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Following a short historical review of uranium prospecting in Norway, most of which has been done by
the Geological Survey of Norway, a simplified description is given of radioactivity, radiation, instruments
and methods of measurements, and of the dangers to health from naturally occurring radioactive sources.
The main part of the paper concerns a description of uranium prospecting in Norway. The different
methods used by the Geological Survey and the areas surveyed by each method are described, comments
are given on each prospecting method used. Geological modelling in prospecting is based on a knowledge
of the geological environment of known deposits and on parallels drawn with known uranium provinces,
especially those in the Nordic countries Sweden and Finland. Only a few per cent of Norway's land area
has been covered by radiometric airborne (helicopter) surveys of sufficient quality. More than half of the
country has been surveyed by car, i.e. areas where measurements have been made along all the available
roads. Geochemical methods have been used, mainly stream sediment sampling, with reasonably good
results. Extensive areas have been covered but with uneven and mostly low sampling densities. All work
upto 1983 isincluded in the overview. A short description of the main uranium mineralizations, including
literature references, is presented.
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2 Ingvar Lindahl

Innledning

Det er tidligere gitt oversikter over uran og uran-
leting av Siggerud (1956a) og over uran og tho-
rium i Norge av Siggerud (1956b) og Sverdrup et
al. (1967). Etter at disse tre publikasjonene kom
var det pi 1970-tallet en stor global innsats innen
uranprospektering. Arsaken var prognosene om
at en gikk mot tider med energimangel. Aktivi-
teten har fort til en rivende utvikling av instru-
mentering og prospekteringsmetodikk, og videre
til en bedre forstdelse av dannelse av uranfore-
komster som igjen har fort til at store forekomster
er funnet i til dels nye geologiske miljo. Den store
aktiviteten innen uranprospektering 1 global
skala kuliminerte rundt 1980. Grunnen tildet var
okonomisk stagnasjon og langt lavere okning 1
energibehovet enn tidligere antatt. Prospekte-
ringsinnsatsen hadde fert til funn av nye store
reserver med relativt hoy gehalt og dermed fulgte
overproduksjon og prisfall. Resultatet er at akti-
viteten innen uranprospektering ute i verden idag
er meget lav.

Norges geologiske undersekelse (NGU}) er den
eneste institusjonen som har drevet uranunder-
sokelser i Norge av noe omfang i den siste 10-drs
perioden. Mélet har vert & kartlegge ressursene
av den uran som madtte finnes 1 landet, et arbeid
som ennd ikke er giennomfert med en tilfredsstil-
lende regional dekningsgrad. Underveis er det
funnet nye uranmineraliseringer, hvor de geolo-
giske data er under bearbeidelse. Det er hittil ikke
funnet forekomster som entydig har ekonomisk
betydning, serlig ikke med dagens lave priser pd
uran, men en ekspertvurdering konkluderer med
at mulighetene for uran i Norge er tilstede (Cuney
et al. 1981).

Det synes pd sin plass & gi en oversikt over
erfaringene fra uranundersekelsene i Norge pa
1970-tallet og fram til idag, hvordan erfaringene
med de forskjellige prospekteringsmetodene er og
hvilket areal som er dekket for de enkelte meto-
ders vedkommende. I forbindelse med underse-
kelsene som gjeres er det stadig stilt spoarsmaél fra
presse og menigmann om det som pagar. Uran og
radioaktiv striling er begreper som virker skrem-
mende pd mange.

I denne oversikten er det derfor ogsa forsekt &
gi en forenklet informasjon om radioaktiv strd-
ling og strilingsfare. Videre blir det gitt en kort
oversikt over uranmineraliseringer i Norge som
er forsekt genetisk klassifisert av Lindahl (1983)
ut fra de data vi idag sitter inne med.
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Radioaktiv straling

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

betastrdling

gammastriling

Alfa og betastrdling er partikler som sendes ut
fra atomkjernen, mens gammastraling er elektro-
magnetisk striling.

Alfapartiklene som gir strdling bestdr av to
neytroner og to protoner. Slike partikler kan
sendes ut fra tunge atomkjerner fra grunnstoffer
med atomnummer 84 og heyere. Med en utsen-
delse av en alfapartikkel blir det dannet et nytt
grunnstoff med en atomkjerne som har to neyt-
roner og protoner mindre enn det opprinnelige
(to atomnummer lavere enn det opprinnelige).
Rekkevidden for denne typen straling er kun 2-6
cm i luft og en kan beskytte seg mot slik strdling
med f.eks. oljekler som partiklene ikke vil kunne
trenge gjennom.

Betapartiklene som gir strling bestar av elek-
troner sendt ut fra atomkjernen. Elektronet fra
kjernen sendes ut samtidig som et nytt proton
dannes i kjernen. Massetallet for kjernen vil bli
det samme, men tilherer et grunnstoff med et
heyere atomnummer. Rekkevidden for betastra-
ling er fra noen cm til noen f& meter avhengig av
energien. Betastrdling kan en beskytte seg mot
med spesielle kler eller for eksempel med et
metallfolie.

Gammastralingen er elektromagnetisk stréling
med liten bolgelengde i1 den ioniserende del av
spekteret, hvor ogsd rentgenstraling og en del av
det ultrafiolette lys ligger. Gammastrélingen sen-
des ogsd ut fra atomkjernen og har hey energi.
Stralingen medforer ikke at atomet gdr over til et
nytt grunnstoff, men de forskjellige typene stra-
ling er gjerne en koblet prosess, med utsendelse
av gammastriling etter utsendelse av alfa eller
betapartikler fra kjernen.

Den hoyenergetiske gammastralingen har stor
giennomtrengningsevne, men intensiteten redu-
seres med avstanden fra-strlingskilden. For 4
beskytte seg mot den kan en bruke plater av bly,
betong eller feks. vann. Noen dm vann vil
skjerme den naturlige gammastralingen helt.

Vi kan ikke registrere den radioaktive strélin-
gen med vare sanser, men m& male den med
spesielle instrumenter. For 4 redusere pdvirknin-
gen av slik strdling kan vi gjere tiden vi er
eksponert for den s& kort som mulig, eke avstan-
den fra kilden, eller skjerme oss mot strilingen.

Mennesket er daglig eksponert for naturlig
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Fig. 1: Forenklet spaltingsrekke for uran 238, som er den mest vanlige uranisotop i naturen.
Simplified decay chain for uranium (238).
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Fig. 2: Forenklet spaltingsrekke for thorium.
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straling fra vire omgivelser som vi kan dele inn
i tre hovedgrupper:

— Kosmisk straling, fra

verdensrommet

- Striling fra omgivelsene,
fra stoffer i jordskorpa

og bygninger

Ytre striling

I ¥ - stedling

— Striling fra stoffer i vér
egen kropp, inklusive ra-
dongass i lungene

Indre striling

Den kosmiske strdlingen kommer fra det ytre
verdensrom og sola. Atmosfaren skjermer oss til
en viss grad mot denne strilingen, og derfor vil
pdvirkning av strélingen bli sterre jo heyere over
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havet en oppholder seg. Intensiteten av strilingen
fordobles for hver 1500 m en stiger til vers. En
person som bor i 3000 m heyde vil altsd vare
utsatt for 4 ganger sd mye kosmisk strdling som
en som bor ved havflata. Den kosmiske strdlin-
gen utgjer omkring halvparten av den ytre stré-
ling vi er utsatt for.

Stralingen fra naturlig radioaktive stoffer i
jordskorpa veksler etter innholdet av radioaktive
elementer i undergrunnen. Forskjeller 1 striling
med faktorer pd 5-10 er ikke uvanlig. Det kan
ogsd vere bygninger som bidrar betydelig m.h.t.
strilingen vi utsettes for pd grunn av radioaktive
elementer i bygningsmaterialet.

I kroppen var finnes mange ulike radioaktive
stoffer, og de forskjellige delene av kroppen ut-
settes for forskjellige strdlingskilder. Den indre
straling utgjoer ca. 90 % av det totale. I kroppen
far vi det storste bidraget i lungene fra radon og
dets datterprodukter. Radon er en gass som vi
inntar gjennom inndnding av luft. Denresterende
del av indre strdling kommer fra kalium -40 i de
forskjellige kroppsdelene. De ytre strilekildene,
ca. 10% av den totale strdledosen, utgjer den
vesentligste del av resten.

De viktigste grunnstoffer i jordskorpa som gir
den ytre radioaktive striling fra undergrunn og
bygninger er uran, thorium og deres datterpro-
dukter og kalium. Ved alfa og betastrdling spaltes
kjernen og nye grunnstoffer dannes. Rekken av
grunnstoffer og isotoper kalles spaltningsrekke.
Béde for uran og thorium ender den opp med bly.
For de viktigste isotopene av de naturlige radio-
aktive 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 (unn-
tatt sluttproduktet) er ogsé radioaktive og sender
ut forskjellige typer radioaktiv strling (se Fig. 1
og 2). For 4 opprette en spaltningsrekke som er i
likevekt fra henholdsvis:

uran til bly og thorium til bly

tar det i storrelsesorden 1 million 4r. Det vil si at
det er oppnéddd konstant forhold mellom meng-
den av de forskjellige isotopene i forhold til
utgangsmengden av uran eller thorium.
Halveringstiden (TY2) for et grunnstoffeller en
isotop er den tiden det tar for halve mengden av
utgangsmaterialet er gitt over til en annen isotop
eller grunnstofl. 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 strilingen som vi hele
tiden er utsatt for kommer fra alle de radioaktive
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datterproduktene fra uran og thorium og fra
kalium. I litteraturen benyttes ofte nedbrytnings-
konstanten (y) i steden for halveringstiden.

In2

Forholdet mellom dem er: A = ——
Th

Maéling av naturlig radioaktiv
straling

De radioaktive elementene uran, thorium og
kalium er de eneste som kan registreres direkte
med et maleutstyr som selv ikke induserer energi.
Nar det gjelder registrering av strilingen vil her
prinsippene for de vanligste malingene og instru-
mentene kort og noe forenklet bli framstilt. Det
finnes mange utforminger pd instrumentene,
men prinsippene er de samme. Bare méling av
striling som er vanlig innenfor praktisk prospek-
tering vil bli beskrevet, det vil si maling av
gamma og alfastraling.

Gammastraling

Verken uran eller thorium som grunnstoffer sen-
der ut gammastraling. Gammaspekteret innenfor
den mest kortbelgede og ioniserende del av det
elektromagnetiske spektret er vist 1 Fig. 3. 1
spektret er det markerte topper som skyldes
isotopene Biays, Tlygg 0g Kyo. Ser vi pd spaltnings-
rekken for uran (Fig. 1) og thorium (Fig. 2) ser vi
at Bi, 4 tilherer uran- og Tl tilherer thorium-
rekken. Ky er den radioaktive isotopen av ka-
lium. Dersom spaltningsrekkene er i likevekt, vil
det vare et konstant mengdeforhold mellom hen-
holdsvis uran og Bi»; 4, thorium og Tlsgg og kalium
i forhold til Kyg.

Néir total gammastrdling males, registreres
stralingen it hele spekteret, normalt over 0,05 eller
0,1 MeV (se Fig. 3), eller vi kan méle deler av
spekteret innenfor smalere bind (vinduer). Méler
vi hele spekteret samtidig sier vi at vi registrerer
totalstralingen og ved mdling av flere utsnitt av
spekteret (vinduer) gjor vi spektrometermalin-
ger. Eksempel pd vinduer for uran, thorium og
kalium er vist pd Fig. 3.

Tidligere ble det ved mdling av gammastrdling
brukt Geiger-Miiller tellere, hvor hele spekteret
ble registrert. I dag brukes det vi kaller scintillo-
metre eller scintillasjonstellere. Disse instrumen-
tene- er langt mer robuste enn Geiger-Miiller
tellere og langt mere folsom. Vekten pé et slikt
instrument for feltmalinger ligger mellom Y2-4
kg. Berbare gammaspektrometre hvor det van-
ligvis er mulig & mdle U (Bij14), Th (Tlygg) 0g K
(Kyp), altsd i tre vinduer eller i tre kanaler, veier
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Fig. 3: Naturlig gamma spekter. Balgelengden er gitt i MeV
(millielektronvolt).
Normal gamma specter. Wavelength is given in MeV.

fra 1'2~10kg alt etter hvor falsomme instrumen-
ter en onsker 4 bruke.

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

Prinsippet for scintilometrene er at gamma-
strilingen treffer en talliumaktivert natriumjo-
did-krystall (Nal (T1)). Stralingen slér elektroner
1 krystallet ut av sin bane. Dette registreres ved
et lysglimt nar elektronet faller pa plass igjen.
Lysglimtet registreres av en fotomultiplikator
(lysmaler). Elektronikk gjor at en pa viserutslag
eller digitalt kan registrere hver enkel impuls
(scintillasjon) pr. tidsenhet, f.eks. impulser/se-
kund. Antallet impulser er avhengig av hvor
mange gammastraler som treffer krystallen. Mu-
ligheten & treffe er avhengig av krystallens stor-
relse eller volum. Gket krystallsterrelse vil derfor
gi ket folsomhet, eller til 4 registrere sm4 varia-
sjoner 1 gammastralingen. En forenklet prinsipp-
skisse av et scintillometer er vist i Fig. 4.

