteringen av omrdder er basert pa
geologiske kriterier.

I de siste par ar er det blitt svart aktuelt i Norge & undersgke vare
bomilje med hensyn til radongass. Vi vet at en del steder kan vi forvente &
finne ugnskede hgye radongass-konsentrasjoner i1 vare hus. Det er en
proporsjonal sammenheng mellom innholdet av de naturlig radioaktive
stoffene i bergart og jordsmonn og deres evne til & produsere radongass.
Derfor vil de kartlagte variasjonene i naturlig radioaktiv straling ogsa
vaere viktige data i miljesammenheng. For at disse dataene skal kunne

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

NGU informerte landets fylkeskommuner i april 1987 at de mad bidra med
driftsmidler for & fa full mdledekning i enkelte fylker. For noen av
fylkene mangler svert 1ite for de er dekket med midlinger langs veiene, mens
det for et par-tre av dem mangler noksa mye. Bidrag med driftsmidler betyr
at fylkene md dekke kostnadene for & ha folk i felt & gjere malingene

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

I 1gpet av sommeren 1988 ble det etablert kontakt mellom en del kommuner i
Akershus - NBBL og IFE med hensikt & fd undersgkt mulig radonrisiko i en
del kommuner. NGU har et samarbeid med IFE pad dette felt, hvor vart bidrag
hovedsakelig er kartlegging av den naturlige radioaktivitet fra berggrunnen
og IFE/NGU gjer radonmdling ute i naturen og IFE alene sgrger for malinger
i bomilje og vurdering av helserisiko.



P4 hestparten 1988 ble det gitt klarsignal for finansiering av risiko-
vurdering i seks kommuner. Malingene av naturlig radioaktivitet fra berg-
grunnen langs vei ble oppstartet og ble fullfert i de tre kommunene
Eidsvoll, Fet og Serum for snegen kom.

RADIOAKT IV STRAL ING

I naturen opptrer forskjellige former for straiing. Av det vi kaller
radioaktiv strdaling har vi tre typer:

alfastraling

betastrdling

gammastraling.

Alfa- og betastraling er partikier som sendes ut fra atomkjernen, mens
gammastrdaling er elektromagnetisk straling.

Alfapartiklene som gir strdling bestdr av to ngytroner og to protoner.
Slike partikler kan sendes ut fra tunge atomkjerner. Med en utsendelse av
en alfapartikkel blir det dannet et nytt grunnstoff med en atomkjerne som
har to ngytroner og protoner mindre enn det opprinnelige (to atomnummer
lavere enn det opprinnelige). Rekkevidden for denne typen strdling er kun
2-6 cm i Tuft og en kan beskytte seg mot slik strdaling med f.eks. oljekler
som partiklene ikke vil kunne trenge gjennom.

Betapartiklene som gir strdling bestdr av elektroner sendt ut fra atom-
kjernen. Elektronet fra kjernen sendes ut samtidig som et nytt proton
dannes i1 kjernen. Massetallet for kjernen vil bli det samme, men tilharer
et grunnstoff med et hgyere atomnummer. Rekkevidden for betastraling er
fra noen c¢cm til noen fa meter avhengig av energien. Betastraling kan en
beskytte seg mot med spesielle klzr eller for eksempel med et metalifolie.

Gammastrdlingen er elektromagnetisk straling med liten bglgelengde i den
joniserende del av spekteret, hvor ogsa rentgenstraling og en del av det
ultrafiolitte 1ys 1igger. Gammastralingen sendes ogsa ut fra atomkjernen og
har hgy energi. Stralingen medfgrer ikke at atomet gar over til et nytt
grunnstoff, men de forskjellige typene strdling er gjerne en koblet prosess,



med utsendelse av gammastraling etter utsendelse av alfa eller betapartikler
fra kjernen.

Den hgyenergetiske gammastrdalingen har stor gjennomtrengningsevne, men
intensiteten reduseres med avstanden fra stralingskilden. For & beskytte
seg mot den kan en bruke plater av bly, betong eller f.eks. vann. Noen dm
vann vil skjerme den naturlige gammastralingen helt.

Vi kan ikke registrere den radioaktive strdlingen med vare sanser, men mad
male den med spesielle instrumenter. For & redusere pavirkningen av slik
straling kan vi gjere tiden vi er eksponert for den sa kort som mulig, ske
avstanden fra kilden, eller skjerme oss mot stralingen.

