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Abstract

Projektet har utforts med malsdttningen att undersdka mojligheterna att med flygburen
spektrometri sdrskilja omrdden med olika frekvens av finkorniga granitgangar i
Simpevarpsomrédet. Problemstillningen ar att soka bestdimma om, och 1 sé fall hur,

de finkorniga granitgangarna skiljer sig radiometriskt fran omkringliggande bergarter.
Vidare undersoktes hur 6vertickning samt plastisk deformation paverkar den
radiometriska signalen frdn berggrunden.

Forutom egna markméatningar med gammaspektrometer har data frdn métningar av
naturlig gammastralning i kdrnborrhl undersokts med avseende pa skillnader 1
total gammastralning mellan de finkorniga granitgangarna och ”Smalandsgranit”.
Jamforelser har ocksé gjorts mellan spektrometerdata fran tidigare flygméatningar
(SGU, 1986) och en dversiktlig geologisk kartering i samband med forstudien i
Oskarshamn.

De finkorniga granitgdngarna har ca 3—5 ggr hogre halt av torium 4n granit-
granodioriten pa Avrd och kvartsmonzodiorit-granodioriten pa Aspd. Aven halten
av kalium och uran &r ndgot hogre for den finkorniga graniten. En berékning av
mojligheten att detektera de finkorniga granitgangarna med helikopterburen
gammaspektrometri (detektorhdjd 60 meter), visar att om granitgdngarna utgor

ca 10% (eller mer) av den total bergytan sa kan de detekteras.

Ett tunt lager av 6vertdckning (mossa och lav) paverkar inte ndmnvart den radiometriska
signalen fran berggrunden, medan ca 0,2 meter jord kraftigt reducerar signalstyrkan.
Laggradig plastisk deformation verkar inte paverka den radiometriska signaturen pa
berggrunden i1 det undersokta omradet.



Summary

Fine-grained granite dykes associated with a high fracture frequency occur in the
bedrock of the Simpevarp region. In order to avoid problems in a future storage for
nuclear waste it is important to find methods to detect areas where the dykes occur
frequently. The aim of this project is to test the possibility to use airborne gamma ray
spectrometry in the Simpevarp region to distinguish between different areas of the
bedrock containing a varying frequency of fine-grained granite dykes. Investigations
were also made to test if and how plastic deformation and a thin cover of moss affect
the radiometric signature of the rocks.

Ground measurements with a gamma ray spectrometer were performed on the islands of
Aspd, Avrd and at the Simpevarp peninsula on different kinds of “Smaland granite”
with varying frequencies of fine-grained granite dykes. Reference measurements were
performed on rocks without granite dykes. The bedrock at the measurement sites was
geologically characterized in connection to the measurements.

Air borne radiometric data (uranium, potassium and thorium) measured by the
Geological Survey of Sweden in 1986 (flight altitude 30 m, point distance 40 m,
line spacing 200 m) was compared to the existing bedrock map of the area and also
to existing observation sites of fine-grained granite dykes.

The ground measurements with gamma ray spectrometer clearly indicate that the fine-
grained granite dykes have a specific radiometric signature compared to the granite-
granodiorite at Avrd and the quartzmonzodiorite-granodiorite at Aspd. The main
difference between the dykes and the other investigated rocks is seen in the thorium
content, which is typically 3—5 times greater in the fine grained granite dykes. A thin
cover of moss does not seem to significantly affect the radiometric signal of the
bedrock, and neither does plastic deformation. However, the number of measurements
on deformed and on covered rocks is low. The radiometric anomaly pattern shown in
the airborne data broadly coincides with the different rock units as indicated by the
existing bedrock map. The “Gotemar-granite” is clearly indicated by a ring shaped
positive, mainly thorium and uranium, anomaly. The granodiorite to quartzmonzodiorite
in the central part of the investigated area is indicated by a positive thorium anomaly,
which, however, seems to continue beyond the indicated area of distribution of this rock

type.

Calculations based on the results of the ground measurements in this study indicate
that it should be possible to detect the fine-grained granite dykes from air borne
measurements if the dykes constitute 10% (ore more) of the area of the bedrock
surface. We suggest that in connection to the bedrock mapping of the area, ground
measurements with gamma ray spectrometer and scintillometer should be performed in
order to support the interpretations of the air borne measurements. Tests should also be
made with scintillometer measurements along profiles in order to get an overall picture
of the variations in dyke frequency.



Sammanfattning

I Simpevarpsomradet utgdér gdngar av rod finkornig granit ett karakteristiskt inslag 1
berggrunden. Gingarna dr vanligtvis mer uppspruckna dn sidoberget och uppvisar
aven en hogre vattenforing, varfor det ar viktigt att beakta dem i den planerade
platsunders6kningen. Projektet har utforts med malséttningen att undersoka
mojligheterna att med flygburen spektrometri sérskilja omraden med olika frekvens
av finkorniga granitgangar. Dessutom undersoktes hur 6vertdckning samt plastisk
deformation pdverkar den radiometriska signalen frdn berggrunden.

Markmaétningar med gammaspektrometer utfordes pa ett antal berghillar pd
Simpevarpshalvon, Aspd och Avrd, dér varierande frekvens av finkorniga granitgangar
forekommer. I samband med métningarna har de aktuella métlokalerna karakteriserats
geologiskt. Data fridn méatningar av naturlig gammastralning i fyra stycken kérnborrhél
(KLXO01, KLX02, KAS04 och KAS06) har undersokts med avseende pa skillnader i
total gammastralning mellan de finkorniga granitgangarna och ”Smalandsgranit”.
Jamforelser har ocksé gjorts mellan spektrometerdata fran tidigare flygmétningar (SGU,
1986) och en dversiktlig geologisk kartering i samband med forstudien i Oskarshamn.

