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SAMMANFATTNING

Utredningen ”Strategi for inférande av 3D-4D inom delar av SGUs verksamhet” 2010 har
under 2011 resulterat i att tvd konkreta projekt har startats inom avdelningen Mineralresur-
ser, med syftet att i mojligaste mdn visualisera berggrunden i tre dimensioner. De tva pro-
jekten dr 3D modellering av Gunnarstriskgabbron och Falunprojektet. Denna rapport ir en
redovisning av det geofysiska arbetet inom projektet "Basiska intrusioner i Norrbotten, 3D”
och rér den tredimensionella modelleringen av Gunnarstriskgabbron i Norrbotten, ca 30
km nordnordost om Boden (fig. 1). Gabbron har tidigare varit féremal for PGE-prospekte-
ring (Filén 1987, 1990).

Den senaste tidens utveckling inom bearbetning av geofysiska data och datorkraft har lett
till att 3D-modellering och tolkning spelar en viktig roll inom mineralprospektering och
geologisk kartering (Li & Oldenburg 1996, 1998, Malehmir m.fl. 2009). Olika geofysiska
metoder kan anvindas f6r att bestimma geometrin och de fysikaliska egenskaperna hos
olika geologiska strukturer.

Sammanstillning av existerande geofysisk information, sdsom magnetfilt, tyngdkraftsfile
och petrofysiska data gjordes viren 2011. Befintlig berggrundsgeologisk information togs
fram och kompletterande tyngdkraftsmitningar utfordes sommaren 2011 6ver gabbron i syf-
te att fortita tyngdkraftsinformationen infor geofysisk modellering (Aaro m.fl. 2012). Mit
ningarna utfordes inom projektet " Tyngdkraftsmitningar 2009-2012”. Berggrundskartering
over omradet gjordes sommaren 2011 och en preliminir berggrundskarta har tagits fram.

Geofysisk modellering av gabbron utfordes under hosten och varvintern 2011-2012. Pro-
grammet Encom Model Vision anvindes f6r bade forward- och inversmodellering. Vi etable-
rade ett samarbete med Uppsala universitet for att forbattra tolkningsmetodiken och kunna

Figur 1. Undersoknings-
omradet ndra Boden.
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integrera olika dataset i inversmodelleringen. Forutom sjilva gabbron, modellerades dven
andra magnetiska anomalier i omgivningen.

GUNNARSTRASKGABBRON

Gunnarstraskgabbron har studerats tidigare i samband med PGE-prospekteringen av Filén
aren 1987 och 1990. Filéns studier fran 1987 visar att gabbron ir en lagrad basisk intrusion.
Gunnarstriskgabbrons petrofysiska egenskaper, liksom magnet- och tyngdkraftsfiltet som
gabbron ger upphov till, analyserades av Arkko (1986) och Lundmark (1992). Tolkning av
magnet- och tyngdkraftsfilt laings en profillinje gjordes av Arkko (1986).

OMRADETS BERGGRUND

Berggrunden i omradet bestdr frimst av paleoproterozoiska djupbergarter samt av olika
bergarter med sedimentirt eller vulkaniskt ursprung. Omradets geologi beskrevs bl.a. av
Mellgvist (1999) och Kathol m.fl. (2012).

De ildsta bergarterna inom omradet ir av sedimentira och vulkaniska ursprung. Vulkani-
terna utgors huvudsakligen av plagioklasporfyriska basalter till andesiter samt en del subvul-
kaniter med liknande sammansittning. Subvulkaniska bergarter dominerar i nordvistra de-
len av omradet. De sedimentira bergarterna bestdr huvudsakligen av gravackor och areniter
som dr starkt migmatiserade pA manga stillen och kan tillhéra Raneagruppen. Ranedgrup-
pen bestar av partiellt migmatiserade gravackor samt peliter vilka i huvudsak ir metamorfa
och deformerade. Tidigsvekokarelska intrusiva bergarter ir relativt vanliga i stora delar av
omrédet och har en dlder pa ca 1,91-1,86 miljarder ar. De intrusiva bergarterna bestar av
kalkalkalina granodioriter till kvartsdioriter och alkalirika, gra till rodgra, lokalt gnejsiga
eller 6gonforande graniter, kvartsmonzoniter till monzoniter tillhérande pertitmonzonit-
sviten (PMS). De ir ca 1,89-1,86 miljarder ar gamla. De férstnimnda bergarterna ir relativt
rika pA morka mineral och ir enklavforande till skillnad frin bergarterna tillhrande PMS.

