Sveriges geologiska undersokning

Analys av de svenska granitoidernas
petrofysiska egenskaper

FoU-projekt nr 5280
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Sammanfattning

Projektet & en analys av de svenska granitoidernas petrofysiska egenskaper. Syftet ar att ge
dei landet forekommande granitoiderna ett signalement med hansyn till deras petrofysiska
egenskaper, samt 6ka kunskapen och erfarenheten om bergarternas fysikaliska egenskaper.

Data har delats upp i grupper utifran redan kanda aldersforhallanden med hansyn tagen till
den geografiskaindelningen i projekt nr 5172 (Ahl at a 2001). Som bergrundsgeol ogi skt
underlag har Fennoskandiska skdlden anvants. Informationen fran de olika grupperna har
behandlats statistiskt och jamférts med varandra. Forst behandlades och dokumenterades
dataméangden 6ver hela Sverige, sedan delades datamangden upp 6ver fem olika omraden.
Den rumsliga variationen studerades ocksa.

| rapporten visas bara ett urval av diagram fran varje omrade pgatid och utrymmesskal.
Resten av analyserna har samlatsi ett appendix i form av bilagor pa CD.

Analysen visar att granitoiderna uppvisar skillnader med avseende pa petrofysiska och
gammastrél ningsegenskaper i relation till dder. Aven rumsliga variationer pavisades inom
sammalitologi.

Som ett indirekt resultat av projektet har vi nu tillgang till en forsta sammanstélining i
databasform innehallande gammaspektrometermétningar pa berghdllar, i jordarter och pa
handstuffer.



Allmant om petrofysik

Sveriges geol ogiska undersokning (SGU) paborjade regel massiga méatningar av bergartsprovs
densitet och magnetiska egenskaper, susceptibilitet och remanent magnetisering, i slutet av
1960-talet. Dessforinnan utférdes métningar pa speciella objekt, framst
mammineraiseringar. | mitten av 1980-talet paborjades dven systematiska méatningar av
bergarters gammastral ningsegenskaper. Huvuddelen av dessa har utforts pa berghéllar inom
de omréden som varit foremal for berggrundskartering. Handburna spektrometrar for métning
av gammastralningen fran sonderfall sserierna for uran-238 och for torium-232 samt for
kalum-40. Densiteten och de magnetiska egenskaperna har i huvudsak bestamts pa sa kallade
handstuffer med en vikt av 0,5-1,0 kg. Spektrometermétningarna i laboratorium har utforts
del's pa plansdgade handstuffer, del's pa pulveriserade prov. De forst néamnda vid SGAB:s
laboratorium i Luled och de senarei huvudsak vid GTK i Finland. Vissa métningar av
pulveriserade prov har &en utforts vid SGU:s eget laboratorium i Uppsala.

Avsikten med de petrofysiska métningarna ar att kopplaihop berggrundsgeologin med framst
magnetfaltsméatningarna och tyngdkraftsméatningarna men aen med

gammastra ningsmétningarna. Genom att kannatill bergartens petrofysiska egenskaper kan
bergartsutbredningen vid ytan definieras pa ett utomordentligt st trots att det blottade berget
enbart kan observeras inom en brakdel, inom vissa omraden mindre &n 1 % av den kartlagda
ytan. Dessutom &r bergarternas densitet och magnetiska egenskaper avgdrande vid berakning
av de olika bergartsledens djupforhallanden, stupningar etc. De petrofysiska métningarna &
ocksatill stor hjalp vid bergartsklassifikationen. Har & bergartens densitet och

gammastral ningsegenskaper mycket viktiga parametrar, t.ex. ger spektrometerméatningarna en
mycket tillforlitlig analys av kaliumhalten i en bergart. Kalium utfor tillsammans med kisel
och kalcium de tre viktigaste elementen vid klassificering av intrusiva bergarter. Aven vid
klassificering av sedimentéra bergarter betyder de petrofysiska egenskaperna en hel del.

Idag innehaller SGU:s petrofysiska databas ca 70 000 analyser av densitet, susceptibilitet och
g-varde (forhallandet mellan remanent och inducerad magnetisering).

Gammastral ningsmétningar pa berghdlar har fram till & 2000 utforts pa ca 5000 lokaler paca
15 000 métpunkter. Mé&t och provtagningslokaler for gammastralningsdata och petrofysiska
data framgar av fig. 1.

Provtagningen och métningsforfarandet vid SGU har dokumenterats av Werner (1945),
Henkel och Nisca (1998). Bearbetningen och databasen av Niskanen och Rohr (1969), Henkel
och Larkin (1974) samt av Aaro och Claréus (1992).

