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Sammendrag:

Bulk analyser av thorium og uran i bergarter nedsmeltet med litiumtetraborat er en metode som kan

tilbys parutinebasis ved NGU-lab i dag, men siden analysene kontaminerer instrumentet kan de bare tilbysi

deler av aret. Gode deteksons- og kvantifiseringsgrenser er dokumentert. Kvantifiseringsgrensene er

henholdsvis 0.07 og 0.2 ugg?, for thorium og uran. Metoden er utarbeidet med et fleksibelt valg av

indrestandard (I1S) som kan tilpasses den enkelte bergart. Basert pa usikkerhetsbudsiett er den totale

usikkerhet for analysene beregnet til + 10 % relativ (1 o nivd) for bade U og Th. Analyseoppsettet er robust

slik at neamest "hvem som helst”" kan utfgre analysene etter at instrumentet er klargjort.
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1. FORORD /INNLEDNING

Bulk analyser av thorium, Th, og uran, U, i bergartspraver ved NGU-Lab har tidligere
vaat basert p& X RF. Deteksjonsgrensen for X RF med dagens instrument er 5 pg g™ for Th og
10 pg g™ for U. For bergartspraver er det ofte gnske om lavere deteksjonsgrenser enn dette .
For & kunne tilby deteksjonsgrenser pa ng g niv& har det blitt utviklet en metode for bulk
analyse av thorium og uran der preven er smeltet ned med litiumtetraborat. Tidligere har
NGU-Lab publisert en metode for bulk analyse av geldne jordarter, REE, i bergartsprover
nedsmeltet i litiumtetraborat (@degard et al. 1998). Software og instrumentsoppsett er siden
den gang blitt videreutviklet og modernisert. Den farste publikasjonen hvor laser ble brukt i
kombinagon med ICP-MS var av Alan Gray i 1985. Siden den gang er bruken av laser som
introdukgjonsteknikk utviklet seg mye. Laserablagon ICP-MS benyttet i kombinason med
XRF analyser pa glasstabletter av bergarter ble gjort allerede i 1991 av van Heuzen (1991) og

videre av Perkins et a. (1993).

2. PROVEPREPARERING

Normalt trengs ingen ekstra prevepreparering for disse analysene da det benyttes
samme preparater som benyttes for bestemmelse av. XRF hovedelementer, som da er
framkommet ved smelting av preve og litiumtetraborat til glasstablett. Innveiingsprosedyrer
0g nedsmelting av litiumtetraborat / preve er beskrevet i detalj i NGU-Labs kvalitetssystem
og da under NGU-SD 2.3. Fer analyse med LA-ICP-MS kan disse prevene med fordel vaskes

med ultrarent vann (18.2 MQ) for afjerne fett/stev fratidligere handtering og lagring.



3. INSTRUMENTERING

Et dobbeltfokuserende sektorfelt induktivt koplet plasma massespektrometer, ICP-MS
(Finnigan MAT, modell ELEMENT1) ble benyttet for analyse av Th og U i bergartsprevene,
Figur 1. Standard instrumentoppsett har blitt modifisert med en CD-2 gardel ektrode for & gke
falsomheten og bedre plasmastabiliteten. Laseren som blir brukt til abladering er en Finnigan
MAT UV laserprobe som opererer ved 266 nm. Laseren er blitt modifisert med ny type
prevekammer, designet av gruppen til Detlef Gunter ved ETH i Zurich, Sveits. Med dette
prevekammeret unngds "memory effekter" som man tidligere kunne ha fra ventilene som

styrte gasstremmen ved preovebytte (figur 1).

Figur 1 Bildeav ICP-MS'en og laseren m/prgvekammer.

Helium blir brukt som hovedbagregass, dette gir sterre produksion av sma partikler ved
abladering og bedrer transporten frem til plasmaet. Heliumet blir blandet med argon i et

blandekammer (figur 2), far gasstrammen med preven entrer "torchen™ og plasmaet, dette for



afa stabile og optimale eksitagonsforhold. Negkkel parametere for laseren og ICPMSen er gitt

i tabell 1.

Figur 2 Bilde av blandekammer, Heliumgass med abladert preve kommer inn fra
venstre og blir blandet med argongass som kommer inn fra midten. Blandingen av
helium, argon og abladert preave gar sa ut til hgyretil torcheni ICP-MS'en.

Tabell 1 Ngkkelparameterefor laseren og ICPM Sen.