Sen- till postsvekokarelska, 1,83—1,75 miljader ar gamla intrusiva bergarter finns i omradet
och de hér till Linasviten och Edeforssviten. Linasviten bestar av roda till grardda pegmatit-
graniter och lokalt finkorniga aplitgraniter vilka ger ett subvulkaniskt intryck. Edeforssviten
utgors vanligen av massformiga, medel till grovkorniga graniter till syeniter. Mafiska led i
Edeforssviten r vanliga och upptrider som fint medelkorniga till medel- och grovkorniga
dioriter och gabbror. Gabbrointrusionen i Nottriskomradet i de centrala delarna av kart-
omréadet 25L Boden har daterats till 1,79 miljarder ar (Kathol m.fl. 2011).

Ett flertal deformationsfaser och metamorfos har paverkat berggrunden i norra Sverige
(Holetd m.fl. 2007). Metamorfosens intensitet i norra Sverige varierar fran gronskifferfacies
till granulitfacies, men inom omradet varierar den frin gronskifferfacies till amfibolitfacies.
Tva stora, duktila skjuvzoner upptrider i omridet, en med nordnordostlig (Karesuando—
Arjeplog-deformationszonen) och en med nordnordvistlig riktning (Nautanen-deforma-
tionszonen). Enligt vara filtobservationer 4r den nordnordvistligt strykande skjuvzonen
yngre dn Linasviten.

Gabbrointrusionen som ir féremalet for 3D-modelleringen ligger vid sjon Gunnarsdjup-
trask. Under berggrundskarteringen har sex stuffer frain Gunnarstriskgabbron samt fran
andra gabbroider och dioriter i omradet soder om sjilva gabbron tagits for litogeokemisk
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analys. Preliminira resultat frin tolkningen av litogeokemi visar att bergarternas samman-
sittning varierar frin gabbroider till dioriter baserat pa Middlemost (1985). Fordelningen av
sparelement och sillsynta jordartsmetaller (REE) i de mafiska bergarterna visar tydliga skill-
nader mellan sjilva gabbrointrusionen och andra mafiska led i omradet (fig. 2). Isotopanalys
av Sm-Nd-systemet visar en tydlig skillnad mellan Gunnartriskgabbron och Nottriskgab-
bron (Sadeghi m.fl., opublicerat). Denna skillnad tillsammans med litogeokemiska obser-
vationer pekar pa att Gunnarstriskgabbron inte kan tillhéra Edeforssviten. Det finns dven
skillnader i tektonisk miljo mellan Gunnarstriskgabbron och andra mafiska led i omradet.

Preliminir tolkning av data frin Gunnarstriskgabbron baserad pd pigiende karteringspro-
jekt antyder att gabbron tillhér Haparandasviten och att andra gabbroider och dioriter i om-
radet tillhor Pertitmonzonitsviten. En preliminir berggrundskarta har tagits fram och visas i

figur 3.

GEOFYSISKA DATA

Magnetfiltet 6ver omridet mittes av SGU fran flygplan i flera omgangar, férst mellan 1969
och 1970 frin ca 30 m hojd, sedan 2009-2010 frin ca 60 m hojd. Bada gingerna mittes i
ost—vistlig riktning och med 200 m linjeavstind.