Anvandbara samband

| analyserna har % fér kalium samt ppm fér uran och torium anvénts om inte annat anges. For
densitet, susceptibilitet och remanent magnetisering har SI- enheter anvants.

| undersokningarna har &ven gamma- och radiumindex beréknats och anvants.

Radiumindex &r ett méatt pa méangden radium som ingar i ett material. Dettaindex skall for
byggnadsmaterial varamindre &n 1,0 (BFS 1990:28).
Radiumindex 1,0 motsvarar ca 16 ppm uran eller 200 Bg/kg radium-226.

Gammaindex & ett métt pa den totala gammastralningen som avges fran ett material.
Berékningen av gammaindex sker med formeln:

mg = C«/3000 + Cr4/300 + C11/200.



Ck & koncentrationen kalium-40, Cgr, & koncentrationen radium-226 and Cry,
koncentrationen torium-232, alai enheten Bg/kg. Gammaindex my bor for byggnadsmaterial
varamindre &n 2 (Akerblom m.fl. 2000).

Fig. 2. Gammastralningskarta uttryckt som
Fig. 1. Magnetisk anomalikarta gammaindex over Sverige



Fig. 3 Tyngdkraftsfaltet uttryckt som Bougueranomalier



Omrékningsfaktorer:
1% K= 313 Bg/kg

1 ppm U = 12,35 Bg/kg
1 ppm Th= 4,06 Bg/kg

Fig. 4. Laget for gammastralningsmatningar pa marken till vanster och provtagningslokaler for métning av
petrofysiska egenskaper till hdger.

M etodbeskrivning

Urvalet av data har gjorts enligt samma principer dock inte med samma detaljeringsgrad som i
projektet Geochemical classification of plutonic rocks in central and northen Sweden, 2001 av
Ahl m. fl. dvs utifran kénda aldersforhallanden. For att efterstréva ett sajamn



berggrundsgeol ogiskt underlag som mgjligt har bergrundskartan Fennoskandiska skélden
(Sverige) anvants som urvalsunderlag. Valet gjordes med hjélp av programvaran M apinfo.
Nackdelen med dennatyp av urvalsforfarande &r att &ven bergarter som inte hor till
granitoider sasom gangbergarter och ytbergarter med mindre utstrackning etc kan ha” smugit”
ini databasen. Detta pa grund av alltfér grovt berggrundsgeol ogiskt underlag. Pg a
tidsbegransningen fanns det inga méjligheter fér manuell utrensning av icke granitoider.

For den berggrundsgeol ogiska beskrivningen av bergarterna hanvisar vi till rapporten
Geochemical classification of plutonic rocks in central and northen Sweden, 2001 av Ahl m.
fl.

De koder som har anvants i klassificeringsarbetet visasi tabell 1. Koderna kommer att

anvandas i rapporten som beteckning for de olika aldersgrupperna.
513 Granite, pegmatite (c. 1.00-0.92 Ga)

524 Granite, syenite and metamorphic equivalents (c. 1.25-1.22 Ga)

529 Granite, monzonite, syenite and metamorphic equivalents (c. 1.56-1.22 Ga)

531 Granodiorite, tonalite, granite, monzonite and metamorphic equivalents (c. 1.61-1.59 Ga),

546 Metagranite (c. 1.70-1.60 Ga)

547 Metagranodiorite, metatonalite (c. 1.70-1.60 Ga)

617 Granite, quartz monzonite, syenite and metamorphic equivalents (c. 1.45-1.33 Ga)

619 Dolerite, metadolerite, amphibolite, gabbro, metagabbro, granophyre (c. 1.57-1.47 Ga)

620 Granite, quartz monzonite, syenite, nepheline syenite and metamorphic equivalents (c. 1.58-1.47 Ga)

655 Granite, quartz monzonite, monzonite, quartz syenite and metamorphic equivalents (c. 1.71-1.66 Ga, in part older,
possibly down to c. 1.85 Ga)

703 Granite, granodiorite, quartz monzonite, monzonite, syenite and metamorphic equivalents (c. 1.85 Ga and c. 1.81-1.76
Ga)

704 Granodiorite, tonalite, granite and metamorphic equivalents (c. 1.85-1.83 Ga and c. 1.77 Ga)
706 Fine- to medium-grained, granitic orthogneiss, uncertain origin (c. 1.70 Ga or possibly older)
712 Granite, pegmatite (c. 1.85-1.75 Ga)

