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Bidrag till kännedomen om åen radioaktiva strålningens fördelning; 
inom den svenska berggrunden.

av

Göran Stålhös

I avsikten att utröna den radioaktiva strålningens fördelning i den 
svenska berggrunden ha på bekostnad av AB Atomenergi under somrarna 1956 
och 1957 ett 10-tal extrageologer under ledning av statsgeolog B.Dahlman 
utfört strålningsmätningar med portabla Geiger-Muller räknare över delar 
av Norrland, norra Svealand, Värmland, Dalsland, Blekinge och Bohuslän. 
Rekognoseringarna ha till stor del företagits per bil utmed samtliga fram­
komliga vägar och endast i mån av behov, såsom i fjälltrakterna, komplet­
terats med förflyttningar till fots. Det största antalet av de ca 10 000 
mätobservationerna är därför utförda i vägskärningar. De använda Geiger- 
instrumenten ha samtliga varit av typen Hoffman Countmaster. Mätningarna, 
som utförts på blottlagda hällytor, ha tillgått så, att den fritt rörliga 
geigerrörshylsan hållits parallellt aed bergytan exakt 40 cm från den­
samma, och antalet i räkneverket registrerade impulser per 2 min har no­
terats. För att man i möjligaste mån skall kunna undvika lokala yteffek-

. x)ter i hällytan, har /J -strålningen avskärmats, varför mätningarna endast 
omfatta .

Jämsides härmed ha på samma sätt mätningar utförts på den s k rela­
tiva bakgrundsstrålningen, son sammansättes dels av den radioaktiva kos­
miska strålningen och dels av strålningen från radioaktiva element (väsent­
ligen K^, se nedan) i de lösa jordlagren, såsom morän, lera m m. Mät­
ningarna ha i detta fall gjorts vid någon godtyckligt vald punkt i ter­
rängen, såsom över en myr, äng eller skogsbacke (obs ej i närheten av 
berghällar).

Le i berggrunden förekommande radioaktiva komponenter, som i denna
undersökning ha behandlats, äro uran, thorium och den i konstanta mängder
uppträdande radioaktiva isotopen i kalium (K^ = 0.012 fo av enligt
Rankama, 1950)» Ingen hänsyn har tagits till andra radioaktiva ämnen än

87de uppräknade, såsom t ex rubidiumisotopen Rb ' m fl, då dessa i allmänhet

x) Med hjälp av en rörlig ca 1 mm tjock aluminiumskärm kan Geigerröret 
om så önskas avskärmas från praktiskt taget all Q -strålning.
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uppträda i mycket små mängder i den ordinära berggrunden.
B e arbetningen och s ana an ställning- ~n av det insamlade materialet, 

bl a omfattande ett nar tusen stuffer, har skett av undertecknad hösten 
-57 och våren -38. Arbetet har bl a bestått i att ned hjälp av tillgäng­
ligt geologiskt kartmaterial i möjligaste mån försöka konstatera i vilka 
olika bergartsgrupper eller formationer, son nätobservationerna utförts, 
för att sedan kunna genomfora en gruppering av de olika leden. På så sätt 
har det blivit möjligt att upprätta frekvensdiagran över strålningens för­
delning i olika bergartsgrupper och formationer (figur 1 ). Bn re­
lativt stor osäkerhet och många svårigheter ha givetvis förelegat, då det 
gällt att nänföra en viss observation till den ena eller den andra berg- 
artstypen. Bl a har materialets kvalitet i hög grad växlat beroende på 
de olika extrageologernas förmåga, ooh ha bedömningarna varit särskilt 
svåra i områden, där endast föråldrade geologiska kartblad varit till­
gängliga. I de fall dar osäkerheten varit påtaglig, ha observationerna 
helt utelämnats, vilket gäller ca j - 10 fo av materialet.

Om de inmätta berghällarna äro alltför små (oa 3-5 radie på hällen 
bör i allmänhet vara tillräcklig), uppstå ofta förskjutningar i mätresul­
taten på så sätt, att bergarter mod låg strålningsaktivitet få denna för­
höjd genom instrålning från eventuellt omgivande morän, lera el dyl, som 
genom en relativt hög halt av kali och följaktligen ookså av den radio­
aktiva isotopen k4° lämnar bidrag till den totala strålningsaktiviteten.
I det fall då bergarten har en heg aktivitet, komma de omgivande jord­
lagren också att lämna sitt oidrag till slutvärdet i form av strålning, 
men detta motverkas mer än väl av den förlust i strålningsaktivitet, som 
uppstår på grund av den avskärmande effekt, som jordlagren ifråga ha på 
de delar av hällen, som äro övertäckta Denna avskärmande effekt tilita- 
ger snabbt med ökat jorddjup, och vid ca -g- - 1 m jordtäckning, beroende 
på diverse faktorer, har praktiskt taget all strålning från underliggande 
berghäll blivit bortfiltrerad. Tor att nan i görligaste mån skall kunna 
eliminera ovannämnda felkällor vid utförandet av strålningsmätningarna 
ha extrageo!ogerna sträv..t efter att om möjligt endast utföra mätningarna 
på hällar av tillräckligt stort onf°rg,

han kan förmoda, att unråden med rikligt blottad berggrund i allmän­
het komma att ge något högre mätvärden relativt sett än motsvarande i då­
ligt blottade områden, där det ibland kan vara svårt att hitta tillräck­
ligt stora hällar lämpliga att mäta.



Den kosmiska bakgrundens (eller om man så vill den absoluta bak­
grundens) variationer från stund till stund är relativt stor, vilket 
framgår av en serie mätningar företagna på olika stallen ute på Brunns­
vikens snötäckta is under 5 olika dagar. ?0 mätningar visa en maximal 
bakgrundsvariation från 25 - 45 impulser/2 min vid avskärmad f< -strål­
ning, vilket innebär maximala, avvikelser på ca 55 1° 1'rån det härur beräk­
nade bakgrundsmedelvärdet 55» ien snabba variationen i bakgrunden belyses 
av att den nyss nämnda största skillnaden i mätvärden erhölls vid tvenne 
observationer med endast 10 minuters mellanrum. Den relativa bakgrunden 
(se sid 1) har en genomsnittlig storlek av ca 45 ~ 50 imp/2 min, vilket 
utgör ett representativt medeltal av samtliga bakgrundsmätningar, som 
utförts i samband med våia undersökningar. Den kosmiska medelstrålningen 
55 impulser/2 min dragen frän nämnda belopp ger ett mått på det genom­
snittliga bidraget i form av strålning, som kommer fran de lösa jordlag­
ren på markytan, vilket uppgår ti..l ca <0 - *5 imp/2 min.