Markmétningar med gammaspektrometer visar tydligt att de finkorniga granitgangarna
har en speciell radiometrisk signatur jimfort med granit-granodiorit pA Avrd och
kvartsmonzodiorit-granodiorit p4 Aspd. Den tydligaste skillnaden mellan den finkorniga
graniten och dvriga undersokta bergarter ses i toriumhalten, dér de finkorniga gdngarna
har avsevért hogre halter, i genomsnitt 3—5 ggr. Ett tunt lager 6vertdckning verkar inte
paverka den radiometriska signaturen ndmnvért hos berggrunden. Técks bergytan av
nagon decimeter jord minskar dock signalstyrkan kraftigt. Inte heller plastisk
deformation ses ha nigon storre pdverkan pd halterna av uran, torium och kalium

(med reservation for fatalet gjorda métningar). Storre anomalier 1 radiometriska flygdata
sammanfaller i grova drag med de bergartsgranser som dr indikerade pé den geologiska
kartan. Den dominerande anomalin utgors av den hogstralande ”Gdtemargraniten”.
Samma typ av anomali syns dven tydligt i Uthammarsomradet dster om Figeholm.
Granodiorit till kvartsmonzodiorit i omradets centrala del kommer fram ganska tydligt
som en positiv toriumanomali, vilken dock fortsétter utanfor bergartens indikerade
utbredningsomréade.

En berdkning av mojligheten att detektera de finkorniga granitgangarna med
helikopterburen gammaspektrometri (detektorhdjd 60 meter), visar att om
granitgdngarna utgdr ca 10% (eller mer) av den total bergytan sa kan de detekteras.
Eftersom sa stora ytor av platsundersokningsomridet ticks av mossa och lav foreslés
forsok med att méta total gammastralning langs profiler. Det bor vara mojligt att med
profilmétningar enkelt och snabbt erhalla en uppfattning om variationer i gangfrekvens.
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1 Inledning

Projektet har utforts med malsdttningen att undersdka mojligheterna att med flygburen
spektrometri sdrskilja omrdden med olika frekvens av finkorniga granitgangar i
Simpevarpsomrédet. Problemstillningen ar att soka bestdimma om, och i sé fall hur,

de finkorniga géngarna skiljer sig radiometriskt frdn omkringliggande bergarter. Vidare
undersoktes hur overtdckning (frdmst mossa och lav som forekommer riktligt i omradet)
samt plastisk deformation paverkar den radiometriska signalen frdn berggrunden.

For att undersoka om de finkorniga granitgangarna har en egen stralningssignatur
jamfort med sidoberget, vanligtvis olika varieteter av ’Smalandsgranit” (inklusive

” Aspddiorit”), har markmétningar med gammaspektrometer utforts pa ett antal
berghillar pa Simpevarpshalvon, Aspé och Avrd, dir varierande frekvens av finkorniga
granitgangar forekommer. Som referens har mitningar dven utforts pa héllar utan inslag
av finkorniga granitgangar. I samband med métningarna har de aktuella méitlokalerna
karakteriserats geologiskt.

Data fran métningar av naturlig gammastralning i fyra stycken kdrnborrhal (KLXO01,
KLX02, KAS04 och KAS06) har undersokts med avseende pé skillnader i total
gammastralning mellan de finkorniga granitgdngarna och ”Smélandsgranit”.

Jamforelser har ocksa gjorts mellan spektrometerdata frén tidigare flygmaétningar
(SGU, 1986) och en oversiktlig geologisk kartering i samband med forstudien i
Oskarshamn, ddr man i det planerade platsundersokningsomradet sérskiljt omraden
med olika frekvens av finkorniga granitgdngar /Bergman m fl, 2000/. Framgéngsrika
undersokningar med liknande problemstillning finns beskrivet 1 litteraturen, t ex
/Schwarzer och Adams, 1973/.



2 Bakgrund

I Simpevarpsomradet utgdér gdngar av rod finkornig granit ett karakteristiskt inslag 1
berggrunden. Dessa gangar &r vanligtvis mer uppspruckna dn sidoberget /t ex Axelsson
m fl, 1990; Stanfors och Larsson, 1998; Bergman m fl, 2000/ och uppvisar dven en
hogre vattenforing /Follin m fl, 2000; Rhén och Forsmark, 2000/. Det dr séledes
vasentligt att beakta dessa gingar i den planerade platsundersokningen. Det adr sedan
tidigare ként att de finkorniga granitgdngarna ofta har hdgre gammastrilning édn den
omgivande ”Smaélandsgraniten” /Barmen och Stanfors, 1988; Barmen och Dahlin,
1989/. Det finns alltsd en mdjlighet att denna skillnad i stralningskaraktér skulle kunna
nyttjas for att sirskilja omraden med olika frekvens av gangar. I arbetet med att finna en
effektiv metod for att belysa variationer i gdngfrekvens har detta projekt utforts for att
undersdka gammastralnings-spektrometrins mojligheter.
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3 Metoder

I alla bergarter forkommer bl a de radioaktiva isotoperna kalium-40, uran-238,
radium-226 och torium-232. Koncentrationen av dessa &mnen &r vanligtvis mycket
lag, men kan i regel detekteras med gammaspektrometri /t ex Mellander m fl, 1982/.

En gammaspektrometer detekterar och analyserar gammastralning, vilket mojliggér
bestdmning av halter av olika radioaktiva grunddmnen. Isotopernas forekomst &r

starkt mineralogiskt betingad och halterna kan variera kraftigt mellan olika bergarter.

I graniter férekommer uran och torium i t ex zirkon och monazit, medan kalium

utgor ett viktigt element i kalifdltspat och glimmer, foretradesvis biotit. Med hjélp av
gammaspektrometerdata kan man saledes skilja olika bergarter 4t. For en mer noggrann
genomgang av metoden samt gammaspektrometrins mdjliga tillimpningar se t ex
/Parasnis, 1997; Shives m {1, 1995/.