Gunarstriaskgabbron ger upphov till en cirkuldr, positiv magnetisk anomali pa ca 7,5x 5 km
(hg. 4A). Den magnetiska anomalikartan visar tydligt en koncentrisk bandning som tolkas
vara lagring. Anomalin ir i storleksordningen max 4 000 nT. Regionala tyngdkraftsmit-
ningar 6ver omréidet utfordes under dren 1970, 1975 och 1980. Kompletterande mitningar
utférdes 2011 av Aaro m.fl. i syfte att fa bittre upplosning i tyngdkraftsdata. Totalt har 197
punkter mitts lings farbara vigar. Bougueranomalins storlek 4r ca 13 mGal och utbred-
ningen efter de kompletterade mitningarna visar en mycket god dverensstimmelse med den
magnetiska anomalins utbredning (fig. 4B).

De omgivande bergarterna har mestadels sur eller intermedidr sammansittning och vissa
uppvisar liga eller mattliga magnetiseringsnivéer (fig. 4A).
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Figur 3. Berggrundskarta éver undersokningsomradet.

PETROFYSISK ANALYS

Petrofysisk analys gjordes av Arkko (1986). Sedan tidigare finns det 40 orienterade para-
meterprover tagna frin gabbron och analysresultaten ir lagrade i SGUs petrofysiska data-
bas. I figur 5 visas sammanstillning av gabbrons petrofysiska egenskaper sdsom densitet,
susceptibilitet, Q-virde (kvoten mellan remanens och inducerad magnetisering) och rema-
nensens intensitet. I tabell 1 visas de omgivande bergarternas fysikaliska egenskaper. I fi-
gur 6 visas remanensens riktning som Arkko rapporterade 1986.
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Figur 4. A. Magnetisk anomalikarta 6ver Gunnarstraskgabbron. Vita symboler visar
laget for petrofysiska prov. B. Bougueranomali karta 6ver Gunnarstraskgabbron.
Vita punkter visar matlokalerna.

8(20)



4 T T T T T T Densitet (kg/m®) 4 T T T T T T Q-virde
- 90% Samples: 40 ™ 90%  samples: 40
_ Minimum: 2752 Minimum: 0.1
— 70% Maximum: 3322 - 70% Maximum: 4.1
Mean: 2995 Mean: 0.7
o Median: 2984 Median: 0.6
2 ~ 50% 2 I — 50%
| — 30% — 30%
- 10% - 10%
0 — 0 - 1
2700 2900 3100 3400 0.1 4.5
4 T Susceptibilitet (SI) 4 UL LLL BN L Remanens
— — 0,
90% Samples: 40 90% Samples: 40
| Minimum: 0.002 | Minimum: ~ 0.02
— 70% Maximum: 0.35 — 70% Maximum: 11.38
Mean: 0.14 Mean: 3.53
5 ] L 50% Median: 0.12 2 L 509 Median: 3.52
— 30% — 30%
— 10% — 10%
0 0 yues |1 L 1 R 0
0.001 0.1 0.6 0.01 12

Figur 5. Gunnarstraskgabbrons petrofysiska egenskaper.

Tabell 1. De omgivande bergarternas petrofysiska egenskaper.

Densitet (kg/m3) Susceptibilitet (SI) Q-varde Remanens (A/m)
nr medel median medel median medel median medel median
Omgivande bergarter 64 2727 2705 0,01 0,007 0,6 0,2 0,1 0,04

Nr. of samples: 24
x NRM direction
® Mean direction
S Circle of confidence
+  Geomagnetic field direction

270

210 150 Figur 6. Den naturliga remanen-

800-208/5

180 sens riktning (Arkko 1986).
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MODELLERING AV MAGNET- OCH TYNGDKRAFTSDATA

Forward-modellering av gabbrointrusioner i norra Sverige har tidigare utforts av bl.a. Henkel
(1981) och olika modelleringstekniker diskuterades bl.a. av Ponce m.fl. (2003). Vid modelle-
ring av magnet- och tyngdkraftsfiltet har programvaran Encom ModelVision, UBC grav3D
och UBC mag3D anvints.

