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SAMMANFATTNING OCH REKOMMENDATIONER

Som ett led i uranprospektering anvdands gammastrdlningskartor berdknade frén flyg-
spektrometermdtningsdata. Kartorna visar gammastrdlningen fran markytans Oversta
lager. Den huvudsakliga strdlningen kommer fran de tva Oversta decimetrarna av mark-
lagret. Kartornas prospekteringsmassiga betydelse och anvdndbarheten inom andra om-
rdden okar med storre kdannedom om marken inverkan p& gammastrdlningen. Undersokningar
har gjorts pd& jordar av varierande fuktighetsgrad, vegetationstacke, urlakningsskikt,
kornstorlekar och grundvattenpdverkan. Resultaten visar att fuktighet, vegetation och
urlakningsskikt kan ha starkt avskdarmande effekt pd gammastrdlningen- over 80 % om
alla tre faktorer ar pétag]ida, vanligtvis ror det sig om ca 30 % ddar da fuktighet
och vegetation dr dominerande avskdarmningsfaktorer. Jordarter med kornstorlekar av
mellanfraktion (mo,sand) har den lagsta andelen av gammastrélande element. Grundvatten-
transport har framst orsakat anrikning av uran i begransade bassanger med organiskt

material.

Rekommendationer:

1. Modellundersokningar av skdarmning orsakad av fuktighetsgrad och organiskt
material.

2. Undersokningar av andra isotoper framst radium och dess egenskaper i vatten
och jord.

3. Framstallning av spec. kvotkartor for att se hur dessa dterger jordarter

av skilda kornstorlekar.
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1 INLEDNING

1974 inforde SGU ett datorbaserat system for att i kartform redo-
visa utforda flygradiometriska undersokningar. Med hjalp av en
datorstyrd fdrgplotter utsprutas sk "trekomponentkartor", som visar
gammastrdlningen fréan kalium-40 och gammastrdlande isotoper i "uran
och "torium" sonderfallsserier i form av roda, b1& och qula staplar
vars langder ar propotionella mot den uppmdtta strdlningen fréan
respektive element (Lindén, A., Akerblom, G., 1976). Med de farg-
sprutade "trekomponentkartorna", som ersatte handritade total-
strdlningskartor, blev det forsta gdngen méjligt att pd en och
samma kartbild 3dskadliggora hur gammastrdliningen frdn uran, torium
och kalium varierar, dessa dmnens inbordes variation och stril-
ningens forhdllande till topografi, berggrund och jordlager.

“Trekomponentkartorna" visade sig vara overldgsna tidigare redovis-
ningssystem for gammastrdlning fran marken. Kartorna gjorde det
inte bara mojligt att sdkrare vdlja ut fran prospekteringssynpunkt
intressanta anomalier utan de visade sig dven ha stor potentiell
anvandbarhet vid den geologiska karteringen (Lindei, A., Akerblom,
G., 1976). Vid berggrundskarteringen kan kartorna anvéndas for att
skilja pd olika bergarter och i vissa fall for att faststdlla berg-
artsgranser och de borde dven kunna ge information vid kvartargeo-
logiska arbeten. Redan de forsta kartorna antydde att man fran dem
skulle kunna skilja ut omrdden med lera, mo och sand fran moranom-
rdden och kanske dven kunna ange fuktighetsgraden inom olika sedi-

mentomradden.

For att gora kartornaverkligt anvandbara for geologiska arbeten var
det dock nodvandigt att skaffa sig battre kunskaper om fordelningen
av kalium, uran och torium och de senares gammastralande dotter-
isotoper i olika berg- och jordarter samt om hur gammastrdlningen
frén de radioaktiva isotoperna pédverkas av fuktighet i marken och
av skarmande skikt av vegetation, torv och overlagrande jordarter.
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Av denna anledning har inom det anslagsfinansierade delprocrammet
"Registrering, dokumentation och tolkning av det naturliga radio-
aktiva fdltet" utforts tvd storre undersokningar av vilka det ena
behandlar de radioaktiva elementens fordelning i berggrunden och
gammastradlningen fr&n berggrunden (H3lenius, U., 1978) och det
andra, som redovisas i denna rapport (del 1 och 2) motsvarande
forhdllanden i jordlagret.

Del 1 av rapporten behandlar gammastrdlningens beroende av:

- jordarternas porositet, tathet och vattenhalt

- vegetationens, torvtdackets och overliggande jordlagers

skarmning

- fordelningen av radioaktiva element i jordarternas urlaknings-
och anrikningsskikt och inom olika jordartsfraktioner

- grundvattenytans inverkan

Inom del 2 redovisas resultaten fran detaljundersokningar, som
utforts inom 15 olika Tokaler beldgna fran Norrland till Skane
enligt nedanstéende tabell.

Detaljundersokta lokaler, ldge och jordarter

Namn Ldge Hall E;?ik Mcran Grus Sand Silt Lera Torv
Ranakgieles 25 1 4b X X X

Allejaure 25 1 2d X X

Siksele 23 H 8e X X X X
Skarpskallen 23 H 6¢C X X

Bi1&barsliden 23 H 6h X X X X
Malingsbo 11 F 8h X X X X X X
Harnevi 11 H 4e X X X X X X
Haga-Vappa 11 H 2d-e X
Fiholm-Barva 10 H 8a 6b X X X X X
Boxholm 8 F 0-Ta x X X X X X X
Mjohult-Rogle 3 C 6b-c X X
Angelholm 3 ClJc X

Arrap-Tastarp 3 C 8d-e X X X X



Detaljundersdkningarna har omfattat:

- kvartir- och berggrundsgeologiska detaljkarteringar

- markmitningar med gammaspektrometer 1dngs kilometerlanga
profiler och over frilagda undersokningsytor pad olika

jorddjup
- studier av miatdata frdn flygmatningarna

- provtagning av jordarter for kemiska analyser och for be-
stimning av vattenhalt, porositet och olika fraktioner

- kemiska analyser, framst av U, Th och K men i jordprofiler

++

aven av Na, Mg, Ca, Fe++, Fe**" och sparelement

2 FYSIKALISK BAKGRUND

Gammastralning dr en elektromagnetisk strdining som avges vid
sonderfall av instabila atomkdrnor. Gammastrdliningen utsénds i
bestdmda energinivder beroende pd vilket dmne som sonderfaller.

Gammaenergi anges vanligen i elektronvolt.

I naturen dr de vanligaste gammastrdlarna kalium-40 som ingdr i
vanligt kalium, samt gammastrdlande isotoper ingdende i sonderfalls-
serierna for uran-238 och torium-232. K-40 utsdnder endast en energi-
nivd pd 1460 keV medan U-238 och Th-232 sonderfaller till en rad
dotterisotoper som var for sig ger olika gamma-energier med skilda
intensiteter. Uran- och toriumseriernas viktigaste gammastrdlare
framgdr av fig 1 - 5.

Gammastrdining kan detekteras med t ex scintillometer vars detektor
ar en Nal (TI)-kristall. Med en gammaspektrometer kan dessutom de
olika energinivderna sdarskiljas eftersom spektrometern har flera
energikanaler. For att bestdmma halterna av uran-238 och torium-232
med en gammaspektrometer mdste sonderfallskedjorna vara i radioaktiv
jamvikt eftersom det ar gammastrdlningen fran dotterprodukterna som
mats. Radioaktiv jamvikt innebdr att sonderfallet i hela isotopkedja
sker utan borttransport helt eller delvis av ndgon dotterisotop.



Sker borttransport av ndgon isotop i en sonderfallsserie tar det
ungefar 10 x halveringstiden for isotopen innan serien dnyo ar i
jamvikt, (undantaget dr moderelementet och den stabila slutprod-
dukten). For U-238 tar det ca 1 million &r och for Th-232 ca 40 é&r
for radioaktiv jamvikt att instdalla sig.

Man kan i stort sett utgd frdn att radioaktiv jamvikt foreligger i
den svenska berggrunden, dven i dess Oversta skikt, vilket beror pad
den geologiskt relativt korta tid som berggrunden varit exponerad for
vittring. Det vill sdga den tid som gdtt sedan landisen forsvann.
Daremot foreligger alitid mer eller mindre kraftig radioaktiv ojam-
vikt i jordlagret. Detta beror dels pa att de olika isotoperna inom
uran- och toriumserien har olika kemiska egenskaper t ex 10slighet
vilket medfor att olika isotoper urlakas respektive utfdlls vid olika
pH och eH betingelser, dels pd att det i bagge sonderfallskedjorna
bildas gasformiga grundamnet radon (Rn-222) respektive (Rn-220)

vilka kan avgd fran respektive tillforas ett markskikt. P& grund av
den korta halveringstiden for dotterisotoperna inom torium-serien

och toronets mycket korta halveringstid foreligger ingen radioaktiv
ojamvikt av betydelse inom toriumserierna. Daremot kan ojamvikten

inom uranserien var mycket stor.

Eftersom man vid gammaspektrometermdatningar inte vet om radioaktiv
ojamvikt rdder inom hela sonderfallsserien brukar man anvianda sig

av begreppet "ekvivalent halt" for att beteckna den halt en isotop

i serien skulle ha om det befann sig i radioaktiv jamvikt med den
eller de gammastrdlade isotoper i sonderfallskedjan fran vilken

eller vilka gammaétré]ningen uppmatts. Vid flygmatningar som utforts
med gammaspektrometer dr det t ex brukligt att anvanda begreppen
ekvivalent uranhalt (elU) respektive ekvivalent toriumhalt (eTh) for
att ange den gammastrdlning som uppmatts fran respektive sonderfalls-

serie.

I denna rapport har genomgdende anvants beteckningarna eH eller eTh
for haltbestamningar som utforts med gammaspektrometer i fdlt (gdller
badde for bestdamningar som utforts frén luften, pad eller i marken och
laboratoriebestamningar av uran utforda med gammaspektrometri pa
jordprov). I rapporten har aven beteckningar “uran" och “torium" an-
vants for att ange att det ar frdaga om gammastrdining fran uran

respektive toriumserierna.



[sotop Halveringstid Gammaenergier och intensiteter

Uran-238 4.5 x 10° &r -

Torium-234 24.1 dagar 0.09(15) 0.06(7) 0.03(7)

Protaktinium-234 1.18 minuter 1.01(2) 0.77(1) 0.04(3)

Uran-234 2.5 x 10° ar 0.05(28)

Torium-230 8.0 x 10% ar -

Radium-226 1622 ar 0.19(4)

Radon-222 3.82 dagar -

Polonium-218 3.05 minuter -

Bly-214 26.8 minuter 0.35(44) 0.29(24) 0.24(11)
0.05(2)

Vismut-214 19.7 minuter 2.43(2) 2.20(6) 2.12(1)

~ 1.85(3) 1.76(19) 1.73(2)

1.51(3) 1.42(4) 1.38(7)
1.28(2) 1.24(7) 1.16(2)
1.12(20) 0.94(5) 0.81(2)
0.77(7) 0.61(45)

Polonium-214 1.6 x 1074 s -

Bly-210 19.4 ar . 0.05(4)

Vismut-210 5.0 dagar -

Polonium-210 138.4 dagar -

Bly-206 stabil

Fig. 1 Uran-238

sonderfallsserie

Isotop Halveringstid Gammaenergier och intensiteter

Torium-232 1.41 x 10'%r 0.06(24)

Radium-228 6.7 ar -

Aktinium-228 6.13 timmar 1.64(13) 1.59(12) 1.10
1.04 0.97(18) 0.91(25)
0.46(3) 0.41(2) 0.34(11)
0.23 0.18(3) 0.13(6)
0.11 0.10 0.08

Torium-228 1.91 ar -

Radium-224 3.64 dagar 0.24(5)

Radon-220 54.5 S -

Polonium-216 0.158 S -

Bly-212 10.64 timmar 0.30(5) 0.24(82) 0.18(1)
0.12(2)

Vismut-212 60.5 minuter 2.20(2) 1.81(1) 1.61(3)
1.34(2) 1.04(2) 0.83(8)
0.73(10)

Polonium-208 0.3x10°% s -

Tallium-208 3.1 minuter 2.62(100) 0.86(14) 0.76(2)
0.53(83) 0.5 5 0.28(9)
0.25(2)

Bly-208

stabil

Fig. 2 Torium-232 sondefallsserie
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3 MARKSPEKTROMETRI

Vid detektering av gammastrdlningen fordndras utseendet pd gamma-
spektrummet dels genom instrumentella effekter dels genom s k
comptonstrdlning. En gammaspektrometer med Nal (T1)-detektor regi-
strerar ett spektrum vars principiella utseende framgdr av fig. 6.
I samma bild finns de energikanaler inlagda som vanligen anvands
pd barbara markspektrometrar. Det betyder att kalium analyseras
med hjdlp av 1460 keV-toppen, uran analyseras indirekt med hjdlp
av 1760 keV-toppen (Bi-214) och torium analyseras indirekt med
hjalp av. 2615 keV-toppen (T1-208).

For att kunna berdkna halterna av kalium, uran och torium kalibreras
spektrometern genom att mata pa plattor eller hdallar med kanda hal-
ter. Noggrannheten vid en analys med gammaspektrometer dr beroende
av kalibreringen, summationstiden och dmnenas haltfordelning och
forutsatter som tidigare sagts radioaktiv jamvikt. Vid normala
halter och vid en korrekt mdatning ar absolut-noggrannheten for
kalium battre an 0,1 % och for uran och toriumi jamvikt med sina
dotterisotoper battre dn 1 ppm.

Genomforande

Markspektrometermatningarna utfordes med en gammaspektrometer av
typ DISA GR 410 av GeoMetrics tillverkning med en Nal (T1)-detektor
med storleken @ 3 x 3".Vid mdtningarna placerades detektorns undre
yta 7 cm ovanfor markytan. Vanligtvis utfordes flera matningar pa
varje observationspunkt. Vid varje mattillfdlle anvandes en summa-
tionstid av 4 minuter. For att eliminera bakgrundsstrdlning dels
fran instrumentet och detektor dels fran kosmisk strdlning gjordes
matningar Over en storre vattenyta med djupt vatten var 14:e dag.

Foto av en gammaspektrometer placerad Gver en kalibreringsyta be-
“stdende av betongplattor. Ytan har en diameter av 3 meter.
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1:46 MeV K channel
176 MeV U channel
2:62 MeV Th channel

; Intensity

AT
AT

Energy

Fig. 6 Generaliserat energispektrum for strdlning frén normal
granitisk berggrund. Morka delar visar de fonster som
normalt anvands i samband med gammastrdlningsspektrometri.

Vid varje sddant tillfdlle samlades pulser under 3 x 20 minuter.
For att hdlla kontroll pd instrumentella fordndringar och and-
ringar i bakgrundsstrdlningen utfordes en matning varje morgon

och kvdll pd en fixpunkt. Fixpunkten bestod av en hdll eller

stort block utan 16s avlagring pd ytan. Variationen vid mdtning

pd fixpunkten var : 3,5 % for kalium, s 8,5 % for uran och -4 4.5 %
for torium. Kalibrering har gjorts pd Ris0 kalibreringsplattor.

4 FLYGSPEKTROMETRI

Vid matning av gammastrdalning frdan flygplan anvands en 1iknande
utrustning som vid markmatningar. Eftersom mattiden blir mycket
kort vid flygmdatning och avstdndet till mdatobjektet stort anvands
dock betydligt storre detektorkristaller. Oftast anvands ett be-
tydligt storre antal energikanaler och data lagras automatiskt pa

magnetband for vidare bearbetning.
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En flygspektrometer kalibreras pd liknande satt som markspektro-
metrar Over stora plattor med kdnda halter. Sddana matningar miste
dock kompletteras med flygmatning over mark med kdanda halter, efter-
som aven mycket stora kalibreringsplattor ar for smd for att kunna
efterlikna en matning fran ett flygplan.