Ett studium av medelvärdens. ■. histogrammen (fig i) visar, att fyra 
grupper karakteriserade av bestämda strålningsmedelvärden i grova drag 
kunna särskiljas inom urberget (se äv tab i)

Grönstenar - diabaser och urkalksten 
Urgranit, leptit och samtl gnejser

45-55 imp/2 min 
65-90

K /o
1

Ab
Yngre graniter i allm grovk eller 
ögonförande, Dalaporfyr C0-1CO 

110-15C 4*5Yngre graniter vanligen finkorniga 
Pig 1 visar ytterligare strålningsfördelningen från olika formatio­

ner och bergartsled i fjällkedjan. Följande tre huvudgrupper kunna där 
särskiljas med hänsyn till medelstrålningen:

1 Amfiboliter i seven, eokambriska kvartetter 
och ortccorkalk

2 Sparagmiter, Dalasandsten, seve- och köli- 
seriernas bergarter

5 Ordoviciska gråvackor 
Kalihalterna för de olika bergartstyperna utgöra medelvärden av till-

45-55 imp/2 min

65-70 "
75

,k io
v.- 1

2.5 
~ 3

gängliga äldre kemiska analyser x) och kunna anses relativt tillförlitliga

x) Analyser utförda före 1952 äro hämtade från en sammanställning av ¥.Lars­
son, 1955: Chemical analyses of Swedish rooks. Bull. Geol.Inst.Uppsala,Vol 
24. Efter denna tid har endsl av analyserna erhållits ur de vid S.G.U.:s 
kemiska laboratorium arkiverade analysprotokollen fram till år 1958> F°r 
övrigt har en betydande del av alalyrerna hämtats ur de i litteraturför­
teckningen förprickade arbetena.



i de fall, där många analyser föreligga. I flera fall, speciellt där 
kemiska analyser saknas, ha kalivärdena beräknats ur tillgängliga plam- 
netriska analyser.

De olika bergarternas respektive formationernas medel -intensi­
tet ställd i relation till deras kaliumhalt uttryckt i fo framgår av dia­
gram 1. Ett tydligt lineäri samband (streckade linjen) mellan nämnda stor­
heter synes råda åtminstone upp till 3 å 4 °/° kalium, dar punkterna upo- 
visa en allt större avvikelse från den räta linjen i riktning mor högre 
kalihalter.

Sistnämnda förhållande kan sägas hero nå att den i bergartspulverna 
relativt dominerande kalistrålningen i tilltagande omfattning överlagras 
av strålningen från övriga radioaktiva komponenter, i första hand uran 
och thorium. Denna överlagrande strålning ökar i riktning mot surare berg­
arter med högre kalihalter, vilket bl a framgår av en undersökning i en 
kalifornisk intrusiv batolit (Larsen 1940)» där uranhalter i gabbroida 
bergarter växla från ca 0 till 1 ppm med er medelhalt av 0.3 ppm, i kvarts- 
dioriter från 0.5-3 ppm och i graniter från 2-6 ppm. På analogt satt 
visa punkterna i diagram 1 i x-ar.elna riktning en allt storrs av vikelse 
uppåt från don streckade räta linjen, liktydligt ned ekade strålnmgs- 
bidrag från andra radioaktiva komponenter än isotopen i kalium.

Sammanfattningen i diagram 1 av dr hittills utförda strålningsmät- 
ningarna visar, att vi i fortsättningen kunna bortse från den relativa 
bakgrunden och endast behöva befatta oss med värdet av den kosmiska bak­
grundsstrålningen, emedan det av diagrammet ifråga framgår, att vid 0 <fo 
kalium (där prickade linjen skär ordinatan) bakgrunden antar just samma 
värde son den tidigare direkt beräknade kosmiska bakgrunden, och att 
följaktligen instrålningsbidragéfrån de mätsa hallarnas omgivning i
huvudsak varit av underordnad betydelse.

Den approximativa lutningen av den linje- som enbart skulle bero av 
K4° -strålningen, i diagram 1 kan man få på följande sätt. Man kan utgå 
från att praktiskt taget alla bergarter cch formationer i genonsnixx inne­
hålla större eller mindre mängder av uran och thorium, vilket framgår av 
ett flertal arbeten, t ex Adams och Weaver 1952• -På grund harav hör den 
linje, som representerar den rena Få'"'-strålningen förxöpa nedanför samt­
liga punkter i diagram 1. Vidare låter man. linjen träffa ordinatan vid 
33 imp/2 min, vilket värde dels motsvarar genomsnittsvärdet för den abso­
luta bakgrunden enl en tidigare o:-in"nrd nätserie och deis ar identisk med
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den punkt, not vilken den först uppritade, genom punktgruppen dragna 
räta linjen (streckad) pekar.

Ett nera bestänt läge för den tilltänkta linjen erhålles, on vi 
till en början approxinera innehållet av uranekvivalenter i diabaserna 
till 0 (se ovan, gabbroida grönstenar innehålla endast i genomsnitt 0.3 
ppn uran) och sålunda låta linjen L- förlöpa genom punkt 1 (punkten för 
medelstrålningen i santliga diabaser) och skära ordinatan vid 33 imp/£ min. 
Diabaserna visa sig på grund av sina låga strålningsvärden vara de berg­
arter, som innehålla de ninsta kvantiteterna av radioaktiva komponenter 
utöver och äro följaktligen mest lämpade för ovanstående approxima­
tion.

Diagram 1 grovkalibreras härefter ned hjälp av den uppritade linjen 
och det i nedelbohusgraniten beräknade uranekvivalentinnehållet 16.5, 

för vilket värde en utförlig redogörelse lännas å s.11 och 12. Avståndet 
från punkt 26 (nedelstrålning för Bohusgranit) till den uppritade linjen 
L-| = 68 % -imp, vilket belopp skali motsvara 16.5 uranekv. Härav erhål­
les att 1 $ -inp = 0.24 uranekv.