Forward-modell av magnet- och tyngdkraftsfiltet

Vid forward-modellering skapar man forst modellen manuellt. Modellen kan besta av flera
olika kroppar som efterliknar geologiska strukturer (t.ex. en sfir) och de far vilbestimda
petrofysiska egenskaper (t.ex. magnetisk susceptibilitet). Modellen ger upphov till ett mag-
net- och tyngdkraftsfilt som kallas modellrespons. I nista steg forsoker man anpassa mo-
dellresponsen till det uppmitta magnet- och tyngdkraftsfiltet genom att andra geometrin
och egenskaperna manuellt. Den hir processen innebir en berikning av potentialfilts-
anomalier till en forvintad geologisk modell. Det ir ofta ett tidskrivande arbete att f en bra
anpassning av modellen till det uppmatta féltet. Ett bulkvirde anges for susceptibilitet och
densitet for varje kropp. Remanensens styrka och riktning kan ocksa inkorporeras i modell-
berikningen.

En mycket virdefull parameter ar att gabbrointrusionen ir blottad, dvs. ligger pd ytan. Vid
modelleringen kan bide magnet- och tyngdkraftsfiltet anpassas samtidigt. Magnetfaltet
polreducerades och "upward continuation™filter till 100 m anvindes fore modelleringen for
att ta bort de hdgfrekventa variationerna. Tyngdkraftsfiltets residual beriknades fére model-
lering. Nedan redovisas en av modellerna lings en nord—sydlig profil (fig. 7). Densitetsvirdet
som anvindes ir 2993 kg/m?, susceptibiliteten 0,3 SI-enheter och Q-virdet 1 f6r den grona,
innersta kroppen. Den grigrona yttre ringen har 2 800 kg/m? i densitet, 0,12 SI-enheter i
susceptibilitet och 3 A/m i remanens. Riktningen av remanensens deklination ar D=350°
och inklination I=60°. Den omgivande densiteten sattes till 2730 kg/m? och susceptibili-
teten till 0,07 SI-enheter. Det erhillna maximumet for djupet av gabbron varierar mellan
2000 och 2800 m. Modelleringen gjordes lings profillinjer med 500 m linjeavstind och
100 m punktavstand.

En jamf6relse mellan modellresponsen (modellen ger upphov till ett magnet- och tyngd-
kraftsfilt) och de uppmitta tyngdkrafts- och magnetanomalierna visas i figur 8. Tyngd-
krafts- och magnetfiltsanomalierna orsakade av modellens hoga densitet och susceptibilitet
overensstimmer bra med de uppmitta anomalierna.

3D-inversion

Vid en 3D-inversion delas modellen upp i tredimensionella celler som erhaller ett startvarde
for en fysikalisk egenskap (t.ex. densitet). Genom ett automatiskt och iterativt matematiske
fldde dndras cellernas egenskaper tills en anpassning mellan modellens respons och det
uppmitta filtet nas. Det sker utan hinsyn till de geologiska forhillandena. Man kan alltid
anvinda en forward-modell som en startmodell till inversionen. Forward-modellen kan tas
fram bade frin en geologisk tolkning eller frin ett resultat av forward-modellering, som t.ex.

ifigur7.
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Azimuth:335
Inclination:32

Figur 7. Forward-modell av tyngdkraft och magnetfaltet. A. Modellen visas i skarning langs en linje. Tyngd-
kraftsfaltet 6verst och magnetfaltet underst. Uppmatt anomali med bl3, berdknad anomali med réd farg.
B. Modellen i 3D-perspektiv med alla linjer inkluderade i modelleringen.
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Figur 8. A. Uppmatt tyngdkraftsfalt. B. Berdknat tyngdkraftsfalt fran forward-modellen. C. Uppmétt magnet-
falt, polreducerat. D. Beraknat magnetfalt.