3.1 Felkallor

Radioaktiv ojdmvikt kan férekomma béde inom uran- och toriumserien beroende pa t ex
selektiv lakning orsakad av grundvattenrorelser och emanation av radongas (frémst i
jordarter). Om maétningar utfors i fuktig jord (t ex i samband med regn) fés ldgre virden
pa grund av att gammastralningen skdrmas av vattnet. Storleken pa avskdrmningen
beror framst pd hur stor del av porerna i en berg- eller jordart som ar vattenfyllda. Felet
kan saledes kompenseras for om man kénner detta. Alternativt fir man méta under
langre perioder med fint vader utan riklig nederbord.
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4 Resultat

41 Bergartsrelationer

Den rdda, finkorniga graniten i Simpevarpsomradet upptrader sidllan som raka, distinkt
avgransade gangar med en bestdmd ldngdutstrickning, utan har i regel en slingrande
utbredning och oregelbunden form, och har ibland ett natverksliknande upptrddande.
Stéllvis forekommer glidande dvergangar till pegmatitiska och aplitiska varieteter.
Kontakterna mot sidoberget dr inte alltid skarpa utan diffusa 6vergédngar forekommer.
Vidare &r den finkorniga graniten, precis som sidoberget, pdverkad av den plastiska
skjuvdeformation som bl a karakteriserar den s k Aspdskjuvzonen. Den finkorniga
graniten bedoms sélunda vara genetiskt och tidsméssigt relaterad till det omgivande

ca 1800 miljoner &r gamla sidoberget, vilket utgérs av olika varieteter av ”’Smalands-
granit”. Detta féltrelationsbaserade antagande styrks av tvd U-Pb-zirkondateringar av
den finkorniga graniten, vilka har givit en alder av ca 1800 miljoner &r /Wikman och
Kornfilt, 1995; Kornfélt m fl, 1997/. Méjligheten att vissa roda, finkorniga granitgdngar
kan vara relaterade till de ca 1450 miljoner &r gamla Gétemar- och Uthammargraniterna
kan dock inte uteslutas. Baserat pa dess faltupptrddande, bedoms dock de finkorniga
graniter som undersokts i detta projekt vara ca 1800 miljoner &r gamla och relaterade till
slutfasen av den magmatiska aktivitet som gett upphov till de graniter till syenitoider
med tillhérande mafiska bergarter vilka dominerar berggrunden i Oskarshamnsregionen
och Ovriga delar av syddstra Sverige.

4.2 Faltmatning med gammaspektrometer

Féltmétningar med en barbar gammaspektrometer (Exploranium SPR-320) utfoérdes
under tre dagar pa Aspd, Avrd och pa Simpevarpshalvon (figur 4-1). P4 Aspo gjordes
métningarna i tvd av de tre jordavrymda diken (figur 4-2, figur 4-9) vilka detalj-
karterades i samband med anléiggandet av Aspdlaboratoriet /Kornfilt och Wikman,
1988/. P4 Avrd och Simpevarpshalvon gjordes métningar pa naturliga blottningar.

Totalt utférdes 65 mitningar fordelade pa 22 lokaler, varav sex stycken lokaler pa Aspd
i dike 1 (AT-1:1 — AT-1:6), tvé stycken pa Aspd i dike 2 (AT-2:1 — AT-2:2), elva
stycken pd Avrd (AV-1— AV-11) och tre pa Simpevarpshalvon (SIMP-1 — SIMP-3),

se kartan figur 4-1. Mitningarna utfordes pé hillar med finkornig granit, ”Aspddiorit”
(kvartsmonzodiorit-granodiorit) och ”Avrogranit” (granit-granodiorit), men ett mindre
antal métningar utfordes dven pa plastiska skjuvzoner, pegmatitgdngar och en
metavulkanit (Simpevarpshalvon). Samtliga mitresultat finns redovisade i bilaga 1.
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Figur 4-1. Forenklad geologisk karta over Simpevarpsomrddet med samtliga
mdtlokaler markerade med en stjdrna. Gront = Diorit och gabbro, Morkt rosa =

Granit, Ljust rosa = Granit till granodiorit.

421 Aspé dike 1

Meiitningarna p& Aspo fokuserades p4 att jimfora den radiometriska signalen mellan ett
antal finkorniga granitgangar och ”Aspddiorit” (figur 4-2). P4 lokal AT-1:1 (figur 4-3)
forekommer en 2—-3 meter maktig, och en tunnare, finkornig granitgdng. Den bredare
gangen klipps dessutom av en yngre, smal pegmatitgdng. Ett flertal matningar (17 st)
utfordes pa en begrinsad yta. For att kvantitativt soka bestimma den eventuellt
avskidrmande effekt av inom omradet frekvent forekommande lavor och mossor, gjordes
mitningar med (punkter 10, 11 och 12) och utan (punkter 13, 14 och 15) dvertickning.
Punkt 16 maéttes med respektive utan (17) dvertdckning av ett ca 2 dm tjockt lager jord

samt mossa.
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Figur 4-3. Geologisk skiss éver lokal AT-1:1 med mdtpunkterna 1-17 markerade.
Siffrorna i parentes indikerar mdtning efter att mossan (jorden) tagits bort.

Resultaten av mitningarna (figur 4-4) visar att den finkorniga graniten generellt har
hogre stralningsnivier dn ”Aspddioriten”, i genomsnitt niistan den dubbla halten av
kalium och uran och mer dn fem génger s hog halt av torium. Vidare ser vi att
overtdckning i form av mossa och lav endast verkar ddmpa signalstyrkan nagot jamfort
med kal bergyta, medan den tjockare overtickningen (punkt 16, 17) kraftigt ddmpar

signalstyrkan (tabell bilaga 1).

Torium (ppm)

100 —
+
80 —
| +
| + +
60 *
N +
40 —
20 — o
o . - e
i 080 + Iflnk.(‘)rﬁlg. granitgang
O Aspddiorit
0 \ \
3 4 5 6 7

Kalium (%)

Figur 4-4. Diagram som visar kaliumhalten och toriumhalten for finkornig granit
respektive Aspodiorit efter spektrometermdtningar pd lokal AT-1:1.
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Vid AT-1:2 klipps ”Aspddioriten” av en ca 0,4 meter bred pegmatitging (figur 4-5).
En profil om fem punkter med inbdrdes avstdnd av ca 1,0 meter mittes Gver gangen.
Resultaten visar pa en ganska véldefinierad forh6jning av kalium mitt 6ver gdngen och
en ndgot diffusare forhdjning 1 uran- och toriumhalt (figur 4-6). En punkt dr métt pa en
smal utlopare till gangen vilket medfor en mindre forhjning av halterna. Eftersom den
smala utloparens yta dr liten 1 forhallande till den totala yta som instrumentet kdnner av,
kommer bidraget fran géngen att “blandas upp” med signalen frin sidoberget.

Figur 4-5. Geologisk skiss éver lokal AT-1:2 med métpunkterna 1-5 markerade.
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6 — — 6 — 14
- + Kalium ; 55 |

—&— Uran ’ — 13
5 — —e— Torium | |
I 5 I~
— = — 12
— 45 |
tC B .
< B
3 ‘ — 35 — 10
-2 -1 0 1 2

Avstand (meter)

Figur 4-6. Profil med gammaspektrometer éver pegmatitgding AT-1:2.