Mennesket er daglig eksponert for naturlig strdling fra vare omgivelser som
vi kan dele inn i tre hovedgrupper:

- Kosmisk strdaling fra verdensrommet -—T

- Straling fra omgivelsene, fra stoffer i jordskorpa Ytre straling
og bygninger

- Strdling fra stoffer i var egen kropp, inklusive
radongass i lungene N Indre straling
Den kosmiske stralingen kommer fra det ytre verdensrom og sola. Atmosfaren
skjermer oss til en viss grad mot denne strdlingen, og derfor vil pavirkning
av stralingen bli sterre jo hgyere over havet en oppholder seg. Intensiteten
av stralingen fordobles for hver 1500 m en stiger til vars. En person som
bor § 3000 m hoyde vil altsa vare utsatt for 4 ganger sd mye kosmisk
straling som en som bor ved havflata. Den kosmiske strdlingen utgjer
omkring halvparten av den ytre straling vi er utsatt for.

Strdlingen fra naturlig radioaktive stoffer i jordskorpa veksler etter
innholdet av radioaktive elementer i undergrunnen. Forskjeller i straling
med faktorer pa 5-10 er ikke uvanlig. Det kan ogsd vare bygninger som
bidrar betydelig m.h.t. strdalingen vi utsettes for pd grunn av radioaktive
elementer i bygningsmaterialet.



I kroppen var finnes mange ulike radicaktive stoffer, og de forskjellige
delene av kroppen utsettes for forskjellige stralingskiider. Den indre
straling utgjer ca. 90 % av det totale. I kroppen far vi det sterste
bidraget i lungene fra radon og dets datterprodukter. Radon er en gass som
vi inntar gjennom inndnding av luft. Den resterende del av indre straling
kommer fra kalium -40 i de forskjellige kroppsdelene. De ytre stralekildene,
ca. 10 % av den totale strdledosen, utgjer den vesentligste del av resten.

De viktigste grunnstoffer i jordskorpa som gir den ytre radjoaktive

straling fra undergrunn og bygninger er uran, thorium og deres datter-
produkter og kalium. Ved alfa og betastraling spaltes kjernen og nye
grunnstoffer dannes. Rekken av grunnstoffer og isotoper kalles spaltnings-
rekke. Bade for uran og thorium ender den opp med bly. For de viktigste
isotopene av de naturlige radioaktive stoffene er de vesentligste produktene

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

Isotopene som dannes i spaltningsrekka (unntatt sluttproduktet) er ogsa
radioaktive og sender ut forskjellige typer radioaktiv strdling (se Fig. 1
0og 2). For & opprette en spaltningsrekke som er i likevekt fra henholdsvis:

uran til bly og thorium til bly

tar det i storrelsesorden 1 million &r. Det vil si at det er oppnadd
konstant forhold mellom mengden av de forskjellige isotopene i forhold til
utgangsmengden av uran eller thorium.

Halveringstiden (T%) for et grunnstoff eller en isotop er den tiden det tar
fer halve mengden av utgangsmaterialet er gatt over til en annen isotop
eller grunnstoff. Halveringstiden varierer for de forskjellige isotopene
(se Fig. 1 og 2), og mengden av alfa-, beta- og gammastraling som sendes ut
er forskjellig. Den naturlige stralingen som vi hele tiden er utsatt for

kommer 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
uranisotop i naturen.
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Fig. 2. Forenklet spaltingsrekke for thorium.
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MALING AV NATURLIG RADIOAKT IV STRALING

De radioaktive elementene uran, thorium og kalium er de eneste som kan
registreres direkte med et mdleutstyr som selv ikke induserer energi. Nar
det gjelder registrering av strdalingen vil her prinsippene for de vanligste
mdlingene og instrumentene kort og noe forenklet bli framstilt. Det finnes
mange utforminger pd instrumentene, men prinsippene er de samme. Bare
mdling av strdling som er vaniig innenfor vaniig kartlegging vil bli
beskrevet, det vil si mdling av gamma og alfastraling.