Vanlig krystallsterrelse for bazrbare totalstréle-
instrumenter er 1” x 17 eller opptil 2” x 2. For
barbare spektrometre som maler 2—-4 kanaler
kan krystallvolumet feks. vere 3” x 57, men
dette kan veksle mye. Fly eller helikopterinstru-
menter kan ha krystallvolum p4 5-50 liter i form
av flere sterre krystaller eller en sammenkobling
av en hel rekke smai.

Gammastralingen er enkel 8 méle, og dersom
spaltningsrekken for uran og thorium er i likevekt
i bergarten kan vi fi en meget god informasjon
om uran og thoriuminnholdet. Det betinger at vi
holder mélebetingelsene like fra punkt til punkt,
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Viser-eller digital
avlesning (impulser/sekund)

Elektronikk

Fotomultiplikator{lysmater)

Lysglimt

Nal-krystall (Tl-aktivert)

/ \ Gamma-{y)straling

Fig. 4: Prinsippskisse for oppbygging av scintillometer eller
scintillasjonsteller.
Scheme for main units in a scintillation counter.

forst og fremst de geometriske forhold rundt
malepunktet.

Alfastrdling

Uran som grunnstoff sender ut alfastriling og det
er mulig & analysere mengde uran ved 4 méle
alfastriling fra en bergartsprove eller fra et ber-
gartspulver. Dette blir lite brukt som analyseme-
tode. I praktisk prospektering er méling av alfa-
striling brukt til & registrere mengder av radon-
gass 1 luft. Radongassen bide i spaltingsrekka til
uran og thorium gir alfastraling.

Prinsippet for malingen er at en pumper luften
en skal male radoninnholdet i inn i en beholder
med et spesielt belegg (ZnS). Belegget kan regi-
strere treff av alfapartikler i lapet av et bestemt
tidsrom. Det er ogsd pd grunn av forskjellig
halveringstid mellom radon fra uran (238)
(Rn3,;) som er 3,8 dager, og radon fra thorium
(Rnjy) som er 51,5 sekunder, at det til en viss
grad er mulig & si om radoninnholdet skyldes
uran eller thorium.

Ved prospektering mdles innholdet av radon-
gass i jordsmonn der en har overdekning. Radon-
gass fra radioaktive stoffer i jordsmonnet og
underliggende fjell vil bevege seg opp mot over-
flaten i jordluft. Dermed er det ideelt sett mulig
4 kartlegge innholdet av uran og thorium i berg-
grunnen under overdekket.

Radongass lgses i vann eller dannes i vann ved
spalting, i grunnvannet ogioverflatevann. Meng-
den radongass i vann maéles ved & ta en vann-
prave og boble luft giennom det. Luften opptar
radon og pumpes inn i et malekammer pd samme
mate som ved méling av radon i jordluft.
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Stralingsfare

I dette avsnittet tas ikke opp faktorer som gjelder
anrikning av uran til brensel for kjernekraftverk,
drift av kjernekraftverk og deponering av avfall
fra kraftproduksjon og industri. Dette temaet er
tatt opp av kjernekraftutvalget i deres utredning
NOU 1978:35A. Dessuten er kjernekraft og uhell
i forbindelse med drift stadig omtalt i aviser og
tidsskrifter. Det er et sdpass felsomt tema at uhell
i forbindelse med kjernekraft-industrien far langt
sterre dekning enn andre uhell i samfunnet. Dette
kom klart fram ved en undersekelse i New York
Times Databank. I oversikten nedenfor gjengitt
fra Ingeniernytt 4.9.81 gir dette klart fram:

Antall

Type ulykker avismeldinger  Antall omkomne

Bilulykker 120 50 000
Industriulykker 50 12 000
Kvelning 25 4500
Elektrisitet 1-2 1200
Radioaktiv straling 200 0

Daglig blir vi utsatt for varierende mengde radio-
aktiv straling fra naturlige kilder, f.eks. ved opp-
hold i forskjellige hoyder over havet mottar vi
forskjellig mengde kosmisk strdling. Vi kan ogsd
bli utsatt for varierende mengde striling ut fra
den berggrunnen eller jordsmonnet vi bor eller
oppholder oss pd. Vi kan fa radongass inn i
bolighus fra undergrunn, vannforsyning eller fra
selve byggematerialet. Vi kan ogsi f3 striling i
arbeidssituasjon pa grunn av de samme faktorene
som ovenfor eller kanskje med arbeid under jord
i gruve- eller ved anleggsvirksomhet. Under-
jordsarbeid gir kun ekstra striling ved enkelte
bergartsformasjoner. De fleste av vire gruver
drives imidlertid i et bergartsmilje som gjer aten
blir utsatt for mindre strdling enn om en opphol-
der seg pd jordoverflata.

Den naturlige gammastrdlingen som vi er ut-
satt for daglig kan ikke anses som skadelig. Dette
selv om mengder av strdling kan veksle med
faktorer pd minst 10 bare pa grunn av naturgitte
drsaker. Like store faktorer kan forekomme pa
grunn av bosted i forskjellig hoyde over havet.
Dette er forhold som det ikke finnes grunnlag &
betegne som farlig for den enkelte.

Gamma og betastrdling fra naturlige kilder
anses som lite skadelig. Alfastrdlingen er heller
ikke ansett som skadelig om ikke radon-gass
kommer inn i &ndedrettsorganene. Radongass
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eller de naturlige mengder radioaktive stoffer i
ernzringsmidler anses for lite skadelige. Disse vil
passere fordeyelsen og ikke avsettes i systemet.
Faren er nir radongassen i lungene rekker &
spaltes videre for den utidndes og disse faste
radioaktive stoffer forblir i lungene som strélings-
kilder. Resultatet av dette kan bli lungekreft.

Beskyttelse mot skadelig eksponering for stra-
ling gar i vesentlig grad ut pé 4 kontrollere meng-
den radongass til stede og at dette holdes under
faregrenser som er fastsatt internasjonalt. Meng-
den radongass som utvikles er bl.a. avhengig av
radioaktive elementer i undergrunnen. Mengden
radioaktive elementer i undergrunnen er det vi
forsoker & kartlegge ved radiometriske malinger.
Med mdlinger og generelle geologiske kunnska-
per kan en til en viss grad forutsi eller med
tilleggsundersakelser finne omrider som kan gi
forheyede mengder med radongass.

Nar det gjelder undersokelser av byggegrun-
nen, foregdr det 1 Sverige 1 dag kartlegging av
denne, og omradene klassifiseres i tre kategorier;
omrader som kan bebygges uten videre, omrader
hvor nzrmere undersekelser bor gjeres og omra-
der der en helst ikke ber bygge boliger. I Norge
er viikke kommet igang med noe sint, men ut fra
de radiometriske bilmélingene som er gjort og
generelle geologiske betraktninger kan en anta-
gelse om strling i forskjellige omrader gis.

Deter pdvist at visse byggematerialer kan vere
uheldig & bruke pd grunn av sitt innhold av
radioaktive elementer og dermed avgivelse av
radongass. Et eksempel er en type Ytong-stein
som tidligere ble produsert i1 Sverige med alun-
skifer som et av rdstoffene. Steinen produserer
radongass som imidlertid kan luftes ut med eket
ventilasjon slik at det ikke er noe problem, Storst
fare vil det vere pd vinteren nir det ikke blir
luftet pd samme mate som pd sommeren. Det
foregdr undersokelser 1 Sverige for & finne fram
til hus som er bygd av slikt materiale. Dette
utfores med radiometriske bilmélinger, men da
i tettbebygde omrader.

Andre byggerdstoffer som en bor undersoke for
de brukes i bygninger er betongsand. En del
betongsand til husbyggeformal kan ha et betyde-
lig innhold av radioaktive elementer og dermed
produsere radongass som delvis havner inne i
bygninger.

Industriarbeidsplasser har neppe noen fare
m.h.t. radongass i Norge. Et omrdde hvor en ber
vere pd vakt er i fijellrom 1 bergarter med heyt
innhold av radioaktive elementer, og generelt ved
gruvedrift. Undersekelser av radoninnhold i gru-
veluft og delvis i anlegg er gjort av Myran (1973)
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i et omfattende arbeid. Konklusjonen er at ingen
norske gruver har konsentrasjoner slik at spesi-
elle forholdsregler ber tas. Dette kunne en pa
forhdnd anta var tilfelle i og med at de fleste
gruvene vare er i gronnstein og bergarter vanlig-
vis med lavt innhold av radioaktive elementer.

I kraftverksanlegg i fjell og i andre fjellrom har
kontrollen av radongass vart tilfeldig. Kontroll
ber gjeres ved bygging av kraftverk generelt og
spesielt i granittiske bergarter. I Sverige er det et
eksempel p& en kraftstasjon inne i fiell som har
sdpass heyt radoninnhold at spesielle forholds-
regler ma tas. Det gjelder i Hotagenomradet
ovenfor Grong i nazrheten av den nyoppdagede
uranforekomsten i Lilljuthatten.

MaAling av radongass i jordbunnen og i vann i
naturen er metoder som brukes av NGU i pro-
spektering, mens maling av radongass i luft med
hensyn til hygiene méles av SIS (Statens Institutt
for Strilehygiene). Ekspertise til dette er etablert
hos de respektive institusjoner. Kontroll av ra-
dongass i gruveluft gjores i samarbeid med Insti-
tutt for gruvedrift p4 Norges Tekniske Hogskole
(NTH). Beskyttelse mot eksponering for heye
konsentrasjoner av radongass skjer ved fortyn-
ning slik at innholdet kommer ned pd et trygt
niv4, eller at eksponeringstiden blir redusert slik
at den samlede dose ligger under faregrensen.
Fortynning av konsentrasjonen gjores med oket
ventilasjon.

I dag er det meget aktuelt med utnyttelse av
grunnvann. Vannverk basert pd grunnvann fra
lesmasser eller fast fjell bygges ut i skende om-
fang. Grunnvann er en stabil vannforsynings-
kilde, mindre utsatt for forurensninger og kan i
flere tilfeller vere vesentlig billigere & bygge ut
enn overflatevann. Oftest er grunnvann av bedre
kvalitet enn overflatevann, men har i de fleste
tilfeller et heyere radoninnhold. Den vil komme
inn i vdre boliger ved koking av vann under
matlaging og i forbindelse med dusjing. I f3
tilfeller er innholdet sdpass hoyt at det er beten-
kelig & bruke vannet, men vannet ber kontrolleres
for grunnvannsbaserte vannverk bygges. I omra-
der hvor det er kjent regionalt heyt innhold av
radioaktive elementer i berggrunnen ber grunn-
vannsforsyninger kontrolleres.

Undersokelser utfert i Norge

Tidlig i forrige drhundre ble mange geologer og
mineraloger interessert i pegmatittene 1 det pre-
kambriske grunnfjellsomrdde i Ser-Norge pa
grunn av det store antall sjeldne mineraler som
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fantes der, oftest som store idiomorfe krystaller.
En rekke nye mineraler ble identifisert og beskre-
vet fra disse forekomstene for ferste gang. Uran-
og thorium-holdige mineraler og uraninitt ble
ogsd identifisert ved undersokelsene og i forbin-
delse med feltspatdriften pd pegmatittene. Ura-
ninitt ble framstilt som et biprodukt ved feltspat-
driften, og ble vesentlig brukt til framstilling av
farger til bruk i glassindustrien. Radium ble opp-
daget i 1898 og uraninitt fra norske pegmatittfo-
rekomster i Ser-Norge ble for forste verdenskrig
brukt til framstilling av radium.

Den forste systematiske prospekteringskam-
panje etter uran og thorium i Norge startet etter
siste verdenskrig. Dette skjedde parallelt med
utviklingen av kjernekraften. Undersokelser som
ble holdt fortrolig ble gjennomfort for og omkring
1950 av FFI (Forsvarets Forskningsinstitutt),
IFA (Institutt for Atomenergi) og NGU (Rosen-
qvist 1948). Det ble gjort diamantboringer p
pegmatittene i Einerkilen ved Evje i Setesdal, og
ved Tors gruve, Vats i Ryfylke, og i tillegg pa
alunskiferen pa vestsiden av det permiske Oslo-
feltet. Denne forste intensive prospekteringsinn-
sats ble avsluttet i 1951 ved at IFA fikk sikret
kjernebrensel til sin forspksreaktor ved leveranse
fra Nederland (Sverdrup et al. 1967).

P4 midten av 1950-tallet var det en uranle-
tingsfeber blant menigmann og mange anskaffet
enkle Geiger-Miiller tellere. Et uranletingspro-
gram ble startet pA NGU i 1954 (Sverdrup et al.
1967), og systematiske arbeider ble gjort forskjel-
lige steder i landet. Aktiviteten avtok mot slutten
av 1950-tallet og var liten etter det. De arbeidene
som var gjort var ikke tilstrekkelig til & ansld
mulige ressurser av uran og thorium i Norge. Til
det var de for begrensede og dekket kun sma deler
av landet systematisk. Det ble forsokt & ansld mer
eller mindre sikre og spekulative reserver i Norge
(NOU 18:1972), men NGU pépekte i kommentar
til utredningen at anslagene bygde pa for spinkelt
grunnlag.