Vi kunna nu med hjälp av ovanstående samband frångå den tidigare
approximationen och draga en ny linje L2. Vi antaga då istället, att
diabasernas nedelinnehåll av uranekvivalenter närmare ansluter sig till

x)medelvärdet 0,3 ppm uran eller =0.5 uranekvivalenter för gabbroida 
bergarter i enlighet ned Larsen 1948 än det tidigare approximativa värdet 
0 uranekv. I ovannämnda syfte avsattes en punkt på ett avstånd motsva­
rande 0.5 uranekv nedåt från punkt 1 (2 % -inp = 0.5 uranekv). Hed samma 
utgångspunkt på ordinatan son tidigare dragés nu linje L9 genom den inri­
tade punkten. En finkalibrering av diagram 1 göres sedan ned hjälp av 
linje L2, varvid 16.5 uranekv kommer att motsvara 74 ^ -inp, vilket ger
1 % -inp = 0.22 uranekv.

Ur linjen L2?s lutning erhålles vidare att 1 $ kalium = 10 $ -imp.
Diagrammet kan utnyttjas praktiskt vid prospektering ned Geiger- 

Mliller räknare för att snabbt kunna avgöra i vad nån ett visst i fält 
inmätt ^-värde kan anses härröra från enbart kalium i bergarten, eller 
om inblandningar med radioaktiva komponenter föreligga. Man kan nämligen

x) Halterna uran och thorium i eruptivbergarter bruka stå. i ett visst 
mängdförhållande till varandra. Detta förhållande afttages allmänt vara 
^ 1/3. Härav erhålles att ovannämnda 0.3 ppm uran åtföljes av 0.9 ppn 
thorium. Totala antalet uranekvivalenter blir enligt diagram 3: 0*5 PPm
U + °'9 ppm eU = 0.51 eU. (eU = Uranekvivalenter)

TT2
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med någon vana uppskatta den ungefärliga kalihalten i en tergart och sedan 
gå in i diagrammet och se, vilket impulsvärde detta motsvarar. Alla varaen, 
som överstiga det nämnda, måste antingen hero på närvaron av radioaktiva 
mineral, vilkas förekomst är större ju kraftigare avvikelsen från kalilmjen 
är eller på det förhållandet, att en extremt kalirilc varietet av bergarten 
ifråga förekommer. Sålunda visa i diagram 1 såväl Bohus-, Spihkemåla- som 
Malingsbograniterna i genomsnitt en relativt hög halt av radioaktiva nine-al 
jämfört med övriga bergarter. Genom kalitrering mot diagram 1 kunna ä-en 
andra Geiger-räknare än den här använda Eoffman Countmaster utnyttjas på 

motsvarande sätt.
De olika histogrammens form i fig. 1 kunna i viss man ge besked om 

homogeniteten i en bergart, vad kalihalten beträffar, men under förutsätt­
ning, att uran-thoriumhalterna äro små. Ett stapeldiagram med bred bas 
antyder sålunda i nämnds fall stora variationer sv kaliumhalten i berg­
arten, medan ett smalt diagram betyder det motsatta, som t ex i faxlet 
diabas och gabbroida grönstenar. Den stora spridningen av staplarna och 
de relativt höga värdena i småkorniga graniter av typerna Bohus-, Malingcbo- 
Stookholms- och Spinkemåla- visai5 att strålningsbidragen från uran och 
thorium här spela en stor roll. Den stora växlingen i halterna av nämnda 
komponenter döljer nämligen det faktum, att graniterna ifråga kunna räknas 
till de mest homogena i vårt urberg med tämligen konstant Kalihalt mellan 
4-5 io. Ett stapeldiagram med betydligt snävare gränser vore att vänta av 
ovan nämnda graniter, om ej de radioaktiva komponenterna stört helhets­
bilden. Redan Stockholmsgraniten ger på grund av sin betydligt lägre halt 
av radioaktiva mineral ett mera samlat stapeldiagram an Malingsbogranix- 
typen trots den större homogeniteten hos den sistnämnda (Magnusson 1953).

Tillförlitligheten hos de olika histogrammen är starkt växlande be­
roende på antalet utförda mätobeerv-tioner. Ett mycket stort antal obser­
vationer ha utförts i vissa fall såsom i de mellansvenska urgraniterna och 
Revsundsgraniterna med ca 1.000 vardera, I de heterogenaie bergaxterna 
t ex gnejserna äro procentuella antalet felbedömningar i avseende på 
bergartsklassifikntionen givetvis betydligt större än i homogenare och 
lättare igenkännbara granitbergarter.
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Följande kommentarer kunna göras till några av histogrammen. Det 
höga strålningsmedelvärdet och den högre kalihalten hos gnejsgraniterna 
i västra och östra Blekinge jämfört ned gnejsgraniterna i Mellansverige 
stöder det av R. Norin (1936 s 536-37 och 558) uttalade förmodandet, att 
gnejsgraniterna i Blekinge i själva verket icke äro av svionisk alder 
utan snarare äro att anse såsom ner eller mindre netanorfa ekvivalenter 
till Smålandsgraniterna, med vilka de ha ett direkt sammanhang. Dessa 
graniter synes i medeltal ha en något högre halt av kalium an urgruni­
te rna .

Den finkorniga grå kustgnejsen i Blekinge visar aven en oväntat hög 
aktivitet och tillika kalimedelhalt jämfört ned övriga gnejsformationer.
En förklaring härtill kan vara, att en dal material, som rätterligen bort 
hänföras till Spinkemålagraniterna kommit att införlivas med kustgnejsen, 
då sagda bergarter ej sällan visa gradvisa Övergångar till varandra. På 
grund av det nära kemiska och mineralogiska släktskapet mellan Spinkenala- 
graniten och kustgnejsen anser R. Norin, att förstnämnda bildats genom
en "palingenes in situ" ur kustgne jsen»

Den primorogena Ilaparandagraniten ingående i den Karelska cykeln 
(Odman 1957) visar, som man borde vänta stiålningsmedelvärden, vilka 
ganska nära ansluta sig till motsvarande för de primorogena urgraniterna 
av svionisk ålder.

Den utomordentligt likartade strålningsfördelmngen i de huvudsak­
ligen grå granatgnejserna från olika delar av landet ar vidare anmärk­
ningsvärd och tyder sannolikt på en relativt konstant medelhalt av ka­
lium i dessa formationer.