P4 lokalerna AT-1:3 — AT-1:5 utfordes mitningar av ”Aspddiorit” och en finkornig
granitgang. Resultaten (tabell bilaga 1) visar pa tydligt forhojda halter i den finkorniga
granitgangen av uran och kalium, och allra mest av torium.

Lokal AT-1:6 bestér av en finkornig granitgang i ”Aspodiorit” dir bade gangen och
”Aspddioriten” utsatts for plastisk defomation vilken formodas vara relaterad till den

s k Aspdskjuvzonen (figur 4-7 och figur 4-8). Aspddioriten uppvisar forhdjda halter av
torium och uran jimfort med medelvéardet for opaverkade lokaler, medan kaliumhalten
4r ofdrindrad (tabell 5.1). Aven gingen har klart forhojd uranhalt. Kaliumhalten 4r
nagot lagre 4n medelvirdet medan toriumhalten &r "normalt” hog dédr gdngen utsatts for
mest deformation men mycket ldgre en bit ifrdn zonens centrum. Sannolikt &r dock hela
lokalen paverkad av plastisk deformation.

AT-1:6

Finkornig
granitgang /,M x2 x1/ //
/11
/11
£ /17

/
N

Plastisk deformationszon

Figur 4-7. Geologisk skiss éver lokal AT-1:6 med mdtpunkterna 1-6 markerade.
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Deformationszon

Finkornig PUNP
s Aspdodiorit
K (%) granitgang | | | | P U (ppm) Th (ppm)
37 | — 10 — 36
36 + Kalium 9 L 32
—% Uran
—e— Torium [ [
3.5 — 8 — 28
3.4 — 7 — 24
3.3 — 6 — 20
3.2

5 L 16
Avstand (meter)

Figur 4-8. Profil 6ver kontakt mellan finkornig granitgdang och Aspédiorit dér bdda
bergarterna pdaverkats av plastisk deformation AT-1:6. OBS! Punkt nr 6 pd kartan dr ej
med i profilen.

4.2.2 Aspé dike 2

Tva stycken lokaler miittes i dike 2 pa Aspd. AT-2:1 ir en profilméitning dver tva
granitgingar i Aspddiorit dir gingarna delvis utsatts for plastisk deformation. Lokal
AT-2:2 dr en pegmatitging.

Mitningarna vid lokal AT-2:1 (figur 4-10) visar p4 sma variationer i halterna jaimfort
med berdknade medelvérden for respektive bergart (tabell 5-1). Den deformerade
granitgdngen vid punkt nr 1 (figur 4-10) har halterna K = 4,5%, U = 5,1 ppm och

Th =30,1 ppm, vilket ligger vl i linje med data fran ostdrda lokaler. Pegmatitgdngen
(AT-2:2) har en mycket hog uranhalt (U = 18,4 ppm) medan kalium och toriumhalterna
ligger 1 nivd med genomsnittet for de finkorniga graniterna.
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Figur 4-9. Aspé dike 2 med mditlokalerna AT-2:1 — AT-2:2 markerade.
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Figur 4-10. Geologisk skiss éver lokal AT-2:1 med mdtpunkterna 1-5 markerade.

423 Avrd

P4 Avrd mittes sex “normala” finkorniga granitgangar och nio punkter pa
”Avrdgraniten”. Dessutom miittes en blandning av ”Avrdgranit” och finkornig granit
(AV-2 punkt 2), en ”Avrdgranit” med/utan dvertickning av lav och mossa (AV-3 punkt
3 och 4), en 0,4 meter bred pegmatitging (AV-10) samt en 0,4 meter bred finkornig
granitgidng som pa bada sidor omges av ca 0,1 meter breda pegmatitgangar (AV-11).

De finkorniga granitgdngarna uppvisar samma radiometriska signatur pa Avrd som
pa Aspd med hdga halter av torium (23,1-87,1 ppm). ”Avrograniten” har nigot
hogre halter av torium &n ”Aspddioriten”, men ligger annars néra i nivd med denna
(tabell 5.1).
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Blandning mellan ”Avrdgranit” och finkornig granit resulterar i en kaliumhalt mitt
emellan medelvérdena for respektive bergart och toriumhalten dr ndgot hogre én
medelvirdet for ”Avrdgranit”. Uranhalten uppvisar ett ovanligt hogt virde (10,2 ppm),
vilket inte kan sigas representera vare sig “Avrograniten” eller granitgingarna.
Mitningen pa ”Avrdgranit” med och utan dvertickning visar att lav och mossa i detta
fall inte paverkar detektering av kalium, uran eller torium. Pegmatitgdngen (AV-10)
faller inom samma mdnster som de finkorniga granitgdngarna medan den finkorniga
granitgangen som omges av pegmatitgangar har nagot hdgre uran och toriumhalter.

4.2.4 Simpevarpshalvon

P& Simpevarpshalvon utfordes mitningar pa tre stycken finkorniga grantgéngar,

en granit och en metavulkanit. De finkorniga granitgdngarna uppvisar samma
radiometriska signatur pa Simpevarpshalvon som pa Aspd och Avrd (tabell bilaga 1).
Graniten och metavulkaniten har halter som dverensstimmer med de uppmata pa
”Aspddioriten” och ”Avrdgraniten”.

4.3 Analys av borrhalsgeofysiska data

Baserat pé resultaten fran kidrnkarteringen av de fyra borrhdlen KLX01, KLX02,
KAS04 och KAS06 extraherades data frdn de avsnitt i den naturliga gammastralnings-
loggen som klassats som finkornig granit, ”’Smalandsgranit” och ”Aspddiorit”.
Histogram 6ver fordelningen av naturlig gammastrélning plottades for respektive
bergart och hal (figurerna 4-11a—d) samt dven for respektive bergart fran alla hél
tillsammans (figur 4-12).

Naturlig-gamma-loggen é&r ett instrument med inbyggd scintillometer som méter det
totala antalet pulser/sekund 6ver hela gammaspektrat. Enheten anges efter kalibrering 1
pR/h. For att battre forsta de tre kalium-, torium- och urankanalernas bidrag till det
totala gammaspektrat kan foljande samband utnyttjas (vilket géller for méitning pa

1 meters hojd 6ver markytan):

1 % K ger upphov till 1,505 puR/h.
1 ppm U ger upphov till 0,653 uR/h.
1 ppm Th ger upphov till 0,287 puR/h.