719 Granite, pegmatite (c. 1.88-1.86 Ga)

720 Granite, monzonite, syenite, locally metamorphosed (c. 1.88-1.86 Ga)

724 Granodiorite, tonalite, granite, monzonite, syenite and metamorphic equivalents (c. 1.89-1.87 Ga, in part younger, up to
c. 1.85Ga)

730 Granodiorite, tonalite, gabbro and metamorphic equivalents; alkaline gneiss (c. 1.96-1.90 Ga)
916 Granite, granodiorite, diorite, quartz diorite, granite-porphyrite ( 2.75-2.65 Ga)
918 Tonalite-trondhjemite-granodiorite gneiss and migmatite, with mafic and felsic enclaves

Tabell 1. Koder som har anvants for klassificeringen. Varje kod motsvarar ett aldersintervall som framgar i
tabellen

Foljande praktiska problem har uppstatt under projektet:
vid projektstarten saknades en enhetlig databas innehallande gammastral ningsmétningar.
Dataldgi olikafiler, en del felaktiga koordinater, koder etc.
datakvalitén i den befintliga petrofysiska databasen, innehdllande uppgifter om
bergarternas susceptibilitet, remanens och densitet, & mycket varierande. Det finns brister
i dokumentationen av insamlad data vad géller koordinater, kodning, ursprung etc.
Dokumentationen av matnoggrannhet, enhetsspecifikation etc ar inte heller sparbarainom
ramen for detta projekt, vilket leder till felakigheter i de statistiska bearbetningen.
Avrundningsfel & ofta forekommande vid de |agre magnetiseringsnivaerna.
bergartskoderna har faststallts med hjdp av digitaliserad bergartsyta vilket innebér att sma
bergartsenheter sdsom gangar och ytbergarter har fallit bort beroende pa uppldsning och
skala. Det innebér att felaktiga varden har kommit med i data.

Sammanstallningen av alla gammastraningsdata till en databas har gjorts av Sandy Larkin.
Jonas Nilsson har varit till stor hjdlp vid rensningen av denna databas.



Arbetsgang

Arbetsgangen har varit foljande:

1. Halternakalium, uran, torium, gammaindex, radiumindex, kvoterna Th/K, U/K och U/Th
samt densitet, susceptibilitet och Q- vérden dver helalandet plottades i matrisdiagram for
att upptacka trender i materialet. Exempel pa matrisdiagram visasi fig. 5.

Fig.5. Kalium, radium, torium, gammaindex, radiumindex samt kvoterna TH/K, U/K och U/Th plottas mot
varandra for att upptacka trender i materialet. Har visas gruppen 730 (1.96 — 1.90 Ga) frén hela landet mot alla
andra granitoider. Kalium, radium och torium &r omréaknade till Bo/kg.



Kalium, uran och toriumhalter plottades &ven i triangel diagram. Resultatet av analysen
redovisas i appendix (pa medfdljande CD) som bilagor pa slutet av rapporten. De rumsliga
variationernainom samma grupp studerades ocksa.

2. Statistisk analys 6ver féljande kartvader har utforts (fig.3) :
Véden 25-32
Véden 19-24
Vé&den 14-18
Véden 9-13
Véden 1-8
3. Urval inom samma &l derskategori for att pavisa inbordes variationer
4. Tvéavariabel och ternardiagram for att visualisera skillnader
5. Geografiska variationer inom samma grupp — ett exempel fran kartvaden 19-24

Foljande programvaror har anvants:
OASISmontg)
Maplinfo
Statistica

For att kunna visualisera data har alla varden och halter logaritmerats forutom kaliumhalten
och densitetsvéardena. Data fran varje vad testades med T-tester. T-test &r ett metod som
anvands for att se signifikanta skillnader mellan olika populationer med hjélp av medelvarden
och "p-level”. "P-level” representerar ett index som som uttrycker analysresultatets
pdlitlighet. Om P<0.01 betyder det att det finns signifikant skillnad mellan grupperna. P<
0.001 betyder mycket hog signifikant skillnad mellan de jamforda grupperna Analysresultaten
ger svar paom det finns signifikant skillnad mellan grupperna och vilka av de ingéende
variablerna som bidrar till skillnaden. Rod farg (fig. 4) i tabellerna betyder att det finns
statistiskt signifikant skillnad mellan de olika variablerna. De variabler som jamfordes &r
kalium, uran, och toriumhalten samt gamma- och radiumindex. Aven densitet, remanent
magnetisering, g- varde och susceptibilitet jamfordes.