I fig 1 kan man vidare konstatera den stora överensstämmelse, som 
föreligger mellan Revsunds-, Rätan- och Dala-Järnagranit n fl yngre gra- 
nittyper, vilka alla i stor utsträckning äro grova och vanligen porfy- 
riska till sin utbildning. Kontrasten gentemot de tidigare omnämnda xin-
korniga graniterna är mycket pataglig.

Skillnaderna i strålningsmedelvärdena mellan gabbro - dioriter och. 
diabaserna i fig 1 bero förmodligen på att de något surare och följakt­
ligen såväl kalium- son uran-thoriumrikare dicritbergarterna ingå i först­
nämnda grupp (märk kalimedelv 1.2 i). nedan diabaserna i genomsnitt äro 
mera basi ska (1.1 fo).

Histogrammet för Linagraniterna ansluter sig till sitt utseende när-
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mare till urgraniterna än till de yngre graniterna. Linagranitbegreppet 
(ödaan 1957) innefattar numera, granittyper av tänligen varierande sam­
mansättning ned mycket stor utbrednings varför en tolkning av histogram­
met ifråga skulle komma att inrymma flera osäkerhetsmoment.

Pegnatiterna äro sammanförda i tvenne histogram, av vilka det ena 
innefattar samtliga pegmatiter utom Bohuspegmatiten. Strålningsnedelvär- 
det är här så lågt som 90, vilket visar, att kalihalten i genomsnitt ej 
är så framträdande. De lägre och medelstora värdena härröra i stor ut­
sträckning från mindre pegmatiter, samhöriga ned Revsundsgraniten, nedan 
de högre värdena huvudsakligen komna från pegmatiter associerade med 
Bergslagens sercrogengraniter (ilalingsbo n fl). Det andra histogrammet 
över Bohuspegmatiten ensam ger >'tydligt högre medelvärde på 121 och har 
dessutom avsevärt större variationsbredd, vilket dels tyder på en rela­
tivt högre kalihalt dels på rikligare inblandning av radioaktiva kompo­
nenter.

Bohuspegmatitens strålningsmedelvärde, 121, visar sig vara lägre än 
motsvarande för Bohusgraniterna, 150. Till samma slutsats komno W. Larsson 
och L. Bergström i rapporter till Sveriges geologiska undersökning över 
uranprospekteringen i Bohuslän sommaren 1952, dar om möjligt ännu större 
differenser mellan nämnda bergartsled påvisades. Dessa rapporter visade 
bl a också det icke oväntade förhållandet, att röda Bohusgraniter i me­
deltal gåvo högre mätvärden än rödgrå, som i sin tur gåvo högre värden 
än grå. De grå respektive röda graniternas strålningsmedelvärden visade 
sig härvid avvika från strålningsnedelvärdet på samtliga Bohusgraniter 
(ger i föreliggande fall sanna strålningsmedelvärde son de rödgrå grani­
terna) ned ett belopp på ra -10 </o. uverfört till den här använda grade- 
ringen motsvarar detta i stort sett en maximal differens i kalihalt pä 
2 io mellan ordinära grå och dito röda Bohusgraniter (jfr även kemiska 
analyserna s. 11).

Tab I sammanfattar de återstående strålningsmätningar, son utförts 
inom olika bergartsgrupper men ej nedtagits i fig 1 på grund av ett allt­
för ringa antal observationer. Medelvärdena for de olika bergartstyperna 
i tabellen överensstämmer mycket väl med de tidigare i fig 1 anförda.
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Tabell I.
Sammanställning ar resultat från strålningsmätningar i fält ( 5 ), utförda 
på bergartsled. vilka, icke blivit grafiskt återgivna i fig 1.
Results from the field-observations of o -activity in different rock units, 
which, are not graphically represented in Fig. 1.

Antal obs. Impuls/2 min
Medelvärde Variationsbrs

1- Ottfjällsdiabas 16 41 25 - 65
ov. c Serpentin - täijsten 5 45 45

Urkalksten 16 51 35 - 75
4 ° Ortocer- o. pentamerusl.alk 34 52 35 - 75
5» Dasiska vu.lkaniter, Kiruna-- 

Arvidcjaur 11 53 35 - 75
6. Kalkstenar xölin 9 56 45 - 75
7 C-rå gnejs.': , S dkostor 20 63 45 - 85
P ^ Servskollen (sparagmitskiffr, 

kvartniter n m) 36 66 45 - 85
9* Kvarts! tskiffr ur Strömskvart-- 

nitformati oneii 15 70 45 - 95

j_i o o ikiruna-Arvi ds javirleptiter o. 
porfyrer 38 70 35 - 105

11. ögengne jesonon. K .r j dalen 31 76 45 - 105
12. 1 axjögrar.i t 39 76 65 - 105
13. Div. pressade graniter inom 

fjällkedjanradon 24 90 55 - 135
14. 3orselegran.it 13 97 75 - 105

Genom mätarngar laboratoriet av (3 --aktiviteten hos finkrossadei berg'

halt. For detta ändamål ha. ,j -analyser utförts på syntetiserade finpulveri-
i.,y sron ICCI och kvarts i ovannämnda apparatur.

artspulver kan ui'an. kvivalentinnehållot beräknas i dessa (apparaturs 
Tracerlab ge: lgerbly..:..amare; .X' Don dol av /$ -aktiviteten, som härrör från 

i .calium. måste emellertid först elimineras, vilket sker genom att upp­
rätta cn experimentell kur u över sambandet mellan fl -aktivitet och kali-

n P
sorada blandningar av ana]v
Kvartspulvret har härvid tjänat som moderator av strålningen och gjort, 
att stråjningobetingelsorna för K^° i standardproven blivit likartade med 
dem som råfa i ett ordinärt kaliumförande bergartspulver. Btt perfekt 
lino ärt samband visar nig råda mellan nämnda storheter (diagram 2).