Gammastral Ing

Verken uran eller thorium som grunnstoffer sender ut gammastraling. Gamma-
spektret innenfor den mest kortbglgende og ioniserende del av det elektro-
magnetiske spektret e~ vist i Fig. 3. I zpektret er det markerte topper som
skyldes isotopene Bisigs T]208 0g Kgg. Ser vi pa spaltningsrekken for uran
(Fig. 1) og thorium (Fig. 2) ser vi at Bioi4 tilhorer uran- og Tiygg
tilhgrer thoriumrekken. Kqp er den radioaktive isotopen av kalium. Dersom
spaltningsrekkene er i likevekt, vil det vere et konstant mengdeforhold

mellom henholdsvis uran og 81214, thorium og T1208 0g kalium i forhold

Nar total gammastrdling miles, registreres strdlingen i hele spekteret,
normalt over 0,05 elier 0,1 MeV (se Fig. 3), eller vi kan male deler av
spekteret innenfor smalere band (vinduer). Miler vi hele spekteret samtidig
sier vi at vi registreres totalstrdlingen og ved maling av flere utsnitt av

spekteret (vinduer) gjer vi spektrometermdlinger. Eksempel p& vinduer for
uran, thorium og kalium er vist pd Fig. 3.
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Fig. 3. Naturlig gamma spekter. Bgligelengden er gitt i MeV (millielektron volt).

Tidligere ble det ved madling av gammastraling brukt Geiger-Miiller tellere.
I dag brukes det vi kaller scintillometre eller scintillasjonstellere.
Disse instrumentene er langt mer robuste enn Geiger-Miiller tellere og langt
mere feglsom. Vekten pd et slikt instrument for feltmdlinger ligger mellom
0,5-4 kg. Bzrbare gammaspektrometre hvor det vanligvis er mulig & male U
(Bingg)s Th(Tlppg) 09 K (Kgg) @ltsd i tre vinduer eller i tre kanaler,
veier fra 1,5-10 kg alt etter hvor felsomme instrumenter en gnsker & bruke.

Sterre instrumentutrustninger til bruk i bil eller fly er langt mer
felsomme og en kan ofte mdle en rekke smale band i spekteret (kanaler),
i enkelte helt opp mot 250 kanaler.

Prinsippet for scintillometrene er at gammastrdlingen treffer en tallium
aktivert natriumjodid-krystall (NaI(T1)). Stradlingen slar elektroner i
krystallet ut av sin bane. Dette registreres ved et 1ysglimt nar elektronet
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faller pa plass igjen. Lysglimtet registreres av en fotomultiplikator
(lysmiler). Elektronikk gjer at en pa viserutslag eller digitalt kan
registrere hver enkel impuls (scintillasjon) pr. tidsenhet, f.eks.
impulser/sekund. Antallet impulser er avhengig av hvor mange gammastraler
som treffer krystallen. Muligheten & treffe er avhengig av krystallens
sterrelse eller volum. Oket krystallsterrelse vil derfor gi gket fglsomhet,
eller til & registrere sma variasjoner i gammastralingen. En forenklet
prinsippskisse av et scintillometer er vist i Fig. 4.

SN Viser-eller digital

avlesning (impulser/sekund)

Elektronikk

Fotomuitiplikator (lysmaler)

Lysglimt

Nal-krystall (Ti-aktivert)

/ Gamma-(‘y)stréling

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

Vanlig krystallsterrelse for bzrbare totalstrdaleinstrumenter er 1" x 1"
eller opptil 2" x 2". For barbare spektrometre som mdler 2-4 kanaler kan
krystalivolumet f.eks. vare 3" x 5", men dette kan veksle mye. Fly eller
helikopterinstrumenter kan ha krystallvolum pd 5-50 liter i form av
flere sterre krystaller eller en sammenkobling av en hel rekke smi.
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Gammastralingen er enkel & mile, og dersom spaltningsrekken for uran og
thorium er i likevekt i bergarten kan vi fa en meget god informasjon om
uran og thoriuminnholdet. Det betinger at vi holder malebetingelsene like
fra punkt til punkt, ferst og fremst de geometriske forhold rundt male-
punktet.

Al fastrallng

Uran som grunnstoff sender ut alfastrdling og det er mulig & analysere
mengde uran ved & mdle alfastrdling fra en bergartsprove eller fra et
bergartspulver. Dette blir 1ite brukt som analysemetode. I praktisk
prospekteing er maling av alfastraling brukt til & registrere mengder av

radongass i luft. Radongassen bade i spaltingsrekka til uran og thorium gir
alfastrdaling.