Resultatet av T- testerna redovisas for varje kartbladsvad i tabeller pa slutet av rapporten.

Darefter plottades grupperna mot varandrai tvavariabeldiagram. Matrisdiagram valdes for att
minska antalet plottar. For kalium, uran och toriumhalten plottades &ven ternéardiagram.

Den grafiska analysen av data redovisas for varje vad i Appendix som bilagor i Sutet av den
hér rapporten.



Fig. 6. Indelningen i olika karvader som visas pa berggrundskartan
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Fig.7. Satistisk analys genomférdes med hjalp av programvaran Satistica

Analysexempel fran flygdata

Geofysiska flygmétningar omfattar métning av det jordmagnetiska faltets totalintensitet,
métning av markens naturliga gammastralning samt métning av det elektromagnetiska faltet i
VLF-omradet. Méhningarna ar utforda fran flygplan paca 30 eller 60 m hajd, langs linjer med
200 m avstand och med tidigare ca 40 meter numera 17 meter mellan métpunkterna.
Flyggeofysiska data har en hog uppldsningsgrad och anvands bl. a. i stor utstréckning inom
SGUs karteringsverksamhet.

Gammastralningskartorna ger en bild av hur de naturliga radioaktiva isotoperna uran, torium
och kalium &r fordelade i det Gversta ndgra dm tunna skiktet av jordtacket eller bergytan.
Métningarna & anvandbarai berggrundskarteringen for att skilja olika bergartstyper & men
framfor allt for att identifiera omraden med risk for forhdjda radonvéarden.

| figur 8avisas K-U-Th kompositkarta dver ett omrade norr om V&sterds samt den magnetiska
anomalikartan (fig. 8b) 6ver samma omrade. | bada kartorna kan man tydligt urskiljaen rund
hogstrélande respektive htgmagnetisk anomali orsakad av en intrusion den s.k. unga (1.85-
1.75 Ga) Ligograniten i nordvast. Pa berggrundskartan (fig. 8c) visas granitens utbredning
med rod farg.

Som vi tidigare namnde betréffande den flygradiometriska kartan visar den gammastra ningen
fran det Gversta decimetrarnai marken oavsett om det &r berg eller jord. | figur 9a-b visas
hojddata med berghéllarna pa samt flyglinjerna som vitalinjer. Hallarnas farg forklaras

nedan.

Varje hall som faller under en eller fleraflyglinjer tilldelas ett gammaindexvéarde berdknat
fran de 6ver hdllen flygmétta gammastralningsdata (fig. 9a och 9b). Hallens farg representerar
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gammaindexets storlek bergknat fran flygmatning. Hog gammastralning tilldelas roda
fargnyanser medan 1ag gammastralning tilldelas grona fargnyanser (fig. 9b). Det framgar
tydligt att de hdllar som karterats som yngre graniter har betydligt htégre gammaindex én de
ddre, tidigorogena graniterna som visas med brun farg pa berggrundskartan (fig. 8c). Pa
stralningskartan (fig. 8a) framtrader de som morka, nést intill svarta omraden.
Markmétningen pa berghdllar visar samma resultat. Uran och toriumhalten har plottats mot
varandrai figur 10. Det framgér tydligt att de yngre Lisjograniterna (kod 712) har betydligt
hogre uran och toriumhalter &n de tidigorogena graniternai omradet (kod 724).

Fig.8a Kalium, uran och torium- kompositkarta
norr om Vasteras. Kartan visar en fargkomposit av
de beré&knade halterna av uran, kalium och toriumi
respektive fargband. Omraden med forhojd uran
domineras av roda fargnyanser, omraden med
forhojd torium indikeras av blda fargnyanser
medan forhdjd kaliumhalter visas med grdna
fargnyanser. De hogstrdlande yngre graniterna
(kod 712) framtréder tydligt i NV

Fig. 8b. Magnetisk anomalikarta 6ver samma
omréde. De yngre graniterna genom sina hdga
susceptibiliteter ger upphov till en hdgmagnetisk
anomali (rod farg) i NV.

Fig. 8c. Berggrundskarta 6ver samma omrade.
Utbredningen av de yngre graniternai NV visas
med réd féarg.