SGU's flygmdtning med gammaspektrometer

Over de omrdden som ingdr i det har arbetet har SGU utfort flyg-
matningar i mitten pd 70-talet. Darvid anvandes det sd kallade
System 70. Detektorkristallen dr av Nal (T1) med ca 6 liter volym.

Spektrometern har 16 kanaler 150 keV breda mellan 450 och 2850 keV
och summationstiden ar 400 ms. En mdtning genomfordes var 40:e
meter i en hastighet av ca 70 m/s. I alla hdr genomforda flygningar
har den nomiella flyghGjden over marken varit 30 meter. Matdata
lagras pd& magnetband men vissa data skrivs dven ut pd en skrivar-
remsa. Navigeringsfelet under flygning dr normalt mindre a@n 50 meter
P& liknande satt som for en markspektrometer elimineras bakgrunds-
strdlning genom att flygning utfors over stora vattenytor. Vid
tidpunkten for flygmatningarna fanns inga kalibreringsplattor i
Sverige utan kalibrering skedde genom en forsoksmatning 1970. Detta
innebar naturligtvis en viss osdkerhet i vdrdena men en omfattande
kontroll skedde 1976 i samband med ett annat projekt. De berdknade
vardena for kalium, uran och torium visade sig ha god relevans.
Sjalva berdkningen av kalium, uran och torium tillgdr pd ett annor-
lunda sdatt an for markspektrometermatningar dd& vid SGU har utveck-
lats en berdkningsmetodik dar samtliga mdatkanaler anvands. Enkelt
uttryckt kan metoden beskrivas som att varje kanal multipliceras
med en konstant och ddrefter summeras vardena for alla 16 kanalerna.
En uppsattning konstanter anvands for vardera av de tre amnena,
(Lindén, A., Akerblom, G., 1976).



14

5 KEMISKA ANALYSER

Kalium har analyserats pd SGU genom atomadsorption. Uran och torium
har analyserats pd Studsvik Energiteknik AB genom aktivieringsana-
lys med fordrojda neutroner. Standarddeviationen for urananalyserna
ar pd 2 - 4 %. Standarddeviationen for torium-analyserna ar be-
tydligt storre, mestadels 11 - 16 % vissa fall over 20 %. Torium-
analyserna har darfor kompletterats med gammaspektrometeranalys
gjorda pd Riso forskningsanstalt. Uvriga analyserade metaller har
analyserats pa SGU genom atomadsorption eller optisk emissions-
aspektrograf. Avvikelsen i analyserna kan dock vara betydande vad

galler spédrelement.

Lerhal ter har analyserats pd SGU genom hydrometerforfarande. Moran-
prov har fraktionerats genom siktning med avseende pd fraktioner
grovre an 0,062 mm. Finare fraktioner och jordarter som leror

och Teriga sediment har fraktionerats genom elutriationsforfar-

ande och utfdallining i basisik miljo.
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6 INVERKAN AV JORDARTERS POROSITET OCH VATTENHALT PA
GAMMASPEKTROMETERMATNINGAR

Syftet med undersdkningen var att fa en uppfattning om betydelsen
av jordarters porositet och vattenhalt vid gammaspektrometer-
matningar. En jordart &r pords och kan innehdlla varierande mangder
vatten vilket utgor en utspddningseffekt vid spektrometermatningar.

6.1 Jordarters tathet, porositet och vattenhalt

Jordarters tdthet, porositet och vattenhalt dr generellt sett vdl
kanda eftersom de ingdr som rutinundersokningar vid geotekniska
och byggnadstekniska undersokningar. Se t ex Knutsson, G., och
Morefeldt, C-0., 1973), Lindskog, G., 1973), Troedsson, T.,
Nykvist, N., 1973). Dessa bocker behandlar jordarters egenskaper
allmidnt och de refererar till likartade diagram och resultat for
olika typer av jordarter.

Nedan ges en oversikt av olika jordartsklassers egenskaper.

Densitet kg/m3

Jordart Fraktion mm Porositet % HOg vattenhalt Lagvattenhalt
Sten (mineral) 20 - 200 0 2650
Grus grov 6 - 20 30-40 1900-2300 1500-2100
fin 2 - 6 30-40 " !
Sand grov 0,6-2 30-40
mellan 0,2-0,6 30-35
Mo grov 0.06-0,2 30-35
fin 0,02-0,06 40-50
Mjala grov 6 - 20 um 40-50 1400-2000 1400-2000
fin 2 -6 40-50
Lera < 2 45-75

Moran 20-30 2200-2400 2000-2300
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Tatheten hos en jordart kan definieras som kompakt densitet,
skrymdensitet eller torr- och vatdensitet. Kompaktdensiteten

ar densiteten hos den fasta massan det vill sdaga de fasta par-
tiklarnas eller mineralkornens densitet. Skrymdensiteten &ar
densiteten hos jordarter i form av en blandning av partiklar,
vatten och luft. Torr- och vatdensiteten dr extremvardena av
skrymdensiteten d& porerna dr helt Tuftfyllda respektive helt
vattenfyllida. Porositeten betecknar porvolymernas andel av totala
volymen och vattenmdttnadsgraden under vatten i porerna.

b mg Ps = kompaktdensitet
S = ¢
Vs Ms = fast massa (mineralkorn)
V_ = volymen (mineralkorn)
p =10 S
v o = skrymdensitet
m = fast massa vatten luft
n = %p
V = totalvolymen
n = porositet
P = Yv Vp = porvolym
v
P p = vattenmattnadsgraden
v

v = vattenvolymen
Ur dessa definitioner kan fdljande samband hdrledas

m=mg +m =pg (1-n)-V + o, -V m, = vattenmassa

v
pv + Vp = p = pynpV

It

p =7 =ps (1-n) +pynp

Betecknas halten av ett damne i en torr jordart med Hd och mot-
svarande halt d& porerna fylls helt eller delvis med vatten med
H, erhdlls:
4, - Hd massa av dme s _ Hg -(Ps -Vg) = yq _ps (1-n)

total massa m Pe (1-n) + pynp
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Exempel: Om den genomsnittliga porositeten for en jordart (sand)
satts till n = 0.30 och mineralkornens kompaktdensitet
dr pg = 2650 kg/m3 och vattens densitet = 1 000 kg/m3
erhdlls om p = 1.

ljv = 2650 (1 i~ 0-3) & 0.86
H 2650 (1 - 0.3) + 1000-0-3-1

d

Densitetens beroende av porositet och vattenhalt i en jordart
framgdr av fig. 7 om kompaktdensiteten antages vara 2650 kg/m3,
jamfor dven resultat fré&n Mellander, H., Osterlund, S-E., Akerblom,
G., (1982).

2650

1000
0 m

Fig. 7 Densitetens beroende av porositet och
vattenhalt
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6.2 Uppldaggning av forscksmatningarna

For att undersdka vilken inverkan porositet och vattenhalt har

vid gammaspektrometermdtningar pa jordarter genomfordes matningar

i ett testomrdde men jamforelse har ocksd gjorts med andra omrdden.
I forsta hand studeras effekten vid markspektrometermdatningar men

aven flygmatningar Over testomrddena har anvants.

For undersokningen valdes ett typomrdde - Angelholms sandstrand
(Ha1singborg 3 C, 6 c, fig. 8) eftersom detta utgjordes av vid-
strdckta ytor av sa vdal torr som vattenmdttad sand. Dessutom dar
omrddet oOppet utan skog eller undervegetation och ligger inom

sadan terrdang att ingen anrikning av ldngtransporterade element

fran yt- eller grundvatten dger rum.
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i RS 0 %% o1
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1 e R Ao _ NUMERISK]
Lﬁ & 1 & Ee e S B Foa g
Ty * v +" R 4 A —fA ¥ “a = 4’ o 4 <t 4 1 ' > e 3 + T il "+—

Figur 8.
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Omradet vid Angelholm &r en ca 40 meter bred och jamn sandstrand
som in mot land f&r en av sanddyner bruten morfologi. Sanddynom-
rddet stracker sig over 2 kilometer in mot land. Sandstranden ar
helt vegetationsfri pd en bredd av ca 40 meter. Den narmaste dyn-
fronten dr tdckt med glesa tallbestdnd pd en bredd av ca 40 meter.
Den inre delen av dynomrddet dr stdllvis genomdraget av smala myr-

strdk, for ovrigt dominerar skog med tunn undervegetation.

Markmatning med gammaspektrometer utfordes pa tre olika sandytor.
En sandyta var helt torr ned till ett djup av 15 cm, en var fuktig
och en var helt vattenmattad. P3 varje yta utfordes 2 stycken
matningar och ett prov for vidare analys togs pd den torra sand-

ytan.

Flera undersokningar gjordes pa andra enhetliga jordarter bestdende
av begransade kornstorlekar inom vidstrdackt omrdde. Emellertid var
inte dessa omrdden representativa med avseende pd total vatten-
mattnad respektive fullstandig torrhet varfor de visas i separat
tabell (fig.18). De omrdden som avses dar Vappa (lera), Barva (&s-
grus) och T&starp (&sgrus). Som jamforelse har i vissa fall ocksé
anvants de aritmetiska medelvdrdena fran de analyser och markspek-
trometermdtningar som gjorts av vissa jordarter i ovriga landet
(fig. 10-13).

6.3 Resultat

I tab. fig. 9 pd ndsta sida sammanfattas resultat fran kemiska ana-

lyser och gammaspektrometeranalyser p& sand fran Angelholms sand-
strand.

6.3.1 Kemisk analys

Kaliumhalten i sanden vid Angelholm ligger pd& 2.66 % (se fig.9 ),
vilket dr ett typiskt vdrde for sand i sdvdl Skdne som i Ovriga
landet. K-halten ligger normalt i intervallet 2.1-3.4 % - med
medelvardet 2.65 % K.
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Uranhalten dr 13g, 0.68 ppm och utgdor minimum vid jamforelse

med vdarden fran andra omrdden 0.7 - 6.5 ppm med medelvdrde 2.9

ppm (fig. 14-17). Den 13ga uranhalten beror troligtvis pd att den
har typen av sand har har varit speciellt utsatt for svallning och

urlakning.

Toriumanalyser har givit ett varde pd 9.9 ppm, vilket inte ar att
lita pd eftersom dessa analyser endast dr utfdrda p& Studsvik dar
toriumhalterna Overhuvudtaget har givit oforklarligt hoga varden.
Relativt sdatt dr emellertid toriumhalten 13g i jamforelse med andra
sandomrdden dar de minimala vdardena Tigger pd 10 ppm och medel -
vardet p& 17 ppm (fig. 10, 13). Forklaringen till den 1&ga torium-
halten kan ligga i att havssanden ar underordnad pd morka mineral

(biotit) i vilka torium sitter.

K % U ppm eU ppm Th ppm eTh ppm
Provytan typ Kem Ms Fs Kem Ms Fs Kem Ms Fs
Torr 2.66 3.2 1.9 0.68 0.9 0.3 1.9 0.2
Fuktigt - 3.1 - - 0.8 - - 0.6 -
Vattenmattnad - 2.7 - - 1.0 - - 0.8 -
Kvot MS/Kem FS/Kem FS/Ms

Torrt K/g €U/y eTh/qp K7y el/ eTh/q K7y eu/y, eth/

.21 1.32 0.25 0.71 0.41 0.03 0.59 0.31 0.1

Fig. 9 Aritmetiska medelvarden frén kemanalys, markspektrometer-
matning och flygspektrometermatning over torr, fuktig
respektive vattenmattad sand.

Kvoterna mellan markspektrometermdtning respektive kemana-
lys vill visa skilinaden vid de olika analysmetoderna for
jamforelse med resultat vid andra undersokningar samt som

diskussion.

Kem - kemiska analyser, Ms - markspektrometermatningar,

Fs - flygspektrometermatningar.
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JORD___ LOKAL "Kal fum’ “Uran’ "Torium’
Kem Ms Fs Kem Ms Fs Kem Ms Fs

LERA Mdlardalen 3.4 2.6 1. 6.5 4.9 33.4 18.0 12

Boxholm 3.1 2.0 1. 7.5 6.1 . 27.6 12.1 8

Skéne 2.8 2.4 1. 3.6 3.1 2.1 22.3 9.7 6

Hela landet 3.3 2.4 6.1 4.7 31.0 15.5
GROVLERA Malingsbo 2.5 1.8 7.0 2.6 14.7 8.1

Hela landet 2.8 1.9 5.8 2.7 19.9 8.7
MJALA SILT Malingsbo 2.4 1.5 3.5 2.2 13.9 5.8

Hela landet 2.8 1.6 3.8 2.5 16.0 7.2
MO Malingsbo 2.5 2.3. 1.0 1.6 1.8 0.2 9.2 5.4 3

Hela landet 2.5 2.4 2.2 2.3 12.8 7.7
SAND Malingsbo 2.5 1.5 0.8 2.1 1.3 1.0 11.6 3.7 3.

Hela landet 2.7 2.1 2.9 2.8 6.6 6.3
GRUS Hela landet 3.0 2.6 1.7 3.4 4.8 2.3 20,1 11.5 7.
MORAN Siksele 1.9 1.7 0.7 2.4 2.3 1.5 12.9 6.2 3
blockfattig

Bldbarslid. 2.3 3.0 1.7 2.3 2.7 2.5 13.7 6.2 3
rikbl. granitbl.

Skarpsk. 2.5 2.6 1.5 3.8 6.3 4.8 16.9 11.7 8
rikbl. granitb.

Ranakgiel. 2.7 3.1 1.7 3.1 3.6 2.3 19.8 13.2 5.
rikbl. granitb.

Boxholm 2.9 2.4 1.5 4.5 4.5 3.0 18.7 13.3

Hela landet 2.6 1.4 3.3 3.9 2.8 16.5 10.2 5

Fig 10.