Samtliga noterade imp .ilsvärden i denna rapport äro medeltal av tvenne 
mätningar på varde-ra 10 min.
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k" -koncentrationen i dot kalium, som ingår i kaliumkloriden, är en­
ligt tidigare publicerade undersökningar (bl.a. av Smytho 1939) lika stor 
som i det kalium, vilket uppträder i borgartsmineralon. (3 -intensiteten i 
finpulveriserade kalihaltiga bergartspulver bör sålunda följa den uppgjor­
da standardkurvan i don nån strålningen ondast kan antas härröra från ka­
lium (K ). Vid närvaro av andra radioaktiva komponenter, såsom uran och 
thorium, komma strålningsvärdona att gruppera sig ovanför den uppgjorda 
kaliumstandardlinjen. Storleken på avvikelsen från nämnda linje ger ett 
mått på summaintonsiteten från uran och thorium i likhot med vad som var 
fallet i diagram 1 för j -värdena i fält.

Don mängd uran och thorium uttryckt i ppm, som motsvaras av ett visst 
antal strålningsimpulsor i Tracerlabs goiger, framgår av diagram 3, vilket 
uPPgjorts mod hjälp av en uran- och en thoriumstandardserie, varvid försöks- 
betingelserna varit identiska med do, som gällt vid kaliumstandardkurvans 
konstruktion. 1 [3 -impuls visade sig härvid motsvara 2.75 ppm uran eller 
4*2 ggr så stor mängd thorium.

Genom följande tillvägagångssätt kan'nu diagram 1 utnyttjas till 
approximativbestämningar av såväl uran som thoriumhaltcrna i de olika berg- 
artsformationerna.

Sju stycken ordinära Bohusgraniter (märk, ej speciellt utvalda) insam­
lade av dr W Larsson 1952, ha utnyttjats för kalibroring mellan diagram 1 
och 2. Den genomsnittliga halten av kalium i Bohusgraniten är ganska noga 
fixerad till 4.4 f0f beräknad såsom medelvärde av 9 kemiska analyser (Ask­
lund, 1946). 7 st av dessa analyser visa relativt små variationer i kali­
halterna fran 4.2 till 4.7 f0, medan 2 analyser gav större avvikelser med 
resp 3*3 i° och 5*2 $ (se inlagda strecken i diagram l).

Det maximala procentuella fel, som kan uppstå i Bohusgraniternas medel- 
uranekvivalenthalt, enligt diagram 1, på grund av ovan nämnda växlingar i 
kalihalterna, är av storleksordningen i 15 <f>.

Om endast hänsyn tages till de 7 jämnare analysvärdena, komma felgrän­
serna att nedgå till omkring i 5 <f„.

De kemiska analyserna kompletteras i ovannämnda uppsats av Asklund med 
38 st planimetriska analyser. Beräknas kalimedelhalton ur dessa, erhålles 
siffran 5.4 jo. Detta värde kan tyckas för högt jämfört med 4.4 $ för de ke­
miska analyserna. Emellertid innehåller den vid de planimetriska analyserna 
urskilda mikroklinpertiten betydande mängder med albit, i undantagsfall än­
da upp till 30 fo (Asklund s. 50). Om man förmodar ott medeltal av c sa 20 $ 
albit i mikroklinpertiten och samtidigt uppskattar den i plagioklasen
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(oligoklas) lösta kali f ältspaten till 7 fo (nämnda procenttal äro från 
Winclie 11 , 1946kommer don totala kalihalten härigenom att sjunka till 
samma värde som dot kemiskt erhållna» Genom ovanstående analyser kan man 
med ganska god säkerhet säga, att Bohusgranitens kalimodclhalt ligger nå­
gonstans i interval lo t mellan 4 och 5 f0>

Vidare ha uranbestämningar utförts av AB Atomenergi på ovannämnda av 
W Larsson insamls.de 7 graniter, vilka gåvo ett medelvärde av 11 ppm uran 
med variationer frän 5 ~ 20 ppm (eterextraktionsmotoden och fluorimetrisk 
3lutbestämning i Nai-smälta). Ett medelvärde för antalet impulsor/min vid 
radiomotrisk (2 -bestämning av nämnda graniter i Tracerlabs geigor gav 
siffran 16.6. Detta värde kombinerat med kr.lihalton 4*4 infört i diagram 
2 ger, att Bohusgranitor medeltal, innehåller 16.5 ppm uranekvivalenter.

Skillnaden mellan antalet uranekvivalenter erhållna vid den radiomet­
riska /$ -analysen och medelhalten av uran från do fluorimetriska bestäm­
ningarna eller 16.5 ~ 11 = 5*5 PPa uranekvivalenter måste antas föreligga
i form ar thorium, vilket motsvarar 23.1 ppm (diagram 3)« Enligt ovanståen-

Thde utgör sålunda strålningsbidraget från thorium i Bohusgraniten =
5-5/u6.5 = av totala antalet uranelcvivalontor.

Förhållandet mellan mängden av uran och thorium enligt ovanstående 
. 11 orm U iblir 171—--jy- = cr~r • Enligt en sammanställning av Fleischer 1953 ger<-S) • ppra 1 (1 ii • X

6 av 8 modernare beräkningar av förh. mellan U/Th i jordskorpan en kvot, 
som varierar mellan I./4 och l/2 med tyngdpunkten på l/3, vilket sistnämnda 
värde framför allt gäller för beräkningar utförda ondast på jordskorpans 
eruptiva bergar ber. Detta värde stämmor sålunda tämligen väl mod det ovan­
stående i Bohusgraniten erhållna»

Mod kännedom om medelbohusgranitens totala innehåll av uranekvivalon- 
tor kan nu med lätthet diagram 1 kalibreras med avseende pä diagram 2. Den 
del av ordinalen för Bohusgranitor i diagram 1, som ligger ovanför bogräns- 
ningslinjen för kaiistrålningon, skall enligt ovanstående motsvara 16.5 
uranekvivalenter. Grafiskt erhålles härur att en X -impuls motsvarar 0.22 
uranelcvivalontor (diagram l). Mod hjälp av detta samband k an sedan lätt 
antalet uranekvivalenter, som ingår i de övriga bergarterna och formatio­
nerna, beräknas i sistnämnda diagram» Tabl, II ger en sammanfattning härav. 
Fördelningen av uranekvivalonterna på respektive uran och thorium har skott 
enligt det ovan anförda förhållandet 1/3 gällande för eruptivbergarter.
x) I samtliga fall, där kalrhalten framräknats ur planimetriska analyser, 

har hänsyn tagits till den inbördes lösligheten mellan kalifältspat och 
plagioklas.
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Tabell II.
Antal uranekvivalontor (och därur kalkylerade uran-thoriumhalter) erhållna på 
grafisk väg ur diagran 1, baserat på 5 -medelaktiviteten för respektive berg­
arter.
Number of eU (and uranium-thorium content calculated from this) graphically 
obtained from diagram 1, based on the mean -ray activity of the different
rocks.