Prinsippet for malingen er at en pumper luften en skal mdle radoninnholdet
i inn i en beholder med et spesielt belegg (ZnS). Belegget kan registrere
treff av alfapartikler i lgpet av et bestemt tidsrom. Det er ogsa pa grunn
av forskjellig halveringstid mellom radon fra uran (238) (Rn,,,) som er

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

Radongass fra radioaktive stoffer i jordsmonnet og underliggende 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 1gses i1 vann eller dannes i vann ved spalting, i grunnvannet og i
overflatevann. Mengden radongass i vann miales ved & ta en vannprgve og
boble 1uft gjennom det. Luften opptar radon og pumpes inn i et mdlekammer
pa samme mate som ved midling av radon i jordluft.

For mdling av radongass i boliger brukes andre metoder som ikke beskrives
her. Det er mdlemetoder som ikke er aktuelle & bruke av NGU. Malinger av
radon i boliger kan fas gjort hos en rekke andre institusjoner og firmaer.
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RADON | BOMILJD

Under avsnittet om radioaktiv strdling er sammenhengen mellom .den
naturlige radioaktivitet fra bergarter og lesmasse og avgivelse av radon
papekt. Radon som kommer ugnsket inn i vadre bomilje md bade ha en kilde og
en mulig vei for & komme inn i vare boliger. Det er fra Helsedirektoratet
pekt pa at Norge og Norden er omrdder hvor en kan forvente betydelige
problemer med for hsyt radoninnhold i vare boliger.

Det som gir bidrag til radon i vart bomilje er:

1) Radon fra undergrunnen (berggrunn og lgsmasse).
2) Radon fra grunnvann.
3) Radon fra byggemateriale.

De feorste to av disse kildene er naturgitts faktorer. Vi kan .a forhoids-
regler ved plassering av boligene eller & ta hensyn under bygging av hus
med 4 ha tett sokkel og grunnmur. Niar det gjelder vannforsyning fra
grunnvann kan dette kontrolleres enkelt ved analyse av vannet og forholds-
regler tas ut fra det. Radioaktive stoffer i byggemateriale er enklest a

unngd. Det gjeres ved & kontrollere det en ensker & bruke, og ut fra det
gjere sitt valg.

Radon fra undergrunnen er den langt viktigste faktor i radon-sammenheng.
Den undergrunnen vi bygger p& avgir mer eller mindre radon. Generelt vil
problemet vare sterst hvor det er sterst mengde radioaktive stoffer i
undergrunnen. Det er imidlertid mange faktorer som gjer at forholdene kan
variere svaert mye. Til og med i omrader med vanlig strdling fra under-
grunnen kan en ved uheldig plassering fa problemer i huset. Det skyldes
vesentlig inhomogeniteter i berggrunnen og lgsmassene som kan gi en ujevn
avgivelse av radon fra undergrunnen.

En massiv bergart vil kunne avgi smd mengder radon dersom den jkke har
sprekker. Har den derimot sprekker eller knusningssoner vil den vare 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 radioaktivitet. Dermed kan knusningssonene fegre heyt radon-
innhold selv om bergartsenheten pa overflaten har lav radioaktivitet.

Jordlagene som ligger over det faste fjell har ogsd stor betydning. Det kan
selv avgi radongass eller gassen kan stremme gjennom de 1gse lagene, ja

ti1 og med enkelte ganger kan porese lgsavsetninger fungere som radongass-
reservoar. Den viktigste faktor er permeabiliteten til de 1gse lagene og
inhomogeniteter i disse. Eksempelvis vil leire vare sd tett at radongass
jkke trenger gjennom denne selv om underliggende bergart har et forhsyet
innhold av radioaktive grunnstoffer. En meget uheldig konstellasjon vil
vare om en i ei tomt graver gjennom en tett leirkappé ned pd underliggende

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

Som en skjenner er det mange lokale forhold og inhomogeniteter i bygge-
arunnen som spilter inn, og det -r vanskelig & foruvsi forholdene uten & ha
en visse mengde tilgjengelige geofysiske og geologiske data. Generelt kan
en si at der sterre byggefelt legges ut ber en vurdere forholdene ved

enkle undersgkelser som er en bagatellmessig kostnad sett i forhold til

de andre planieggingskostnadene.

PRAKT ISK OPPLEGG FOR HALINGER FRA BIL

Fra bil registreres gammastrdlingen fra berggrunn og lgsmasser. Ue kartene
vi presenterer viser bergartenes naturlige radioaktive gammastrdling, og
omradene som er avmerket er en samtolkning av mdleverdier pd bergarts-
overflater og geologiske forhold. Usikkerheten i tolkningen er noe
vekslende avhengig av hvor tett veinettet er og hvor godt geologisk
materiale vi har i de forskjellige omradene.