I tre av de fyra borrhdlen uppvisar den finkorniga graniten en bimodal fordelning

(figur 4-11 a, b och d), och fran diagrammet med samtliga data (figur 4-12) syns tydligt
att stralningsvérdena har koncentrationer runt ca 34 uR/h respektive ca 54 uR/h.
»Aspddioriten” har en nagorlunda vildefinierad normalfordelning med ett medelvirde,
totalt for alla borrhal, pa 15,9+5,8 uR/h, vilket skiljer sig signifikant frén den finkorniga
graniten. Smalandsgraniten uppvisar totalt sett en ganska bred fordelning med ett
medelvérde av 22,64+6,3 pR/h, och for de enskilda halen syns, speciellt for KAS04,

att den har tvé koncentrationer dar den med hégre varden overlappar den légre
koncentrationen for de finkorniga graniterna. Detta gor att det kan finnas viss risk for
sammanblandning mellan ”Smélandsgranit™ och finkornig granit om klassificering
enbart dr baserad pd naturlig gammastralning. Risken bedoms dock vara liten eftersom
en koncentration runt det hogre stralningsvardet (54 uR/h) finns for den finkorniga
graniten (och enbart for den) 1 tre av fyra undersokta borrhal.
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Figur 4-11. Histogram over naturlig gammastrdlning for KLX01, KLX02, KAS04 och
KAS06 (n = antal mdtpunkter).
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Figur 4-12. Histogram over summerade data for naturlig gammastrdlning fran KLX01,
KLX02, KAS04 och KAS06 (n = antal mdtpunkter).
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4.4 Analys av befintliga radiometriska flygdata

Radiometriska flygdata 6ver Oskarshamnsomradet (kartblad 6G-H) erholls fran
Sveriges geologiska undersokning (SGU). Métningen dr utférd 1986 och ar flugen pé
30 meters hojd med ett punktavstdnd av 40 meter och linjeavstdnd av 200 meter. Data
levererades 1 XYZ-format omréknat till halter kalium, uran, torium samt total halt.
Kalium-, uran- och toriumkanalen interpolerades var for sig till 40 meters och 200
meters cellstorlek (minimum curvature-metoden, programvara Surfer 7.0, Golden
Software). Nedanstaende tre kartor (figurerna 4-13 — 4-15) visar 200-metersdata med
kalium, uran och torium. P4 kartorna ar dessutom inlagt kustlinjen och dar (gron linje),
sjoar (ljusbld yta) samt storre geologiska bergartsgrianser (ljusgra linje).

Nar radiometriska kartor studeras ar det viktigt att beakta dvertickningens paverkan pa
data. For den hér undersokningen verkar dock forhallandena vara gynnsamma, da det
enligt den kvartargeologiska jordartskartan d&r mycket hog blottningsgrad i omradet.
Stora delar av hdllomriddena &r dock tidckta med mossa och lav och/eller ett tunt ticke
av mordn, vilket kan paverka den radiometriska signalen fran underliggande bergrund.
Det fatal testmétningar som utforts i denna undersokning pa en och samma punkt, med
respektive utan overtdckning, indikerar dock att ett tunt tdcke av mossa och lav inte
ndmnvirt pdverkar den radiometriska signalen frdn berggrunden. I omraden tickta med
jordavlagringar (morin) blir dock tolkningen oséker.

Enligt den berggrundskarta som finns 6ver Oskarshamns kommun /t ex Bergman

m fl, 1998/ domineras omradet i figurerna 4-13 — 4-15) av granit-granodiorit
(”’Smalandsgranit” ca 1800 miljoner ar). I omradets norra del finns den cirkulédra
”Gotemargraniten” som dr ca 350 miljoner dr yngre &n ”Smalandsgraniterna”.

Den centrala delen av omrédet (St Laxemar) ticks delvis av en O-V-ligt orienterad
granodiorit-kvartsmonzodiorit, och i soder finns ett ’stovelformat” omrdde med
diorit-gabbro vid Sldthult. Den dominerande anomalin pa alla tre kartorna dr den
hogstralande ”Gotemargraniten”. Den ses som en cirkuldr, kraftigt positiv, anomali i
norra delen pa fridmst uran- och toriumkartan. Samma typ av anomali syns dven tydligt
1 Uthammarsomradet 6ster om Figeholm. Granodiorit till kvartsmonzodiorit i omradets
centrala del kommer fram ganska tydligt som en positiv toriumanomali, vilken dock
fortsdtter utanfor granodioriten till kvartsmonzodioritens utbredningsomrade. Om den
hogre toriumhalten dr normal for denna bergart, eller speglar en férekomst av finkorniga
granitgangar, gar inte att avgora eftersom inga markmétningar fick utforas i detta
omréde.

Generellt uppvisar de storre anomalierna pa alla tre kartorna ett koncentriskt

monster, ungefdr som en liggande halvcirkel med centrum upp mot Gotemargraniten.
Eftersom detta monster d&ven syns pd den geologiska kartan &r det rimligt att anta att
stralningsdata speglar bergarternas fordelning i omradet. Jimfors omradet mellan
Gotemargraniten och granodioriten till kvartsmonzodioriten (kartans norra del) med
omridet mellan granodioriten till kvartsmonzodioriten och diorit-gabbron vid Sléathult
(kartans sodra del) syns tydliga skillnader i radiometrisk signatur. Bdda omrédena ska
enligt den geologiska kartan domineras av samma typ av Smalandsgranit. Det norra
omradet uppvisar hdgre halter av uran, men dven av torium och kalium. Avrd, vars
berggrund domineras av granit-granodiorit, samt Aspd, utgér bida tydliga positiva
anomalier pa alla tre kanaler. Resultaten kan indikera en f6rhdjd frekvens av finkorniga
granitgingar pa Avrd, Aspd och i omradet mellan granodioriten till kvartsmonzodioriten
och ”Gotemargraniten”.
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5 Diskussion

Syftet med denna studie &r att undersoka mdjligheterna att med flygburen spektrometri
sarskilja omrdden med olika frekvens av finkorniga granitgangar i Simpevarpsomradet.