Uranekviva- 
lenter ppm

Uran
ppm

Thorium
ppm

Fink graniter
Bohusgranit 16.5 (16.5) 11 (11.0) 23 (23.1)
Spinkenålagranit 12 (12.3) , 2.(12.3) 7-2 7 (6-9) 23 (22.7)
Malingsbogranit 12 7 (6.9 23 (22.7)
Stockholmsgranit 6 (6.0) 4 (3.5) 11 (10.5)

Grovk graniter
(6.2) (10.9)Karlshamnsgranit 6 4 (3.6) 11

Rapakivigraniter 5 (4.6) 3 (2.7) 8 (8.0)
Filipstadsgranitor 4 (4.2) 2 (2.4) 7 (7.4)
Rätangraniter 3-5 3-5) 2.2 J 2 2.0 6 (6.3)
Dala - Järnagraniter 3 (3.3) 2 (1.9 6 (5.9)
Åmål - Kroppefjällsgraniter 3 (2.9) 2 (1.7) 5 (5.0)
Revsundsgraniter 2 (2.4) 1 (1.4) 4 (4-2)
Linagranit4 ^ 2 (1.8) 1.0 1 (1.0) 3 (3-4)
Dalaporfyr 5 (4.6) 2.7 3 (2.7) 8 (8.01

Gne .is grani t er
(4.6)

2.2 i
8 (8.0)Gnejsgraniter i V- o- O-Blekinge 

Bergslagen - Upplands urgraniter-
5 3 (2.7)

gnejsgraniter 3 (2.9) 2 (1.7) 5 (5.0)

Gnejser
Kustgnejs, Blekinge 5 (4-8) 2.4, 3 (2.8) 8 (8.4)
Granatgnejs, Stockholm - Roslagen 4 (3.6) 2‘4<[ 2 (2.1) 6 (6.3)

Leptit - glimmerskiffer
(4.2)Leptitformationen 2 (2,4) 2.3 [ 2 (1.4) 4

Glimmerskiffrar ur leptitformationen 2
Sandsten

(2.1) 1,3 1 (1.2) 4 (3.8)

Fjällrandens sparagmiter 3 (2.8) 2 (1.6) 5 (5.0)
Dalasandsten 3 (2.8) 1.4 2 (1.6) 5 5.°
Eokambrisk kvartsit 2 (1.8) 1 (1.0) 3 (3.4)

Seve - köli
Köliserions bergarter
Seveskollans gnejser o. glimmer-

3 (2-8> 1.5.
1

(1.6) 5 (5.0)

skiffrar 2 (2.3) i (1.3) 4 (4.2)
Haparandagranit 1 (l.l) 0.6 1 (0.6) 2 (2.1)
Grönstenar

(1.5) „ c (2.5)Gabbro-diorit-amfibolit
Åsby-öjodiabas + div. andra '

l) Mycket osäkert värde (se tidigar

1.5 f 1 (0.9) 3
0.5 (0.5)

e härom).
1 0 (0.3) 1 (0.8)

2) Värdet hämtat ur litteraturen.
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Samma förhållande visar sig i stort sett även kunna tillämpas för sedi- 
nentära bergarter. Man nåste dock förutsätta, att radioaktiv jämvikt 
råder i samtliga här avsedda bergartsformationer mellan uran - thorium 
och deras respektive dotterprodukter i den radioaktiva sönderfallskedjan

Uraninnehållet enligt tab II är i de finkornigare graniterna i ge­
nomsnitt 7.2 ppm, medan övriga yngre graniter ge 2.2 (Linagr. ej med) 
och urgraniterna i Mellansverige 1.7* Lägsta värdena ge kvartsiter och 
sandstenar med 1.4 ekvivalenter i medeltal, leptiter och glimmerskiff- 
rar 1.3 och slutligen grönstenar 0.6.

I en sammanställning av data över uraninnehållet i olika bergarts- 
typer baserad på de viktigaste hittills utgivna arbetena inom detta 
område (Klepper och Wyant 1957) angivas för basiska plutoniter halter 
på <1 1 ppm, för intermediära plutoniter <1 2 ppm och slutligen för
sura dito <C. 4 ppm. I sandstenar uppges halten till 1 ppm.

En sammanslagning av de intermediära och sura plutoniterna skulle 
närmast komma att motsvara bergarter av granitisk sammansättning och 
ger ett genomsnittsvärde av uran på 3 PPn* Detta belopp är något
större än det här erhållna värdet, 2.2 ppm uran för de grövre yngre 
granittyperna i tab II.

Om emellertid till sistnämnda värde fogas de finkorniga graniterna 
med deras höga medelhalt av uran, och hänsyn tages till dessa graniters 
ringa utbredning, erhålies ett "varde, som närmar sig 3 ppci.

Graniter med .vrannedelhalter lika höga som i de här nämnda fin­
korniga varieteterna äro ovanliga, men omnämns dock bl a i ett fall 
från New Hampshire urannedelhaiter på upp till 11 ppm i Conway-graniten 
(Un.Nat.pub., Geneve, 1955)•

Urannedelhalten för sandstenarna 1.4 ppn är i motsats till förhål­
landet hos graniterna något större än världsgenomsnittets 1 ppm. Grön­
stenar ge här värdet 0.6 ppm jämfört ned ovanstående världsgenonsnitt 
< 1 ppm.

Om man ned utgångspunkt från de i tab II angivna uranvärdena för 
olika bergartsled genomför en grov uppskattning av uranmedelhalten i 
den svenska beiggrunden, kommer man till ett värde, son ligger någon­
stans omkring 2 ppm. Detta överensstämmer väl ned den för jordskorpan 
beräknade uranmedelhalten 2 ppm (Fleischer, 19535 Dig 2).