Arimetiska medelvdrden fran kemiska analyser, markspektrometer-

matningar och flygspektrometermatningar over olika jordarter.
Tabellen visar medelvarden frdn samtliga omrdden samt vissa

regioner dar analyser utforts. For analyser av moranprover har

tagits kornstorlekar < 4 mm. Diagrammen i fig. 11, 12, 13 illu-
strerar fordelningen av K (11), U (12), och Th (13) fran kemiska

analyser och markmatningar av olika jordarter.
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Jordart K % U ppm el ppm Th ppm _eTh ppm
Kem Ms Kem Ms Kem Ms

LERA Max 3.8 3.0 8.6 7.6 41.2 22.8
min 2.3 1.8 2.9 2.3 16.5 7.6
GROV max 3.1 2.4 10.4 3.7 27.1 15.9
LERA min 2.4 1.5 3.4 1.7 8.0 7.0
MJALA max 3.1 2.3 8.4 5.4 26.6 15.5
SILT min 2.2 0.9 2.3 1.2 9.4 1.3
MO max- 3.1 3.7 6.5 3.7 16.7 12.8
min 1.5 1.8 0.9 1.6 8.7 2.8
max 3.4 3.2 6.5 4.6 34.6 12.0
SAND in 2.1 1.3 0.7 0.8 9.9 0.6
GRUS max 3.2 3.4 4.5 6.5 24.7 15.2
STEN min 2.9 2.3 2.7 3.3 17.4 7.0
L MAX 3.7 4.4 5.2 13.4 25.9 23.5
MORAN i 1.8 1.2 1.8 1.0 6.3 3.5

Fig. 14 Max och min vdrden av K, U, Th frdn kemanalyser och mark-
spektrometermatningar av olika jordarter med normal fuktig-
het (frén hela landet). For analys av moranprover har tagits
kornstorlekar under 4 mm. Diagrammen i fig. 15, 16, 17 illu-
strerar haltfordelningen.
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6.3.2 Markspektrometermatningar

Vid markspektrometermatningar uppmatts samma halt pd en torr jord
oberoende av om den ar poros eller kompakt. I en torr jord finns
ingen skarmande vattenmassa utan porerna innehdller endast luft,
vilket kan betraktas som en forsumbar massa. Om porerna i en
jordart fylls med vatten uppstdr en skdrmande effekt eftersom
vatten har en icke forsumbar massa. En vdt jordart blir dirfor
ett medium ddar man vid matning m&ste ta hdansyn till vattenhalten
i jordarten. Sambandet mellan halten i torrt prov, Hq och den
skenbara-halten i vatt prov, H, dr som tidigare redovisats

Hv o (1-n)

o= s )
d o (1-n) + Pynp

Markspektrometermatningarna pd torr respektive vat sand i omrddet
vid Angelholm gav kaliumhalterna 3.2 respektive 2.7 %, uranhalt-
erna 0.9 respektive 1.0 ppm el och toriumhalterna 1.9 resp. 0.8 ppm
eTh. Det &r att marka att antalet matpunkter inte 3r tillrack-

1igt mdnga for att helt eliminera effekten av smd haltskillnader

pd olika platser. Kvoten mellan uppmatt kaliumhalt i vdt respektive
torr sand dr 0.84 (se fig. 23).

6.3.3 Flygspektrometermatningar

Analogt for vad som galler vid markspektrometermdatningar gdaller
vid flygmatning. Dessutom mdste hansyn tas till att mattiden ar
kort vid flygmatning och att den yta som mats dr betydligt storre
an vad som gdaller vid markmatning. Mdatvardet dr alltsad ett medel-
varde for en yta som vanligtvis dr ganska inhomogen.
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MARKMATNING VAT/TORR JORDART

K vat eU vat eTh vét

K torr el torr eTh torr
Angelholm sand 0.84 .11 0.41
Vappa lera 0.89 1.26 0.92
Tdstarp _ grus 0.86 0.71 0.74
Barva grus 0.81 0.71 0.72

Fig. 18 Kvoteringar frdn resultat av markspektrometermatning
over vdt jordart respektive torr jordart. De hoga
resultaten fran ndgra uranvdarden har sin orsak i

radonets rorlighet och sonderfall.

Flygmatningarna uppvisar en mycket ojamn fordelning av de radio-
aktiva damnena (se nedanst8ende tabell). Efter ett flygstrdk Over
sandstranden ddr registreringen av K dr som storst efter fem punk-
ter med 1.9 - 2.5 % K varierar registreringen av uran mellan 0 och

1.7 ppm och torium mellan 0 och 0.5 ppm.

Vid punkten for max kaliumhalt 2.5 % dr registreringen av "uran"

0 ppm och "torium" 0.3 ppm. Vid matpunkten for max uranhalt, 1.7
ppm eU dr kaliumhalten registrerad till 2.2 % och toriumhalten till
0 ppm eTh. Anledningen till detta ar det statistiska "bruset" som
ar mycket stort vid de 13ga halter som det hdar dar fraga om. Resul-
tatet blir battre om halterna berdknas som medelvarde frén flera.
registreringar. Det aritmetriska medelvdardet fran 10 matpunkter
inom tva parallella strdk framgdr av tabellen.

K % el ppm eTh ppm
Medelvarde 1.9 0.3 0.2
Min-max for enskilda 0.8-2.5 0-1.7 0-2.2

registreringar over 40
meters flygstrdcka
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6.3.4 Jamforelse mellan kemisk analys - markspektro-
metermatningar och flygspektrometermatningar

Kemanalys - markspektrometermatningar for kalium

Markspektrometermatningen har givit ett hogre kaliumvarde vid
matning Gver torr sand (3.2 %) an vad kemiska analysen visar
(2.66 %) (fig. 9). Detta ar en vanlig foreteelse vid mdtning
over grova sediment och blockfdalt. Aritmetiska medelvardet for

markspek. . . o
kvotkartor av EEﬁEﬁgTyg'pa torra grova sediment fran andra delar

av landet ligger ofta upp mot den hdr erhdlina kvoten—%ng = 1.2.

(fig. 9). En del av forklaringen till att hogre K-halt erhallits
vid markmatning kan vara att kalibreringsplattorna ar pordsa och
innehdller vatten. Detta medfor i sd fall att plattorna ansdatts
for hoga halter. Vid matning Over en grov dranerande torr jord-
art fas darvid hogre K-halt dn vad analysen visar. Detta dr
emellertid inte hela forklaringen, matgeometri vid kalibrering

respektive matning inverkar ocksa.

markspek
Aritmetiska medelvdrdet for samtliga kvoter for eU/U mellan kemanaly:

pd torra grova sediment fran andra delar av landet ligger pd 1.42
(fig. 19-22). Forklaringen till att ett s8 mycket hogre U-vdrde
erhdlTits vid markmdtning bor 1igga i den mer underordnade lak-
barheten i uranets dotterprodukter. Det &r framst Th-230 (halv-
eringstid 8.0 x 10% &r) och Ra-226 (halveringstid 1622 &r) som

har avses. Nar en stor del av uranisotoperna lakats bort finns
fortfarande de mindre lakbara dotterprodukterna Th-230 och Ra-226
kvar som kan ge matbara dotterprodukter enligt foljande serie

(fig. 1) Th-230 (8.0 x 10% &r)> Ra-226 (1622 &r)> Rn-222 (3.82
dagar gas)~> Po-218 (3.05 min)> Pb-214 (26.8 min)~> Bi-214 (19.7 min)

av vilka Bi-214 dr den isotop som mdts.

Aven att radonet dr en gas och ddrmed en 1dtt tranpsorterad isotop
kan ha betydelse for att spektrometermitningen visar en hogsta
eller ldagsta uranekvivalent halt dn den verkliga halten.

I ett grovt sediment &r porerna stora och utgor ett luckert medium
dar radonet 13tt kan diffundera mot ytan (Soonawala and Telford
1980) och omge hela spektrometern under samtidigt sonderfall till
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po'218, Pb—214 och den med markspektrometern matbara isotopen Bi-214,

(se appendix).

Kemanalys-markspetrometermatningar for torium

De kemiska toriumanalyserna har visat sig ge for hoga vdrden och
for stor spridning for att kunna behandlas i detta avsnitt. Fram-
for allt toriumhalter med sd 13ga vdrden och 1dga intensiteter som
det har 3r fréga om (analys 9.90 ppm, markmatning 1.85 ppm, fig 9).

Flygspek-kemanalys, flygspek-markspek

Flygmdtningarna har givit ldgre varden for samtliga radioaktiva
element (K, eU, eTh) an vad bdde kemisk analys och markspektro-

metermatningar anger (fig. 9). Vid kvotberdakning av aritmetiska

. ... flygspek . eq s e11ie. .
medelvdarden fran KemanaTys (fig. 9) har foljande resultat erhdllits:

K 190 g7, ey 028 - g gy, €Th/gp 321 - g3,

- flygspek - o » .
Aven kvoter av ﬁgFEgﬁéE'(f19- 9) ger 18ga vdrden:

K/, 1.90 _ e/ ,, 0.28 _ eTh/
K T 0.59, el 79 ° 0.31, eTh ?.g; - 0.11.

Vid jamforelse med kvoteringar frdan andra omraden med grova sedi-
ment ror det sig om dessa proportioner for K medan el ar négot
hogre for det aritmetiska medelvardet i Ovriga delar av landet och

har ungefdr samma kvoter som K (fig.19). eTh daremot har resultatet
. . .. flygspek _ flygspek _ .
i betydligt hogre kvoter (EEEEHETYS = 0.37, markspek 0.63) an
vad som det dr fraga om har i Angelholm.
flygspek flygspek
0-03 remanatys "®P-0- 11 farkspek:

Inom andra omrdden dr eTh-halten hdgre (> 10 ppm markmdatning) och
flygspek flyaspek ..
kvoten Tarkspek sammanfaller med kovten markspek for K.
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MARKSPEK FLYG SPEK FLYGSPEK
KEMANALYS KEMANALYS MARKSPEK
LOKALER K eu/U eTh/Th K el/U eTh/Th K eU/eU eTh/eTh
LERA Malardalen 0.76 0.76 0.54 0.44 0.55 0.37 0.58 0.73 0.68
Boxholm 0.65 0.82 0.44 0.55 0.53 0.31 0.85 0.66 0.70
Skéne 0.86 0.87 0.43 0.61 0.58 0.29 0.71 0.68 0.68
Hela Tander 0.73 0.70 0.50
GROV Malingsbo 0.69 0.37 0.55
LERA -
Hela landet 0.68 0.48 0.44
MJALA Malingsbo 0.60 0.63 0.42
SILT heta Tandet  0.60  0.65  0.45
MO Malingsbo 0.91 1.1 0.59 0.40 0.13 0.36  0.43 0.11 0.6
Hela landet  0.98 1.1 0.60
SAND Malingsbo 0.60 0.62 0.32 0.32 0.48 0.30 0.53 0.77 0.9¢
Hela landet 0.79 0.94 0.38
GRUS Hela landet 0.85 1.4 0.57 0.57 0.68 0.37 0.65 0.48 0.63
MORAN Siksele 0.87 0.96 0.48 0.37 0.63 0.26 0.41 0.65 0.5t
blockfattig
Blabarsiid. 1.3 1.2 0.45 0.74 1.1 0.25 0.57 0.93 0.5¢
rikbl.granitbl.
Skarpsk. 1.1 1.7 0.69 0.62 1.3 0.50 0.57 0.75 0.7¢
rikbl.granitbl.
Ranakgiel. 1.1 1.2 0.66 0.62 0.74 0.28 0.54 0.72 0.4z
rikbl.granitbl.
Boxholm 0.82 1.00 0.71 0.53 0.67 0.92 0.64 0.67 0.54
Hela landet 1.03 1.20 0.60
Fig. 19 Kvoteringar fran resultat av kemiska analyser, markspektrometermatningar samt

flygspektrometermatningar over olika jordarter (tab. fig.10). Tabellen vill
visa proportionen av de skarmningseffekter i form av vattenhalt samt de effekt
er som behandlas i kap 7 och 8 om torvens skarmning samt urlakningsskiktets
skarmning. (Kemproven @r tagna i jord som ligger under markprofilens urlak-
nings- och anrikningsskikt). Inringade delar dr &skddliggjorda i diagrammen
fig. 20, 21, 22.
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Fig. 23 Schematisk skiss Over gammastralningens skdrmning av
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Den 1aga kvoten Kemanalys 0.37 for eTh/Th kan for?};gz;eiv de

felaktiga analysreslutaten. Gemensamt for kvoterna Tarkspek ar
alltsd att de har ett vdarde pd 0.50 - 0.75 under forutsdttning
att jordarten har normala halter av K, el och eTh,
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7 TORV OCH HUMUSTACKETS INVERKAN PA GAMMASPEKTROMETER-
MATNINGAR

Syftet med undersokningen var att ta reda pd torv-humustdckets in-
verkan med avseende pd gammastrdlningen frdn en underliggande
minerogen jordart. Femton markytor undersocktes inom foljande om-
rdden (fig 24-25) - Siksele (23 H 8-9e) fyra ytor, Blabarsliden
(23 H 6h) sex ytor, Allejaure (25 I 2 d-e) en yta, Malingsbo

(11 F 8h) 2 ytor, Harnevi (11 H 4e) tvd ytor. Dessa lokaler ingér
aven i de mer omfattande undersodkningar som redovisas i en kommandt

rapport.

Samtliga undersokta ytor ligger inom en sddan typ av terrdng att
ingen anrikning av langtransporterade element dger rum. Torv och
humustacken var av skiftande maktighet over olika jordarter. I
skogsterrang valdes torvtdckta mordaner. Ovriga jordarter kunde

vdl jas i oppen terrdng.
A Utforande

Markmatningarna gjordes pd det ordrda torv-humustdacket. Efter mins
tre matningar togs torv-humustdcket bort fran en cirkelrund yta
med diameter pd fyra meter. Ddrefter utfordes dter minst tre mat-
ningar inom cirkelns centrum dar de tidigare matningar utforts
(fig 26).

P3 ndgra lokaler gjordes dven matningar efter att torvtdcket lagts
tillbaka. Ett referensprov i markprofilens C horisont togs for att
fd ett ungefdrligt bakgrundsvarde pad den opdverkade kemiska sammar
sattningen i jordarten. Frdn mordnprovet gjordes kemisk analys pa
fraktionen under 0.4 mm. Prov for analys togs inte i grovre mordn
och grovre sediment. Detta pd grund av den 1dga representerbar-

heten i ett heterogent material, som en stenig och blockrik moran

utgor.