Inversionsmodell av tyngdkraftsfiltet

For inversion av tyngdkraftsfiltet har UBCs programvara Grav3D anvints. Modellen dela-
des upp i celler, ddr varje cell fick sig tilldelat ett densitetsvirde. Den slutliga densitetsmodel-
len skapas genom att minimera en s.k. objevtive function-modell som passar uppmaitta data.
Depth weighting tillimpas for att fa bittre djupinformation (Li & Oldenburg 1998). Ett
spann av densitetsvirden anges, vilka sedan styr modellen. I vart fall har vi anvint uppmitta
densitetsvirden mellan 2857 och 3100 kg/m®. I figur 9 visas modellresponsen fran den slut-
liga inversionsiterationen i jimforelse med uppmitta data och i figur 10 visas skillnaden mel-
lan uppmitta data och responsen i den forutspddda modellen. Vi har erhallit en mycket bra
dataanpassning. De erhillna resultaten av inversionen visas i figur 11 som en tredimensionell
”densitetskontrastmodell”. Figur 12 visar gabbrons form.
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Figur 9. Uppmatt tyngdkraftsfalt till vanster och modellresponsen till hoger.
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Figur 12. Gunnarstraskgabbrons form enligt inversionsmodellen. Det uppmatta féltet visas 6verst.

Den erhillna densitetsmodellen visar en densitetskontrast till omgivningen som ar mellan
0,01 och 0,28 g/m’ (fig. 11). Cellerna med en densitetskontrast pa ca 0,2 (rda filtet i mo-
dellen) och hégre virden, vilka kan tolkas som motsvarande gabbrons hogsta densitet, visar
pa ett ungefirligt djup pa ca 2600 m och hela modellen har ett djup pa ca 4000 m. Vi har
simre upplosning pad ytan p.g.a. depth weighting som maste anvindas for att na bittre djup-
information (Li & Oldenburg 1998).

Inversionsmodell av magnetfiltet

For inversion av magnetfiltet har UBCs programvara Mag3D anvints. Inversionen av
magnetfiltet gir till pa liknande sitt som beskrevs for tyngdkraftsfiltet. Resultatet av inver-
sionen kan bli en susceptibilitetsmodell eller dess logaritm. Algoritmen tar inte hinsyn till
remanent magnetisering utan antar att anomalierna dr orsakade enbart av inducerad mag-
netisering. I figur 13 visas uppmatta data och forutspidda modellerade data och i figur 14
visas skillnaden mellan dem. En riktigt bra anpassning kan observeras mellan den slutliga
modellresponsen och uppmatta magnetfiltsdata.

Den erhéllna susceptibilitetsmodellen visas i figur 15. Susceptibilitetens virden kan styras
under inversionen och sattes till mellan —0,001 och 0,6 SI-enheter. Modellens erhéllna
susceptibilitet liknar de uppmitta susceptibilitetvirdena (fig. 4) och en bra upplosning er-
holls pa ytan medan upplésningen pa djupet 4r simre (fig. 15). Det erhillna maximala dju-
pet for susceptibilitetsmodellen 4r drygt 1500 m.
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Figur 15. Inversionsmodell av Gunnarstraskgabbron orsakad magnetfaltsanomali. Modellen visar
susceptibilitetsfordelningen.
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GEOFYSISK MODELL OVER GUNNARSTRASKGABBRON MED OMGIVNING

Ett antal magnetiska anomalier i gabbrons omgivning har ocksa modellerats med tredimen-
sionell forward-modelleringsteknik. Magnetfiltet har riknats upp till 100 m héjd fére mo-
dellering. Profiler samplades med 500 m linjeavstind och 100 m punktavstind. Flera linjer
kan modelleras samtidigt 6ver mindre omraden och de erhallna modellerna kan sittas ihop i
en storre geofysisk 3D-modell (fig. 16—17). Den geofysiska modellen kan i sin tur anvindas i
arbetet med den geologiska modellen.