12



Fig. 9a. Hojdreliefkarta norr om Vasteras med berghéllar pa i olika farg. De vita linjerna ar flyglinjer med 200
meters linjeavstand

Fig. 9b Hojdreliefkarta norr om Vasterés med berghéllar pa i olika farg. Rod fargnyanser betyder hig
gammaindex medan grona fargnyanser betyder 1&g gammaindex. Hallens gammaindex ar beraknad fran
flygmétningen.
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Fig. 10. Férhallandet mellan uran och torium for yngre graniter (grupp 712) och for tidigorogena graniter
(grupp 724).

Analysresultat fran de under sokta omradena

Statistisk analys har genomforts for varje kartvad. Dérefter plottades materialet i
tvavariabeldiagram. Gammastralningsdata plottades d&ven i ternérdiagram.

Norra Norrbotten, kartvaden 25-32

| analysen ingdr grupper som betecknas med koderna 916, 918, 724, 720, 719, 712 och 703
Sammanlagt har 7894 petrofysikprov och 286 gammastralningsmétningar fran ca 100 lokaler
behandlats.

Tabell 1 och 2 visar en statistisk beskrivning 6ver alla gammastraningsdata respektive
pertrofysiska data inom kartvaden 25-32 som har anvéantsi bearbetningen.

T- tester mellan grupperna for variablarna kalium, uran, torium, radiumindex och
gammaindex visar att det & bara jamforel sen mellan grupperna med kod 916 och 724 som
inte uppvisar nagra signifikanta skillnader alls mellan variablerna. Resultaten visasii tabell 2.
T- tester mellan grupperna for variablerna densitet, remanent magnetisering, Q - varde och
susceptibilitet pekar pa att de flesta av grupperna uppvisar signifikanta skillnaderer i adlaeller
nagra av variablerna. Resultatet visasi tabell 3, dar de variabelvardena som skiljer sig
vasentligt fran varandra, visas med rott.

| fig. 11 visas ett exempel pa tvavariabeldiagram déar man jamfor kalium, uran och
toriumhalten mellan tva olika granit-pegmatitgrupper; kodade som 712 och 719. | figuren
framgar tydligt att gruppen 712, som representerar den yngre aldersgruppen, mellan 1.85-1.75
Ga, generellt har hogre uran och toriumhalter @n gruppen 719, som representerar den dldre
granit-pegmatitgruppen, mellan 1.88-1.86 Ga.

14



Fig. 11. Férhallandet mellan kalium, uran och torium for grupperna 712 (gul) och 719 (gron)

Plottarnai tvavariabeldiagram av densitet, remanent magnetisering och densitet visar ofta
stora Gverlappningar och &r svara att tolka. En av orsakerna & den stora dataméngden och de
tidigare namnda problemen i urvalsforfarandet. | fig.12. visas jamforel sen mellan grupperna
720 (1.88 - 1.87 Ga) och 712 (1.85 —1.75 Ga). Gruppen 712 har en stor spridning vad géller
densitet, susceptibilitet och remanent magnetisering. Gruppen 730 har generellt |&gre densitet
och hogre susceptibilitet.

Fig. 12. Forhallandet mellan densitet, remanent magnetisering och susceptibilitet for grupperna 712 (grén) och
720 (bl&).

15



Aterstédende grupperingar visas i appendix som bilaga 2 (p& CD).

Mellersta Norland, kartvaden 19-24

| analysen ingdr grupper som betecknas med koderna 703, 712, 720, 724, 730, 918 och 620.
Sammanlagt har 3494 gammastral ningsmétningar fran ca 1000 métlokaler och 3600
petrofysikprov behandlats.

| den statistiska jamforelsen (T- tester) mellan grupperna for variablarna kalium, uran, torium,
radiumindex och gammaindex (tabell 4) har framkommit att alla variabler uppvisar
signifikant skillnad forutom i jdmforelsen mellan 730 och 724 dar enbart variabeln torium
visade signifikant skillnad.

| den statistiska jdmforelsen mellan grupperna for variablerna densitet, remanent
magnetisering, Q- varde och susceptibilitet framgar att grupperna 703 och 712 samt
grupperna 703 och 724 visade signifikant skillnad mellan allavariabler. | jamforelsen mellan
730 och 720 &r det densitet och susceptibilitet som visar signifikant skillnad. Mellan 703 och
724 det & densiteten som avviker medan mellan grupperna 730 och 724 hittades inga
signifikanta skillnader. Resultatet visasi tabell 5, dér variabelvardena som avviker vasentligt
fran varandra visas med rott.

| fig. 14 visas jamforelsen mellan gruppen 720 den sakallade PM S-sviten och gruppen 724
benamnd som G1-sviten. Grupp 720 har generellt hogre kalium och toriumhalter och nagot
hogre uran, dock med en hel del dverlappning.