Resultaten fran de kemiska analyserna diskuteras inte har efterso
undersokningar i markprofil (en jordarts vittrings och anriknings
skikt) Tiksom de radioaktiva metallernas fordelning i olika frak-
tioner kommer att behandlas i foljande kapitel (kap 8, 9).
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Kvoteringar fran genomsnittliga resultat av markspektrometermiter-
mdtningar och kemiska analyser av K fran olika jordarter frin hela

landet (se tabell fig.19)
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7.2 Resultat
7.2.1 Markmatning

Resultat frén markmdatning, flygmdtning och kemanalyser &ar redo-
visade i figur 26. I tabellen framgdr dven undersokningsomréide,
jordart och torvtjocklek samt i figur 27 - 30 kvoten vid mark-
matning over torv respektive frilagd yta for uppmatta halter av
ekvivalent uran, ekvivalent torijum och kalium. Vardena fré&n mark-
matningar dar angivna frdn det aritmetiska medelvdrdet for de mat-
ningar som utforts. Vardena fran flygmdatningarna dr endast medtagna
dar den undersokta jordarten tdcker en storre areal. Vardena for
flygmdatningarna dr tagna av det aritmetiska medelvdrdet av de fem
punkter som ligger narmast undersokningsytan. I de fall dar den
undersokta jordarten dr representerad inom en begransad yta har
mindre &n fem punkter frdn flygmdtningen anvants. S&dana flyg-

matningar dr satta inom parentes.
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KEMANALYS MARKSPEK
Lokal Jord cm { Th K el eTh eTh
Siksele Humus 2 1.5 1.3 5.2 (0.60 0.61 3.1)
a Silt fri 2.4 22.5 1.6 1.7 5.7
Humus 10 0.85 1.6 2.5
b Silt fri 1.6 1.7 5.9
Humus 4.5 2.0 2.6 8.3 (0.52 2.0)
C Sten fri 2.4 2.7 9.2
Humus 4 1.3 1.4 4.1 0.72 2.8
d Moran fri 2.6 12.6 1.6 1.9 4.8
B1&b.1i. Humus 3 5.0 4.4 7.0 (2.9 5.8)
e Block fri 3.1 11.8 6.2 4.5 8.9
Humus 4 4.6 2.5 6.4 2.3 3.7
f Moran fri 2.8 19.6 5.8 3.4 7.8
Humus 4 3.0 4.2 9.7 1.7 3.0
g Moran fri 2.5 17.6 4.2 4.3 12.4
Humus 3 3.1 3.3 6.5 1.8 3.4
h Mordan fri 3.5 3.4 7.3
Humus 7 1.8 1.5 5.1
i Moran fri 2.8 3.2 8.7
Humus 4 3.0 2.4 6.0 1.9 3.5
J Mordn fri 2.1 13.8 3.7 2.7 6.5
Allei. Humus 4 2.5 3.2 7.7 1.2 4.2
k Moran fri 3.6 4.2 12.7
Mal.bo Humus 2 2.8 10.0 1.3 2.2 7.0 (1.7 11.6)
1 Mjala fri 3.5 1.7 1.5 2.7 7.7
Humus 3 1.6 6.7 1.9 0.9 2.3 (1.1 2.8)
m Gr.mo fri 1.0 6.4 2.4 1.8 3.0
Harnev. Humus 4 1.6 3.3 12.2 1.3 11.6
n Lera fri 4.1 33.4 2.4 4.6 15.2
Humus 3 1.9 1.8 6.7 1.7 6.8
0 Mo fri 2.1 15.9 2.5 3.7 10.9

Skillnaden i markspektrometermatning over jordart med
skdarmande humuslager (i detta fall framst torvtdcket)
samt med borttaget humuslager Kemproven dr tagna i jord
som ligger under markprofilens urlaknings och anriknings-
skikt. For analys av moranprover har tagits kornstorlekar
under 4 mm.
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MARKMATNING
FRI YTA

Humu's KHum euHum eThHum

Lokal Yta djup cm Keri ele eThe
Siksele a 2 0.91 0.74 0.91
b 10 0.53 0.92 0.44

o 4.5 0.83 0.97 0.90

d 4 0.79 0.76 0.85

e 3 0.81 0.98 0.79

f 4 0.79 0.73 0.82

g 4 0.73 0.98 0.78

h 3 0.88 0.96 0.89

i 7 0.62 0.45 0.58

J 4 0.81 0.90 0.92

k 4 0.70 0.77 0.61

1 2 0.86 0.83 0.91

m 3 0.79 0.47 0.78

n 4 0.66 0.67 0.79

) 3 0.76 0.49 0.63

Fig.27 Kvoter Gver markspektrometermatningar pa jordarter
med skdarmande humuslager respektive borttaget humus-

lager (fri minerogen yta). Vdardena i tabellen &r

illustrerade i diagram fig.28 for kalium, fig.29 for

uran och fig.30 for torium.

Kalium visar den mest enhetliga trenden i diagrammet for kvoter

humustdcke

mellan _ﬁgFT—YfE_ fré&n markmatningarna (fig.27, 28). Kvoten
ck kommer ner mot 0.5 nar humustdcket borjar ndrma sig

humusta
“friyta
en tjocklek av 10 cm (fig.27, 28).
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For"uran"kan ingen trend urskiljas (fig. 27, 29). Variationen

ar padtaglig och oberoende av torvtjocklek.

De 13ga kvotvardena kan inte forklaras. De hoga kvotvdrdena i
tjock torv kan bero pd gammastrdlning fréan Bi-214 som tillsammans
med andra radondottrar absorberas i torven eller humuslagret. Till-
forsel av radondottrar kan forklaras med att de vid regn tvattas
ut ur atmosfdaren och vid vattnets transport ner genom torvskiktet
fastnat pd torven. Det dr ocksd tdnkbart att radongas som diffund-
erar frén underliggande jordlager absorberas i torven och sdnder-
faller i matbara dotterprodukter. Uverhuvud taget ar radonhalterna
i markens ytlager varierande och sv3rtolkade, (jamfor Israelsson,
1978).

For"torium"kan en trend urskiljas som visar att kvoten EE$%§E%%§S
liksom kaliumvdardena kommer ner mot 0.5 nar humustdcket borjar
narma sig en tjocklek av 10 cm (fig.27, 30). Emellertid finns
ndgra varden som klart avviker frdn de Ovriga och som gor att

trenden inte blir 1ika enhetlig som hos kalium.
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7.2.2 Skarmning av skog-undervegetation vid flygmdatning

Vid frildggning av torv har det varit svart att hitta lampliga
omrdden dar skarmningseffektens betydelse vid flygmatning kunnat
goras. [ fig.31 har darfor gjorts en sammanstdllning oOver resul-
tat frdn omraden med och utan skog. Omrddena ar enhetliga med
avseende pd jordart. I det ena omrddet (lera Harnevi 11 H 4e,
fig.31) dr en del av omrédet beklatt med granskog och en pdtag-
1ig undervegetation och torv. Den Gppna delen ar odlad och inne-
hdller endast en svag humusblandad lera Over plogdjup. I det andra
omrddet bestdr ena delen av skogskldadd mordn (Ranakgielas 25 I
4b, fig.31), den andra delen av kalhygge. P& kalhygget dr under-
vegetationen betydligt torrare.

Fran kvoteringen ur fig.31 framgdr att avskarmningen av skog ger
flygspek skog ... .

en kvot fTyg Gppet for K och Th pd omkring 0.7, medan eU ger

en kvot som ligger nara 0.9. Kvotresultaten for K och eTh far ses

som resultat av en normal avskarmningseffekt (se fig.32) medan

den hogre kvoten for el kan tankas bero pd att strdalningstillskott

frdn luftburna radondottrar och/eller radondottrar som absorberas

pd undervegetation och torv.
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FLYGSPEK FLYGsPek KOG
OPPET
K skog el skog eTh skog
K el eTh K oppet eU oppet eTh Oppet
O0dlad Tera 1.7 2.6 10.0 0.72 0.89 0.61
Skog + torv pad lera 1.2 2.3 6.1
Hygge pd moran 2.4 7.2 16.4 0.67 0.88 0.70
Skog pd moran 1.6 6.3 11.5

Fig.31 Flygspektrometermitningar Over Oppen terrdng samt Over
skogskladd terrang med motsvarande jordart. Kvoterna vill
visa skdarmningens inverkan fran skog med. saftig undervegeta-

tion.

Y

TORRT RIS R

FUKTIG MOSSA
o © a
o

Fig.32 Schematisk skiss over gammastrdlningens skdarmning av

kraftig vegetation.
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8 INVERKAN AV MARKPROFILENS URLAKNINGSSKIKT OCH
ANRIKNINGSSKIKT PA GAMMASPEKTROMETERMATNINGAR

Syftet med denna undersokning var att fd en uppfattning om ur-
lakningens omfattning hos de radioaktiva elementen i markpro-
filens Ovre lager. Mobiliteten av kalium samt uran med dess dotter-
produkter och torium med dess dotterprodukter dr direkt avgdrande
for hur val markmatningen indicerar den underlagrande opdverkade
jordarten. For att fa en uppfattning om ovanstdende metallers
mobilitet gjordes analyser och markmatning over jordar med urlak-

ningsskikt, anrikningsskikt, opédverkade lager och grundvattenzon.

8.1 Val av omrdde

Undersokningar i markprofiler med tydligt urlaknings och anriknings-
skikt det vill saga en A, B och C horisont gjordes dels i mjala

och dels i grovmo. De mest ingdende undersdkningarna valdes pé& tvé
Tokaler i Malingsbo (Lindesberg 11 F 8h, fig.33).

Undersokningar i grundvattenzonen gjordes i leror, mjala och moran.
Dessa jordarter saknade vittringshorisonter pd grund av dalig
percolation och hog kapillaritet. Jamforande undersokningar gjordes
istallet vid nagra tillfdllen fran torrskorpa ner mot grundvattens-
nivd. Lokalerna ligger i Malingsbo 11 F 8h (mjdla),Fiholm 10 H 8a
(lTera), Boxholm 8 F 0-1a (mcrdn),Rogle 3 C 6¢ (lera) (fig.33).
Samtliga av ovanstdende lokaier 13g inom sé&dan terrzna att inaen
anrikning i form av langtransporterade element frdn ytvatten kunnat
dga rum. Vid ndgra av lerlokalerna kan emellertid en 18ng transport
av grundvattnet spela roll for jamviktforhdallanden inom uranserien
speciellt mot djupet. De flesta omraden valdes i Oppen icke skogs-

kldadd terrang.
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8.2 Utforande

I tvd fall gjordes markspektrometermatningar over olika horisonter
i jordarterna mo och mjala genom att skala av horisonterna efter
hand. Avskalningen skedde inom en cirkelrund yta med fyra meters
diameter. Prov for analys av andra element an de radioaktiva togs
i syfte att Tldttare associera till markprocessen. Sammanlagt nio
prov togs inom olika skikt i respektive markprofil. P& de fyra
lokalerna utan vittringshorisont gjordes markmatning endast pd
orord Overyta. I dessa fall var det fragan om jordarter med hog
kapillaritet utan perkolation ddr inga vittringsytor kunde ur-

skiljas.
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FIG. 33

BLADINDELNINGSKARTA OVER SVERIGE
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Ett prov togs i lerornas Oversta ytlager respektive kapillarvatten-
zonen omedelbart Over grundvattenytan for att se fordelningen av

element mot storre djup.
8.3 Tidigare undersokningar

En mangd undersokningar har tidigare gjorts om urlakning och anrikning
i olika markprofiler. De mest elementdra processerna i en podsolprofil
ar sd likartade och kanda att det i detta fall dr lampligast att
referera till aktuella textbocker (Lundegdrdh, P.H et al 1964. Hawks
and Webb 1968).

Podsolsprofilen bestdr i stort sett av en urlakningsdel och en anrik-
ningsdel (fig.34). Urlakningsdelen (A) bestdr av horisonter med olika
humusgrad och olika urlakningsgrad. Det Oversta skiktet som bestdr av
formul tnade véaxtrester A00 (fornan) underlagras av helt nedbrutna
vixtrester AO (mdren), som successivt blir alltmer uppblandat av
minerogent material A1. Humusmaterialet blir helt underordnat och ur-
lakningen av minerogent material tilltar mot A2 blekjord. Anriknings-
delen (B) bestdr av en Gvergdngshorisont som underlagras av en an-
rikningshorisont B1 ddr bland annat humus utfdlls. Under B1 kommer
rostjorden B, (horisonten). De av markprocesserna foga péverkade jord-
arterna kallas C-skiktet. I C-skiktet kan emellertid upptrdda en av
grundvattnet pdverkad horisont G. Strdavan har ocksd varit att under-
soka G-horisonten i Teror med 1&g genomslapplighet. Generellt har
foljande slutsatser dragits pd processer i podsoiprofilen. Det storsta
beroendet vid urlakning-anrikning ar pH samt red-ox-processer. De
senare sker dessutom ndstan alltid med hjdlp av mikroorganismer. De
forsta processerna borjar i Aoo—skiktet dar luftens syre oxiderar
vaxtligheten varvid kolsyra och humussyror bildas. Syrorna tranger
ner tillsammans med syrerikt regn och smaltvatten som nu paverkar
vittringen starkt (A-skiktet).

Vittringen dr starkast i glimmermineral (sarskilt jarnhaltiga) samt
silikatmineral med Ca, Mg och Fe (hornblinde samt Ca-rika faltspater).



A1

~4(CM

~10CM

~ 60 - 70CM}

TORV
BIOL. AKT. g2
€0,
URLAKNING
ANRIKNING  Cu, Cr,V
Mn, Fep03
Th, U, (Ra)
LERA + ORGANISKT
MATERIAL
AL- OXID
Co, Ni,
K, Na, Ca, Mg
GRUNDVATTEN

46

SURT
0X.

BASISKT
RED.

a

—_— —

02 | VATTEN FORHINDRAR
Fe OCH Mn ATT GA | LOSNING

FIG. 34 PODSOLPROFILEN



47

Framst utloses Fe, Mn, Al men dven K, Ca, Mg och Na samt SiUZ.

Forflyttning av Termineral sker.

Uranets kemi dr komplex. Uranet ar 1dttlosligt i oxiderande miljo
speciellt vid 1&gt pH, dessutom pdverkas uranets 1oslighet genom att
det 1datt bildas komplex med karbonat och hydroxyljoner UOZ(C03)3'
respektive (UOZOH)+1. Dessa joner utfdlls visserligen latt av humus
syror och lera i kolloidal form men utsdtts troligtvis for vidare

transport tminstone i grovre jordarter (lerfattigare) (Armands 1963).

Om vattnet hdller stora mangder katjoner med hog valens och hog atom-
vikt sdsom Ca2+, Fe3+, A13+ etc kan dessa mdtta jonbytaren och ddrmed

forsamra fixeringseffekten for uran (Armands 1963).

En del uran kan bindas i torv frédn underifrdn uppstigande kapillar-
vatten. Radium (Ra-226) &r beslaktad med de alkalina metallerna
(Mg, Ca, osv). Losligheten for radium dr mindre &n for uran. Torium
dr tamligen svérlosligt, men kan vid vittring adsorberas av lera

och transporteras med den (Tieh, T.T, 1980).

Mot djupet avtar syrehalten successivt med oxidationsprocesserna och
med til1forseln av salter stiger pH (neutralt-basiskt) varvid Fe-,
Mn- och Al-oxider utfdalls tillsammans med lera, humus och kiselsyra
i B-skiktet. I Oovre B-skiktet anrikas ocksd@ metaller som Cu, Cr, V
markbart (Hawks, H.E, Webb, J.S, 1968). En tendens till anrikning av
Co och Ni finns ocksa.

Uranet fdlls latt ut i B-skiktet pd grund av det stigande pH-vardet
och den sjunkande oxidationen. Dessutom utgor de anrikade humusd@mnena
och lermineralen jonbytare som kan adsorbera ytterligare uran om de
inte redan ar mattade. Aven den negativt laddade uranyljonen kan
adsorberas i anjonbytare framfor allt seskvioxiderna (ferrioxider

och Al-oxider) (Eriksson, E och Holtan, H, 1974). En stor del av
uranet fortsatter mot grundvattnet. Radium har betydligt mindre 10s-
lighet an uran. Det dr ocksd kant att radium fdalls ut i oxiderande
miljo varvid urlakningen frén A-skiktet bor vara relativt begransad.
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Emellertid visar Ra2+ en tendens att adsorberas framfor allt i limonit
och Mn-hydroxider men ocks& i lermineral och humus (Hawks, H.E, and
Webb, J.S, 1968), varfor en viss anrikning kan ske genom dessa. Storre
delen av det radium som urlakas fortsdatter troligtvis ner mot grund-

vattnet.

Torium som dr ta@mligen svarlosligt och till storre delen dr fixerat

vid lermineral anrikas med dessa (Tieh, T.T, 1980). Uvriga metaller
som K, Na, Ca, Mg, Co, Ni passerar huvudsakligen B-skiktet mot grund-

vattnet.

Markens grundvatten dr i allmanhet mycket komplex och varierande.
Sammanfattningsvis kan sdgas att grundvattnet i granitiska bergarter
har en svagt sur pH-reaktion med tdmligen 13ga salthalter medan om-
vanda forh&llandet rdder i basiska bergarter (Knutsson, G. och More-
feldt, C-0, 1973). Grundvattenzonen dr reducerande med utbyte av
metaller i basisk miljo.

En upptransport av metalljoner frdn grundvattenzonen kan ske genom
kapilldr stigning i finkorniga jordarter.