Laser parameters

Laser

Wavelength

Pulse width

Spot size

Laser repetition rate
Pulse energy

Sample helium flow rate

Finnigan MAT, UV laser probe
266 nm

3 ns (Q-switched)

~30 um

10- 20 Hz

~0.7mJ

~0.45 | min™

ICP-MS parameters

Instrument

Plasma power
Auxiliary argon flow rate
Sample argon flow rate
Sampler cone
Skimmer cone

Injector tube

lon lens settings

CD-2 Guard Electrode
Soft ware version

Scan type

Double focusing sector field ICP-MS, Finnigan MAT, ELEMENT1
1000 W

~0.9 | min™

~1.0 I min™

High performance Ni

High performance Ni

Quartz

Adjusted daily, to obtain maximum signal intensity and resolution
Yes

2.3

Magnetic jump with electric scan over small mass ranges




Det starste problemet med analyse av litiumtetraborat tabletter er kontaminering av
instrumentet. Det ma benyttes eget slangesystem og eget blandekammer for Ar-He. | tillegg
ma man ha dedikerte coner (sampler og skimmer) og en egen injektor. Analysene er ikke
forenlige med analyse av for eksempel kvarts da bakgrunnen av spesielt litium og bor, som er
av salig interesse vil bli for hgy. Vanligvis ma man skifte ekstraksjons linsen som er laget av
grafitt for &fa bakgrunnen tilstrekkelig ned. Ekstraksjonslinsen ("extraction lens") trekker

ionene ut fra plasmaog leder dem inn i den bakenforliggende "transport optikken"

4. ANALYSEOPPSETT

| tidligere analyseoppsett benyttet ved NGU-lab (Ddegard et al. 1998), ble barium
benyttet som internstandard (1S), for i hovedsak & jevne ut ulikheter i ablagion mellom praver

og standarder etter formelen:

I, =MxC [1]

Der Iy er den normaliserte intensiteten til analytten, Iy er den malte intensiteten i cps og /s er
den malte intensiteten til internstandarden i cps. Cs er konsentrasonen av internstandarden.
Konsentrasjonen av 1S oppnas ved analyse av en annen metode enn LA-ICP-MS. @degéard et
al. (1998) benyttet analyseresultater for barium fra XRF pa pressede vokstabletter av praven.
Deteksjongrensen for barium er satt til 10 pug g™ for det utstyret som NGU-lab disponerer i
dag. Mange bergartspraver vil ha konsentragoner av barium ned mot denne grensen og vil
derfor métte "spikes" med t.d. bariumkarbonat og reanalyseres med XRF for a fa hgye nok og

sikre nok verdier av IS for & kunne bruke den til & korrigere med. | tillegg medfarer det en



ekstra analyseusikkerhet at barium ble analysert pa pressede voks tabletter mens LA-ICP-MS
analysen ble utfart pa lithiumtetraborattabl etter.

| analyseoppsettet vi benytter i dag har vi vurdert det som en fordel & benytte et
hovedelement som IS (Gunter et al. 2001). Det har blitt satt opp to analysemetoder, ett for
bergarter generelt hvor silisium blir benyttet som IS og ett for kalksteiner hvor kalsium blir
benyttet som IS. Internstandardkonsentrasjonen, 1S, oppnas da ved XRF analyse pa den
samme tabletten av lithiumtetraborat /prave som blir brukt til LA-ICP-MS analysen av Th og
U. For prever hvor bade silisum og kasium ligger vesentlig lavere enn
kalibreringsstandardene kan det settes opp alternative programmer hvor t.d. aluminium eller
evt. sporelementer som barium, rubidium eller strontium benyttes som IS, at etter hva XRF-
analyser kan kvantifisere tilfredsstillende. De viktigste parameterene for analysemetoden for
ICP-MSen er gitt i tabell 2 og 3. Aluminium er med i analysen som en alternativ
internstandard. Barium ble inkludert som en "faler" for oppdatering av analogue —counting -
korreksjonsfaktoren (ACF). Normalt er det ikke nadvendig & inkludere automatisk kontroll av
denne, men det var gnskelig & sette opp en metode som krevde sa fa manuelle kontroller som

mulig underveis, sik at utrenet personell kunne betjene analysene.