Til bilmdlingene brukes idag et gammaspektrometer (Geometrics DGRS 3001).
Gammastrdalingen males i tre kanaler, Uran, Thorium, Kalium og i tillegg
total gammastraling. Krystallvolumet er totalt ca. 7 liter fordelt pa fire
krystaller. Prinsippet for instrumentene er tidligere beskrevet. Strdlingen
registreres kontinuerlig pad skriver og de forskjellige nivdene kontrolleres
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ved mdlinger som gjores pd bergartsoverflate med en spesiell instrument-
type.

Alle oppgitte mdleverdier er i samme skala. Ved maling p& bergartsoverflate
holdes betingelsene mest mulig like. Oppgitte maleverdier har benevningen
impulser pr. sekund (i/s) (se tegn. 1).

Hastighet med malinger fra bil er maksimum 45 km/time og det mdles begge
veier. Krystallene som registrerer stralingen 1igger ute i hgyre side av

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

Milingene i det sgrlige Akershus er alt vesentlig utfert hosten 1988.
Kun enkelte gjennomfartsveier var malt tidligere.
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FET KOMMUNE

Berggrunnen i Fet kommune bestdr av Prekambriske grunnfjellsgneiser, som er
en del av det ser-gst-norske grunnfjellsomradet. Det samme belte med
gneiser strekker seg mot SS@ og fortsetter langt inn i Sverige. Gneisene er
omdannede bergarter av forskjellig opprinnelse.

Oppa berggrunnen er det avsatt morene, sand og grus. Stedvis er berggrunnen
dekket med mange meter tykke lgsmasse-avsetninger. Spesielt i de nordlige
og vestlige deler er det mye lgsmasser.

Berggrunnen i Fet kommune viser nzrmest uten unntak vanlig straling. I
enkelte omrdder er radjoaktiviteten meget svak.

Veldekning

Veidekningen i kommunen er god. Det er malt langs samtlige veier. Kartet
over naturlig radioaktivitet fra berggrunnen (Tegn. 1) er et tolkningskart
basert pa maling pa bergartsoverflater langs veiene og berggrunnsgeologiske
kart. I de nord-vestlige delene av kommunen er det mye overdekning av
morene, sand og grus som gjor tolkningen usikker.

Vurdering

Det er ikke funnet omrdder i kommunen hvor nivaet for radioaktiviteten er
forhgyet. I omradene som er dekket med lgsmasser er det heller ikke antatt
at berggrunnen har forhgyet radioaktivitet.
I tillegg til disse vurderinger av det generelle nivd for radioaktiviteten
er det mange inhomogeniteter i undergrunnen som spiller inn. Dette er kort
beskrevet i tidligere avsnitt i rapporten.

Etter det arbeidet NGU har gjort i Fet kommune er det ingen grunn til at
spesielle tiltak ber vurderes. Om en gnsker & kontrollere radonnivad i
eksisterende boliger ber en ogsd inkludere noen hus i omrader med
avsetninger av grov grus.
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Kartet viser variasjoner U total radioaktiv
strdling hovedsaoklig mdlt pd blottede

bergoverf later ved vei. Malingene er utfert med
kalibrert scintillometer. Ved tolkningen er det
ogsd benyttet berggrunnsgeologiske kart.

Den vesentlige del av den mdlte radioaktive
strdlingen skyldes spalting av de tre grunnstoffene
uran, thoruwum og kalium som finnes L varierende
mengder L berggrunnen.

Radon er en radioaktiv gass som dannes ved spalting
av uran og thorium. Innenfor omrdder med hey total
strdling, har bergarten sterst evne til & avgu
radon. Mange faktorer virker inn pd hvor stor del
av radongassen som kommer opp til overflaten.

L/s = umpulser pr. sekund
(Ved Likevekt under naturlige forhold er:
100 /s = 20 mikrorentgen pr. time)

< 50. L/s Meget svok strdling

(/f;//g 50-100 (/s Vanlig strdling

Y 100-200 /s Noe ?orhzget strdling

:z;fzzg > 200 /s Forheyet strdluing

Utvalgte punkter med forheyet strdling.
Tilleggsopplysninger funnes ved NGU

PS > 200 /s

N > A0 /s
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