Det uranprogrammet som idag er igang pa
NGU startet i 1975 etter at en fra geologiske
betraktninger hadde vurdert mulighetene for
uranressurser i Norge som gode. P& 1970-tallet
var uranprisene svart heye pd grunn av energi-
krisen og mangel p brensel til de kraftproduse-
rende reaktorene. Det ble forutsett en global
mangel pa kjernebrensel hvilket stimulerte til en
stor prospekteringsaktivitet.

NGU’s uranprogram har veart drevet pa et
jevnt nivd fra 1975 til idag med omtrent to
manndr i innsats. Finansieringen har skjedd over
NGU’s budsjett. Det & skaffe oversikt over lan-
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dets ressurser av metalliske rastoffer er en opp-
gave for NGU, og uran er en av naturressursene
i denne gruppen. [ tillegg til NGU-innsatsen har
prosjekt for Undersekelse av statens bergrettig-
heter (USB) finansiert deltaljerte undersekelser
av spesielle objekter som staten har bergrettighe-
ter pa (Lindahl 1981).

NGU har provd 8 samarbeide med innenland-
ske bergverkselskaper og prospekteringsselska-
per i sitt arbeid med uranprospektering. I opp-
startingsfasen av uranprogrammet i 1975 ble det
forsekt 4 fa til et samarbeid med fem av de sterste
prospekteringsselskapene; A/S  Sydvaranger,
Norsk Hydro a.s, Orkla Industrier A.s., Elkem a/s
og Folldal Verk A/S. Disse bidro 1 startfasen med
et belap, etter en samarbeidsavtale med NGU,
men det var ikke mulig & fi en avtale mellom
selskapene og Industridepartementet. Ingen av
de involverte selskapene har senere drevet uran-
prospektering i vesentlig omfang.

NGU har ogsd samarbeidet og holdt kontakt
med de nasjonale geologiske undersekelsene i

~"d  Permian igneous rocks of the Oslo region

Devonske sedimentbergarter
Devonian sedimentary rocks

rocks in the Caledonides

W

Late Precambrian sedimentary rocks

7777 Prekambriske bergarter
i Precambrian rocks
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Norden; Sverige, Finland og Grenland, hvor
lignende klimatiske og geologiske forhold eksiste-
rer. Videre har vi hatt kontakt med FN-organi-
sasjonen IAEA (International Atomic Energy
Agency), IEA (Internation Energy Agency) og
OECD/NEA (Nuclear Energy Agency). Mangel
pd uran pd 1970-tallet forte til et samarbeid
mellom disse organisasjonene og dannelse av et
IUREP-prosjekt (International Uranium Re-
source Evaluation Project).

I IUREP-prosjektet ble det i 1978 skrevet en
rapport fra en orienteringsfase hvor uranreser-
vene og potensielle ressurser i global sammen-
heng ble vurdert. De enkelte land ble gruppert og
Norge kom i gruppen land med gode muligheter
for uran hvor prospektering ber intensiveres.
IUREP-prosjektet tilbed en grundigere vurde-
ring av uranmulighetene 1 landene som kom i
denne gruppen, noe som Norge aksepterte. Ar-
beidet ble finansiert av IUREP-prosjektet. Eks-
pertene besokte NGU og Norge 1 lapet av. 1980
og deltok ogsé i en feltekskursjon. De tre eksper-

;71| Permiske magmabergarter i Oslo-feltet

Kambro-siluriske bergarter, relativt lite omdannet
Cambro-Silurian rocks, relatively unmetamorphosed
Gneiser og metamorfe sedimentere og vulkanske

bergarter i den kaledonske fjellkjede
Gneisses and metamorphic sedimentary and volcanic

Sterre omrader med basiske bergarter i kaledonidene

(innbefatter prekambriske bergarter i Jotunheimen
Major areas of basic rocks in the Caledonides
(includes Precambrian rocks in Jotunheimen)

Starre omrader med granittiske bergarter i kaledonidene
Major areas of granitoid rocks in the Caledonides

Prekambriske bergarter, delvis pavirket av kaledonsk deformasjon
Precambrian rocks, partly influenced by Caledonian deformation

Senprekambriske sedimentbergarter

Uranminialiseringer i prekambriske bergarter
Uranium mineralizations in Precambrian rocks

Uranminialiseringer i kaledonske bergarter
Uranium mineralizations in Caledonian rocks

Fig. 5: De viktigste uranmineraliseringene i Norge plottet pa et forenklet geologisk kart.
Main geological features of Norway with uranium occurrences plotted.
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tene var M. Cuney fra CREGU (Centre de Re-
cherches sur la Géologie de 1'Uranium) i Frank-
rike, D.M. Taylor fra OECD/NEA og M. Wilson
fra SGU 1 Sverige (Cuney et al. 1981).

I prospekteringsprogrammet for uran ved
NGU er det brukt forskjellige metoder. I de
etterfolgende avsnittene vil de enkelte metodene
og erfaringene med disse fra vére arbeider bli
beskrevet. Det vil ogsj bli gitt en oversikt over
omradene som er dekket med forskjellige meto-
der. Oversiktene inkluderer arbeidene gjort til og
med feltsesongen 1982, Lindahl (1983) har for-
sokt en preliminar klassifikasjon av de forskjel-
lige mineraliseringene, basert p4 samme data.

Prospekteringsmetoder for uran

Den store aktiviteten i1 uranprospektering pa
1970-tallet har fort til en hurtig utvikling av nye
metoder og raffinering av gamle metoder. Pro-
spekteringsmetodikk p3 1970-tallet er behandlet
pd mange moter og symposier. Forskjellige me-
toder er vurdert og erfaringer presentert. Et av de
siste slike meter arrangert er OECD/NEA-
IAEA-symposiet i Paris i juni 1982 (OECD/
NEA-IAEA, 1982). Dette symposiet dekket de
fleste prospekteringsmetodene og de nyeste fram-
skritt ble presentert. Referanser til det som tidli-
gere er gjort innen prospektering finnes i referatet
fra symposiet.

De omfattende arbeidene som er gjort har fort
til en bedre forstdelse av uranforekomstenes dan-
nelse og dermed geologisk gunstig milje for fore-
komster. Nye typer mineraliseringer som er fun-
net har dpnet muligheter for nye potensielle om-
rider for uran. Dette er kanskje det viktigste
resultatet av den store aktiviteten pa 1970-tallet,
sammen med forbedringer av instrumentene for
prospektering.

Midlene for uranprospektering i Norge har
vart begrenset. Det har ikke veert mulig & velge
den beste metode ut fra prospekteringsfilosofi.
Med midlene stilt til riddighet er det forsokt &
dekke omradene med best potensiale, vurdert ut
fra geologiske kriterier. En billig metode for & fa
oversikt er & utnytte prever som alt er innsamlet.
I szrlig grad er det brukt tidligére innsamlede
bekkesedimentprover, men ogsd tidligere inn-
samlede bergartsprever.

Geologiske metoder

Geologiske modeller brukt for vurdering av mu-
ligheter for uranforekomster i Norge er beskrevet
av Lindahl & Heier (1977) og av Lindahl (1983).
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I presentasjonene er det nevnt en del av de
kriteriene som er brukt i den geologiske vurderin-
gen. Det er forsekt 4 se pd de generelle modellene
for uranmineraliseringer ut fra global erfaring.
Deretter er det gjort justeringer etter resultater fra
en noksd intensiv prospektering i vdre naboland,
spesielt i Sverige.

I nedenforstdende geologiske tidstabell (Tabell
1) er det forsekt & sette opp mineraliseringer i et
system etter alder og type. Eksempler er gitt for
verden og for Norge. En lignende tabell finnes hos
Cuney et al. (1981). Mineraliseringene er avmer-
ket pa Fig. 5.

Uran er under oksyderende forhold i overfla-
tenzre omgivelser et av de mest mobile elemen-
ter. Ved oksydasjon fra U** til US* dannes det lett
leselig uranylionet (UO,)*. Ved reduksjon felles
uran igjen lett ut. Anrikning av elementet under
kjemisk gunstige forhold i jordskorpa er dermed
mulig og dette er av stor betydning for dannelse
av ekonomiske forekomster. Under f.eks. pene-
planisering vil uran ved forvitringen kunne gé i
lesning, transporteres og om “geokjemiske feller”
er til stede, kunne anrikes. Anrikningen kan lo-
kaliseres i sedimenter som avsettes pd peneplanet
med transgresjon eller ved sirkulerende nedad-
stremmende lesninger nede 1 bergarten som for-
vitres (Barbier 1974).

Geologiske diskontinuiteter er som nevnt gun-
stige for uranforekomster. Den eldste globale
markante diskontinuitet som har vist seg & fore
eokonomiske uranforekomster er basallagene
over arkeiske kratoner. Den atmosfariske sam-
mensetning (lite oksygen) gjorde at verken svo-
velkis eller uraninitt oksyderte og kunne derfor
avsettes som klastiske korn 1 basalkonglomera-
ter. De beste eksempler pd skonomiske forekom-
ster 1 disse kvartsbolle-konglomeratene, som i
alder ligger fra 2500-2200 mill. &r (Robertson
1974), er de Canadiske i Blind River omradet og
de i Syd-Afrika som i tillegg inneholder gull
(Tabell 1).

I Norge finnes geologiske diskontinuiteter av
samme alder i de nordlige deler av landet, 1
Finnmark (Skdlvoll 1971) og i Lofoten- Vester-
dlen-regionen (Tveten 1978). Hittil er det ikke
funnet konglomerater av kvartsbolle-typen, men
denne diskontinuiteten haret potensiale for uran-
forekomster. P4 Finnmarksvidda er utgiende
oftest overdekket slik at den er lite kjent i detalj.
Lofoten-Vesterdlen-regionen har ogsa et poten-
siale, men bergartene der har generelt et lavt
innhold av radioaktive elementer og er av den
grunn mindre interessant.

En annen markert aldersdiskontinuitet i Skan-
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dinavia finnes mellom grunnfjell av forskjellig
prekambrisk alder og overliggende senprekam-
briske og kambriske sedimenter. Denne kan fel-
ges langs den kaledonske front pd estsiden av
kaledonidene. Basallagene finnes fra Valdres,
giennom Trysil, nordover til Sylene, gir sd inn i
Sverige, fortsetter til grensetraktene i Troms og
krysser deretter Finnmarksvidda. Sonen er et
kjent metallogent belte m.h.t. bly (Bjerlykke
1977). Uekonomiske uranmineraliseringer kor-
relert med blyforekomstene er beskrevet pd
svensk side (M.Wilson pers. medd.). Et bemer-
kelsesverdig stort antall uranmineraliseringer
opptrer i grunnfjellet langs den kaledonske front.

Ogsé tektoniske diskontinuiteter er gunstige
spesielt for uranmineraliseringer pd grunn av
uranets mobilitet. Tektoniske soner kan vare
skjersoner, forkastninger, linjamenter eller sky-
veplan (Lindahl & Heier 1977). I krysningspunk-
ter mellom slike tektoniske soner vil forholdene
veere gunstigst. Under den geologiske utviklingav
Jordskorpa er det vanlig at tektoniske soner blir
regenerert og dette kan gjere dem til ekstra inter-
essante undersekelsesobjekter.

Forelopig er det for tidlig (pa grunn av mang-
lede data) & trekke konklusjoner angdende slike
tektoniske soner og metallogene provinser spesi-
elt i grunnfiellet. Killeen & Heier (1975b) har
beskrevet et belte fra Iddefjord/Bahus til F14 med
anrikede granitter av forskjellig alder. Lindahl
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(1983) har foreslatt en mulig forlengelse 1 Nord-
land av det metallogene belte i Sverige som er
beskrevet av Adamek & Wilson (1979). Dette er
en provins i bergarter av alder 17001900 mill.
ar.

Uranmineraliseringer er kjent fra Skottland og
pd Orknoyene (Gallagher et al. 1971; Michie
1972) i devonske sandsteiner (Old red sand-
stone). I den forbindelse er devonfeltene pa Vest-
landet og 1 Trondelag undersokt, s langt med
negativt resultat. De unge sedimentene pd And-
oya av jurassisk alder er ogsd undersekt med
negativt resultat (Tabell 1).

SiO;-rike krystalline bergarter er de som har
det hoyeste gjennomsnittlige innhold av uran.
Granitter som er framkommet ved gjentatt opp-
smelting har de beste muligheter for et hoyt
uraninnhold ved gjentatte anrikninger. Det vil
generelt si at yngre granitter og deres omgivelser
er gunstigere prospekteringsmessig enn eldre gra-
nitter. En slik tendens har vi ikke kunnet p3vise
generelt i Norge. Det storste omride med granit-
ter forheyet pd uran finner vi i Nordland, men
disse har en alder pd 1700-1900 mill. r.