Tabell 2 Metodeparameterefor bergarter rike pa silisium
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Tabell 3 Metodeparameterefor bergarter rike pa kalsium
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5. KALIBRERINGSSTRATEGI/ KVALITETSKONTROLL

Ut fraen testkjaring av 8 internasjonal e referansematerialer ble W-2, MA-N og GSP-2
valgt ut til konstruering av kalibreringskurver for thorium og uran i rutineanalysene for
silisumrike bergarter. | tillegg ble MAG-1 vagt ut som kontrollprave (QC).
Referansematerialet MA-N er levert av CNRS-SARM (Centre National de la Recherche
Scientifique) og er en granitt. W-2 er en diabas som bestar av augitt og plagioklas med sma
mengder kvarts, kalifeltspat, biotitt og opake mineraler (oksider/sulfider). Referansematerial et
GSP-2 bestar hovedsakelig av kvarts, plagioklas, mikroklin (kalifeltspat), biotitt og muskovitt.
Kontrollstandarden MAG-1 er et sediment med lavt karbonatinnhold. Bade W-2, GSP-2, og
MAG-1 e preparert av U.S. Geological Survey (USGS). Fere detaljer om
referansematerialene kan oppnas fra de respektive sertifikatene.

Tre pardlelle analyser av hver av de tre standardene ble gjort fortlgpende i
begynnelsen av analysesekvensen. Kalibreringskurven ble konstruert automatisk av softwaren
innebygd 1 instrumentstyringen. Etter at de tre standardene var anaysert ble
kontrollstandarden kjert som en preve og den beregnede konsentrasonen ble automatisk
gekket mot grenseverdier innlagt i softwaren. Denne automatiske kontrollen av QC'er ble

farst mulig i 2002 da software version 2.2 ble frigitt. Testkriteriene er gjengitt i tabell 4.



Tabell 4 Testkriterier for kvalitetskontrollpreven, QC, MAG-1

. Tabletter2004-Th-U - Method Editor - Thermo ELEMENT

File Edit Setup WYiew Resolution Interference Correction Plab  Help

Method Data | Interference Comection  Quality Control
Entry |lsotope |QC Active |QC Std. () Unit QC Stdd. (+) |Unit
conc. Or % Cone, Or %

1 |&127 Rio 0.000000 o.ooo00a
25129 Mo 0.000000 0.000000
3 |Bal3? |Mo 0.000000 o.ooo00a
4 |Th232 |Yes 10.330000 [lalg] 13.740000 |ppm
3 |U235  |vYes 2.410000 ppm 3.250000  |ppm
*

Grenseverdiene som er valgt ligger ved akgonsgrensene (to standardavvik) i x-diagrammene
som er konstruert fra analyser av QC'en. X-diagrammene for thorium og uran er gjengitt i
figur 3 og 4. Dersom analyseverdien ligger innenfor de satte grensene far man ingen melding.
Ligger analyseverdien av QC'en utenfor grenseverdien blir operatgren bedt om & analysere
QC'en en gang til. Dersom analyseverdien ved reanalyse fortsatt ligger utenfor grenseverdiene
stopper sekvensen, man ma da ga inn og finne arsaken til avviket og eventuelt re-kalibrere
systemet. Ofte er det nok & vaske kontrollpreven med litt ultrarent vann. Etter & ha abladret pa
samme proeve flere ganger legger det seg et "stevbelegg” over proven av abladert materiale

som ikke har blitt transportert ut av prevekammeret. Dette kan forstyrre senere analyser.
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X-diagram MAG-1
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Figur 4 X-diagram for uran, en analysefor hver tiende prove.
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Tilsvarende oppsett ble laget for kalsiumrike bergarter. De internagonale
referansematerialene AN-G, SGR-1 og BE-N ble brukt til konstruering av kalibreringskurver
for thorium og uran. AN-G ble ogsa benyttet til bestemmelse av deteksjonsgrenser. SGR-1,
Green River Shale, er preparert av U.S. Geological Survey (USGS), mens anorthositten, AN-
G, og basalten, BE-N, er preparert av CNRS (Centre de Recherches Petrographiques et
Geochimiques, Nancy, Frankrike). KH, Limestone (kalkstein) preparert av ZGl, Zentrale

Geologisches Institut, Berlin, Tyskland, ble benyttet som kontrollpave (QC).