Markmétningar med gammaspektrometer visar tydligt att de finkorniga granitgangarna
har en speciell radiometrisk signatur jimfort med granit-granodiorit pA Avrd och
kvartsmonzodiorit-granodiorit pd Aspo (tabell 5.1). Gangarna verkar #ven skilja sig
radiometriskt bade frdn pegmatiter och fran metavulkanit pa Simpevarpshalvon, dven
om antalet matningar pa dessa bergarter ar for fa for en statistiskt vilgrundad utsaga.
Den tydligaste skillnaden mellan den finkorniga graniten och dvriga undersokta
bergarter ses 1 toriumhalten, dir de finkorniga gdngarna har avsevért hogre halter, 1
genomsnitt 3—5 ggr. Ett tunt lager dvertidckning (mossa och lav) verkar inte paverka
den radiometriska signaturen namnvart hos berggrunden. Tacks bergytan av nagon
decimeter jord minskar dock signalstyrkan kraftigt. Inte heller plastisk deformation ses
ha ndgon storre paverkan pa halterna av uran, torium och kalium (med reservation for
fatalet gjorda métningar).

Undersokningen av naturlig gammastralning fran KLX01, KLX02, KAS04 och KAS06
visar att den finkorniga graniten har en bimodal fordelning med koncentrationer kring
virdena 34 uR/h respektive 54 uR/h. Generellt sett har de finkorniga granitgdngarna
en betydligt hogre totalstralning in Smalandsgraniten” och ”Aspddioriten”.
Spektrometermétningar gjorda pa bitar av finkorniga granitgangar fran KAS02 visar
att dessa har en forhojd halt av torium jimfort med dvriga bergarter /Nisca, 1988/.
Detta stodjer resultaten frdn markmaétningarna i denna undersokning. Den bimodala
fordelningen i borrhdlsgeofysiska data skulle kunna indikera att det finns tva olika
grupper av gangar med olika kemisk sammansittning. En berdkning av den totala
gammastralningen for granitgdngarna baserad pd vdra markmaétningar (enligt
sambanden presenterade 1 avsnitt 4.3) visar att dessa gangar har en normalfordelning
med medelvirdet 26,4 uR/h (figur 5-1a). Nagon direkt jamforelse mellan detta
medelvirde och de som presenteras for borrhalsdata kan inte goras eftersom
métningarna gjorts med olika forutséttningar (olika geometri). Kvalitativt sett visar
dock detta pé en klar skillnad 1 signatur mellan markmatta och borrhalsmaétta data.
For att finna orsaken till denna skillnad kridvs sannolikt en mer noggrann analys av
borrhélsgeofysiska data och information fran kérnkarteringen.

Tabell 5-1. Sammanstillning av kalium-, uran- och toriumhalter hos nigra av
bergarterna i Simpevarpsomradet, beriknade efter markmétningar med
gammaspektrometer. S = antalet lokaler, N = antalet métpunkter, K = halten
kalium, U = halten uran och Th = halten torium.

Bergart S N K (%) U (ppm) Th (ppm)
Finkornig granitgang 11 20 5,6+0,4 6,1+2,3 48,9+20,9
K__vartsmonzodiorit—granodiorit 5 16 3,3+0,4 4,8+2,7 11,2424
(Aspddiorit)

Granit-granodiorit (Avrégranit) 7 9 3,6+0,2 4,9+0,8 16,616,6
Pegmatit 3 3 5,240,4 9,817,4 23,2+8,7
Metavulkanit 1 1 3,0 3,2 15,7
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Figur 5-1. a) Histogram éver total gammastrdlning for de finkorniga granitgangarna
berdknade fran halter K, U, Th i denna studie (fran tabell 5.1). b) Medelvirden och
standardavvikelse av total gammastralning for de uppmdtta bergarterna i Simpevarps-
omrddet i denna studie (samma berdkningssdtt som i (a))

Pegmatiterna (med reservation for det lilla antalet métningar) har en totalstrlning

som inte ar signifikant skild frdn de finkorniga graniterna (figur 5-1b). Pegmatiter
forekommer dock mycket sparsamt i de karterade borrhélen, och &r dessutom sirskiljda
frdn Ovriga bergarter, varfor dessa inte finns representerade i borrhalsdata och knappast
utgdr ndgot problem i sammanhanget.

Efter diskussioner med Séren Bystrom (SGU) om flygmatta stralningsdata framkom

att for en homogen ytbeldggning kan man anta att uppmétta sonderfall per sekund
(counts/s) avtar ungefar linjart med hojden 6ver marken (for en punktkilla avtar
uppmétta counts/s med kvadraten pa hojden 6ver marken). Grovt sett kan man anta att
spektrometern detekterar en yta motsvarande en cirkel med radien r, med r ungefir lika
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med hojden 6ver marken (i verkligheten dr detektionsformégan hogst mitt under
spektrometern och avtar at sidorna). Antag vidare att ytan med forh6jd gammastralning
(dvs granitgangarna) ar cirkuldr och har radien R. Forhojningen i gammastrélning hos
géngarna kan skrivas som X ginger den “normala” (omgivande berg) gammastral-
ningen. Detektionsgransen, dvs moéjligheten att detektera en enstaka métpunkt med ett
avvikande virde, dr ca 50%.

Da kan foljande samband upprittas:
1,5 =K*(r* + X*R?) / (K*r?) dir K = konstant
R’ =(0,5*r") / X

I vart fall ar forhdjningen X = 4-5 ggr. Detektorhdjden vid de kommande
helikoptermitningarna dr 60 meter. Den yta som gingarna maste uppta, for att
detekteras i en matpunkt, blir da en cirkel med radien ca 20 meter (ytan = 1250 m?).

Ovanstdende resonemang géller for detektion av uran vid métning med flygplan. Vid de
kommande helikoptermatningarna ar situationen gynnsammare eftersom helikoptern
flyger ungefér hélften sa fort som ett flygplan och dessutom dr mojligheten att detektera
toriumanomalier nagot béttre 4n vad som géller for uran. Detektionsgriansen kan darfor
sannolikt sénkas till ca 30%.