Fig. 13. Intrusionernas lage pa berggrundskartan for grupp 724, med brunt och grupp 720 med lila.

16



Fig.14. Jamforelse mellan gruppen 720 (gron) och 724 (rod)

Plottarnaii tvavariabeldiagram av densitet, remanent magnetisering och densitet visar ofta
motsvarande férdelning av vardeforradet och &r svéra att tolka. En av orsakerna &r de stora
datamangden och den tidigare ndmnda problemen i urvalsférfarandet. | fig. 15 visas
jamforelsen mellan grupperna 720 och 730, dar gruppen 720 har generellt |&gre densitet an
gruppen 730. Gruppen 720 har generellt |&gre densitet an gruppen 730.

Fig. 15. Jamforelse mellan gruppen 720 (grén) och 730 (svart)

Aterstédende grupperingar visas i appendix som bilaga 3 (p& CD).
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| nbordesforhallanden inom gruppen 724, G1- sviten
Erfarenhetsméssigt vet vi att halterna kalium, uran och torium kan variera bade geografiskt
och fran intrusion till intrusion. Nedan visas inbordesforhallanden for gruppen 724 dvs G1-
sviten (1.89-1.87 Ga). Omradet har delats upp i tre grupper, se fig. 16. Haparandasviten i norr,
G1-sviten i mellersta delen och Ismundensviten i sbdra delen av kartvaden 18-24.

Fig.16. Den geografiska |aget for gruppen 724. Haparandasviten med blatt, G1 med rétt och Ismundensviten
med lila férg.

Jamfoérelsen mellan G1- och Ismundensviten visar tydliga skillnader dar Ismundensvitens
granitoider har hogre kalium och toriumhalter.

Fig. 17. Ismundensviten (kod=103, grént) mot G1- sviten (kod = 100, blatt)
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Jamforelsen mellan G1- och Haparandasviten i figur visar ndgot hogre halter for torium men
aven stora omraden med likartad fordelning. (koderna 100, 101, 102 och103).

Fig. 18. Haparandasviten (kod=102, svart) mot G1- sviten (kod = 100, blé&tt)

Sodra Norrland, kartvaden 13-18

| analysen ingdr grupperna 655,703,712 och 724.

Sammanlagt har 1567 gammastra ningsmétningar fran ca 500 métlokaler och
2116.petrofysikprov behandlats.

T- tester mellan grupperna for variablarna kalium, uran, torium, radiumindex och
gammaindex har visat pa signifikant skillnad for alla variabler. Signifikant skillnad mellan
uranhalter hittades i jamforel sen mellan grupperna 655 och 703 respektive grupperna 655 och
712. | jamforelsen mellan grupperna 703 och 712 foreldg skillnad i uran och toriumhalten
medan skillnad fanns i jdmforelsen mellan 712 och 724 i kalium och uranhalten. Resultatet &r
redovisat i tabell 6.

| den statistiska jdmforelsen mellan grupperna for variablerna densitet, remanent
magnetisering, Q- varde och susceptibilitet visade att grupperna 703 och 724 inte har
signifikant skillnad mellan variablerna. | jamforelsen mellan grupperna 655 och 724
respektive 655 och 703 har alavariabler uppvisar signifikant skillnad. Resultatet &r redovisat
i tabell 7.

Generellt i tvavariabeldiagrammen har, bade kalium, uran, torium och densitet, remanent
magneti sering, susceptibilitet har likartad fordelning och det & svart att se skillnader mellan
grupperna. Det rekommenderas att materialet delas upp i mindre grupper och variationen i
data studeras inom geografiskt mindre omraden.

Tvavariabeldiagram mellan grupperna 703 (Revsundsgraniter) och 712 (Harnograniter) visasi
fig. 19. Gruppen 712 uppvisar generellt hdgre uranhalter &n gruppen 703.
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Fig. 19. Férhallandet mellan kalium, uran och torium for grupperna 703 (réd) och 712 (grén).
Aterstéende grupperingar visas i appendix som bilaga 4 (p& CD).

Bergslagen, karvaden 9-13

| analysen ingar grupperna 655, 546, 547, 703, 706, 712 och 724.