6. DETEKSIONSEGENSKAPER

Den teoretiske detekgonsgrensene (LOD) er her basert pa data for 10 suksessive
malinger av referansematerialet DTS-1, som er en dunitt preparert av USGS (U.S. Geological
Survey). DTS1 inneholder 0.01 pgg! Th og 0.0036 pgg® U. Den teoretiske
detekgonsgrensen, LOD, er her beregnet som tre ganger standardavviket dividert med

falsomheten S. Hvor da standardavviket er estimert fra 10 analyser av DTS-1, dvs:

A

LOD =" 2]

For dette analyseoppsettet ligger deteksonsgrensen (“the limit of detection") typisk pa 0.02
ngg® Th og 0.05 pggt U. Kvantifiseringsgrensen (LLQ) er ofte definert som 10 ganger
standardavviket dividert med faglsomheten. Disse vil da typisk vaere henholdsvis 0.07 og 0.2
ngg™, for thorium og uran. Tilsvarende verdier ble oppn&dd for AN-G for silisiumfattige

bergarter.

12



7. USIKKERHET

7.1 Presigon

Presisionsdata kan bl.a. oppnas ved gjentatte analyser av samme prave. | denne sammenheng
er det valgt & benytte data for kontrollpregven, MAG-1. Ut fra dataene gjengitt i x-

diagrammene er standardavviket og det relative standardavviket, RSD, beregnet (se tabell 5).

Tabell 5 Sammendrag av resultater for kontrollprgven for en periode pa ca. 2 maneder.

Parameter Th*? uss
Median [ug g*] 12.09 2.72
Standardavvik [ug g*] 1.05 0.21
% RSD 8.65 % 7.66 %

Antall 154 155

Presigonsmessig viser disse tallene et relativt standardavvik under 10 %. Siden
kontrollpreven analyseres flere ganger kan det som tidligere nevnt danne seg stevbelegg over
praven (dette vil da ngdvendigvis ogsd medfere starre variasjon) og det skulle derfor veae

rimelig & anta at den reelle presision er bedre enn dette.

7.2 Ngyaktighet

Kontroll av ngyaktighet kan baseres pa sammenlignende |aboratorietester (SLP)
og/eller bruk av sertifiserte referansematerialer, supplert med uavhengig internt eller eksternt
fremstilte kvalitetskontrollstandarder. Ogsa her er det valgt & benytte det internasionale

referanse materialet MAG-1 for & dokumentere ngyaktigheten. Oppnadde resultater og

13



referanse verdier for U og Th er oppsummert i tabell 6.

Tabell 6 Analyseverdier og referanseverdi for MAG-1 (kontrollprgve). Observert verdi
er medianverdi over en periode pa ca. 2 maneder.

Parameter Th*? use
Median [ug g7 12.09 2.72
Antall 154 155

Ref. verdi [ug g] 12 2.7
Absolutt feil [ug g™ 0.09 0.02
Relativ feil 0.75 % 0.92 %

Resultatene i tabell 6 indikerer at ngyaktigheten er god da den relative feilen (avvik fra

referanseverdi er under 1 % for bade Th og U).

7.3 Usikkerhetskilder

| denne sammenheng vurderes falgende kilder til usikkerheten

e Provepreparering

Kalibrering

Korrekson for gladetap

Analysepresigon

Provepreparering

Det antas at de vesentligste bidragene til usikkerhen under preveprepareringen oppstar under
veling og i smelteprosessen. Det veies inn 0.6 gram preve og 4.2 gram flux (tetraborat).

Usikkerhetsbidraget fra denne operasjonen kan bestemmes ut fra falgende malefunksjon :

14



X,=— " [3]

her er da X; tynningsforholdet, wy, er innvekt preve og wru er innvekt flux. Usikkerheten i

kan uttrykkes ved totaldifferensialet av likning [3], som dagir :

2 2 2 2
8X 2 aX 2 Wp[ 2 WP 2
AX, = Aw? + AW, = (—T Aw? + [—— Aw?, 4]
\/[ awp J g (aWFlux } " \/( WFlux + Wp ? ! WFlwc + Wp ? "

Dersom veiefeilen antas a vaae 0.0005 g og 0.002 g for hhv. preve og flux, resulterer dette i
enrelativ feil pA0.09 %. Dette bidraget anses avagelitei forhold til den totale feilen knyttet

til preveprepareringen. Derfor inkluderes den ikke i beregningen av den totale usikkerheten.