SGU:s flygmaétningar utfordes pa en hojd av 30 meter varfor mojligheten att detektera
finkorniga granitgangar i en enda punkt i dessa data dr ndgot béttre &n i de kommande
helikoptermitningarna. Samma kristallvolym (16 liter) som SGU anvinder kommer att
anvindas 1 helikoptermétningarna. De kommande métningarna kommer dock att utforas
med ett 4 ggr. sa tétt linjeavstand och 10 meter kortare punktavstand én vad SGU
anvinder. Detta gor att strdlningsinformationen ldngs varje métlinje kommer att
Overlappas av angriansande linjer, vilket forbattrar interpolationen av data avsevirt.

Det titare punktavstandet forbéttrar upplosningen i data nagot. Helikopterns légre
hastighet dr, som nimndes ovan, ocksa till en viss fordel.

Observera att detta dr en forenklad version av problemet. Om géngarna endast tacker
en liten yta (motsvarande en punktkélla) blir responsen fran denna yta kvadratiskt
avtagande med avstdndet. Resonemanget tar heller ingen hansyn till eventuell
overtdckning, skog eller dylikt.

En prelimindr test dér ett antal hillobservationer 1 Simpevarpsomradet plottas pa en
toriumanomalikarta baserad pd SGU:s flygdata uppvisar inget klart samband mellan
omraden med/utan finkorniga granitgdngar och hog/lag toriumhalt (figur 5-2). Det skall
dock pépekas att hillmarkeringarna inte bygger pd en noggrann kartering utan ar av mer
oversiktlig karaktér.

33



Figur 5-2. Toriumanomalikarta (40 m grid) over Simpevarps kandidatomrdde
(tjock gra linje) med observationspunkter med finkorniga granitgdangar (*) och
Smdlandsgranit utan gangar (o). Storre bergartsenheter /t ex Bergman m fl, 1998/
anges med svart kontur. Rod (bld) fdarg anger hog (lag) halt av torium.
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6 Slutsatser

De finkorniga granitgangarna har ca 3—5 ggr hogre halt av torium én granit-granodiorit
pa Avrd och kvartsmonzodiorit-granodiorit pd Aspd. Aven halten av kalium och uran ir
nagot hogre for den finkorniga graniten. En berdkning av mdjligheten att detektera de
finkorniga granitgangarna med helikopterburen gammaspektrometri (detektorhdjd

60 meter), visar att om granitgangarna utgor ca 10% (eller mer) av den total bergytan

sa kan de detekteras.

Ett tunt lager av 6vertdckning (mossa och lav) paverkar inte ndmnvart den radiometriska
signalen fran berggrunden, medan ca 0,2 meter jord kraftigt reducerar signalstyrkan.
Laggradig plastisk deformation verkar inte paverka den radiometriska signaturen pa
berggrunden i det undersokta omradet. Det bor dock papekas att antalet métningar pé
deformerade héllar ar litet.
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7 Forslag pa fortsatt arbete

Det fortsatta arbetet i denna fraga styrs till viss del av vilken roll markbunden
spektrometri kommer att ha i den stundande platsundersékningen. En noggrann
tolkning av befintliga flygdata (SGU) kan ligga till grund f6r att ringa in mdojliga
problemomréaden. Tolkningen kan goras i kombination med IR-data for att om mojligt
fa en bittre kontroll pa overtdckningens tjocklek. En liknande tolkning bor dven
utforas av kommande helikopterdata. I samband med den geologiska karteringen bor
markmaétningar med spektrometer och scintillometer goras i de misstdnkta omradena for
att befésta tolkningen av flygdata. Resultaten av denna studie visar att scintillometer-
matningar, som dr mycket snabbare dn spektrometermétningar, bor racka for att fa en
overgripande bild av variationer i gdngfrekvens i ett omrdde. Det &r viktigt att
informationen om misstdnkta problemomraden fors dver till karterande geologer.

Eftersom sa stora ytor av platsundersokningsomridet ticks av mossa och lav bor dven
forsok goras att méta total gammastralning vid gang (alltsa att promenera med en
scintillometer). Detta dr miljovénligt och snabbt. Eftersom granitgdngarna har en sa pass
hog totalstrdlning jaimfort med omgivande berg bor det vara mojligt att med profil-
matningar enkelt och snabbt erhilla en uppfattning om variationer i gangfrekvens.
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Bilaga 1

Tabell 6ver samtliga métresultat.

ILokal X Y Mitpunkt K (%) g)pm) ;l;)l;)m) Tot IBergart [Kommentar

AT1:1 1550930/ 6368061 1 35 32 17,8 9,7laspodiorit

ATI1:1 1550930/ 6368061 2 5,6| 5,60 61,6| 21,6ffink gr

ATI1:1 1550930/ 6368061 3 5,7 73] 66,7  23,lffink gr

AT1:1 1550930/ 6368061 4 55 5,11 57,2 20,3ffink gr

ATI:1 1550930/ 6368061 5 3,7 3,60 10,5 8,7[aspodiorit

ATI:1 1550930/ 6368061 6 3.8 33 104 8,6dspodiorit

ATI:1 1550930 6368061 7 3,7 4,8 11,8 9,5[aspodiorit

ATI:1 1550930 6368061 8 3,6 3,7 11 8,8fdspodiorit

ATI:1 1550930/ 6368061 9 55 4,60 483| 18,6ffink gr

) fink granitgdng med Gvertickning av
IAT1:1 1550930, 6368061 10 5.4 6.4 87,6  26,7special tunn mossa

. IAspddiorit med dvertickning av tunn
IAT1:1 1550930 6368061 11 35 2,7 18,8 9,7special  [mossa

) IAspodiorit med dvertickning av tunn
IAT1:1 1550930/ 6368061 12| 3,5 43 11,2 8,8special  |mossa

AT1:1 1550930| 6368061 13 6 7,7 95,7 29(fink gr  |ATI1:1 pkt10 utan 6vertickning
AT1:1 1550930 6368061 14 3,1 3 13,8 8,1fispodiorit |[AT1:1 pktl1 utan dvertickning
AT1:1 1550930 6368061 15 3,6 4 11 9,2lispodiorit |[AT1:1 pktl2 utan dvertickning

. fink granitgdng med Gvertdckning av
IAT1:1 1550930 6368061 16 2,5 2,8 204 8,7jspecial |2 dm jord och mossa