En sammanställning av i laboratoriet företagna radionetriska j? - 
mätningar på bergartspulver från stuffer tagna i samband med strålnings
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mätningarna i fält framgår av tab III. Strålningsbidraget från kalium har 
dragits från nettoimpulsvärdena med hjälp av diagram 2, varefter antalet 
uranekvivalenter framräknats i enlighet med diagram 3*

Stufferna ifråga, ca 2.000, äro tagna av extrageologerna närhelst högre 
aktiviteter noterades i berggrunden vid mätningarna eller i fall, där osäker­
het rådde beträffande bergarternas klassificering. Genon ytterligare urval 
i laboratoriet genom att grovnäta (3 -aktiviteten i stufferna, ha endast 136 
st av de mest radioaktiva av dessa representerande ett urval av olika berg­
arter använts vid pulvernätningarna, på vilka sedan värdena i tab III äro 
baserade.

Tabell III
Uranekvivalentinnehållet i olika bergartsled erhållna på grundval av radio­
metriska (2 -analyser av bergartspulver i laboratoriet (se diagr.2 och 3)• 
Apparatur: Tracerlab G.M. ned manual sample changer. (Små behållare.)
Content of uraniuneqvivalents (eU) in different rock units obtained with
radiometric (i -ray analyses of rock powder in the laboratory ( see diagr. 2
and 3)- Apparatus: Tracerlab G.M. with manual sample changer ( small containers

Antal ii -strålning, Resterande Uranekvi- U Th
prov imp/min,

netto
Q -stråln. 
efter från- 
räknat kali­
bidrag, imp/ 
min(diagr 2)

val.ppm 
(diagr 3)

ppm ppm

Malingsbogranit 13 22.4 13 36 21 63
Spinkenålagranit 10 20.2 9.7 27 16 46
(Bohusgranit 7 16.6 6.0 16.5 11 23)
Grå granatgnejs 3 16.5 10.1 28 16 50
Stockholmsgranit 5 15.9 3.5 10 6 17
Linagranit 18 15.4 4.9 13.5 8 23
Urgranit 11 14.9 8.0 22 13 38
iiätangranit 9 14.2 4-7 13 8 21
Rapakivigranit 13 13.9 3-9 11 6 21
Revsundsgranit 18 13.3 3-8 10.5 6 19
Dalaporfyrer
Kölifyllit -

8 12.9 3.1 8.5 5 15

glimmerskiffer 2 12.5 7.0 19 11 34
Leptitgnejs 5 12.4 5.4 15 9 25
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Av det sagda frångår att värdena i tat) III i viss utsträckning giva 
en antydan om storleksordningen av de naxinala uranekvivalenthalter, son 
kunna påträffas i olika bergartstyper ned reservation för de fall, där 
endast ett fåtal analyser anförts (t ex Sörnlandsgnejs och köli). Enda 
undantag utgör givetvis Bohusgraniten, son ju Både i pulverforn (s.10) 
och i fält representerar genonsnittstyper.

On vi jämföra uranekvivalenthalterna i tab II och III ned varandra, 
kunna vi få en viss uppfattning on honogeniteten i de radioaktiva kompo­
nenternas fördelning i de olika bergartstyperna. Son ett uttryck för denna
kan nan Italia kvoten: iIornala uranakv.medelhalten °n kV°ten &r St°r’
innebär detta, att de radioaktiva komponenterna äro ojämnt fördelade. Liten 
kvot betyder motsatsen. Denna kvot blir för de finkorniga yngre graniterna 
1,5 - 3.0, för övriga yngre graniter 2 - 4*5» för Dalaporfyr 1.5 - 2, för 
urgranit i Mellansverige ca 7» för Sörnlandsgnejs 7*5 -8 °ch för köli- 
bergarter ca 7*

Vi se härav genast, att den jämnaste fördelningen av radioaktiva äm­
nen förekommer i bergarter, som även nakroskopiskt sett visa den största 
homogeniteten, såsom Dalaporfyrerna och de unga graniterna. Bergarter ned 
suprakrusta.lt ursprung däremot, såsom Sörnlandsgnejsen och kölin, ha höga 
kvoter och följaktligen låg homogenitet. De ofta kraftigt metanorfa ur­
graniterna (gnejsgraniterna) i Mellansverige visa också låg homogenitet 
vad avser fördelningen av radioaktiva substanser.

D-bestämningar ned papperskromatografi

Uranbestämningar ned hjälp av papperskromatografi ha utförts jämsides 
ned j3 -analyserna på samtliga bergartspulver (Hunt C., North A.R. och 
Wells R.A. 1955)* Pulverna behandlades ned utspädd HNO, i konc. 1:3. Den 
mängd uran son utlöses härvid beräknas ligga mellan 55 och 60 °Jo av total­
halten, vilket framgår av försök gjorda på finpulveriserade graniter, vilka 
behandlats med växlande HNOj-koncentrationer (E.S.Larsen, 1948). Endast i 
några fall ha påvisbara mängder av uran noterats, såsom t ex i en vittrad 
karbonatitgång invid Bergeforsen i Alnöonrådet ned 55 ppm D en é?rå fluss- 
spatförande diorit från området ca 5 mil VSV om Sundsvall med 20 ppm samt 
i en grov grå nuskovitförande pegmatit i Härnösandstrakten ned 30 ppm. En 
radiometrisk A -analys av ovannämnda tre bergarter har vidare utförts 
(tab IV).



- 16 -

Tabell IV.

-imp jS-irnp (kali Antal U ppn U ppn Th Th/U
netto fråndraget) uranekv.kem analys verklig ppn

ppn (syralöslig halt 
del 55 io)

Karbonatit gång, 
Bergeforsen

138 136 320 65 118 848 7:1

Grå diorit ned 
flusspatninera- 
lisation, SSV 
Sundsvall 67 54 150 20 56 479 13:1
Grå pegnatit, 
Härnö sandsonr. 50 59 105 55 64 172 2,7:1

I såväl karbonatitgången son i den grå dioriten äro kvoterna — anmärk- 
ningsvärt höga, nedan pegnatiten visar ett för urberget tänligen ordinärt 
förhållande (jfr tidigare förh. i Bohusgraniten, 2,1 :1).

Det frangår av tab III, att uranhalterna i bergartspulverna vanligen 
variera nellan 5 och 15 ppn och i enstaka fall uppgå till några och tjugo 
ppn. On vid det här använda analysförfarandet den syralösliga urannängden 
utgör ca 50 i°, innebär detta, att de påvisbara halterna av uran i bergarts­
pulverna ligger nellan 2.5 - 7*5 PPn °oh i enstaka fall vid 10 - 12 ppm.