Usikkerheten i selve smeltingen med tetraborat er tidligere beregnet for hovedelementer hvor
den davar i sterrelsesorden 1 % relativ. Det antas her at den relative feilen for Th og U ogsa

er i samme starrel sesorden, derfor antas det at :

(Jp'ep-j - 0.01=1% [5]
C

i

Kalibrering

| dette omfattes usikkerhet i kalibreringskurven (stigningstallet) og usikkerhet i
referansematerial ene som benyttes til kalibrering (kalibreringsstandardene). Forenklet sett kan
usikkerheten fra kalibreringskurve/regresionen knyttes til usikkerheten i kurveparametrene

(stigningstall). Dette kan uttrykkes :
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(ACZ )Regres;/on ~ S2 ) AS < ( C J ~ ? [6]
Regresjon

i

Tabell 7 Eksempel pa kalibreringsdata for U. Usikker heten i referanseverdi (standard
usikkerhet) tatt fra sertifikat for MA-N (dividert pa 2 dai sertifikat oppgitt som 95%
konfidensintervall)

ID _ Norn]alisert Cu [ng/g] Standard usikkerhet
intensitet (Y)) (AC [ug/g])
DTS-1 0.64 0.0036
DTS-1 0.67 0.0036
DTS-1 2.19 0.0036
W-2 20.35 0.53
wW-2 20.80 0.53
MA-N 539.36 12.5 0.75
MA-N 560.16 12.5 0.75
MA-N 562.35 12.5 0.75
Regresjonsanalyse (rett linje)
K . Standard usikkerhet Rel. usikkerhet
oeffisient|
(0s) (os/S)
Stigningstall (S) 44.35 0.45 1.01 %

Tabell 8 Eksempel pa kalibreringsdata for Th. Standard usikker het tatt fra sertifikat
for MA-N (dividert pa 2 dai sertifikat oppgitt som 95% konfidensintervall) og sertifikat
for GSP-2.

ID Norn]alisert Crn [Mg/g] Standard Usikkerhet
Intensitet (Y)) (AC [ug/g])

DTS-1 0.52 0.01

DTS-1 0.53 0.01

DTS-1 0.86) 0.01
MA-N 4751 1.4 0.15
MA-N 48.15 1.4 0.15
MA-N 48.24 1.4 0.15
GSP-2 3318.06 105 8
GSP-2 3541.24 105 8
GSP-2 3607.61 105 8

Regresjonsanalyse (rett linje)
K _ Standard usikkerhet Rel. usikkerhet
oeffisient|

(os) (os/S)
Stigningstall (S) 33.22 0.55 1.65 %
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Her er da C konsentragion, Y intensitet (normalisert) og S stigningstallet. Den relative feilen
for stigningstallet, S, er typisk 1-2 %, setabell 7 og 8. Den totale usikkerhet fra kalibrering

fremkommer ved & kombinere usikkerhet i kalibreringskurve og kalibreringsmateriale (dvs.
usikkerhet i referansekonsentrasjon), se likning [7]. For afaet ma padette velges det her a
kun vurdere bidraget fra den hayeste standarden som inngar i kalibreringen, da det er denne
som har mest innflytelse pa stigningstallet. Usikkerhetsdata for selve kalibreringsmaterial et

sees fratabell 7 og 8, og de relative bidragene er da hhv. 6.0 % for Th og 7.6 % for U.

2
(%j _ || Oretkonsentiason | ( ) jz -
C Kal CRef. konsentrasion S

Gl gdetapskorreksion

Korrekson for gladetap (LOI) gjaresi hht. falgende relagon :

o _ ko _{100 - %GlTap} _ oo {1_ LOI}

n (8]
100 100

Usikkerhetshidraget fra LOI kan da uttrykkes :

A Ciknrr — Ciukorr AL 0[
100
) [9]
O-Gl.tapskorr — ACI :[ LOI . ALOI
C, c, \100-LoI) LOI
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Eksempel
For et gledetap pa 1 % og med antagelse om en relativ feil pa 1% i gledetap (LOI) vil dette

bidraget bli (jfr. likning 10) :

AC, ~[- Y ).001=00001=001% [10]
o 100-1
taps.korr.

i

Analysepresision

Analysepresigonen er sammensatt av flere kilder som f.eks. ren instrumentell presison og
instrumentell drift. Det er her valgt &ikke studere de enkelte delkildene men heller & se pa det

totale bidraget. Et godt mal pa dette vil vazre presisjonsdata for kontrollpragven.