Sammanlagt har 2123 gammastral ningsmétningar fran ca 650 métlokaler och 2750
petrofysikprov behandlats.

| den statistiska jamférelsen (tabell 8) har variablerna kalium, uran, torium, radiumindex och
gammaindex visat signifikant skillnad for grupperna 547 och 655, 706 och 703 samt for
grupperna 712 och 724. | jamforelsen mellan grupperna 547 och 546 samt 703 och 724 har
kaliumhalten samt gammaindex visat signifikant skillnad. Jamforelsen mellan 703 och 712
visar signifikant skillnad mellan alla variabler forutom kalium.

T- tester mellan grupperna (tabell 9) for variablerna densitet, remanent magnetisering, Q-
varde och susceptibilitet visar att grupperna 620 och 655 inte har signifikant skillnad mellan
variablerna. | jamforelsen mellan grupperna 703 och 704 &r det bara susceptibiliteten som
uppvisar signifikant skillnad. Allavariabler visar pa skillnad i grupperna 703 och 712 férutom
Q-vérdet. | jamforelsen mellan grupperna 724 och 712 uppvisar alla variabler signifikant
skillnad.

Tvavariabelplottarna &r svéra att tyda pga likartad fordelning i data, antagligen beroende pa
den stora datamangden och de felkallor som angavs tidigare i rapporten. Resultatet av
plottarnavisasi bilaga 5 i appendix.

| nbordesforhallanden inom gruppen 712 (GP 1.85-1.75 Ga)
Granitoider som bildar olika intrusioner men som tillhér samma aderskategori kan uppvisa
skillnader i gammastralningsegenskaperna pa samma sétt som de kan uppvisa skillnader i den
kemiska sammanséttningen. Nedan foljer ett exempel dar variationen av
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stral ningsegenskaperna sammanstalldes for gruppen 712. Métlokal ernas |age samt
grupperingen visasi figur 20a, stralningskartan med toriumhalten visasi figur 20b.

Fig. 20a Utbredningen av granitoider hdrande till grupp 712 och métlokalernas lagen.

Fig. 20 b. Toriumkarta 6ver samma omrade. Rod farg betyder higa toriumhalter. Granitoiderna hérandetill
gruppen 712 &r ofta toriumanomala och kan darfor Iatt foljas pa flygméatningen.

Graniterna som bendmns som Hedesunda, Lig6, Hofors och Stockholmsgraniter tilldelas
koderna 100, 101, 102 och 103.

Sammanstéliningen i diagrammet (fig. 21) visar att Lig6 och Stockholmsgraniten har hogre
kalium och uranhalter an Hedesundagranitoiderna medan Hoforsgruppen har légre kalium och
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uranhalter. Variationen i kaliumhalten visar att gruppen 712 bestar av bade tonalit-
granodioriter och granodiorit-graniter. Ligograniten har hogre toriumhalter &n de andra
grupperna @&ven om den Overlappar nagot med toriumhalten i Stockholmsgraniterna.
Hoforsgranitoiderna har den l&gsta toriumhalten medan Hedesundagruppen har stor spridning.

Fig. 21. Inbordesforhallandet mellan kalium uran och torium for gruppen 712. Hedesundagraniten visas med
blatt, Lisograniten med rott, Hofor sgranitoiden med gront och Stockhol msgraniten med svart.

Sodra Sverige, kartvaden 1-8

Foljande grupper ingdr i analysen: 513, 529, 531, 546,547, 617, 620, 655, 703, 706, 704 och
524.

Sammanlagt har 723 gammastral ningsmétningar fran ca 300 métlokaler och 2200
petrofysikprov behandlats.

T- test mellan grupperna 527-531 och grupperna 546-547 visar ingen skillnad for variablerna
kalium, uran, torium, radiumindex och gammaindex. Uranhalten, radiumindex och
gammaindex visar signifikant skillnad i jamforel sen mellan grupperna 617 och 620.

T-test mellan grupperna 529-531 och 704-703 visar signifikant skillnad mellan
densitetsvardena, medan T-test mellan 546-547 visar signifikant skillnad mellan densitet,
remanent magnetisering och susceptibilitet.

Resultatet for de 6vriga statistiska analyserna mellan variablerna kalium, uran, torium,
radiumindex och gammaindex samt variablerna densitet, remanent magnetisering, Q- varde
och susceptibilitet &r redovisadei tabell 10 respektivei tabell 11 dar rod férg betyder att
signifikant skillnad har hittats mellan grupperna.

Allamatrisdiagram och andra analyser & redovisade i Appendix i bilaga 6 (CD).