SiO,-rike vulkanske bergarter kan ogsd vere
interessante for uranprospektering. Marginale fo-
rekomster er kjent i slike bergarter blant annet fra
Sverige i Duobblon (Lindroos & Smellie 1979).
I det permiske Oslofeltet er det kjent differen-
sierte lavabergarter med heyt uraninnhold, men

Tabell 1. Geologisk tidstabell med eksempler p4 uranforekomster og mineraliseringer.

Geological time-scale with examples of utanium deposits.

Epoke Mill. &r  Alder pd mineral- Formasjon/Omréde Eksempler pd
iseringer i Norge forekomster globalt
MEZOSOISK 0 Ingen Anday Sandsteiner i USA og Afrika
P Pem Th-dominerte mineral- Oslofeltet
A iseringer med Nb og REE
L Karbon Ingen kjent Vestlandet-Trendelag Sandstein i Skottland (Old Red
E Sandstone)
O Devon
Z
O Silur Harelifjelli Nordland
I . Kaledonske Hotagenfeltet i Oldenvinduet,
S Ordovicium Berg i Troms fiellkjede Sverige
K Elsjefeltet (alunskifer)
Kambrium
570
Einerkilen i Telemark Arkoser langs fiell- Réssing i S. Afrika (alaskitt)
Vats i Ryfylke kjederanden
PROTERO- Bagn i Valdres Posttektoniske
ZOISK Iddefjord-granitten granitter i S-Norge
1000 Ilimassaq p4 Grenland
1800  Orrefjell i Troms Grunnfell i
Granitter i nordlige Nordland og Troms
Nordland
Kvartskonglomerat (Blind River type)
2600 Finnmark Kvartskonglomerat (+Au) i S. Afrika

ARKEISK
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generelt er feltet sterkt Th-dominert. Uranmine-
raliseringer er kjent i prekambriske SiO,-rike
gneiser, men her kjenner vi for dirlig de geolo-
giske forhold til & bestemme hvilken opprinnelse
bergartene har.

Geofvsiske metoder
Mange typer geofysiske mdlinger er brukt i
malmleting. De fleste metodene er indirekte,
hvor fysiske egenskaper, som vanligvis ikke er
eksklusiv for det mineral en vil kartlegge, males.
Eksempler pd direkte maling pd mineraler det
letes etter er magnetiske malinger som gir et mal
for magnetittinnhold og radiometriske mélinger
hvor en kan male mengden radioaktive elemen-
ter (U, Th og K) som er til stede. For de radio-
metriske malingene er det en forutsetning at
spaltingsrekka til de enkelte elementene er i like-
vekt. Méling av fluorescens er ogsd en direkte
metode for fluoriserende mineraler som scheelitt.
En del andre mineraler som f.eks. sekundzre
uranmineraler har fluorescens og kan brukes for
direkte mélinger. Et eksempel pd at geofysiske
malinger registerer en rekke faktorer som er av
mindre interesse er elektromagnetiske mélinger,
som gir anomalier i bergarter med ledningsevne
som for eksempel pd grafittforende skifer og
breksjesoner i tillegg til sulfidmineraliseringer. Vi
kan ogsd bruke korrelasjoner mellom forskjellige
elementer indirekte. Sdledes kan uran og thorium
som kan registreres direkte radiometrisk vere
korrelert med f.eks. wolfram og tinn, som kan
utnyttes ved leting etter disse elementene.

Resultater fra de forskjellige metodene kan
brukes prospekteringsmessig pd mange méter, og
gir ogsd verdifull informasjon til geologisk kart-
legning. Andre metoder utenom de radiomet-
riske kan brukes i uranleting. Eksempelvis kan
gravimetri brukes til & kartlegge granittlegemer
med egenvektkontrast til omgivende bergarter.
Noen av granittene kan vare interessante i uran-
sammenheng. Hydrotermal aktivitet i et omrade
kan omvandle magnetitt til andre jernoksyder.
Hydrotermal aktivitet kan vare interessant i
uranleting ved at negative magnetiske anomalier
enkelte ganger kan vare en ledetrad.

I det etterfolgende blir forst og fremst de for-
skjellige geofysiske metodene som er brukt av
NGU og som er spesielle for uranleting kommen-
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tert. Erfaringene fra malingene under de klima-
tiske, topografiske og geologiske forhold i Norge
blir vurdert i et senere kapittel. Det er ikke ment
at metodebeskrivelsen skal vare en total gjen-
nomgdelse av anvendbare geofysiske metoder for
uranprospektering.

NGU dekket i lopet av 1960-drene Norges
fastland og kontinentalsokkelen med magnetiske
malinger fra fly. Omkring 1/4 av landomrédet ble
samtidig dekket med radiometriske totalstrile-
madlinger. Krystallen som ble brukt var meget
liten, sammenlignet med det som er vanlig ved
flymalinger, (4” x 7” eller 11 liter), og flyheyden
var stor. Profilavstanden var 500 m eller | km og
heyden 150 migjennomsnitt. Som ventet ga bare
noen fa av de malte kartbladene anomalier, ve-
sentlig i Oslofeltet som vist pé Fig. 6.

I Norge har vi temmelig kuppert terreng og ved
madlinger fra fly er det derfori store deler av landet
umulig & holde konstant heyde over bakken,
hvilket er viktig for méling av strilingen idet
intensiteten avtar raskt med avstanden fra kil-
den. Fra 1975 har NGU brukt et gamma-spektro-
meter ved kombinerte helikoptermalinger. Krys-
tallvolumet pd dette utstyret var 450 kubikk
tommer (7 liter) fordelt pé fire krystaller. Fra og
med 1981 ble utstyret fornyet og nd brukes et
krystallvolum pa 1024 kubikk tommer (16 liter).

De kombinerte helikoptermalingene inklude-
rer vanligvis magnetiske malinger, elektromag-
netiske mélinger (EM), maling av lavfrekvente
bolger (VLF) og radiometriske malinger. Ved de
radiometriske malingene registeres radioaktivi-
teten i tre kanaler, det er uran (Biy4), thorium
(Tly08) og Kalium (K4g), sammen med totalstra-
lingen. Profilavstand som brukes er oftest
200-250 m, men i rekognoserende mélinger er
ogsd 500 m og 1 km brukt. Ved meget sterkt
topografisk relieff er det ogsd maélt rekognose-
rende langs fjellsider i konstant heyde over havet
og forseksvis konstant avstand fra fjellsiden.
Dette er en framgangsmate som brukes pi Gren-
land (Nielsen & Steenfelt 1977). Ved slutten av
feltsesongen 1982 har NGU maélt omtrent 65 000
profil km med helikopter. En dekningsoversikt er
gitt i Fig. 6. Oversikten viser milingene som er
gjort for NGU og statlige midler samt oppdrag fra
prospekteringsselskaper. En fordeling av maéle-
volumet hvert ar er gitt i nedenforstiende tabell

Fig. 6. Oversikt over kartblad hvor radiometriske flymalinger har gitt anomalier (svak skravur), og omrider som NGU har dekket
med radiometriske helikoptermalinger (sterk skravur), som vanligvis ogsd inkluderer magnetiske malinger, elektromagnetiske
mailinger (EM) og VLF-maélinger.

Compilation of map sheets where fixed wing radiometric surveys have given anomalies (light grey), and areas covered by NGU with
helicopter surveys (dark grev). In most areas the surveys also include magnetic, EM and VLF measurements.
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Tabell 2: Oversikt over kombinerte helikoptermélinger i Norge
fra 1975 til og med 1982 hvor radiometriske mélinger er
inkludert.

Compilation of combined helicopter borne surveys in Norway
from 1975-82 where radiometric measurements are included.

Ar Malte profil  Profil km for  Profil km
km - Totalt  statlige midler som oppdrag

1975 4000 2600 1400
1976 4800 2000 2800
1977 7000 1650 5350
1978 6100 6100 0
1979 7650 1300 6350
1980 11100 2000 9100
1981 11500 3200 8300
1982 13250 7950 5300
Sum 65400 26800 38600
%-del 100 41 59

(Tabell 2), hvor det gar fram at ca. 60% er gjort
som oppdrag og ca. 40% for statlige midler.

Betingelsene ved helikoptermalingene er som
nevnt en profilavstand pa 200-250 m, en heyde
over bakken pé ca. 60 m (200 fot) og med hastig-
het ca. 100 km/time. En radar heydemaler regis-
terer hoyden og langs profilet fotograferes det
kontinuerlig for & kunne bruke bildene som kon-
troll for navigeringen. Kartmaterialet som det
flys etter var de ferste drene mosaikk av flyfoto
1mélestokk ca. 1:20 000. Senere er det oftest brukt
forsterrede topografiske kart i M 1:20 000 med
utgangspunkt 1 M711 serie med malestokk 1:
50 000. Dette er mulig kun hvor en har dekning
med de nye topografiske kartene.

Maledataene blir registrert digitalt pa tape og
prosessert pA NGU. Resultatene kan presenteres
pa profilkart som vist av Lindahl et al. (1979),
som konturkart med eller uten farger. Eksempel
pa konturkart er vist pd Fig. 7, som er samme
mate som brukes for framstilling av magnetiske
kart.

Radiometriske bilmélinger har vart systema-
tisk drevet fra 1975 og til og med 1982. Fra 1975
til og med 1980 ble det malt total gammastraling
med en krystall pd 4” x 77, og noen tilfelle et
instrument med krystallsterrelse 75 mm x 35
mm. Registreringen gjores pa en vanlig papirskri-
ver av Easterline Angus type. Fra 1981 ble det ved
bilmalingene benyttet en krystallstorrelse pa 450
kubikk tommer (7 liter) med mulighet til & regi-
strere pa 3 kanaler i tillegg til totalstraling. Hittil
har vi imidlertid pd grunn av skriveren ikke
kunnet registrere pd mer enn to kanaler samtidig,
vanligvis uran og totalstrdling. l anomaliomrader
kan vi ogsa skifte og registrere f.eks. pd uran og
thorium.

Betingelsene ved de radiometriske bilmadlin-
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gene ble standardisert ved oppstartingen av pro-
grammeti 1975. Hastigheten er 45 km/t. Krystal-
len er plassert 1 bilen 1-1,5 m over veibanen og
ute pa hoyre side. Veien som males kjores i begge
retningene. Vi kan dermed vente 4 fi inn stra-
lingskilder med det nye utstyret inntil 20 m fra
veien pa begge sider avhengig av forstyrrelser og
kildens styrke. Dekningsgraden for bilmélingene
pa landsbasis er vist 1 Fig. 8. En relativt stor del
av landet er dekket, men veinettet har imidlertid
stor variasjon i tetthet og noen av bladene har kun
noen fa km vei mens andre har hundrevis av km.

Veien som males plottes pa kart i malestokk i
1:50 000 og 1:250 000. Ved bilmaélingene stoppes
det ved utslag over et visst niva, vurdert ut fra
geometriske forhold og annen erfaring fra det
aktuelle omradet. Anomalipunktene gis da en
forste undersekelse og vurdering, gjerne med
provetaking. Anomalier over en viss aktivitet
malt med handinstrument gis en egen beskri-
velse. Alle anomaliene merkes pé kartene. Hittil
er det fra bilmalingene beskrevet 2—300 anoma-
lipunkter i rapporter fra uranprogrammet, fordelt

Fig. 7. Eksempel p konturkart som viser variasjon i radioaktiv
striling. Kartet er framstilt med datamaskin fra malingene pé
tape og tegnet av plotter (Calcomp).

An example of a radiation contour map, based on registration
on tape, corrected by ADP-programme and drawn by a Calcomp
plotter.
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Fig. 8. Oversikt over omrader dekket med radiometriske bllmélmger
Areas covered by car-borne total-count gamma surveys.
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s

Fig. 9. Mest vanlig brukte scintillometer av type “"Knirps™ fra
Gewerkschaft Brunhilde. Krystallstorrelsen er 25 mm x
25 mm. Registrering kan skje digitalt eller med viser.

A ’Knirps’ type scintillometer (Gewerkschaft Brunhilde) most
commonly used as hand instruments during field work. Crystal
size is 25 mm x 25 mm. Registration is read digitally or by
meter.

Y L

pa ca. 60 rapporter (APPENDIKS). Det kan
nevnes at det ogsd er malt fra tog pa de fleste
jernbanestrekningene. Det er med disse malin-
gene funnet interessante anomalier, hvorav flere
er fulgt opp med videre undersokelser.