8.4 Resultat

Resultaten &r redovisade i fig. 35 - 38 ddr det i tabellerna framgar
jordart, torv och humustjocklek, markmdtning, analys, undersdkt mark-
horisont samt i fig. 42 - 43 kvoteringar mellan olika markhorisonter.
Fig. 39 - 41 utgor diagram for fordelningen av ovriga dmnen i mark-
profilen. Flygvdrden dar ej angivna p& grund av den hetrogena terrdngen

(omvaxlande torv, mjdla, morian)med varierande grundvattentillstand.

8.4.1 Kemiska analyser

Vad som framgdr av kemanalyser ddar markmatning utforts dr att flera
metaller foljer det monster som tidigare konstaterats betrdffande ur-
lakning och anrikning. Vissa avvikningar finns emellertid 1iksom en
viss skillnad mellan profilen i mjdla och profilen i grovmo (fig.35-41)
I mjala okar Si0p och Na,0 dnda ner i C-horisonten figur 39.
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MJALA PROFIL KEMAN MARKSPEK

Skikt Jordtyp Djup cm K U Th K el eTh
AO Torv 2 2.8 10.0 1.3 2.2 7.0
A0 Humus 4 2.2 3.2 11.6

A1 Bland. 6 2.2 3.5 1.7 1.5 2.7 7.7
A2 Urlak. 10 2.2 3.5 9.5

B, Rost . 18 2.5 3.4 15.0 2.0 2.6 9.0
B, Rost 32 2.6 3.9 10.7

B, Gul 48 2.7 4.9 10.4

B, Gul 62 2.6 5.2 10.2

C Opav. 77 2.5 4.5 11.5

Fig.35 Aritmetiska medelvarden frdin kemiska analyser och markspektro-
metermdtningar inom olika skikt i en podsolprofil av mjdla.
Vid markmatning pd ett visst skikt skalades overlagrande skikt
bort over en rund yta med 4 m diameter.
(Observera att kemanalys &ar gjord pd torkat prov och stdr for
procentandel utan vatten).
I1Tustration av markprofil och halter i fig.36.
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Fig 36 Halter frén kemiska analyser av K, U och Th (punkter) och
med markspektrometer bestimda halter av K, el och eTh (kryss)
inom olika skikt i en podsolprofil av mjila (se tab.fig. 35).
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MO PROFIL KEMAN MARKSPEK

Skikt Jordtyp Djup cm K U Th K u Th
Ay Torv 2 1.6 6.7 1.9 0.87 2.3
AO+A1 Humus 4 2.4 1.4 9.0

A, Urlak. 6 2.5 1.0 6.4 2.4 1.8 3.0
B, Rost 12 2.6 1.4 9.7 2.7 1.8 4.6
82 Rod 26 2.6 1.9 8.8

By _ Gul 38 2.7 2.0 7.1

83 Gul 50 2.7 1.8 8.0

B, Gul 62 2.7 2.0 10.7

C Opév. 74 2.5 1.9 8.4

Fig. 37 Aritmetiska medelvdrden fran kemiska analyser och markspektro-
metermdtningar inom olika skikt i en podsolsprofil av mojord.
Vid markmatning pad ett visst skikt skalades Overlagrande
skikt bort oOver en rund yta med 4 m diameter.
ITlustration av markprofil och halter i fig. 38.
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Fig. 38 Halter fran kemiska analyser av K, U och Th (punkter) med

markspektrometer bestdmda halter av K, eU och eTh (kryss)
inom olika skikt i en podsolprofil av Mo (se tab. fig. 37).



MJALAPROFIL

Skikt Jorddjup cm Si0

AO Humus
A1 Bland.
A2 Urlak.
B1 Rost
B1 Rost
B2 Gul

82 Gul

C Opav.
MOPROFIL

Skikt Jorddjup

AOA1 Bland.
A2 Urlak.
B1 Rost
87 Rod

83 Gul

B3 Gul

83 Gul

C Opav.

D

18
32
48
62
77

D
c

26
38
50
62
74

KEMANALYSER

Jjup

2
69.7
72.8
72.3
74.1
76.0
77.1
77.1
78.8

Ti0o, A1,0, Fe,0, Fe0 Mn

2 273 273
0.46 8.7 >0.1 2.6 0.
0.49 9.2 >0.1 2.4 0.
0.49 9.4 0.9 1.6 0.
0.54 10.4 1.5 1.6 0.
0.50 11.2 1.5 1.4 0.

0.52 11.0 2.1 0.9 0.
0.49 10.9 2.2 0.8 0.
0.47 10.1 1.4 1.0 0.

0 Ca

05 1
06 1.
08 1.
07 1.
05 1.
07 1.
06 1.
05 1.

0

.0

Mg0 Na,0 K.,0

0.46
0.50
0.51
0.60
0.82
0.87
0.82
0.67

2 2
1.6 2.6
1.7 2.7
1.7 2.7
1.8 3.0
2.1 3.1
2.1 3.2
2.2 3.1
2.4 3.0

Fig. 39 Fordelningen av vissa element inom olika skikt frdn

e
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m Si0
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85.

78.

78.

79.

79.

80.

80.

Fig. 40

n podsolprofil i mjdla.

6 0.16 8.0 0.2 0.5 0.

8 0.30 10.5 2.2 0.8 0.

5 0.22 11.2 1.3 1.0 0.

2 0.20 11.0 1.0 0.8 0.

5 0.16 11.0 0.8 0.8 0.
9

4 0.20 11.1 0.

4 0.23 10.2 1.1 0.9 0.

Fordelningen av vissa element

en podsolprofil i mojord.

0.9 0.

04 1
04 1

inom

02 0.
04 1.
04 1.
04 1.
03 1.

ALYSER
5 T1'O2 A1203 Fe203 FeO MnO Ca0
.8 0.16 8.0 0.1 0.8 0.

03 0.7

.3

.4

Mgo

0.14
0.11
0.43
0.50
0.50
0.48
0.50
0.57

Na20 KZO
1.8 2.
1.7 3.
2.5 3.
2.7 3.
2.7 3.
2.8 3.
2.8 3.
2.5 3.

olika skikt frén



MJALAPROFIL ATOMABSORBT

Skikt Jorddjup E%up Humus Glod Ler Ni Co Cu In

AO Humus 4 8.3 14.1 0.001 <0.001 0.002 0.004
A, Bland. 6 5.1 13.3 0.001 <0.001 0.001 0.004
A, Urlak. 10 5.0 11.6 6.1 <0.001 <0.001 0.001 0.004
B, Rost 18 5.1 <0.001 0.001 0.001 0.004
B1 Rost 32 - 3.0 / 9.8 0.001 0.001 0.001 0.003
B, Gul 48 0.001 0.001 0.001 0.003
B, Gul 62 0.001 0.001 0.001 0.002
C Opdv. 77 <0.001 <0.001 0.002 0.001

Fig. 41 Fordelningen av ndgra spdrelement inom olika skikt
frén en podsolprofil i mjdala. Analys for ler, humus-
halt samt glodforlust d@r endast gjort i de &vre lagren.
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I grovmo visar 5102 en minskning i B-horisonten, medan Na20 visar
en okning i nedre B-horisonten (fig. 40). I mjala ar Fe203 hogst
i nedre Bo-horisonten medan grovmo visar hdgsta varde i ovre B-
horisonten. I mjala dr FeO-halten hogst i ovre A-horisonten och
minskar neddt for att i C-horisonten nd ett nagot hogre varde an

i Tagre B-horisonten.

I grovmo ar FeO-halten hogst i B-horisontens oOvre del.
I mjala ar MnO-halten hogst i nedre A- och ovre B-horisonten.
I grovmo dr MnO-halten hogst i B- och C-horisonten.

Bdda jordartsprofilerna har fdljande gemensamt. T1'02 har sina hogsta
halter i Ovre B-horisonten. A]ZO3 har sina hogsta halter inom hela
B-horisonten. K20 har sina hogsta halter i nedre B-horisonten.

Ca0 visar en successiv okning @nda ner i C-horisonten.
Mg0 visar en okning i B-horisonten. I grovmo visar emellertid

MgO ett maxvarde i C-horisonten.

Av de metaller som endast analyserats i mjdla (fig. 41) kan man
skonja en minskning av Zn dnda ner i C-horisonten. En minskning av
Cu i nedre A- och hela B-horisonten. En Okning av Co i hela B-hori-
sonten. En minskning av Ni i undre A- och Ovre B-horisonten samt

i C-horisonten.

Frén ovriga metaller kan ingen tydlig trend urskiljas. I mjala dr
ler- och humusinnehdllet storst i Ovre A-horisonten, for att sedan
minska ner mot B-horisonten, (fig. 41). Leran okar ldngre ner i

B-horisonten dar humusandelen ar minimal.

Foljande kan konstateras om U- och Th-halterna (fig. 35 - 38). Uran-
halten dr hogst i nedre B-horisonten for bdde mjala och grovmo.Th-
halten dr hogst i Ovre B-horisonten for mjdla och varierar for
ovrigt inom markprofilen. I grovmo visar Th-halten max vdarden i

bdde ovre och nedre B-horisonten.
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Min-vdrdet for U ligger for mjdla i humustdacket och for grovmo i
nedre A-skikten. Min-vdrdet for Th ligger for bdde mjala och grov-
mo i nedre A-skiktet. Resultaten fré&n markmatning indicerar en
successiv okning mot djupet av b&de kalium, ekvivalent uran och

ekvivalent torium, (fig. 35 -:38).
8.4.2 Markmatningar och kvoteringar

I markprofilen for mjdla (fig. 35, 36) Overensstammer kvoteringen
(fig. 42) markspek/kemanalys for bade K, eU/U och eTh/Th vdl med kvo-
teringen markspek/kemanlays for andra frilaada finkorniga jordarter
(fig. 18). I vissa leror varierar kvoten markmatning/kemanalys

mellan 0.65 - 0.85 med avseende pd bdde K, eU/U och eTh/Th vid mdt-
ning over sdvdl torr som vattenmattad lera. I den hdar undersokta
mjalaprofilen ligger variationen pd 0.60 - 0.78 med avseende pd bade
K, eU/U och eTh/Th i fuktig mjala.

I markprofilen for grovmo (fig. 37, 38) visar kvoteringen Eg%§%§%§§"
(fig. 43) en motsvarande trend som vid mdtning over sand i Angelholm
(fig. 9). K ger en kvot som ligger nira 1 och onedelbart Gver. el/U
ger en kvot som ligger over 1.25. I den hdar undersckta grovmoprofilen
ligger emeilertid g%%g%g%;E-extremt hoat 1.80 for eU/U i Ap-hori-
sonten och 1.25 i Bq-horisonten.

eTh/Th ger en relativt normal kvot for %%%§%§$§é generellt - omedel-
bart under 0.5.



MJALAPROFIL KEMAN AZ/KEMAN B1 MARKSP AZ/MARKSP B1

Kmarksp eUmarksp ej?marksp AZ AZ A2 A2 AZ A2
Skikt Jordtyp Djup cm Kkeman UKeman Thkeman KB UB ThB KB1 eUB1 eThB
1 1 1 1
AO Torv 0 -2 0.79 0.69
A2 Bland. 4 -8 0.66 0.77 0.73
0.90 1.02 0.64 0.74 1.01 0.85
B1 Rost 16-44  0.80 0.78 0.60

Fig. 42 Kvotvdrden frdn de Ovre skikten av en podsolprofil i
mjala. Tabellen vill visa skillnaden i marspektrometer-
matning Over det ororda ytlagret respektive kemanalyser
frén det Ovre humuslagret samt skillnaden mellan urlak-
ningsskikt och anrikningsskikt med avseende pd kemanalys
och med avseende pd markspektrometri.

LS



Skikt

Fig.43

MOPROFIL KEMAN AZ/KEMAN B

eTh K, Ua

1

MARKSP A2/MARKSP B

Kmarksp eUmarksp marksp 2 2 AZ AZ AZ A2
Jordtyp  Djup cm “keman  Ykeman  Mkeman 5, U, T8, K8 elg, ¢Thg,
Tory 0 -2 0.55 0.34
Bland. 4 -10 0.95 1.80 0.46
0.97 0.71 0.66 0.88 1.02 0.64
Rost 10 -21 1.03 1.25 0.47

Kovtvdarden fran de ovre skikten av en podsolprofil i
mojord. Tabellen vill visa skillnaden i markspektrometer-
matning Over det ordrda ytlagret respektive kemanalyser
frén det ovre humuslagret samt skillnaden mellan urlak-
ningsskikt och anrikningsskikt med avseende p& kemanalys
och med avseende pd markspektrometri.

1

85
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Kaliumhalten for kemanalys av frilagt urlakningsskikt (AZ) och

ovre B—horisonten—%gmgﬂé%zé—éz-11gger i mjala pad 0.90 (fig. 35,36)

emanalys
och grovmo p& 0.97 (fig. 37, 3& Kvoten for marksp mellan motsvar-

. markspek A1 _
ande horisonter EEFEEEEE—B_'b]1r ndgot ldgre - for mjala 0.74 och

for grovmo 0.88.

‘Uranet visar betydligt storre variation. Kvoten av kemanalysresul-
keman A2

taten KEEEH’BT"_T mjala ligger pd 1.02 (obs! den maximala kvoten

for Ay och nedre B-horisonten 1igger p& 0.66) och i grovmo p& 0.71

(den maximala kvoten for Ay och nedre B-horisonten ligger p& 0.51).
o markspek A, . i e S e

Kvoten for markspek ﬁﬁ7¢§§iﬂz—§§»11gger hogt bdde i mjala 1.01 och

grovmo 1.2 (fig. 35-38).

"Torium visar den storsta enhetligheten. For mjdla ligger kemanalys-
kvoten pd& 0.64 och markmdatn.kvoten pd 0.85. For grovmo ligger kem-
analyskvoten pd 0.66 och marksp.kvoten pa 0.64.

Man kan dra foljande slutsatser frdn markspektrometermatning och
kemanalysresultat i jordartsprofilerna. Kalium visar en svag an-
rikning i B-horisonten. Skillnaden framgdr starkare vid markmatning
an for analys.

“Toriunl' visar en tydlig urlakning-anrikning dar resultaten fran
kvotering av analyser ndstan ar korrelerbar med kvotering av
markmitning. (Jamfor de hogra tabellerna i fig. 42 och 43).

Om analyserna stdammer framgdr det ocksd att torium ar fixerat vid
overlagrande torv och humusskikt. Frdn markmatning kan man ocksad
misstanka att en del av toriums dotterprodukter ar urlakade. Det

gdller da framst radium-228 som har en halveringstid pd 6.7 ar.
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|l|”||||| LETTETTTT
ANRIKAD JORD

URLAKAD JORD
[T T

Fig. 44 Schematisk skiss over gammastrdlningens skdrmning

av urlakad jord.

"Uranet visar en tydligare tendens till uppdelning med avseende pa
dotterprodukter. Fran analyserna visar uranet en tydlig urlakning
framst fran A1, A2 och ovre B-horisonterna och en 1ika tydlig an-
rikning i nedre B-horisonten (skillnaden &r ndstan den dubbla).
Fran markmatning i mjdla dr detta ocksd tydligt korrelerbart men
fran markmdtning pd grovmo (med mer uttalad perkolation) s& blir
indikationen i urankanalen betydligt hogre. Kvoten for analyserna
i AZ/BZ ar 0.71 medan kvoten for markmatning ar 1.02. Dessutom ar
kvoten mellan markspek/kemanan extremt hog i Az—horisonten (1.80)
vilket talar for en urlakning av uranet med kvarldmnande av matbara
dotterprodukter. Man kan ocksd tanka sig att detta beror pd en an-
rikning av radium i ldgre A2 hogre Bz-horisonten. Det ar framst
radium-226 med halveringstid pd 1622 ar som hdr avses. Radium-226
sonderfaller i sin tur till radon-222 (gas med halveringstid 3.82
dagar) och vidare till en rad dotterprodukter Po-218, Pb-214 och
den mdatbara vismut-214 (med halveringstider p& under 1/2 timme

se fig. 1).
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I grovmoprofilen framgdr ocksd tydligt uranets bundenhet vid torv
och humus medan dotterprodukterna visar sig betydligt mindre fixe-
rade. Torvanalysen ger hdar 1.58 ppm uran medan markmdatningen indi-
kerar 0.87 ppm ekvivalent uran.