I modellerna nedan angavs susceptibilitetsvirden mellan 0,023 och 0,028 Sl-enheter, vilka
motsvarar virden uppmita pé vulkaniter i omradet.

Line L01 - 10 points.
- R R

(=1 W <] WL

Figur16. Magnetisk anomali orsakad av vulkaniter till vanster i figuren, med modellen i horisontalplan. De ut-
valda profillinjerna visas med lila farg. En modell langs fyra linjer samt i 3D-perspektiv visas till hoger.
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Figur 17. Magnetiska anomalier orsakade av ytbergarter med modellen i horisontalplan till vanster i figuren.
Modellen i skarning éver en linje och modellen i 3D-perspektiv visas till hoger.
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De erhallna geofysiska modellerna kan sittas ihop i en gemensam 3D-vy (fig. 18) dver det
undersokta omridet for att sedan anvindas i en geologisk 3D-modell. Modellen kan sedan
anvindas i olika 3D-program som t.ex. Gocad och Encom PA.

SLUTSATSER

Integrerade geologiska och geofysiska studier okar forstaelsen av berggrundsgeologin bade
pa ytan och pa djupet. Geofysiska data bidrar till att fa ett bittre grepp over strukturer samt
bergarternas utbredning pa ytan och pa djupet. Tolkningsteori och teknik av potentialfilts-
data utvecklas hela tiden och nya kunskaper kan anvindas for att fa bittre forstaelse, kon-
troll och tolkning av geofysiska anomalier.

For att uppskatta djupet och formen av Gunnarstriskgabbron har bide forward-modellering
och inversionsteknik anvints. I bada fallen har vi anvint befintlig petrofysisk information
som finns i SGUs databas f6r att kunna begrinsa antalet modeller och f6r att fa en mer rea-
listisk modell. Inversion av tyngdkraftsfiltet och magnetfiltet gjordes separat. Vi har erhallit
bra resultat frin de olika inversionerna, och de erhallna modellernas former ar trovirdiga.
Diremot lider potentialfiltsmetoderna av avtagande upplosning med okat djup. Dirfor be-
héver vi forbittra tolkningsmetoderna for att fa bittre upplosning pé djupet for att kunna
avgrinsa undersidan av anomaliorsaken. Arbete med att utveckla sa kallad joinz inversion-
teknik, di bade magnet- och tyngdkraftsfilt inverteras och modelleras samtidigt, pagar vid
Uppsala universitet (Kamm m.fl. 2013). Tillgang till borrhalsdata, dvs. geologiska och pet-
rofysiska loggar, skulle ha stirkt och forfinat modellen ytterligare. Nista steg i arbetet 4r att
integrera de geofysiska modellerna med berggrundsgeologisk information i syfte att erhalla
en tredimensionell modell av berggrunden.
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Figur 18. Geofysisk 3D-modell 6ver Gunnarstraskgabbron med omgivning. Har visas den i Geosoft-miljo.
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TERMER

Objective function: a function of parameters and possibly data that is maximized or mini-
mized by choices of parameters. En funktion av parametrar och méjligen data som maxime-
ras eller minimeras genom val av parametrar.

Depth weighting: a function utilised to counteract the Kernels’ decay with depth in order
to obtain better depth resolution of the gravity model. En funktion som anvinds for att
motverka Kernels avklingande med djupet for att erhélla en tyngdkraftsmodell med battre
upplosning pa djupet.

Joint inversion: Simultaneous inversion of two or more types of independent measurements.
Inversion som sker samtidigt av tva eller flera olika geofysiska matningar.

Upward continuation filter: calculation of the potential field at an elevation higher than
that at which the field is known. Berikning av potentialfiltsdata till en en hogre hojd dn fil-
tet dr kint eller mitt.
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