Ved undersekelser av uranmineraliseringer
brukes handinstrumenter. Instrumenttypen som
er brukt ved NGU er av type "Knirps™ (krystall
25 mm x 25 mm) fra Gewerkschaft Brunhilde (7
stk.) og Saphymo SPP-2-NF (krystall 1 ™ x 1) (2
stk.). Reserveinstrumenter er eldre typer av tysk
fabrikat fra Laboratorium Dr. Berthold (krystall
1 x 17) (3 stk). I starten av uranprogrammet ble
en referanseenhet for NGU valgt, slik at alle
stralings-verdier gis i impulser pr. sekund (i/s)
med det franskbygde Saphymo SPP-2-NF som
referanse. Mélte verdier med de andre instru-
mentene omregnes for avmerking pa kart og
angivelse av aktiviteter i rapporter. Betingelsene
ved maling blir forsekt holdt konstant ved &
plassere krystallenden av instrumentet pa en flat
bergartsflate. Det forsekes dermed & unngd inn-
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virkning av geometriske faktorer. Et Knirps in-
strument er vist pa Fig. 9.

Det er vanskelig & sammenligne absolutt stra-
lingsintensitet fra en anomali eller bergart hvor
forskjellige instrumenter er brukt. En komité
nedsatt i 1978 av IAEA har forsekt 4 etablere en
internasjonal skala for stralingsméling (Darnley
1982). Standardenheten er gitt betegnelsen Ur og
for registrering pa gjennomsnittlige totalstralein-
strumenter gjelder at:

l ppm U - gir | Ur
1 pmm Th - gir 2 Ur
1% K - gir 2 Ur

For bergarter med gjennomsnittsverdier for ra-
dioaktive elementer fas folgende “normale™ stra-
ling:

Basalt:
(0.75% K. 0,5 ppm U, 1.5 ppm Th)
—girca. 3Ur.
Granitt:
(4%K,4ppm U, 16 ppm Th) - gir ca. 20 Ur.

Metodene som er beskrevet er metoder i bruk
i uranprospektering ved NGU. Det er viktig ogsé
4 vurdere bruken av andre metoder. I Norge er
det gjort et studium for a underseke muligheten
av geotermisk energiproduksjon. Killeen & Heier
(1975a. 1975¢) malte varmeproduksjonen i jord-
skorpa pa utvalgte steder i Norge. Varmen pro-
duseres av de radioaktive elementene i jord-
skorpa nar de spaltes. Varmeproduksjon og ma-
ling av denne kan brukes til 4 kartlegge omrader
med heyt innhold av radioaktive elementer i
jordskorpa. Slike faktorer kan males fra fly. Den
siste oversiktsartikkelen over slike malinger i
Norge er ved R. Haeuel, G. Grenlie & K.S. Heier
(1979) og er en forseksvis tolkning av varme-
streamningen 1 Norge.

Geokjemiske metoder

Et proevetakningsmedium som med hell er brukt
mye i Norge for & kartlegge sekundare disper-
sjonsmenstre for legeringsmetaller, er bekkese-
dimenter. Preven skal inneholde mineral- og
bergartskorn med minst mulig tilblanding av
organisk materiale. Metallioner fores til bekkene
med grunn- og overflatevann og adsorberes pa
overflaten av sedimentkorn i bekken. Ved &
bruke et svakt lesningsmiddel vil metallene i
overflatehinnen og lett leselige mineralkorn eks-
traheres og metallinnhold 1 bekkesedimentet kan
bestemmes. Mineraler som vil leses i et slikt
bekkesediment er vesentlig sulfider og noen ok-
syder (Belviken et al. 1977).
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Fig. 10. Oversikt over omrider dekket med bekkesedimentpravetakning hvor prevene er analysert p4 uran. Prevetettheten varierer,
men er ens innenfor delomrader.

Areas covered with stream sediment samples analysed for uranium. The sampling density varies, but is homogeneous within areas.
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Fig. 11: Bekkesedimentprever fra Saltfjell-Svartisen-omradet
som er analysert pd uran. Uraninnholdet reflekterer uraninn-
holdet 1 bergartene.
Stream-sediment samples from the Saltfjell-Svartisen area
analysed for uranium. The uranium content in samples reflects
the bedrock geology.

Uran, som et av de mest mobile elementer
under oksyderende overflatenare forhold, skulle
ventelig vaere et utmerket element for geokjemisk
prospektering. De sekund@re dispersjons-
menstre skulle ventelig vare lettere enn andre
tungmetaller & spore opp med et glissent prove-
takingsnett. Utenom 4 eksistere som ioner, kan
uran ofte danne komplekse forbindelser som gjor
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Fig. 12. Utstyr for maling av radon i jordluft og vann (EDA RD
200). For méling i vann trengs avgasningsenheten i kofferten
mens selve maleenheten er til heyre pa bildet.

EDA RD 200 emanometer and degassing unit for measurements
of radon in water and soil.

at utfelling av uran i et bekkesediment er avhen-
gig av kjemien 1 bekken (Lindahl et al. 1979).
Karbonatrikt bekkevann vil fere til at uran dan-
ner kompleksioner og holdes lost i vannet. pH og
Eh er ogsa av betydning for uranets mobilitet.

I bekkene vil oksyd/hydroksydbelegg pd mi-
neralkorn virke som trekkpapir pd uran. Orga-
nisk materiale i bekken vil virke pd samme mate.
Det er derfor spesielt viktig ved sammenligning
av analyseresultatene at prevene har omtrent likt
innhold av organisk materiale. Uran vil ogsé
kunne anrikes 1 levende organisk materiale som
f.eks. i mose ved oppkomme av grunnvann.
Dette er det funnet flere eksempler pa, spesielt 1
Finnmark.

Fra NGU’s tidligere underseokelser er det ar-
kivert tusenvis av bekkesedimentprever. En bil-
lig méte a fa fram store mengder data vara ta fram
disse provene og analysere dem pa uran. En ny
rutinemetode for urananalyse av bekkesedimen-
ter ble etablert basert pa beskrivelse av Smith &
Lynch (1969). En del tillempninger av metoden
ble gjort og resultatene har vart gode, med god
reproduserbarhet. Salpetersyre blir brukt som
lesningsmiddel og det er uran som overflatebe-
legg pa korn, 1 organisk materiale og lett leselig
mineralkorn som pavises. Fra 1975-80 er det
totalt analysert ca. 25 000 bekkesedimentprover
etter denne metoden pad NGU.

Prioritering blant bekkesedimentprevene er
gjort ut fra geologiske kriterier og ut fra de pro-
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vene NGU hadde arkivert. De forste prevene
som ble analysert er fra fjellkjederanden fra Vald-
res til svenskegrensen ved Trysil og videre nord-
over til Sylene, og i Finnmark fra finskegrensen
i vest til Porsanger. Prover fra Saltfjell-Svarti-
sen-omridet, fra en tektonisk sone som krysser
Varangerhalvoya, og fra store omrider dekket av
annen prospektering eller innenfor NGU’s geo-
medisin program er analysert. Det er stor varia-
sjon i prevetetthet for de enkelte omrddene. I Fig.
10 er det vist dekningsgrad for bekkesedimenter
som er analysert p4 uran.

I Mjosa-Trysil-distriktet er det funnet gode
eksempler pa at uran i bekkesedimentene gjen-
speiler innholdet i underliggende bergarter. Flatt-
liggende alunskifer pd heydedrag i terrenget in-
fluerer geokjemien i bekkene som drenerer disse.
Nye sma felt med alunskifer er funnet med dette.
Et annet eksempel hvor bekkesedimentet reflek-
terer uran i underliggende bergart er i Saltfjellet-
Svartisen-omradet hvor grunnfjellets granittiske
bergarter har et hoyere uraninnhold enn de over-
liggende senprekambriske til ordoviciske bergar-
ter. Dette kommer klart fram som vist pd Fig. [ 1.

Ved geokjemisk prospektering i Sverige brukes
organisk materiale fra bekkekanten som prove-

— ¥ e e A b A ——

0 15 20 2
Prevepunkter (sample points)

takningsmedium. Vi har ogsd forsekt 4 under-
soke forskjellige prevetakningsmedia (Often
1975). Det ble forsekt sammenligning av vanlig
bekkesediment, tungmineral vasket med panne,
organisk materiale som svenskene har brukt,
mose pa steiner i bekken og algevekster i bekken.
Resultatet var at en fikk fram omtrent det samme
anomalibildet med de forskjellige mediene. Det
er enklest prevetakningsmessig og for behandling
av prevene i laboratoriet 4 bruke bekkesediment-
prover. Derfor er dette mediet brukt ogsd ved ny
bekkesedimentprevetakning for uran.

Forsek er ogsd gjort med prevetakning av
bekkevann. Provene er hittil analysert pd GGU
(Grenlands Geologiske Undersokelse) med et
laserindusert spektrometri instrument (Scintrex
UA3). Preliminare resultater fra ett forseksom-
rdde tyder pd god korrelasjon med bekkesedi-
mentresultatene, men hittil kan ikke endelige
konklusjoner trekkes.

Radonmalinger i bekkevann er gjort med bruk
av et EDA RD 200 emanometer med en avgas-
ningsenhet. Instrumentet er vist p3 Fig. 12. Erfa-
ringene med metoden er at resultatene er repro-
duserbare. Mélinger er gjenntatt med forskjellige
vannferinger i samme bekk. Det er stor forskjell
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i de absolutte verdiene som er malt, med markert
heyere radoninnhold nir vannferingen er liten.
Det er likevel en god korrelasjon mellom resul-
tatene som Fig. 13 viser.

Radonmaling i jordsmonn er en oppfelgings-
metode for & folge utgdende til mineraliseringer
under overdekke. Metoden har mange feilkilder
(Dyck 1971) og har en god del begrensninger i
anvendelse. Radonmadlinger er forsekt brukt i
jordsmonn blant annet i Laksddal i Gildeskal,
Nordland, og har her gitt positive resultater. [
andre tilfeller er det oppnddd resultater som ikke
sd lett far seg tolke.

Morenepraver er samlet i store omrdder i
Nord-Trendelag og Finnmark fylker. Disse er
analysert pd uran. Resultatene har ikke gitt noen
markante anomalier og er derfor ikke fulgt opp.

Provetakning av innsjosedimenter er en me-
tode som er brukt i Finland i metall-prospekte-
ring inkludert uran (Bjerklund et al. 1976). Me-
toden er betinget av et jevnt og stort antall
innsjeer. 1 Norge er det ikke s& store omrader
hvor antall og fordeling er slik at det kan gi et
jevnt provetakningsmeonster. Metoden er forsakt
i Norge pd den vestre delen av Finnmarksvidda
(Often 1975), men i s& begrenset omfang at det
ikke er mulig & dra noen endelig konklusjon for
brukbarheten av metoden.

Ved geologiske og geofysiske arbeider slik som
radiometriske bilmélinger er det tatt en rekke
bergartsprover, oftest fra anomalier eller ano-
male omréder. Inkludert borkjerner fram t.o.m.
1982 er omkring 2500 prover analysert pd mel-
lom 15 og 20 elementer. Interessante resultater er
oppnddd for elementer som niob, molybden,
wolfram og tinn i tillegg til uran. Dette er elemen-
ter som ofte anrikes sammen med uran og serlig
thorium. Radiometriske maélinger kan derfor
ogsd benyttes ved prospektering etter disse, hvil-
ket vil vere et verdifullt biprodukt av uranpro-
grammet. Dataene vil videre bli brukt i EDB-
baserte programmer til & beskrive geokjemiske
provinser. Pravene er analysert i laboratoriet pd
gammaspektrometer, rentgen (XRF), optisk
spektrografi eller atomabsorpsjon (AAS).

Erfaringer med de forskjellige

prospekteringsmetodene

I de fleste prospekteringsopplegg er ressursene
begrenset. Dette influerer pd valg av metodikk,
noe som ogsa har vert tilfelle for NGU’s uran-
prospektering. Omrider med god geologisk mu-
lighet for mineraliseringer som kunne enskes
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dekket med effektive kostbare metoder, har hittil
ikke vart mulig & underseke. Filosofien i oppleg-
get har imidlertid vert & innsamle mest mulig
data med de midler en har kunnet disponere.
Resultatene er framstilt i rapporter som er listet
opp i APPENDIKS.

Geologiske modeller for uranforekomster fra
globale forhold og erfaringer 1 Skandinavia er
forsekt utnyttet best mulig. Geologiske kriterier
er brukt for & gi prioritet til omrdder som er
undersokt med andre metoder. Geologisk tenk-
ning har fort til funn av en del nye interessante
mineraliseringer de 2-3 siste drene (Lindahl
1983).

Nar det gjelder geofysiske prospekteringsme-
toder er det en klar konklusjon at i det terrenget
vi har i Norge er det i de aller fleste omrider
nedvendig & bruke helikopter ved maélinger fra
luften. Det er en ressurskrevende metode, men
meget effektiv. De radiometriske bilmalingene
har gitt gode resultater mange steder. Deter mulig
4 avgrense omrader som har forskjell i radioaktiv
strdling, og det kan ved mdling bare av utvalgte
veiprofiler vare en billig mite 4 oppnd en preli-
minzr oversikt. Metodens effektivitet avhenger
av veinettets tetthet. I Norge veksler dette svart
mye fra omréde til omrade.