Betydelsen av upplésning i data
Tidigare i rapporten har problemet med uppldsningen i materialet diskuterats, dvs skalans
betydelse. Geofysiska data, sdval flygmétta som markmétta data, har en hog upplGsning som
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lampar sig att analyserai manga olika skalor. Nedan foljer ett exempel fran
Goteborgsomradet. Ra- graniten, som har en relativ begransad utbredning, har inte pa den
berggrundsgeol ogiska underlagskartan Fennoskandiska skolden skiljts ut. Omradet karterades
nyligeni skala 1 : 50000. Ra- graniten & vé blottad och kan &ven avgransas med hjdlp av
gammastralningskartorna.
Pa kartorna nedan (fig 22) visas fran vanster till hoger:
Gammaindexkarta 6ver kartomradet 7B SV ammastrad ningen 6ver samma
omrade med en tydlig anomali som sammanfaller med utbredningen av Ra-
graniten. Ra- graniten pa kartan med svart kontur
Del av Fennoskandiska skdlden utan Ra: granit
Det detaljerade kartbladet 7B SV 6ver samma omrade med Ra- graniten som i
princip har samma utbredning som anomalin.

Ra- granitens kalium, uran och toriumhalter samt radium- och gammaindex i forhallande till
de 6vrigainom omradet forekommande bergarternas gammastralning visasi fig. 23. Pa
samma sett som vi ser pa flygmétningen ovan har Ra- graniten(1.31 Ga) higre uran och
toriumhalter &n de 6vriga bergarterna. Kaliumhalten & ocksa generellt hogre an de 6vriga
bergarternas kaliumhalt inom omrédet. Anomalin som framtréder i gammastral ninskartan
kunde knytastill Ra- graniten med hj&lp av markuppfoljning.

5km

Fig. 22. Fran vanster till hoger: Gammaindexkarta 6ver kartomradet 7B SVammastralningen éver samma
omréade med en tydlig anomali som sammanfaller med utbredningen av Ra- graniten. Ra- graniten pa kartan
med svart kontur

Del av Fennoskandiska skolden utan Ra- granit

Det detaljerade kartbladet 7B SV 6ver samma omrade med Ra- graniten somi princip har samma utbredning
som anomalin.
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Fig. 23. Ra- granitens gammastralningsegenskaper (rod farg) i jamforelse med de 6vriga inom omradet
forekommande granitoider nas stralningsegenskaper.

Rumsgliga variationer inom samma grupp, Revsundsgraniter — ett exempel
fran karvaden 19-24

Inom ramen framst for baskartering, berg har en méngd gammastra ningsdata samlats in.
Under insamlingen uppméarksammades att graniter horande till samma adersgrupp kan ha
varierande stralningsegenskaper geografiskt eller fran intrusion till intrusion.

| figur 9 visas variationen av uranhalten for Revsundsgraniterna (kod 703) i mellersta
Norrland. Det framgar tydligt bergarten har hogre uranhalt i vastra kartomradet.
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Fig. 24. Uranhaltens (i ppm) variation fér gruppen 703 (Revsundsgraniter) inom kartvaden
19-24. Det framgar tydligt att Revsundsgraniterna i vastra kartomradet har hogre uranhalter
an dei ostra kartomradet.
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Slutsatser

Stor datamangd fran hela Sverige har undersokts och dokumenterats med avseende pa
gammastral ningsegenskaper (ca 8000 matvarden) samt densitet, susceptibilitet och
remanent magnetisering (ca 19 000 métvarden)

Grupperingar mellan olika & dersgrupper samt grupperingar inom en och samma
adersgrupp med hansyn tagen till det geografiska utbredningen har genomforts med goda
resultat. Vi har visat att det & fordelaktigt om man jamfor mindre grupper med varandra
som t ex data fran enskilda intrusioner inom samma region.

Vi har visat att informationen, i mangafall, & anvandbar for identifiering av olika
granitoider.

Som ett indirekt resultat av projektet finns nu en forsta sasmmanstélining i databasform
Over alla markspektrometermétningar gjorda 6ver berghdllar, handstuffer och i jord.

Vi har 6kat kunskapen om de svenska granitoidernas petrofysiska och

stral ningsegenskaper.

Fordelar med att anvanda petrofysisk infor mation inom berggrundskarteringen:

- tillgang till stor dataméangd med flera variabler som lampar sig for statistiska analyser
gammaspektrometri & snabb och billig; far resultat redan i falt och darmed ger en
fingervisning dver grupptillhdrighet
databasen tillsammans med flyggeofysiskt underlag anvandbar for radonriskbeddmningar
i berg, jord och vatten. Aven omraden med risk for toron och/eller uran i vatten kan
pavisas.
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