Vad som bor pdpekas dr den ringa maktighet som &r utslagsgivande
vid markmatning for att indikera variationen av relativt l&ga
kalium-, uran- och toriumhalter. Teoretiskt vet man att ca 50 % av
gammastrdalning kommer fran de Ovre 5 centimetrarna och ca 80 % frén

de ovre 12 centimetrarna vid markspektrometermdtning.

8.4.3 Grundvattenzonen

Grundvattenzonens betydelse har framst undersokts stratigrafiskt

med avseende pd analyser av de radioaktiva metallerna samt de ele-
ment som dr redovisade i fig. 45. Undersokningarna har gjorts i
leror dar den kapilldara stigningen ar hog (det kan réra sig om

4 - 12 meter i Malingsbo, Fiholm, Boxholm och Rogle se kap. ut-
forande). De analysresultat som har redovisas fran undre strati-
grafi avser kapillarvattenzonen eller den Gvre grundvattenzonen.

Samtliga resultat fran kapilldrvattenzonen i finkorniga starkt ler-
haltiga jordarter visar en tydlig forhdjning av bd&de U och Th (fig.
45 - 46). I en lokal (Malingsbo) ar elementfordelningen ungefdr den
samma som i markprofilen det vill sdaga elementhalterna i anriknings-
skiktet gdr att jamfora med elementfordelningen i kapilldrvatten-
zonen. Avvikningar finns emellertid speciellt inom tvd lokaler
(Fiholm och Rogle lertag) dar elementen har en helt annan fordelning
(fig. 45) Fe0, Mn0, Ni, Co och Zn ger en pdtaglig forhgjning i
kapillarvattenzonen, vilket de inte gjort i markprofilens anriknings-
skikt. Forklaringen kan 1igga i att kapilldrvattnet som transport-
erats fran grundvattnet och uppdt har en helt annan elementfdrdel -
ning an perkolationsvattnet som transporteras uppifrén och ner.
Grundvattnet kan alltsd ha hogre halter av jarn, mangan, Ni, Co

och Zn. Jarn och mangan kan utfdllas vid Tampligt pH och Eh varde
och samtidigt bidra till fixeringen av Gvriga element som Ni, Co och
In, samt Th. Denna elementfordelning talar ocksd for en starkt

reducerande miljo dar dven uran och radium falls ut.



Djup cm
Malingsbo
Mjala 0
Kapillart 80
Fiholm
Lera 10
40
Kapillart 70
Rogle
Lera 100
200
300
Kapillart 400
Boxholm
Moran 40

Kapilldrt 80

Fig. 45

KEMANALYSER

K U Th FeO MnO Ni

2.5 3.9 8.0 0.9 0.06 <0

2.7 8.1 12.7 0 0.09 0.

5 30.2 . 0.07 0.

8. 31.4 2.5 0.07 0.

12.7 33.5 3.7 0.12 0.

2.6 2.9 21.2 1.1 0.08 O

2.9 3.3 23.6 1.0 0.05 0

2.8 3.8 19.9 2.6 0.08 O

3.2 4.2 30.5 3.0 0.08 O
3.9 15.3

3.3 4.7 20.2

.001
001

003
003
006

.003
.003
.004
.004

Co

0.00a

o o O o

.001

.002
.001
.003

.001
.001
.001
.002
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Zn

0.003
0.004

0.011
0.012
0.015

.003
.003
.003
.004

o O o o

Skillnaden i elementfordeliningen mellan ytlagret

och underliggande kapilldrtvattenzon i ndgra jord-

arter utan vittringshorisonter, (se diagram fig. 46

for Fiholm).
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K ] Th
Djup cm 3.0 36% S 8

0 } + + t { F——+—+—+— :1JEPT 0 3? —t—t :E?ppm
10 1
L0 1

T
70

lera

Fig. 46 Haltfordelningen mellan ytlager ner till kapilldr-
vattenzonen i en jordart (lera) utan vittringshori-
sont. Den forhojda kaliumhalten i ytlagret kan vara
orsakad av konstgddning (jamfor tabell fig. 45).
Diagrammet avser Fiholm.
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9 NAGRA METALLERS UPPTRADANDE INOM OLIKA KORNSTORLEKAR

Syftet med denna undersdkning var att fd en uppfattning om de
radioaktiva elementens fordelning inom olika kornstorlekar i en
jordart. Vissa mineral kan forekomma rikligare inom en kornstor-
leksgrupp. Dessutom kan en finfraktion med viss vidhaftningsfor-

midga ge en omfattande anrikning av vissa element pd grund av den

stora totalytan som alla korn ger tillsammans. Se nedanstdende tabell.

9.1 Tidigare arbeten

Ett arbete har tidigare gjorts som behandlar fordelningen av uran
och dess dotterprodukter inom olika fraktioner av en vittrad granit
(Megumi and Mamuro, 1977). Undersdkningarna gjordes pd kornstorlekar
mindre @n 1 mm och resultaten visar att under en kornstorlek av

0.15 mm okar uranet och dess mdtbara dotterprodukter med minskad

kornstorlek'
9.2 Val av omréde

For undersokningar valdes ett antal av tretton moranlokaler och fyra
lokaler med lerjordar. Ett prov togs i varje lokal. Samtliga lokaler
1&g inom s&dan terrdng att ingen anrikning av l&ngtransporternade ele-
ment frdn yt- eller grundvatten kunnat dga rum, S&val skogsklddd som

oppen terrang utanskog valdes.

Antal par-
Jordart Fraktion tik./cm3 Spec. yta
Sten 20-200 mm
Grus grov 6-20 1 6 cmz/cm3
fin 2-6
Sand grov  0,6-2 103 60
mellan 0,2-0,6
Mo grov  0,06-0,2 100 600
fin 0,02-0,06
Mjila grov 6-20 u  10° 6000
fin 2-6
Ler <2y 0,6-2 1012 6 mz/cm3
0,2-0,6 1015

60
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FIG. 48
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9.3 Provtagningsmiljo for mordaner

Siksele 23 H 8e (fig. 47)

7784:207. Moig sandig normalblockig mordn. Grovre bergartsfragment
i sten och block bestdr huvudsakligen av grdvacka och pegmatitisk
granit. Den underliggande berggrunden best&r huvudsakligen av gré-

vacka och pegmatitisk granit.

7784:222. Sandig moig blockfattig moran. Bergartsfragmenten &r
starkt blandade och bestdr av skilda graniter av l&ngtransporterat
ursprung. Den underliggande berggrunden bestdr av grdvacka.

7784:429. Sandig moig blockfattig moran. Blocken bestdr framst av
olika graniter sdvdl lokala som lé&ngtransporterade och gravacka.
Stenfragmenten bestdr till storre delen av grdvacka. Den under-
liggande berggrunden bestdr av grdvacka med stdllvisa inslag av

pegmatitisk granit.
B1abdrsliden 23 H 6h (fig. 47)

7784:338, 445, 449, 450. Samtliga mordner dr av sandig moig typ med
normal blockhalt. Bergartsfragmenten domineras av mikroklinrik rev-
sundsgranit. Underliggande berggrund bestdr av mikroklinrik rev-

sundsgranit.

Skarpskallen 23 H 6¢c (fig. 47)

7784:499. Grusig sandig till sandig normalblockig mordn. Bergarts-
fragmenten domineras av en 1jusrod medelkornig granit. Den under-
1iggande berggrunden domineras av 1jusrdd medelkornig granit,

Ranakgielas 25 1 4b (fig. 47)

7784:091. Grusig sandig rik och storblockig mordn. Bergartsfragmente:
domineras helt av en felsitisk porfyr. Den lokala berggrunden bestadr

av felsitisk porfyr.
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Boxholm 8 F 0-1a (fig. 48)

7764:007, 009, 014, 018. Samtliga mordner dr av sandig moig typ
med normal blockhalt. Bergartsfragmenten domineras av en rod medel-
kornig granit. Den underliggande berggrunden bestdr av rod medel-

kornig granit.

Provtagningsmiljo for lera.

Lerprov togs inom omrdden med kristallin berggrund.
Harnevi (11 E 4e), Haga (11 H 2e), Fiholm (10 H 8a), Boxholm
(8 F 0-1a), (fig. 48).

9.4 Utforande

Undersokningarna grundar sig till storre delen pd analyser fran
olika moranfraktioner och lerfraktioner. Mordnens grovre fraktioner
har tagits ut genom siktning medan moranens finare fraktioner och
lerornas fraktioner har tagits ut genom elutriationsforfarande och
utfdallning i basisk mil1jo. Jamforelser mellan olika varv i leror

gjordes.

Markmatningar har utforts men kan bara anvandas som genomsnittlig
jamforelse av bakgrunden. Prov for analys togs pd storre djup &n
0.7 meter for att i mojligaste mén undvika vittringshorisonter.

9.5 Resultat

Fig. 49 utgor en sammanstdllining over jordartstyp, fraktion,
analysresultat samt av de aritmetiska medelvdardena fran markmadtning
och flygmdatning Over berdrda provtagningspunkter samt de aritmetiska
medelvdrdena fran de analyserade fraktionerna.

Halterna av K, U och Th visar sig klart folja de olika fraktionerna

inom en jordart (fig. 49-50).
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Kalium har de hdogsta halterna i mordnens grovre fraktioner. Halten
minskar med finare fraktioner men stiger till hoga varden i Tler-
fraktionen. De ldgsta kaliumhalterna foljer fraktionen for grovmo.

'Uran' har de hogsta halterna i lerfraktionen och de ligsta halterna
inom fraktionen for mellansand.

"Torium" har de hogsta halterna i lerfraktionen och de ldgsta inom

fraktionen for grovmo och mellansand.

Metallhalternas bundenhet till jordartens olika fraktioner dr foga
beroende av berggrundens variation i omrddet eller bergartstillhorig-
heten i moranen. Ndgra undantag finns dar den underliggande berg-
grunden dar anomal med avseende pd ndgon metall och ddr den lokala
berggrunden samtidigt ar starkt uppkrossad och uppblandad i moranen.
Det dr frdmst de grovre fraktionerna som hdar i forsta hand far for-
hojda halter. Variationen av metallhalter inom de finare fraktionerna

har ett betydligt mer regionalt beroende.

Metallhalternas fraktionsberoende far i forsta hand tolkas som att
mineralfordelningen dar olika inom olika fraktioner. I den grovre
fraktionen dar kornen ungefdr motsvarar storleken pd kristallerna
kan mineralfordelningen vdntas vara ungefdr densamma som i berg-
grunden vilket ocksé& analyserna visar. I mellanfraktionerna grovmo
och mellansand, dar de ldgsta halterna av sdvdal kalium, uran som
torium upptrader dominerar de kristaller vars storlek och hdllfast-
hetsanisotropi ligger inom fraktionsgrdnserna. Framst upptrdder
kvarts och faltspat.

Kvarts dr hédrt och har en underordnad vittring medan fdltspat dar
mjukare och har starkare vittringsbendgenhet. Inom finmofraktionen
dominerar darfor den motstdndskraftiga kvartsen starkt vilket ger

13ga halter for kalium.



FRAKTIONSBEROENDE

MORAN FRAKT mm K U resp el Th resp eTh
Keman < 4 urspr. 2.9 3.5 17.1
1-4 3.6 3.6 17.2
0.062-1 2.8 2.8 15.4
< 0.062 2.4 4.7 22.3
<2u 1.9 3.7 23.5
Markspek 2.5 3.5 10.2
Flygspek 1.6 2.8 5.7
Keman 1-4 3.2 2.8 17.6
0.25-1 2.8 2.4 14.3
0.062-025 1.9 2.7 14.3
< 0.062 3.6 7.3 32.1
LERA urspr. 3.3 5.6 29.9
Keman >2u 2.8 5.4 21.5
2 u 3.7 7.5 40.9
GROVLERA urspr. 2.9 5.2 25.6
Keman > 15.6 v 2.6 3.9 15.8
2-15.6 3.1 6.5 24 .1
<2 3.8 6.5 38.3

Fig. 49 Aritmetiska medelvdrden frdn kemanalyser av
K, U och Th frdn ol-ka kornstorlekar ur moran
och Tera.
Haltfordelningen dr ocksd illustrerad i fig. 50.
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Fig.50 Haltfordelningen av K, U och Th mellan olika kornstor-
lekar i lera, grovlera och mordan, (jamfor tabellen i
fig. 49)
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Inom fraktionen for mellansand erhd11s i flera fall de ldgsta

vdardena for uran och torium, vilket kan forklaras som en foljd av

de mineral som uran och torium dr bundna till. Det dr framst morka
mineral som upptrdder i blad- och n&lform, (biotit, hornblinde)

eller som ansamiingar av mycket smd kristaller efter tunna skikt i
bergarterna. De morka mineralen har ddrvid ingen h&l1fasthetsbenigen-
het inom mellanfraktionen utan frigors i stor utstrackning direkt
till finare fraktioner i samband med den mekaniska nedbrytningen och
pdtagliga vittringsbendgenheten.

I den finare lerfraktionen erhd11s ndstan samma kaliumhalt som det
troliga genomsnittet i berggrunden. Uran- och toriumhalten blir hogre
(upp mot det dubbla) i lerfraktionen @n det troliga genomsnittet i
berggrunden (se fig. 51, 52 -Boxholm med vdarden frdn bergartsanalyser
och vdrden fran kemanalyser av lerfraktioner och moranfraktioner).
Den kaliumhalt som normalt upptrdder i de flesta bergarter regionalt
dterfinns inte i mordnens mellan- och finfraktioner. For Boxholm-
omrddet dar kaliumhalten i lera vanligtvis ldagre dn genomsnittet for
berggrunden (fig. 51 och 52). Denna avsaknad av K betyder p3 en
lakning och borttransport frdn mellan- och finfraktionen. Den kalium-
halt som upptrader i leror f&r ses som normal for lermineralen i sig
sjdlva. Framfor allt mdarks detta i havslerorna som till storre delen

bestdr av det kalirika lermineralet j1lit.

Den hoga uran- och toriumhalt som upptrdder i ler far ses som en
direkt foljd av att mineralen i lerfraktionen < 2 mikron ndastan helt
bestdr av i11it och chlorit. I11it ("ler-chlorit") har framst bildats
frén biotit i vilken en stor del av bdde uran och torium sitter.
Dessutom kan troligen lermineral till mycket stor del adsorbera -
absorbera uran- och toriumjoner ur vattnet. Uran och torium ar huvud-
sakligen ockséd bundna till berggrundsmineralen epidot, chlorit, tita-
nit och magnetit. Dessutom forekommer uranet bundet till berggrunds-
mineralen muskovit, apatit, rutil och zirkon samt torium bundet till
hydroxijarnoxider (Frondel, J. W., et el, 1967). Av dessa genomgér
dtminstone epidot, klorit och muskovit en omvandling till Termineral
dar eventuellt fristallt uran kan utfdllas av kolloidala Si-aggregat

eller basiska lerpartiklar.