Mailing av gammastriling gjeres pa de radio-
aktive isotopene som er spaltingsprodukter fra
uran og thorium. En betingelse for & & brukbare
resultater er at spaltningsrekken er i likevekt.
Det fins eksempler fra andre deler av verden pd
at dette kan vere et problem. Uran i overflaten
kan vare utlutet mens spalteproduktene (Biy4)
ennd er der. Ved méiling av gammastrdling i slike
tilfeller far vi et bilde av hvor mye uran som var
til stede, men samtidig ogs& om hvor mye som
kan forventesiunderliggende uforvitrede bergar-
ter. Ulikevekt fas ogsd ved fiksering av uran i
organisk materiale. Det er ikke med gammastra-
lemdling mulig & finne uranmengder som finnes
i mose pd overflaten selv om det kan vare bety-
delige mengder. Spaltningsproduktene som sen-
der ut gammastraler er ennd ikke dannet.

Erfaringene i Norge har vist at det finnes
eksempler pd ulikevekt, spesielt ved uran i orga-
nisk materiale, men i de aller fleste tilfeller fas
riktige analyseverdier for uran og thorium i ber-
garter ved & bruke gammaspektrometeranalyse.
For kontroll analyseres imidlertid alle bergarts-
prever bdde med gammaspektrometer og XRF.

De geofysiske metodene som er brukt i Norge
er de samme som oftest er brukt i andre land. Det
kan nevnes atdet i Sverige er brukt radiometriske
malinger fra snescooter (Lundberg 1973). Meto-
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den ble av svenskene vurdert som noksa kostbar.
Den krever ogsd at topografien er moderat og har
dermed sine klare begrensninger i Norge. En
fordel er at en kan komme til i omrdder med
darlig veidekning og at en kan holde en prospek-
teringsgruppe igang ogsid om vinteren. ‘

Erfaringene med bruk av bekkesedimenter i
uranprospektering er god, selv om det finnes
mange eksempler pé falske anomalier. Likevel er
det ved vare oppfolginger funnet forklaringer pa
de fleste anomaliene. En bekkesedimentprove
med sma mengder organisk materiale gir et pali-
telig resultat, mens heyere innhold av organisk
materiale gir fullstendig usammenlignbare resul-
tater. Uranets egenskap til & bli oppkonsentrert
i organisk materiale og 1 hydroksydiske overfla-
tehinner pd mineralkorn i bekkene er storre enn
for legeringsmetallene.

De falske anomaliene kan delvis plukkes ut
ved 4 se pd topografiske kart og hvordan terrenget
er. I flate myromrader hvor bekken renner sakte
er det sannsynlig at sedimentprevene vil inne-
holde betydelige mengder organisk materiale.
Erfaringer er lignende ndr det gjelder hydroksyd-
belegg av jern og mangan pd mineralkornene i
bekken. Slike forhold opptrer ogsd ofte i langsomt
flytende bekker som f.eks. pad Finnmarksvidda.
Dette gir falske anomalier.

Bruk av fastfjellsgeokjemi har vaert vellykket.
I forskjellige bergarter er forskjellige elementer
korrelert med uran. Utvalget av elementer som
det er analysert pd er delvis avhengig av mulig-
heten til 4 gjore det pa en billig mate. Et element
som wolfram ville vart interessant & analysere
pd, men det er sipass arbeidskrevende at det har
blitt kuttet ut. Det foregdr imidlertid n& interna-
sjonalt adskillig forskning pa prospektering etter

Tabell 4: Framgangsmdte ved prospektering i Orrefjell-regionen.
Prospecting development in the Orrefjell region.
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Tabell 3: Elementer som bergartsprevene i uranprogrammet er
analysert pd (Gamma-gammaspektrometer, XRF-rontgen-
fluorescens, OS -optisk spektrograf, AAS—-atomabsotpsjon).
Rock samples analvsed for the following elements (Gamma -
gammaspectrometry, XRF-X-ray fluorescence, OS-optical
spectro- graphy, AAS-atomic absorption spectrography).

Analyse- Korrelert med
Element  metode (1) U/Th i bergartstype
U Gamma, XRF
Th Gamma, XRF
Nb XRF Pegmatitt, karbonatitt,
effusiv
Zr XRF Granitt, sediment
Y XRF Pegmatitt
Sr XRF Granitt, gneis
Rb XRF Granitt, gneis

Pb XRF, OS, AAS
Cu XRF, OS, AAS
Co XRF, OS, AAS

Pegmatitt
Sulfidmineralisering
Sulfidmineralisering

Ba XRF Pegmatint

Mo XRF, OS, AAS Pegmatitt, granitt, sediment

v XRF, OS Alunskifer, grafittskifer

Ce XRF Pegmatitt, karbonatitt,
effusiv

La XRF Pegmatitt, karbonatitt,
effusiv

Ag 0OS, AAS Pegmatitt, alunskifer

Sn [OX] Granitt, gneis

Li 0S., AAS Pegmatitt

Be 0S, AAS Pegmatitt

wolfram ved & registrere fluorescensen etter be-
strdling med laser.

Elementer som det er analysert pd er vist i Tab.
3, hvor det ogsé er gitt en oversikt over bergarter
hvor forskjellige elementer er korrelert med uran.
Det bygger pd det som var forventet og erfaringer
fra uranprogrammet.

Prospekteringsfilosofi er et viktig fagfelt, hvor
det skal vere et samspill mellom bruk av forskjel-
lige metoder. I de aller fleste tilfelle er det ikke
tilstrekkelig med bruk av en metode. Prospekte-
ring etter radioaktive elementer er spesiell i s
madte. Geofysisk kan en mdle uraninnholdet di-

Arbeid utfort 1976

1977

1978 1979 1980 1981 1982 1983

Sammenstilling av data/muting X X
Radiometriske bilmalinger X
Preliminar provetaking X b3
Geologisk kartlegning, regionalt
Geologisk kartlegning, detaljert
Heliokoptermdling (radiometrisk,

magnetisk, EM, VLF)
Bekkesedimentgeokjemi
dium)
Vanngeokjemi i bekk (metodestudium)
Radonmaling i bekkevann (metodestudium)
Mdling av totalstraling i detaljert nett
Diamantboring
Gammalogging i borhull
Bearbeiding av data X
Forberedelse av utmalsseknad

{delvis metodestu-

E IR
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rekte pd bergarten. Radiometriske maélinger
skulle i Norge vare en god metode & bruke for
uran p4 grunn av den blotningsgraden vi har. Selv
om forholdene ligger til rette for direkte malinger
er det viktig 4 vurdere ogs& andre metoder som
kan vere til stor hjelp.

Et eksempel pd hva slags framgangsméte som
er brukt ved arbeidene i Orrefjell-regionen er vist
i Tabell 4. Orrefjell-forckomsten var kjent fra
1960-tallet sammen med et par mindre anoma-
lier i omrédet. I 1975 ble en ny anomali funnet i
Salangsdalen og regionen ble tatt opp til ny un-
dersekelse i 1976. Som det gir fram av Tab. 4 har
de regionalgeologiske arbeidene gatt over flere ar.
En bedre forstdelse er vurdert som viktig for &
tolke muligheter for nyfunn ut over undersokelse
av selve forekomsten. Dette har fort til ny ver-
difull geologisk informasjon for Bardu-Salan-
gen-omradet, bl.a. med oppdagelse av et nytt
grunnfjellsvindu, Steinelvvinduet (Rundberg
1981).

En faktor som er viktig, s&rlig ved uranpro-
spektering, er saklig informasjon til lokalmiljeet.
Dette er forsekt giennomfort 1 Salangen med et
folkemate i mars 1981, og med fortlepende ori-
entering til lokalpolitikerne i vedkommende
kommune.

Arbeidene med uranprospekteringen i det
igangvarende program har gitt oss erfaring under
vare geologiske og klimatiske forhold. Analyse-
metodikk er utviklet, og mulighetene for utnyt-
telse av en datamengde finnes. For & gjere en
intensiv prospektering er kapasiteten pA NGU til
stede (Cuney et al. 1981), selv om det kanskje er
lite aktuelt i dag & intensivere aktiviteten.

Oversikt over uranmineraliseringer

Det er gitt forskjellige oversikter over uran og
thorium i Norge. Den ferste av Rosenquist
(1948), senere av Siggerud (1956b) og av Sverd-
rup et al. (1967). Den siste er den mest omfat-
tende. Som et resultat av IUREP-prosjektet er det
gitt en oversikt og vurdering av uranpotensialet
i Norge (Cuney et al. 1981). Lindahl (1983) har
forsekt & klassifisere de betydeligste mineralise-
ringene i et av flere moderne forslag til klassifi-
sering (Dahlkamp 1978). I nedenforstdende tabell
(Tabell 5) er det gitt en oversikt over mineralise-
ringene 1 Kklassifiseringssystemet til Dahlkamp
(1978). Det er en tabellarisk oppstilling av det
som er beskrevet av Lindahl (1983), som delvis
er bygd pa spinkelt grunnlag, selv om en del er
underbygget med nye dateringer av mineralise-
ringene slik som Bagn, Orrefjell, Harelifjell og
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Tabell 5: Klassifisering av uranmineraliseringer i Norge.
Classification of uranium mineralizations in Norway.

Forekomsttype ~ Mineralisering Vertsbergart/Miljo

SEDI- Rensdalsvik i Nordland  Grafiuskifer
MENTAR Elsjofeltet i Oslo-feltet  Alunskifer
EFFUSIV Finnmarksvidda Albittfels
(CuXMo + Au)
Hogtuva i Nordland (?)  Middelskornig gneis
Szterdsen i Vestfold Trakyttisk lava
(Nb, Th, REE)
INTRUSLV Orrefjell i Troms Alaskittpegmatitt
Nordlige Nordland Granitter
(1700-1900 m.a.)
Iddefjord-FlA beltet, Granitter
Ser-Norge
Einerkilen, Bagn, Pegmatitter
Vats etc. i Ser-Norge
Fens-feltet i Telemark  Karbonatitt
(Nb, Th, REE)
KONTAKTMETA-
SOMATISK Ingen kjent Vanligst kalksilikater
METAMORF Porsa i Finnmark Gang som krysser kis-

forekomst i grannstein

Kvaloy i Troms Skjersone i granittisert

omride
Berg i Troms Sulfidmineralisering
Storjord i Nordland Amfibolitti
granittomride
Harelifjell i Nordland ~ Middelkornig granitt-
aplitt

Berg. Detaljerte geologiske og geokjemiske arbei-
der pédgdr pa noen av mineraliseringene og nye
data vil komme. Dette kan fore til endringeri den
oppsatte klassifikasjon.

I etterfolgende oversikt er de viktigste uran-
mineraliseringene listet opp med de viktigste
litteraturhenvisninger. Rekkefolgen er satt opp
fra nord til ser i landet. For plotting av minera-
liseringene henvises til Fig. 5.

Porsa i Kvalsund kommune er en gangfore-
komst i1 de prekambriske bergartene i Komag-
fiordvinduet, avsatt hydrotermalt der hvor gan-
gen krysser en sulfidmineralisering. De hydroter-
male lesningene er dannet ved metamorfe pro-
sesser (Krause 1980).

Njallaav’Zi i Nordreisa kommune ble funnet og
beskrevet av Gjelsvik (1957). Senere er forekom-
sten undersekt og av Thorkildsen (Sverdrup et al.
1967), Lindahl (1976), Often (1978), Fareth et al.
(1977), Lindahl et al. (1979) og Lindahl (1983).
Uranmineraliseringen er lokalisert p4 grenseso-
nen mellom en antatt arkeisk domstruktur og et
smalt grennsteinsbelte. Vertsbergartene til mine-
raliseringen er breksiert albitt-doleritt, breksiert
syenitt og karbonatrik breksje. Bergartene er
hydrotermalt omvandlet med dannelse av he-
matitt og karbonat. De siste undersekelsene tyder
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pa at forekomsten har supergen opprinnelse (Lin-
dahl 1983).

Kvaloy (Middagskarhegda) i Tromse kom-
mune ble funnet og undersekt av Skjerlie pid
midten av 1950-tallet (Sverdrup et al. 1967).
Regionen og selve mineraliseringen pd Middags-
skarhegda er senere undersekt i sterre detalj
(Thorkildsen & Hatling 1977). Hovedminerali-
seringen opptrer i en skjersone i et granittisert
omride og er av Lindahl (1983) tolket som me-
tamorft dannet. I tillegg er det pd denne delen av
Kvaloya registrert radiometriske punktanoma-
lier knyttet til pegmatitter.

Orrefjell i Salangen kommune ble funnetav en
lokal prospektor pa slutten av 1950-tallet, og ble
senere undersekt av NGU, (Sverdrup et. al 1967,
Overeng 1969). Ny interesse ble fattet for omra-
det pd midten av 1970-tallet og en regional geo-
logisk undersekelse gjort (Rundberg 1981, Rind-
stad 1980, 1982). Forekomsten sitter i en lys
granittisk pegmatitt (alaskitt-pegmatitt) pa gren-
sen mot kaledonske bergarter. Den intrusive
vertsbergarten og mineraliseringen har prekam-
brisk alder (Lindahl 1983). Forekomsten er &
klassifisere som intrusiv i Dahlkamps (1978)
system. Omfattende ny informasjon vil bli pub-
lisert om forekomsten i ner framtid.