Utöver ovan nämnda värden i tab IV ha inga uranhalter ned säkerhet kun­
nat påvisas vid tillänpningen av papperskronatografin. Detta beror på att 
vid halter 10 ppn bedömningen vid avläsningarna på pappersremsorna blir 
nycket subjektiv och i praktiken ger först halter på 10 - 15 ppn entydiga 
utslag.

En kort sannanfattning av de hittills vunna resultaten i samband ned 
de företagna strålningsnätningarna framgår -av följande punkters
1) En kalibrering har kunnat genomföras nellan de i fält på berggrunden ut­
förda mätningarna av -aktiviteten och i laboratoriet företagna (3 -analy­
ser på bergartspulver. Detta har möjliggjort dels en kvantitativ uppskattning 
av uranekvivalentinnehållet i nånga olika bergartsled och dels en uppskatt­
ning av uranmedelhalten i den svenska berggrunden.
2) Sammanställningen i fig 1 och tab I sant diagran 1 ger oss möjligheter 
att studera de olika bergartsfornationernas särdrag i avseende på kalihalter 
och fördelning av radioaktiva element.
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3) Tid. användandet av Hoffnan Countmaster geiger i fält under här givna 
betingelser gäller, att 1 °fo kalium ger samma -intensitet son 2.2 ppm 
uran.

På motsvarande sätt gäller för fl -intensiteten mätt i laboratoriet 
aed Tracerlab geiger, att 1 °/o kalium motsvarar 6.5 ppm uran.
4) En jämförelse mellan värdena på uranmedelhalterna i tab II och III 
visar också, att sannolikheten för att påträffa högre koncentrationer
av uran i områden med höga urannedelhalter (fink.graniterna m n) ej nöd­
vändigtvis är större än i områden ned låga uranmedelhalter (suprakrustal- 
gnejs m n).

Contribution to the knowledge of the distribution of radioactivity
in the bed-rock of Sweden

The 6) -ray activity has been studied in the rocks of Sweden with 
Hoffman Countnaster geiger apparatus. The ft -ray intensity distribution 
in different rock units is shown in percent on the histogram Fig.1, which 
comprises more than 10.000 observations. Depending on the shape of the 
histograms and the mean values of $ -ray activity in each histogram, 
certain conclusions can be made about the content of radioactive com­
ponents (uranium etc.) and potassium present in different rocks.

In diagram 1 the mean values of total ft -ray radiation from differ­
ent rock units are plotted against per cent potassium which was calculated 
as a mean value from analyses given in the Swedish literature.

To obtain the line L-] in diagram 1 , the content of uranium-equivalents 
(eU) is regarded to be zero in doleritic rocks (point 1). The line is 
deduced from L-] by assuming that the (eU) content of the dolerites reaches 
the figure of 0.5 eU, based on a mean value for gabbroic rocks (Larsen 
1948).

The line L2 gives the upper limits of that part of the total radi-
40ation which emanates from . The vertical distance between the different

points down to L2 on the diagram thus will give a relative measure of that
part of the radiation which emanates from radioactive components other 

40than K , with preference for uranium and thorium.



10

With the fine-grained, homogeneous Bohusgranite as a standard, dia­
gram 1 has been compared with diagrams 2 and 3? the first of which is 
based on (i -ray examinations (thousand scale readings) of KC1 powders in 
the laboratory and the second on a combination of R -ray activities from 
a uranium-thorium standard series. Prom this it has been possible to cal­
culate the (eU) contents of the different rock units graphically.

A combination of seven fluorinetric uranium analyses and ft -analyses
Thperformed on Bohusgranite rock powders gave the ratio — - 2.1 .

When calculating the uranium and thorium contents in Table II the 
ratio lh = 3 has been used (Fleischer 1953)* This ratio is a mean value 
which is valid for igneous rocks from different parts of the world.

Bock powders of samples collected in the field which represented 
the strongest % -ray activities have been examined for (? -ray activity 
in the laboratory and are quoted in Table III. These values give a good 
idea of the highest (eU) content which can usually be expected in each 
rock unit.

The following mean values of uranium were found (Table II): Different 
fine-grained late Archean and Karelian granites with a very small areal 
extension 7*2 ppm, coarse-grained or porphyritic late-Archean and post- 
Archean granites occupying vast areas 2.2 ppm, oldest Archean granites 
1.7 ppm, sandstones 1.4 ppn, leptites 1.3 ppm, and different gray garnet- 
gneisses 2.4 ppm.

The mean value of uranium content in the rocks of Sweden has been 
computed from Table II and found to be approximately 2 ppm°, a value very 
much in accordance with the mean value 2 ppm for the earth-crust given 
by Fleischer (1953)-
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Fig. 1. Histogram över den i fält inmätta fördelningen av y-strålningen i delar
av det svenska urberget och fjällkedjan. X-axeln representerar antal brut­
to- y-impulser/2 min. och y-axeln den procentuella fördelningen inom olika 
intervall.
Antalet observationer står angivet nederst till höger om resp. histogram. 
Siffrorna inom parentes efter talet kalium anger antalet analyser (kemis 
ka och planimetriska i nämnd ordning), som ligga till grund för det beräk­
nade kalimedelvärdet.
Siffran överst i varje histogram anger det beräknade strålningsmedelvärdet 
för respektive bergartsgrupp.
Distribution of y-ray radiation in the Swedish Archean and Caledonides. 
Abscissa = total y-pulses/2 min. Ordinate = distribution in per cent at 
different intervals.
The number of observations is seen down to the right in each histogram. 
The figures in brackets after per cent potassium indicate analyses chemi­
cal and planimetrical respectively, which form the basis for the calcula­
ted potassium mean values.
The figure above each histogram shows the mean value of the ^-activity in 
each rock unit.
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Diagram 1
Relationen mellan medel -intensitet och kaliumhalt ($) i olika bergartaformationer.
The mean values of total y-ray radiation from different rock units plotted against 
per cent potassium. _______________ __________________ _
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2. Gabbro-diorit-amfibolit 382 1.2 76
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4. Hapar and agrani t 53 2.1 3 22
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