BOXHOLM K U Th

Hall stuff 4.4 4.5 23.2

3.9 3.8 25.1

3.7 9.8 48.7

4.1 4.6 41.3

3.6 3.3 20.1

aritmet.medelv. 3.9 5.2 31.7

max 4.4 9.8 48.7

min 3.6 3.3 20.1
Grovlera

> 2 2.8 5.2 18.0

<2 3.6 8.3 40.0

Mordan < 4 mm 3.3 4.7 20.2

1-4 3.7 5.2 21.9

0.062-1 3.1 3.6 16.8

< 0.062 3.0 6.3 26.4

Fig. 51 Jamforelser av kemanalysresultat fran berggrunden
och olika kornstorlekar av mordn och grovlera inom
ett begrinsat omride (ca 4 kmZ, Boxholm).
Haltfordelningen ar ocksd illustrerad i fig. 52.
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Fig. 52 Halternas fordelning av K, U och Th i berggrund, moran
och lersediment inom samma begransade omrdde ca 4 km?
(se tabell fig. 51).
For berggrundsanalyserna visas (punkter) medelvédrdet och
(streckat) max och min virde.
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Titanit, magnetit, apatit, rutil och zirkon upptrader vanligtvis sa
finfordelat i den ursprungliga berggrunden att en stor del hamnar

inom lerfraktionen primirt (se fig. 53).

Radium ir besliktad med de alkalina jordartsmetallerna Mg, Ca, Sr
och Ba. Ra har samma valens och ungefdr samma jonradie som Sr och
Ba. Samtliga metaller har en svag 16slighet. Fran de kemiska ana-
lyserna visar det sig att halterna av Sr och Ba 3r ldare i den finare

lerfraktionen, dn i den grovre (fig. 53).

I lTerfraktionen ar kvoten mellan eU-bestdmt med markspektrometer och
U-bestamt med kemisk analys,ldgre an for grovre jordarter. Detta kan
bero pd att markspektrometermdatningarna gors pd radondottern Bi-214,
varfor denna bestdmning framst ger halten av Ra-226. P& grund av

den korta tid som gdtt sedan leror bildades, i detta fall for ca

5 000 - 10 000 &r sedan har sonderfallsjamvikt inte uppnétts mellan

U-238 och Ra-226 (jamvikt til1l 80 % mellan Ra-226/U-238 uppnds efter
ca 1 miljon &r). Medan det Ra-226 som fran borjan fanns i Teror till
storsta delen hunnit sonderfalla.

Torium &r svarlosligt och forsvinner inte vid vittringen utan binds
snarare till lerpartiklarna. Dessutom fdlls torium ut av hydrati-
3+ och Mn3* (fig. 53) (Roger and Adams, 1967), som bildas
vid vittringen av ferromagnesiumsilikater (huvudsakligen till i11it

serat Fe

och montmorillonitgruppen).




Harnevi > 2 u

<2y

Boxholm > 2 u
<2y

SPARAMNEN I FINFRAKTIONER

ATOMADSORBTION %

3102
65.7

50.4

73.5
54.0

T1'O2
0.71

0.98

0.70
0.84

A]ZO3 3 Na20

15.4 3.2 1.5 1.9 2.0
20.2 6.0 2.0 3.0 1.2

FeZO FeO  Mg0

11.6 2.3 0.8 0.87 2.0
20.7 8.0 1.3 2.7 0.8

OPT. EMISS. SP ppm

K20 Cu Zn Ni

3.8 36 76 27
4.2 58 122 51

3.3 35 59 35
4.5 78 89 55

Fig. 53 Fordelningen av ndgra dmnen inom den grodvre respektive
finare fraktionen i en grov lera (Boxholm fig. 37)

Cr

81
108

53
76

215
232

191
290

Sr

166
109

186
115

BaO%

0.067
0.058

0.086
0.079

9
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10 FORDELNINGEN AV KALIUM, URAN OCH TORIUM I
OLIKA JORDARTER

Fordelningen av kalium, uran och torium skiljer sig ocksd i natur-
1iga jordar (fig. 10 och Minell, 1983). Olika skdrmningseffekter
varierar emellertid avsevart, som tidigare visats och det blir dess-
utom svdrt att jamfora de olika metallernas fordelning pd en gamma-
strdlningskarta med blotta ogat. Kvoteras de olika metallerna mellan
varandra s kan en tydligare bild framtrdda av olika jordarter for-
utsatt att en och samma jordart forekommer inom en stor sammanhang-
ande yta och att inte skdarmningseffekterna ar for kraftiga eller
halterna for 138ga. Figur 54 - 57 vill illustrera forhdllandet mellan
olika metaller (kvoter) oOver olika jordarter fr&n genomsnittet av
markmatningar over hela landet. Resultat fran kemiska analyser dr

med som jamforelse.



JORD

LERA

GROV-
LERA

MJALA,
SILT

MO

SAND

GRUS
MORAN

LOKAL

Malardalen
Boxho1m
Skane

Hela Tandet
Malingsbo
Helan landet
Malingsbo
Hela landet
Malingsbo
Hela landet
Malingsbo
Hela landet
Hela Tandet

Siksele blockf.
B1db.1id rikbl.
Skarpsk. rikbl.

Ranak rikbT.

Boxholm normalbl.

Hela landet

KEMAN

K/U

.52
.42
.78
.54
.36
.48
.69
.73
.57
K]
.19
.90
.89
.79
.00
.64
.87
.65
.75

O O O O - O O O - A = 0O 0 0 0O o o OO0 o
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i

.10
.1
.12
N
17
.14
.17
A7
.27
.19
.22
.16
.15
.15
17
.15
.14
.16
.15

Th/U

5.17
3.7
6.27
5.10
2.12
3.46
3.97
4.26
5.79
5.
5
5
5
5
5
4
6
4
5

90

.52
.99
.95
.34
.94
.47
.32
.14
.10

K/U

O O O O — O O O 4 wm A OO0 0O 0O 00 oo

.53
.33
77
.50
.68
.69
.66
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.29
.06
.15
.76
.53
.71
.12
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.85
.54
.60

KVOTER

O O O o O O O O O O O O O O O oo o o

MARKSPEK
K/eth ©€Th/qy Koy Kot €Th/gy

.14
17
.24
.15
.22
.22
.25
.23
41
.31
.41
.34
.22
.27
.49
.22
.23
.18
.25

NN W = D NN NN NN W WMND NN W W W w = Ww

.69
.98
.15
.18
.12
.18
.62
.92
.10
.36
.85
.27
.39
.64
.31
.84
.69
.93
.45

Fig. 54 Aritmetiska medelvdrden vid kvoteringar av
1. frdn kemiska analyser. 2. frdn markspektrometermdatningar.
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FLYGSPEK

0.12
0.20
0.26

0.23 3.

.23
.21
.49
.18
.31
.21
.26

o O O o o o o
— NN = = N W

Kip, Ty,

3. fran flygspektrometermatningar. Undersokningarna ar

gjorda Over olika jordarter dar tabellen visar medelvarden

fran samtliga omrdden samt vissa regioner dar analyser ut-

forts. For kemiska analyser av mordanprov har tagits korn-
storlekar < 4 mm. Diagrammen i figur 55-57 jamfor kvoteringen

3.42
2.14
3.18

.24

59

.16
.27
.38
.77
.38
.37
.98

fran kemiska analyser med kvoteringen frén markspektrometer-

matningar av olika jordarter.
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Kvoteringar mellan Ky (fig. 55), K/ h (fig. 56) ™y (fig. 57)

dels fran kemiska analyser (ring o) och dels frin markspektrometer-

matningar ( + ) av olika jordarter fran hela landet. Kvoterna ar

gjorda fran det aritmetiska medelvardet av halterna fran resp. jordart.

Th/U resp. eTh/eU

6.0'{ 0~ 90
/
/
/
sol 1 /
\ |
| |
L
Vo
L0 1 \ oy
\ ¢/
\0/
+
SO /I\\
3.0' \..,/ \
\
\
\ +
+
20 1 o
EEEEE
- 3 F v
o
&
Fig. 57

MORMJ

6L



NORMAL

80

Y
% VARIATIONER LAG
o N T

o (o] o
SAMMANSATT MARK
BERG, MORAN, GRUS

Fig. 58 Schematisk skiss Over gammastrdlningens generella for-
delning fréan olika mark och jordar. Gammastrdlningen
varierar mest fréan berggrund och grovre jordar. Strdl-
ningen dr vanligtvis homogen och normal fran leror och
homogen och 13g fran mo och sand.

Ovanstdende gdller fordelningen av sdval kalium, 'urard’

som “torium.

Sammanfattningsvis kan sdgas att kristallina bergarter generellt
vittrar ner till kvartskorn, kolloidal kisel, lermineral med
adsorberad K och jarnhydroxid tillsammans med andra 10sningar,
fig. 53 (Read and Watson, 1962). Uran och torium som inte binds

i lermineralens kristallgitter binds i viss mdn kemiskt till ler-
mineral och kollioddalt kisel samt jarnoxid.

Av det uran som urlakas lattast mdrks framst U-234 vilket har sin
forklaring i att de vid sdnderfallet av U-238 bildade atomerna av
Th-234 och Pa-234 genom recoil-effekt rubbas ur kristallgittret
vilket har till foljd att U-234 atomerna lakas (Tanner, 1978),
Kahlos and Asikainen, 1973), (Konfeld and Vogel, 1980).
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11 LLANGTRANSPORTERADE ELEMENTS INVERKAN PA GAMMASPEKTRO-
METERMATNINGAR
1.1 Val av omr&det

Vid de regionala undersckningarna pédtrdffades en del lokaler dar
handburen scintillometer visade hogre utslag an bakgrunden. Det hdoga
utslaget fick man dar grundvattenytan 1&g ndara markytan. Undersok-
ning gjordes darfor for att fa en uppfattning om hur ojamnvikten
kunde 1igga hos ndgra av elementen inom sonderfallskedjorna for

uran och torium.

For att inte fd ndgon paverkan fréan grovre bergartsfragment med
anomala metallhalter gjordes undersokningarna i omrdden med ler-
jordar: Malingsbo (11 F 8h), Harnevi (11 H 3e), Haga (11 H 1te),
(fig. 59).

I ett tidigare kapitel behandlades mobiliteten av olika element
fran urlakningsskikt, anrikningsskikt och i négra fall ner mot
grundvattenytan. Det var hdar frdgan om en huvudsakligen vertikal

transport.

Vid grundvattnets transport i sidled ror det sig ofta om betydligt
mer massiva och kontinuerliga transporter som forr eller senare
mynnar ut i 1agomrdden ddar inom vissa omrdden en omfattande an-
rikning av vissa element kan dga rum. I foljande undersokningar
ror det sig om omrdden ddr grundvattnet gar i dagen eller ligger

mycket nara markytan.



82

SODRA SVERIGE

F1G. 59

BLADINDELNINGSKARTA OVER ‘SVERIGE

RIKETS ALLMANNA KARTVERK

~ © B 8 e - > i « Mm [ .mv 0 W N e T e
- R S 2 = = 2 =i e 2 & .5 o o) LR P D R e L
J S ST T wasassommoeiavs 1
~ ©° wv - © ~ — o ‘o @ ~ o wv - o N - o o
L & oA fo
-
- — . o
. on L Sl
< & > -
w o H
= & g E | S ]-
n £ - P - ~ i
x o
[Ln) —d e
|N| o v L .f el ey
-
m © © o - TS o
z v M v - {
m Sl m O H
.| v b1\
3 - —T- - { ly o
A © i . ® : i m fﬁfmﬂ'._w - b
* ° .
ﬁ: o o e 3 ém mwﬂ b ‘m i = /\./\mV Lk S i L WSS e e e IR AR @ A
/wm W OR N . i
5 v@; el L —
o N 4\.% N ; SR B
Ly m A i ] o oA
ﬂ\ m h o : M 5 |
~ > _ o __ M&lw
= v oF ¢ -~ a0 ]
am: / R 0
2 [Ty ol NN B PV :
P LAY i : N ! o ! 3
/ - / i ] )/
“ 7 y [y 2 %gg\w V w §A\/.\/|\\,%f\ /./l ——
o5 ol \ | i
e w N m Jw A \ : 4 B ! i
v T H H = e = H X ~ ©
| J i ¢ i A
\ ¥ Z h N ,/) 8. S | . ,w/;
7 BB i N \ T 7 Y o 1500+
{ B % 3 /..»,L Gl L\A . 1 =
—4 d i i o pesenluy = 5 Q
0 S 4= ; : ﬂ/ N P T | ! e B v sl
7 ~vo o) / / ¥ s
< = = “ A.W im /// W/ : e _\\.r o A m % 3 e
el A 3 7z, :
{ H Pl T Zhaah, e B P I SN N Iy g i z = J</: M x
S SR TR S e il - s CSA PPN 82 o
.h_ ; 4 oy, : -, L
] . ] o 4 R 2 = : Rt
\h z L7 m m 4 «M/ m \ ,_, ~S\ \,
. v i A—} ik o 5 T 2 , it e d PR PG,
v P X & i 2
» ~ b \.ﬂﬁ/ T B S ; S
v s= . S \\v U s o {3 Sy “y
3 5 —t— £ ¢
s H Pl I~ / f y X H\\ T
i ] m\ . e Y«/ ) 77\n 5 ¢ m
! 8 g S e v gt e e e e
SR R B O e W i L LT > e 5 u\w i/N\ 7 ¥ |
_ : - 7 BN b bt e RS o i
B ; L()\ TR o~ e = i
« 4 ~d L
m 7 e % il s \r\, / 7\.\,\m
i e ity TR 7 B : W i
—~ mz)rf\qzrw,nﬂ.ﬂ.}
- B . a® N
. e
I s 2 elied
T ¥ i ot
: _
W © >~ ;3 © By s O g e e S e ] , T T T [k
e = * 1B ¥ = g o B @ e g D ' S P e BT e 7 (o St SO - 3
e — ! o TR petecb Sl B : — —t

200w

Skala 1:4 000 000

o 90 - se
- e o e—



83

11.2 Utforande och omrddesbeskrivning

Markmdtningar gjordes efter en profil parallellt med flygprofilen
over det aktuella omrddet. Stratigrafiska undersokningar gjordes
pd ndgra platser dar markspektrometern gav hogt utslag for uran
eller en pafallande skev fordelning mellan K, U och Th.

Tva prov togs pa varje lokal.
MALINGSBO 11 F 8h

En dalgdng med svagt undulerande topografi omedelbart under HK
(hogsta kustlinjen). Terrdngen ar uppodlad. Jordarterna domineras

av grova leror. Stdllvis upptrdder mo. De ldgre svackorna i dal-
gangen dr i de flesta fall tdckta av ett tunt torvlager. Dalgdngens
sidor bestdr av smé berg vars sidor ner mot dalgdngen tdcks av

moran. Mot dalgédngens flackare delar tdacks mordnen av sediment. Berg-
grund och moran inneh&ller forhojda halter av U och Th.

Analyser gjordes pd overlagrande torv respektive underlagrande mo

i ett T&gomréde.

HARNEVI 11 H 4e

Ett vidstrdckt leromrdde med en svagt konvex bassang. Bassangen
grdansar mot Oster till en grusds. Terrdngen dr uppodlad. Analyser
gjordes pd overlagrande gyttja respektive underlagrande mjdla i

ett 1agomréde.