Berg i Kvaefjord kommune ble oppdaget i 1977
i forbindelse med undersekelse av statens berg-
rettigheter omkring Berg-gruva som ble drevet p&
kobber. Mineraliseringen er beskrevet av Often
(1982) og er av Lindahl (1983) klassifisert som
metamorf, Uranet er knyttet til sulfidmineralise-
ringen 1 bergarter som bestdr av sure til interme-
dizre gneiser og vulkanitter tolket som agglome-
rater.

Storjord i Tysfjord kommune ble funnet i for-
bindelse med pegmatittundersekelser i omradet.
Mineraliseringen opptrer i tilknytning til en am-
fibolitt i grunnfjellet i Tysfjordomrédet. I amfi-
bolitten opptrer ogsd en liten magnetittfore-
komst. Flere radiometriske anomale omrader
finnes for avrig i Tysfjordkulminasjonens granit-
tiske bergarter.

Harelifjell i Sorfold kommune ble funnet i
forbindelse med undersekelse av statens bergret-
tigheter i 1981. Forekomsten opptrer langs en
sprekkesone avsatt av hydrotermale losninger.
Vertsbergarten er en lys granitt-aplitt av prekam-
brisk alder, men de malmdannende losningene
ble sannsynligvis dannet ved metamorfose i ka-
ledonsk tid (Lindahl 1983). .

Oterstrand-Laksadal i Gildeskal kommune er
betegnelse pa to molybdengruver som ble drevet
i et visst omfang fram til siste verdenskrig. Midt
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pé 1950-tallet fant Gjelsvik at molydenminerali-
seringene ogsa var anriket pd wolfram og uran.
Det vesentligste av urananrikningene er knyttet
til de molybdenforende pegmatittene i kaledon-
ske skifre over grunnfjellet. Granitten i grunn-
fiellsvinduet har anomalt heyt innhold av uran,
og i denne er det funnet 3—4 mm store uraninitt-
krystaller og punktanomalier. Omradet er under-
sokt i regi av uranprogrammet (Lindahl 1977) og
senere med omfattende arbeider i forbindelse
med undersekelse av statens bergrettigheter (Lin-
dahl & Furuhaug 1977, Often 1980).

Rendalsvik i Meloy kommune er en heymeta-
morf grafittforckomst som i forbindelse med
undersokelser tidlig pd 1950-tallet ble funnet &
vere radioaktiv. Omradets geologi er beskrevet
av Skjeseth & Serensen (1953). Senere er fore-
komsten undersekt i forbindelse med underse-
kelse av statens bergrettigheter (Gust & Thoresen
1981). Forekomsten er klassifisert som sedimen-
teer, med hoy metamorfosegrad (Lindahl 1983).

Hogtuva i Mo i Rana kommune ble funnet i
1981. Uran er anriket i en middelkornet gneis av
granittisk sammensetning. Bergarten er ikke til-
strekkelig undersokt til & tolke hvordan den er
dannet. Som et forslag til klassifisering er den
antatt av Lindahl (1983) 4 ha effusiv opprinnelse.
I tillegg til uran inneholder mineraliseringen
anomale verdier av niob, sjeldne jordarter og
tinn.

Bagn i Sor-Aurdal kommune ble funnet av
NGU i 1980 i forbindelse med oppfelging av
resultatene fra urananalyse av tidligere innsam-
lede bekkesedimenter. Arbeidene med beskri-
velse av mineraliseringen pagdr. Den opptrerien
pegmatitt og ogsd andre pegmatitter i omradet er
tildels radioaktive. Mineraliseringen tilhorer en
sen fase av de granittiske intrusjonene i omradet
(Lindahl 1983).

Elsjo-feltet i Nannestad og Nittedal kommuner
er et felt med alunskifer omgitt av permiske
intrusiver. Alunskiferens uraninnhold langs Os-
lofeltet er undersakt og beskrevet av Rosenquist
(1948) og Skjeseth (1958). Elsjofeltet er kjent for
sine skammforekomster med sink, som det ble
drevet gruvedrift pa. Feltet er undersokt detaljert
i forbindelse med undersokelse av statens berg-
rettigheter (Olerud 1982).

Elsje-feltet er den hittil mest ekonomisk inter-
essante del av alunskiferen langs Oslofeltet fordi
den her er tektonisk fortykket. Forekomsten erav
sedimentzar type (Lindahl 1983).

Pegmatittene i SV-Norge er av uranprogram-.
met ikke undersakt enkeltvis, men regionen er
malt radiometrisk fra bil. Pegmatittene i Einer-
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kilen i Evje kommune, Tors gruve i Vats og
Auselmyra i Tvedestrand kommune er fra tidli-
gere kjent for sitt uraninnhold (Rosenquist 1948,
Siggerud 1956b og Sverdrup et al. 1967).

Oksnanuten i Sandnes kommune ble oppdaget
pd midten av 1950-tallet av en privatmann, og
senere undersekt av NGU blant annet med dia-
mantboringer (Sverdrup et. al 1967). Mineralise-
ringen er knyttet til kvartsirer i en ultramafisk
bergart (Hysingjord 1980), og er dannet ved me-
tamorf mobilisering og avsetning der en har
geokjemisk kontrast mellom den ultramafiske
bergarten og gneisene rundt.

Swterdsen i Hedrum kommune ble funnet ved
NGU’s flymalinger og ble forst fulgt opp med
provetakning og kartlegning (Hysingjord 1975).
Senere er detaljkartlegging og prevetakning med
diamantboring gjort (Ihlen 1981, 1983). Fore-
komsten er 1 hovedsak en niob-forekomst med
sjeldne jordarter, men har i tillegg noe thorium og
uran. Forekomsten er en lavastrem som er sterkt
differensiert, med trakyttisk sammensetning (Ih-
len 1983) og er en effusiv forekomsttype.
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Summary

For the benefit of the non-professional public, the
first part of this paper is devoted to a simplified
description of radioactivity, measurement of ra-
diation, and hazards arising from natural ra-
dioactive sources. The paper then discusses ex-
perience gained from geological, geophysical and
geochemical methods used in Norway in explo-
ration for uranium, and concludes with short
descriptions of uranium localities investigated,
including references to literature resulting from
this work. This summary in English concentrates
on uranium exploration in Norway and a discus-
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sion regarding the prospecting methods emp-
loyed.

Introduction

Early in the last century geologists and mineralo-
gists became interested in the pegmatites in the
Precambrian shield of southern Norway because
of their many rare minerals, commonly devel-
oped as large idiomorphic crystals. Several new
minerals were identified and described from
these deposits, some of them containing uranium
and thorium. Minerals with uranium and tho-
rium as main constituents were also recognized.
Quartz and feldspar were extracted from small
quarries in the pegmatites. Uranium was a by-
product at a few of them and used mostly as a
glass-colouring agent.

After World War 11, previously known occur-
rences of uranium-bearing minerals in southern
Norway were re-examined. Drilling programmes
were conducted on the Einerkilen and Vats peg-
matites in Telemark and Rogaland, and on the
alum shale in the Oslo region (Rosenquist 1948).
The Norwegian Defence Research Establishment
(FFI), the Joint Establishment for Nuclear Energy
Research (IFA) and the Geological Survey of
Norway (NGU) were involved in this work. This
intensive prospecting campaign culminated in
1951 when IFA contracted for the supply of
uranium to their experimental reactor (Sverdrup
et al. 1967). '

In the 1950’s there was a boom for uranium
among amateur prospectors. A minor pro-
gramme was initiated at NGU in 1954 (Sverdrup
et al. 1967), and systematic work was carried out
throughout the country. The activity slowed
down towards the end of the 1950’s, and by the
end of the 1960’s prospecting activity was very
limited.

An attempt to evaluate the possible and spe-
culative resources of uranium in Norway was
made in 1975 (NOU 18:1972). The potential for
economic uranium mineralization in Norway
was regarded as small. However, in comments to
this publication NGU pointed out that the con-
clusions had been based on very limited back-
ground information.

The present uranium exploration programme
at NGU commenced in 1975. Geological reason-
ing indicated the possibility of finding resources
of uranium to be good. Since 1975 a small pro-
specting effort has been in progress. In addition,
NGU has evaluated specific occurrences on be-
half of the USB programme (Investigation of
state-owned mining claims).
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One of the aims of the Ore Section at NGU is
to estimate the resources of metallic elements in
Norway, among them uranium and thorium. No
mining company or other institution has pro-
spected for uranium, and therefore most of the
information on uranium and thorium in Norway
has been collected by and is recorded at the
Survey. There has been close contact between
Norway and the UN-body IAEA (International
Atomic Energy Agency), the IEA (International
Energy Agency) and the OECD/NEA (Nuclear
Energy Agency). The problems with uranium
supply in the 1970’s resulted in the creation of
IUREP (International Uranium Resources Eva-
luation Project).

The IUREP-report from the ‘orientation
phase’ was completed in 1978, a report signed by
a joint steering group on uranium resources from
OECD/NEA and IAEA. Countries with different
potentials for uranium deposits were grouped;
Norway was assigned to the group designated as
*Countries with good potential where exploration
is to be encouraged’. The IUREP programme
offered expert missions to countries falling in this
classification. Norway welcomed experts finan-
ced by the IUREP-programme, who visited the
Survey early in 1980 and participated in a two-
week field trip in the summer of 1980. The
IUREP mission resulted in a report by the three
experts, M. Cuney from CREGU (Centre de
Recherches sur la Géologie de I'Uranium),
France, D.M. Taylor, secretary to OECD/NEA,
and M. Wilson, head of the uranium prospecting
group at SGU (Geological Survey of Sweden),
Sweden (Cuney et al. 1981).

Prospecting methods

Financing for uranium exploration has been li-
mited. This has influenced the choice of areas for
investigation and the methods used. This has
been the case especially for geochemical meth-
ods, where stream sediment samples collected
mainly in other programmes have been analysed
for uranium.

Geological methods

Lindahl (1983) has presented an account on the
geological models and of the philosophy used at
NGU in prospecting for uranium. The main lines
of modelling have been to draw parallels from
knowledge on a global scale, with special atten-
tion paid to experience from neighbouring coun-
tries, Finland and particularly Sweden, where
intensive uranium prospecting has been carried
out.
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Some environments or situations considered
to be worth studying were:

— geological age discontinuities of different ages;
the main items being the disconformity above
Archaean basement, and sequences of Ven-
dian, Silurian and Devonian rocks overlying
Proterozoic rocks of different ages.

— tectonic discontinuities, especially where reac-
tivated.

— granitoid rocks of different ages.

Geophysical methods

Norway with its continental shelf was covered by
fixed wing airborne magnetic surveys during the
1960’s by NGU. On approximately 25% of the
flights over land a total-count instrument with
crystal size 4” x 7" (1'5 litre) was used. The
average ground clearance was 150 m, and line
spacing 500 m or 1 km. As could be expected,
only a few map sheets gave anomalies (Fig. 6).

Since 1975 a gamma spectrometer has been
used in combined helicopter-borne surveys flown
by NGU. The crystal volume used in the period
1975-80 was 450 cubic inches (7 litres) in 4
crystals, and from 1981 a crystal volume of 1024
cubic inches (16 litres). Three channels together
with the total-count gamma spectrum are recor-
ded. The areas covered are shown in Fig. 6. Other
techniques employed in most areas include mag-
netics, EM and VLF. Line spacing is normally
200-250 m in some preliminary surveys 500 m
and 1 km. By the end of 1982 a total of approxi-
mately 65,000 line km had been flown by helicop-
ter. Table 2 shows the volume of helicopter
surveys each year, financed by either prospecting
companies {60%) or the government {40%).

Because of the rugged terrain, survey by heli-
copter rather than fixed wing aircraft is necessary
in most parts of Norway. Normally the speed is
100 km/h, profile spacing 200-250 m, and ground
clearance 60 m (200 feet). A radar altimeter reg-
isters ground clearance, and a tracking camera
and topographic maps (1:20,000) are used for
location. The data are recorded on tape and
processed at NGU. The results can be presented
in contour maps with or without colours, or as
profile maps. An example of a profile map has
been given by Lindahl et al. (1979), and a contour
map is shown in Fig. 7.

Car-borne radiometric surveys have been per-
formed systematically from 1975 to 1980 with a
crystal of 4”°x7”, alternatively 75 mm x 35 mm,
recording the gross count gamma radiation with
an Esterline Angus chart recorder. From 1981 a
450 cubic inch crystal attached to a spectrometer
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with four channels has been used in such surveys
with the capability of recording the four channels
on a chart recorder. The surveys are made in both
directions, at a speed of 45 km/h, with the crystal
on the right-hand side of the car, 1-1.5 m above
the road. The coverage of this type of measur-
ement is shown in Fig. 8. Much of the country has
been covered, though the density of roads varies
greatly; on some map sheets there are only a few
km of roads, on others many hundreds.