IATI1:1 1550930, 6368061 17 6,2 5.5 60,5 22,1/fink gr IAT1:1 pkt16 utan dvertéickning

) matpkt 2 meter frdn 0,4 meter bred
IAT1:2 1551003 6368430 1 3,2 35 10,1 8,1jaspodiorit [pegmatitgang i Aspddiorit

IAT1:2 1551003 6368430 2 3,1 4,7 12] 8,7special |1 meter fran pegmatitgédngen

IAT1:2 1551003 6368430 3 5,6 57 13,3 9,9pegm pa pegmatitgangen

. pa smal utlopare 1 meter fran
IAT1:2 1551003 6368430 4 3,7, 4,6 13,3 9,9special gédngen

AT1:2 1551003 6368430 5 3 39 11,2 aspodiorit

AT1:3 1550989 6368437 1 32 114 9,2l 112fspadiorit [Aspodiorit

AT1:3 1550989 6368437 2l 32 108 8.4  10,8faspddiorit |Aspddiorit

AT1:3 1550989 6368437 3 3.4 6 7.9 8,8fEspodiorit [Aspddiorit

IAT1:4 1551013 6368356 1 5.4 8,1 24,7 15,7fink gr 1-1,5 meter bred fink granitgang
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ILokal X IMéitpunkt [K (%) E)pm) ;[[‘)l:)m) Tot IBergart [Kommentar

IAT1:4 1551013 6368356 2 5,6 71 282 16,1ffink gr 1-1,5 meter bred fink granitgang
At1:5 1551007| 6368336 1 3.4 3,1 114 8. 4fispodiorit [Aspddiorit

At1:5 1551007| 6368336 2l 34 6,1 12,8 9,7fispodiorit [Aspddiorit

) profil dver skjuvzon+fink granitgéng
IAT1:6 1550973 6368247 1 3,2 5,8 16,9 10,2jspecial 1 meter fr kontakt

IAT1:6 1550973 6368247 2| 3,5 6,8 17 11,1special  |vid kontakten till skjuvzonen
IAT1:6 1550973 6368247 3 3,6 7,7, 18,2 11,9special mitt pa skjuvzonen

IAT1:6 1550973 6368247 4 33 8 34,2 14,6fspecial  |vid andra kontakten = fink granitgang
IAT1:6 1550973 6368247 5 3,7 9,6 19,2 12,9special 1 meter fran andra kontakten néra gdngen
) pd 1-1,5 meter bred fink granitgdng
IAT1:6 1550973 6368247 [§ 5,5 74 30,1 16,5(fink gr utanfor skjuvzonen

) plastiskt deformerad finkornig
IAT2:1 1551236 6367990 1 4,5 5,11 30,1 13,8special  |granitgang

AT2:1 1551236 6367990 2l 35 43 13,2 9spodiorit [Aspddiorit

AT2:1 1551236 6367990 3 5,6 3,7 31,1} 15,1ffink gr  [finkornig granitgang

IAT2:1 1551236 6367990 4 5,8 44 37,9  16,9fink gr finkornig granitgang

IAT2:1 1551236 6367990 5 2,2 24 9,2 6aspodiorit [Aspddiorit

IAT2:2 1551196 6368056 1 5.3 18,4/ 29,60 20,8pegm pegmatitgéng i Aspddiorit

) 1-1,5 meter bred fink granitgéng
IAV1 1553249 6367668 1 5,6| 2,8 87,1 24,8finkgr i Avrogranit

. samma gang som pktl men

IAV1 1553249 6367668 2l 48 2,60 73,3 21,5finkgr [bredden = 0,5 meter

AV2 1553275 6367761 1 5.8 74 37,1 18,2(fink gr finkornig granitgang

R blandning av fink granitging

IAV2 1553275 6367761 2l 47 102 23,4 154special  joch Avrogranit

IAV2 1553275 6367761 3] 3,06| 5,8 10,1 9,7[vrdgranit |[Avrogranit

IAV2 1553275 6367761 4 5,1 9.9 36| 18,2ffink gr  [finkornig granitgang

IAV3 1553258 6367775 1 3,0| 3,7 13,8 9,8lvrdgranit |[Avrogranit

IAV3 1553258 6367775 2 3,0| 3,7 10,2 8,5[ivrdgranit |[Avrogranit

. IAvrogranit med dvertickning

IAV3 1553258 6367775 3] 3,3 42 12,6 8,8ispecial av mossa

IAV3 1553258 6367775 4 3,6 5,3 12,9 9,7livrégranit |AV3 punkt 3 utan mossa

AV4 1553057 6367271 11 3,9 5,60 155  104{vrogranit |[Avrogranit

AV 1553177 6367289, 1 4 45 245 12fivrogranit [Avrogranit

AV6 1553257 6367314 1 5.3 2,8 23,1 12,7fink gr  [finkornig granitgang — maktig

IAV7 1553525 6367160 1 3,0| 5,7 17,9 11,1fivrogranit [Avrogranit

AV7 1553525 6367160 2 6 4,11 459 184ffink gr  |finkornig granitgang
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U Th

ILokal X Y Métpunkt K (%) [(ppm) (ppm) [Tot Bergart |Kommentar
IAVS 1553319 6367212 1 3,5 4.5 30 12,8dvrogranit [Avrogranit
IAV9 1553240, 6367244 1 3,3 5,3 14,9 9,7livrégranit |[Avrogranit

0,4 meter bred pegmatitgng
AV10 1552356 6367097 1 4.8 54 26,7 14,1pegm i Avrogranit

0,4 meter bred fink gr gdng som omges
AVI1 1552385 6367094 1 4,8 89 37,1 17,5[special  [av tva 0,1 meter breda pegm.gangar
SIMP1 1551654 6366294 1 5.3 79 32,4 173fink gr 0,4 meter bred finkornig granitgang

granit (typ

SIMP1 1551654 6366294 2 3,6 54 125 10jAvro) Granit Simpevarp (typ Avrd)

IMetavulkanit (samma kemi som
SIMP2 1551863 6365826 1 3 32 15,7 9,4metavulk |graniten)

0,6 meter bred fink granitgang i
SIMP2 1551863 6365826 2 57 10,8 38,1 204fink gr  |metavulkaniten
SIMP3 1551608 6365578 1 6,1 6,5 63,4 23,lffink gr  [2-3 meter bred finkornig granitging
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