HAGA 11H 2e

Ett vidstrdckt, svagt konvext leromrdde. Omrddet 1igger omedelbart

over Malarens niva.
Analyser gjordes pd overlagrande gyttja respektive underlagrande

lera i ett Té&gomrade.
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11.3 Resultat

Fra&n tidigare kapitel (8, fig. 42.43) har det visat sig att samt-
liga tre metaller kalium, uran och torium forflyttar sig. Kalium
urlakas ur A-horisonterna och i B-horisonten sker en svag anrik-
ning. Uranet urlakas i A-horisonten och en del anrikas i B-hori-
sonten men mycket fortsdatter ner mot grundvattnet. Torium forflyttar
sig i ndgon form troligtvis genom humus eller lera men transporten
dr begrdnsad till de Over jordlagren.

Det dr har framst en frdga om dessa metaller fastnar ndgonstans

under grundvattentransporten.

De undersokningar som hdr presenteras dr begrdnsade eftersom de
grundar sig p& miljoer ddr gammastrdiningen frdn Bi-214 varit hdg
eller ddr man forvdantat sig hog uranhalt.

Resultaten visar ocksd att det i samtliga fall varit frdgan om
hoga uranhalter men med proportionellt sett 1&g strdlningsindi-

kation.
11.3.1 Analyser

I fig. 60-63 framgdr att uran framst har bundits till organiskt
material. I minerogent material som lera och mjdla uppgdr uran-
halten endast till ndgra ppm Over det normala. Mojorden i Malings-
bo visar ddremot extremt hog uranhalt, 7.20 ppm, vilket ar mer &n
tre génger s& mycket som det normala for mo (fig. 10).

Forklaringen torde ligga i att halterna i grundvattnet varit sa
hoga att en utfdllning skett dven i mojorden.

Kalium och torium tycks visa en normal minskning med okat humusinne-
hd11. Undantag dr Harnevi dar toriumhalten ar proportionellt hogre,
19.47, i en gyttja med glodforlust pd 45.5 %.
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Frdn analyser med optisk emissionsspektrograf och atomadsorbtion
av gyttjan i Harnevi visar foljande element halter som tydligt kan
associeras till fixering i organiskt material, fig. 64, Cu, Mo,
Ni, Co, Ca och Sr. Element som 5102, Fe203, Mn0O, Ba0 visar endast
en svag fixering till organiskt material. Uvriga element tycks
helt bundna till det minerogena materialet. Till dessa hor Pb, Zn,
Cr, Mg0O, V, TiO, A1203, NaZO, KZO och Rb.

11.3.2 Markmdtningar

Koch:elh visar en ldagre indikation vid markmdtning @n vad analyserna
ger (fig. 60). Delvis kan detta tillskrivas skdrmningseffekt pa
grund av hog vattenhalt i organiskt material. Framst mdarks detta

i Harnevi ddar markmdatningen ger en extremt 13g indikation.

Jord Djup KEM MARKSPEK FLYGSPEK
Malingsbo dm K U Th K eU eTh K el eTh
Torv 4 212.0 0 0.2 32.2 1.9 0.9 3.7 4.4
Mo 7.2 8.1
Gyttja 3 2.2 20.5 11.4 1.5 1.7 9.2 2.5 2.5 5.0
Mjala 2.5 6.3 18.7
Harnevi

Gyttja 3 1.2 57.6 19.5 0.3 1.7 4.1 0.4 0.09 3.9
Lera 3.5 9.5 29.8 2.7 4.6 21.5 1.1 5.9 5.7

Fig. 60 Omrdden dar anrikning dgt rum av vissa elelement genom
grundvattentransport. (Se illustrationer fig, 61. 62. 63).
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Jamforelse mellan resultat frin kemiska analyser av U och Th
(ring o)samt markspektrometermitningar (kors+) pd platser dir
anrikning fran grundvatten dgt rum framst i organiskt material
som lagrar pd oorganiskt material (jamfor tabeller fig. 60).

Fig. 61
Fig. 62

Fig. 63
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ATOMADSORSTION % OPT. EMISS. SP. ppm

Harnevi Gyttja Glodforl. 5102 Fe203 Mn0 Ba0 Cu Mo Ni Co Ca0% Sr

45.5 40.9 4.7 0.05 0.05 54 15 47 21 3.0 164

Fig. 64 Anrikning av vissa element i gyttja genom grundvatten-
transport (Harnevi fig. 60).

Den storsta variationen gor sig gdllande for Th som till stor del

kan skyllas pd variation inom analysresultaten. Vid analyserna ger
hoga uranhalter en stor standardavvikelse for torium varfor det &r
vanskligt att spekulera med utgdngspunkt frén detta. Det finns
emellertid en klar trend hos kvoten—%%%%%%%%;fbr eTh/Th som indikerar
hogre vdarden for markmdatning over grundvattenbassdanger &n pd andra

jordarter.

Den hogre indikationen vid markmatning talar for att Ra-228 (halve-
ringstid 6.8 &r) kan vara utsatt for grundvattentransport och acku-
mulation i bassdnger.

A . . mat . ..
I ovriga jordarter ndr aldrig kvoten EE%%%%%;Sfor eTh/Th s& hoga
virden som i Malingsbo och Harnevi (- 0.81 resp. 0.72) se fig 10.

Markmdtningen indikerar extremt 13ga ekvivalenta uranhalter i jam-
forelse med analysresultaten. Detta visar att uranet dr i klar ojam-
vikt med sina dotterprodukter och att uranet ar fixerat i torven.

Dotterprodukterna har inte analyserats varfor vissa slutsatser fran
markmdtning mdste goras. Markmdtningarna indikerar endast i en
undersokningsbassdang extremt hoga vdarden - Malingsbo 32.14 ppm el.
Sonderfallet for rent uran dr inte tillrdckligt for att forklara
denna halt eftersom sonderfallstiden dar for 18ng. Transport av
radongas kan heller inte forklara den uppmatta halten eftersom det
inte dr frdgan om strommande vatten utan en stagnant bassadng.
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Gammastr&lande dotterprodukter bor med all sannolikhet darfor komma
fr&n Ra-226 (halveringstid 1622 &r) som fixerats i torven. Ra-226
sonderfaller via Rn-222 + Po-218 » Pn-214 och vidare till med gamma-

spektrometern mdtbar Bi-214 (fig. 1).

Radium ar besldktad med de alkalina jordartsmetallerna Mg, Ca, Sr
och Ba. Ra har samma valens och ungefdr samma jonradie som Sr och
Ba. Samtliga metaller har en svag 10slighet. Fradn de kemiska analys-
erna visar sig Sr och Ba (fig. 64) ha en tendens att fixera sig vid
organiskt material. Man kan av markmdtningarna att doma konstatera
samma egenskap hos Ra. Ra brukar fixeras pd Timonit och mangan krus-

tor i myrmaim.

11.3.3 Flygmdtningar

Flygmdtningarna i fig. 60 utgor det aritmetiska medelvdrdet for

4 - 6 punkter. K visar ett 13gt vdrde vilket kan jamforas med mark-
matningarna och kan forklaras som en skdarmningseffekt. "Uranet" vari-
erar beroende pd hur stor matyta det varit fr&gan om men indikationen
dr hog dar markmatningen varit hog. “Torium" ger liksom markmdtning
relativt hoga vdrden. Framst marks detta i Harnevi som utgdr en stor
bassdang och dar kalium ger ett aritmetiskt medelvdarde fran sex mit-
punkter pd@ 0.40 %, U p& 0.09 ppm och Th p& 3.85 ppm.
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APPENDIX

Tre stycken markspektrometermatningar utfordes under fyra minuter
vardera pd olika hojd over en markyta pd mojord (Boxholm).

Resultaten enligt figur 65 visar att de hogsta vardena for kalium
och "torium" erhtlls vid mdtning i direkt markkontakt. For "uranet"
blev det hogsta utslaget em 1iten bit Over markytan.

FIG. 65 PPM RESP. %
6 Th
Th
5
Th ppm
4
U
U U ppm
3
K
z K K %
1
0 —

0 7 185¢cm
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12 RESULTAT

Undersodkningarna har givit foljande resultat for:

Flygspektrometermatning

- Flygspektrometermatning ger ldgre vdrden dn kemanalyser och
markmatning vilket ar en naturlig foljd fradn den gemensamma
skarmningseffekten av jordarternas porvatten, vegetationen
samt jordens urlakningsskikt.

flygspek

For K och U ger kvoteringar mellan - respektive
f]ygSPEk - d -3 0 50 O 75 F-- k-?rr_:]a.r]a.lﬁ b t d] .
EEFEEBEE'Var en pa U. - 0.75. For ar kvoten betydligt

ldgre, troligtvis pd grund av att kemanalyserna givit for
hdoga Th-halter.

Jordarters fysiska egenskaper

- Utspddningseffekten eller skdarmningen vid markmdtning dr
proportionellt till vatteninnehdllet i jordarten.

- Uranet ar mer urlakat an radium i permeabla jordarter ovan

grundvattenytan.

Skdarmning av humus

- Skdrmningen av humus vid markspektrometermdtning ar ett
synbarligen linjart beroende av torvtjockleken. 5 cm torv
ger en kvot torvtdcke for kalium och "torium" pd under

fri yta
0.7. "Uran" varierar starkt. Kvoten vid flygmdtning for
skogsk1ddd ~ 0.7 for kalium och "torium" medan "uran" ligger
fri yta : u 99

pd ~ 0.9 vilket i forsta hand talar for direkt skdarmning.

Markprofilens urlaknings- och anrikningsskikt

- Kalium visar en svag urlakning - anrikning vilket tydligast
framgdr vid markmatning i de Ovre jordlagren.
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- For torium visar bdde analys och markmatning en tydlig ur-
lakningsanrikning. Uranet visar den tydligaste urlakningen
i mojords A-horisont. Anrikningen dr tydligast i nedre B-
horisonten framst i mjdla. Markmatningen indikerar att
radium urlakats i mindre utstrdackning an uranet i A-hori-
sonterna. Uranalyserna visar att uranet urlakats i A-hori-
sonterna men anrikats i overlagrande humus, framst pd mo-

jordsprofilerna.

- Trots frildggning av tunna lager i markprofilen har mark-
matningen indikerat stora skillnader lagren emellan. Detta
talar for att haltskillnaden av kalium och ojamnvikten hos
uran och toriums dotterprodukter kan vara storre dn vad
som resultaten visar eftersom en maktighet pd 2 cm i ytan
endast utgor 25 % av strdlkdallan mot djupet.

Kornstorleksberoende

- Halterna av kalium, uran och torium foljer i stort sett
mineralfordelningen inom mordnfraktioner. Kalium &r hogst

i grovre fraktioner och lagst i grovmo.

Uran dr hogst i Ter och 1dgst i mellansandsfraktionen.
Torium dr hogst i ler och 1dgst i grovmo-mellansandsfrak-
tionerna. Den tydliga fordelningen ar en foljd av att berg-
artsmineralen huvudsakligen vittrar ner till kvartskorn,
kolloidal kisel, ler med adsorberat K och jarnhydroxider.
Kalium &ar bundet till fdltspat i grévre fraktioner och till
lermineral framst il1lit i lerfraktionen. Uran och torium i
lera tycks vara fixerade till lermineral vilka &r vittrings-
produkter av de morka mineral som uran och torium primart
varit bundna till.

- Vid kvotering av halten Th med halten K frdn kemanalys eller
markspektrometermatning finns en tydlig skillnad mellan
olika jordarter som beror pd skillnad i haltfordelning vid

olika kornstorlekar.
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Fig. 66 Schematisk redovisning av effekten av landisens uppkrossning av en granitisk berggrund med en antagen
uranhalt av 15 ppm U. Genom uppkrossningen av berget och bildningen av mordan kommer vatten (smaltvatten,
rinnande vatten samt sjoar och hav) &t att transportera och sortera det krossade berget varvid jordarter
som grus, silt och lera bildas. Ddrvis sker dven en bortforsel av uranmineral. En fortldpande lakninn av
uran och radium sker med detta vatten, perkolerande vatten och med grundvatten. Samtidigt sker en ut-
fdllning av uran och radium p& sprickor i berggrunden, i stenar och i mineralkorn samt p& ytorna av

kornen. En del av det i vattnet 10sta uranet och radiumet absorberas dter pd de sedimenterade ler-
partiklarna.

26
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Grundvatten

- Kalium har inte givit ndgon tydlig indikation pd grundvatten-
transport och anrikning.
Torium kan indikera en viss ackumulation av dotterprodukter
i grundvattenbassanger vilket framgdr vid kvotering av

analys, mark och flyg.
Uranet har stdllvis anrikats kraftigt medan radium tycks
helt underordnat med avseende pa anrikning.

13 FORSLAG TILL FORTSATT ARBETE

Jordarters fysiska egenskaper

Modell av en homogen poros jordart med normala halter av K, U och
Th.

Markmatning skall kunna utfdras over torrt material som kan fuktas
eller mattas med vatten, for att fd en riktig modell Over porernas

skarmande effekt.
Skdrmning

Forut beskrivna modeller som med olika fuktighetsgrad kan tdckas
med spanplattor.

Markmatning skall dven hdar utforas Gver samma spanplattor med olika
fuktighetsgrad, for att fd en riktig modell Gver vegetationens och

vattnets skarmning.

Markprofilens urlaknings- och anrikningsskikt

Ytterligare undersokningar i markprofiler dar dven analyser av radium
gors. I detta fall bor dven en spektrometer med GelLi detektor an-
vandas pd provtaget material for att se fordelningen av alla gamma-

strdlande isotoper.
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Kornstorileksberoende

Undersokning av lerfraktioner dels fr&n olika leromrdden dels frén
mordner som grdnsar till respektive leromrdde. Analyser av radium
fran olika fraktioner som ovan. Lera tycks inte enbart vara regionalt
mekaniskt transporterade - partiklar. Kemisk adsorbtion av bland
annat uran och torium frédn relativt lokalt ursprung kan i hog grad

ha dgt rum. Vid forhdllandet mellan Ra-226/U 238 i ler frdn glacial-
lera, postglacial 1lera och mordn samt prov frdn berggrunden kan

man spdra detta samband.

Grundvatten

Undersokning av ett grundvattenutflode med hog radioaktivitet dar
analyser skall utforas med avseende pd uran och dess dottrar. Prov
bor tas fran minerogent material under utflodet, vid utflodet samt

av vatten och organiskt material.

Flygmatningar

Framstdlining av kvotkartor over omrdden med stora och sammanhangade

strdk av olika jordarter p& kand berggrund.

Anvandningsomrade

Flygmdtningar kan ge en grov uppfattning om:ilka sediment som domi-
nerar inom ett omrdde till exempelvis om finsediment (lera), mellan-

sediment (grovmo, mellansand) eller grovsediment (grus) dominerar.
Flygmdtningarna kan anvdndas for urskiljning av tunn torv pd moran

och for urskiljning av blockfalt kontra myr.

Det dr ocksd mojligt att Teror, som antytts pad foregdende sida, av-
speglar den underliggande berggrunden relativt val.
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Kvotkartor kan ge en klarare bild och ge storre mojlighet for ur-
skiljning av jordarter dtminstone om inte berggrunden varierar for

mycket.

Vid metallprospektering dr kartorna viktiga for att f& en uppfattning
om mordantransporten. Man kan tydligt se lokalt material med forhojda
halter av kalium, uran och torium. Man kan ocksd skonja starkt upp-
blandat och 13ngtransporterat moranmaterial.
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