The survey results are plotted on topographic
maps (scales 1:50,000 and 1:250,000). Each ano-
maly with radiation above a certain limit (hand
instrument) is given an anomaly number and
described. 200-300 anomalies have been descri-
bed in reports from the uranium programme. As
a curiosity it can be mentioned that the same
equipment has also been used on trains. The
main railway lines have been covered, and some
interesting new information was gained:

Hand instruments used at NGU are of the type
’Knirps’ (crystal size 25 mm x 25 mm) from Ge-
werkschaft Brunhilde (7), and Saphymo SPP-2-
NF (crystal size 1 x1”") (2) scintillometers. Older
instruments from Laboratorium Dr. Berthold are
used as spares. All the measured values for radi-
ation are translated to Saphymo 2PP-2-NF units,
given in impulses/second (i/s). The measuring
conditions are kept constant, as far as possible, by
placing the crystal end of the instrument on a flat
part of the outcrop. A hand instrument of the
*Knirps’ type is shown in Fig. 9.

Uranium, thorium and potassium (and radio-
active isotopes) are the only elements that can be
measured directly because of their radiation.
Other geophysical methods can be used indirectly
in uranium prospecting, as for other metals. EM
and VLF methods can be used to map tectonized
or altered zones. Where uranium occurs together
with sulphides, geophysical EM anomalies can be
used. Magnetic surveys can define areas of mag-
netite alteration due to hydrothermal processes
which may also form uranium deposits. Other
traditional geophysical methods can also be used
in mapping geological structures favourable for
uranium deposition. All methods must be con-
sidered in uranium prospecting.

The radio-elements in the crust produce heat.
Studies of heat flow in Precambrian granites have
been made by Killeen & Heier (1975a). This is a
method which should also be considered in pro-
specting.

Geochemical methods
The initial task was to collect as much infor-
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mation as economically as possible. NGU has on
store many thousand stream sediment samples
from various parts of the country collected in
connection with base metal prospecting. These
samples had not been analysed for uranium, and
a new routine for analysing this element was thus
initiated. The fluorimetric method based on de-
scriptions by Smith & Lynch (1969) and Pakalns
(1970), with some modifications, was chosen.
Nitric acid is the dissolving agent, and only
uranium contained in grain coatings, organic
matter, or certain minerals is dissolved and can
be detected, as has been confirmed by tests. This
routine analytical process has worked very well,
and from 1975 to 1980 around 25,000 stream
sediment samples have been analysed.

Geological modelling was used to establish
priorities in the programme. The first samples
re-analysed were from the area of the Caledonian
front from Valdres to the Swedish border in
Trysil and north to Sylene, and in Finnmark from
the Finnish border to Porsanger. Samples from
the Saltfjell-Svartisen area, from a tectonic zone
crossing the Varanger peninsula in Finnmark,
and from other extensive areas sampled either for
exploration reasons or in a geomedicine pro-
gramme have also been analysed. A compilation
of the areas analysed is shown in Fig. 10, although
with large differences in sample density.

Experience from the use of stream sediment
methods for uranium prospecting is generally
good, though there are some weaknesses. In our
programme reasonable explanations for all
anomalies in stream sediments have been found.
A stream sediment sample with small amounts
of organic matter can give a reliable result, while
higher organic contents can give completely un-
comparable results. The ability of uranium to
concentrate in organic matter is even more mar-
ked than for other heavy metals.

Uranium is a very mobile element and is easily
dissolved in surface water or groundwater, but it
is also easily reprecipitated in organic matter.
False anomalies thus occur in humus-rich areas,
and can be identified as such by noting the
terrain. In flat areas with moss and slowly run-
ning streams it is difficult to obtain sediment
samples without considerable organic matter.
False anomalies are also found in streams where
the mineral grains are coated with iron-manga-
nese hydroxides, as for example is common in
parts of Finnmarksvidda.

In the Mjesa—Trysil district there are good
examples of uranium anomalies in stream se-
diments which reflect the character of the bed-
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rock. Flat-lying areas of alum shale on the tops
of hills influence the geochemistry of the drainage
system. Previously unknown small areas of alum
shale have been found by this method. Another
example where the stream sediment geochemis-
try of uranium clearly reflects the geology is in the
Saltfjell-Svartisen area in Nordland, where the
basement granitic rocks have a higher uranium
content than the overlying Late Precambrian to
Ordovician rocks. This is reflected in the stream
sediment map shown in Fig. 11.

Sampling of other media in streams has been
tried (Often 1975, Lindahl et al. 1979), but it was
found that mineralogical stream sediments are
easiest to collect and most abundant in our type
of terrain. Sampling of stream water has been
tried. Samples have been analysed for uranium
at GGU (Geological Survey of Greenland) by the
laserinduced spectrometry method (Scintrex
UA3 instrument). Preliminary results show good
correlation with the stream sediment method.
Registration of radon in stream water, using an
EDA RD 200 emanometer and a degassing unit,
has also been used (Fig. 12). Experience with this
method is good and results can be reproduced.
Measurements repeated at different times with
different amounts of water flow show good cor-
relation (Fig. 13), but there is a large divergence
in values registered, with a markedly higher ra-
don content when the flow of water is small.

Till samples have been collected systemati-
cally in large areas of Finnmark and Nord-
Trendelag counties, either for base metal and
precious metal exploration or for agricultural
reasons. These samples have been analysed for
uranium. We have not yet studied the results in
detail, and have therefore not been able to draw
any conclusions for this method. Radon measur-
ements in soil using the EDA RD 200 instrument
have given positive results, for example at Laksa-
dal in Gildeskél, Nordland. In other cases results
not easily understood were obtained. The
method is known to involve many errors (Dyck
1972), and is thus of restricted use.

Several types of bedrock sampling have been
used in anomalous areas; surface sampling on
systematic grids, and drill cores. Up to and in-
cluding 1982, approximately 2,500 samples have.
been analysed at NGU for between 15 and 20
elements (Table 3). This data has been and will
be used in future to define provinces of interest,
also for elements other than uranium. This valu-
able background information is treated by ADP.
Interesting results have been obtained for ele-
ments such as Ag, Nb, Mo and Sn, thus allowing
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an evaluation of other elements in addition to
uranium, a valuable spin-off of the programme.
The 15-20 elements are analysed by gamma
spectrometry, XRF, optical spectrography, or
AAS. Some elements have been analysed by two
methods. An overview of these elements is given
in Table 3.
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Appendiks: Oversikt over rapporter
utgitt av NGU’s uranprosjekt av
1975-1982

Appendix: Reports from the uranium programme
in the period 1975-1982.

1975

Radiometriske bilmilinger og uranundersekelser i Troms og
Finnmark. Rapp. nr. 1389/1.

Radiometriske bilmalinger og radiometriske malinger i Ofoten
og Skjomen. Rapp. nr. 1389/2.

Radiometriske bilmdlinger i Tysfjord-Hamarey-omradet.
Rapp. nr. 1389/3.

Radiometriske bilmilinger og radiometriske mdlinger i Gil-
deskdl-Meloy-omridet. Rapp. nr. 1389/4.

Radiometriske bilmdlinger og radiometriske mdlinger i
Nordli-Serli-omraddet. Rapp. nr. 1389/5.

Radiometriske bilmalinger i Ser-Trondelag-Nordfjord. Rapp.
nr. 1389/6.

Radiometriske bilméalinger i Modum-Fli-omridet. Rapp. nr.
1389/7.

Radiometriske bilmalinger i Setesdals-omridet. Rapp. nr.
1389/8.

Radiometriske bilmalinger pA Serlandet og radiometriske
malinger i Telemark. Rapp. nr. 1389/9.

Radiometriske milinger i Uranprosjektets regi 1975. Samle-
rapport. Rapp. nr. 1389/10.

Notater fra 1-8 fra oppstarting av uranprosjektet. Rapp. nr.
1389/11

1976

Radiometriske bilmdlinger i Bardu-Salangsdalen, samt radio-
metriske mélinger fra helikopter og p4 bakken pA Orrefjell,
Troms. Rapp. nr. 1416/1.

Uranundersokelser i Skjomen-omridet, Nordland. Rapp. nr.
1416/2.

Radiometriske bilmdlinger pd Andey, Nordland og Ring-
vassoey, Troms. Rapp. nr. 1416/3.

Geologisk-radiometrisk undersokelse av Dividalgruppen i
Nordland og Troms. Rapp. nr. 1416/4.
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Radiometriske biimalinger i Nord-Oppland. Rapp. nr. 1416/5.

Radiometriske bilmilinger og oppfolging av geokjemiske
anomalier i Dokka-Gjevik-omradet. Rapp. nr. 1416/6.

Radiometriske bilmalinger i @stfold. Rapp. nr. 1416/7.

Radiometriske bilmdlinger i Mandal-Flekkefjord-omradet.
Rapp. nr. 1416/8.

Radiometriske malinger p4 Kvaley, Troms, Rapp. nr. 1282.

Oversikt over uranprospekteringen i 1976 og resultat av geo-
kjemiske undersekelser. Samlerapport. Rapp. nr. 1416/9.

1977

Geologiske profiler med radiometriske malinger langs fjellkje-
deranden i Finnmark. Rapp. nr. 1416/10.

Radiometriske bilmdlinger i Salten, Nordland. Rapp. nr.
1416/11.

Oppfelging av geokjemiske anomalier i Bjellddalen, Nordland.
Rapp. nr. 1416/12,

Radiometriske bilmalinger i fjellranden i Ser-Trendelag, Hed-
mark og Oppland. Rapp. nr. 1416/13.

Radiometriske bilmalinger i Ostfold Del II. Rapp. nr. 1416/14,

Radiometriske bilmdlinger i Vest Agder og Rogaland. Rapp. nr.
1416/15.

Radiometriske helikoptermdlinger i Skjomenomradet, Narvik,
Nordland. Rapp. nr. 1416/16.

Oversikt over uranprospekteringen i 1977 og resultat av geo-
kjemiske undersokelser. Samlerapport. Rapp. nr. 1416/17.

1978

Oppfolging av bekkesedimentanomalier p4 uran i Vest-
Finnmark og Troms. Rapp. nr. 1416/18.

Radiometriske bilmdlingeri fjellranden, Hedmark og Oppland.
Rapp. nr. 1416/19.

Radiometriske bilmdlinger i Vannsjeomradet, Ostfold. Rapp.
nr. 1416/20.

Radiometriske bilmalinger i Flekkefjord-Jeren—Dalane-
omrédet. Rapp. nr. 1416/21.

Qksnanuten uranforekomst, Sandnes, Rogaland. Rapp. nr.
1416/22.

Oppfelging av bekkesedimentanomalier pi uran i fiellkjederan-
den. Oppland, Hedmark og Ser-Trendelag. Rapp. nr.
1416/23.

Oversikt over uranprospekteringen i 1978 og resultat av geo-
kjemiske undersekelser. Samlerapport. Rapp. nr. 1416/24.
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1979

Radiometriske bilmalinger i Jorpeland - Haugesund-omradet.
Rapp. nr. 1729/1.

Radiometriske bilmalinger i fjellranden i Hedmark. Rapp. nr.
1729/2.

Radiometriske malinger fra tog pd strekningen Trondheim~
Bode. Rapp. nr. 1729/4.

Oppfelging av geokjemiske anomalier i Stabbursdalen, Finn-
mark. Rapp. nr. 1729/5.

Radiometriske bilmalinger i @st-Finnmark. Rapp. nr. 1729/6.

Oversikt over uranprospekteringen i 1979 og resultat av geo-
kjemiske undersekelser. Samlerapport. Rapp. nr. 1729/7.

1980

Radiometriské bilmdlinger i Nord-Trendelag. Rapp. nr.
1729/8.

Radiometriske bilmdalinger i Haugesundomridet. Rapp. nr.
1729/9.

Radiometriske bilméalinger pd kartbladene Holmestrand og
Nordagutu. Rapp. nr. 1729/10.

Oppfolging pa kartblad Kynna, Trysil. Rapp. nr. 1729/11,

Radiometriske malinger fra tog pd Dovrebanen, Trondheim-
Oslo. Rapp. nr. 1729/12A.

Radiometriske mdlinger fra tog pd Serlandsbanen, Oslo-
Stavanger. Rapp. nr. 1729/12B.

Oversikt over uranprospekteringen 1980 og resultat av geo-
kjemiske undersekelser. Samlerapport. Rapp. nr. 1729/13.

1981

Radiometriske bilméalinger pd Fosen. Rapp. nr. 1729/14.

Oppfelging fjellkjederanden. Rapp. nr. 1729/15.

Radiometriske bilmalinger pA Tjeme og Netterey. Rapp. nr.
1729/16.

Radiometriske bilmalinger i @st-Norge. Rapp. nr. 1729/17.

Radiometriske undersokelser pd Bessefjell, Telemark. Rapp.
nr, 1729/18.

Radiometriske milinger i omridet Hogtuva, Nordland. Rapp.
ar. 1729/19.

Radiometriske mélinger fra tog pA Vestfoldbanen. Rapp. nr.
1729/20.

Oversikt over uranprospekteringen 1981 og resultater av geo-
kjemiske undersokelser, Samlerapport. Rapp. nr. 1729/21,