Total usikkerhet/rapportert usikkerhet

Den totale usikkerheten kan beregnes ved & kombinere de ulike feilkildene. Beregningene
forenkles videre ved at det antas at den relative usikkerheten er konstant mhp. konsentrasjon.

Matematisk kan dette da uttrykkes :

[ 2 2 2 2
O rotal = \/ Oprep T Okalibrering T O Gltapkor T O presision

U [11]
2 2 2 2
O-Total ~ O-Prep + O-Kal ibrering + O-GI .tap.korr + O-Pres sion
C, C C, C, G,

Usikkerhetsbudsjetter for U og Th er oppsummert i tabell 9 og 10.
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Tabell 9 Usikkerhetsbudgett for U

Kilde Relativt Bidrag 100(c/C))
Preparering
Veiefeil 0.09 %
Smelting 1.00 %
Kombinert 1.00 %
Kalibrering
Kurve 1.01 %
Referanse verdi 6.00 %
Kombinert 6.08 %
Gl.Taps.korreksjon 0.01 %
Presisjon 7.66 %
Total kombinert 9.8 %
Tabell 10 Usikker hetsbudgjett for Th
Kilde Relativt Bidrag 100(c/C)
Preparering
Veiefeil 0.09 %
Smelting 1.00 %
Kombinert 1.00 %
Kalibrering
Kurve 1.65 %
Referanse verdi 7.62 %
Kombinert 7.80 %
Gl.Taps.korreksjon 0.01 %
Presisjon 7.66 %
Total kombinert 11.7 %

Som nevnt under pkt. 7.1. er det & forvente at den beregnede usikkerheten for presisjon er noe
for hgy pga. stavbelegg mm. Basert pa dette og datai tabell 9 og 10 vurderes det som at den
totale usikkerheten er + 10% relativ for bade U og Th. Denne usikkerheten er da pa 68% niva

eller en dekningsfaktor pa 1 (95 % niva oppnas ved a multiplisere med 2).
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8. ANVENDELSE

Bulk analyse av bergartsprever med hensyn pa U og Th er viktig med tanke pa:
I) problematikk rundt radon i hus
ii) grunnvarme
lii) petrogenese av bergartsenheter.
Under falger en kort diskusjon rundt disse temaene for dillustrere behovet for denne typen

analyser, ogsa pa bergarter med lave U og Th konsentrasjoner.

8.1 Radon i hus

Alle bergarter bestdr av varierende mengder naturlig radioaktive grunnstoffer, blant
annet U og Th. Gjennom spalting av uran oppstar den radioaktive gassen radon, som over tid
kan fare til gkt risiko for lungekreft ndr den trenger inn i bygninger med lite ventilagon. |
falge Statens strdlevern kan radon i norske hus vaae arsak til mellom 5 og 15 prosent av ale
tilfeller av lungekreft i befolkningen. Dette tilsvarer mellom 100 og 300 &rlige tilfeller. Norge
er et av de landene i verden med de hgyeste radonkonsentrasionene i inneluft, noe som
hovedsaklig skyldes geol ogiske forhold, klima og bygningskonstruksjon.

De hgyeste konsentrasionene av uran finnes i omrader med uranrike alunskifre og
granitter. Slike omrader kan effektivt identifiseres gjennom bulkanalyser av U, som beskrevet
i denne rapporten, og kan kombineres med andre metoder, som for eksempel, detajert
kartlegging frafly i lav hayde. NGU jobber med & identifisere omréder med forhgyet, naturlig
radioaktiv strdling fra berggrunn og Igsmasser, hovedsaklig i det tett befolkede @stlands-
omradet. Analysemetoden som er beskrevet her vil veae et viktig bidrag videre i dette

arbeidet.
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8.2 Grunnvarme

Bruken av grunnvarme som en fornybar energikilde er i fremmarg. Varmen som
utnyttes kommer fra to kilder: soloppvarming og spalting av radioaktive isotoper (*°U, *8U,
Z2Th, “K) i bergarten, noe som produserer varme. Vi vil bare se pa sistnevnte varmekilde
her. Mengden varme (4, pW/m°®) som produseres er proporsional med konsentrasjonen av

radioaktive isotoper i bergarten, og kan beregnes ut i fraformelen (Rybach, 1988):

A=10"°p(9.52C,, +2.56C,, +3.48C,) [12]

der p er tetthet (kg/m®), Cy og Cp, er konsentrasion av uran og thorium i pgg™, og Cx er
konsentragion av kalium i vektprosent. Varmeproduksonen i en bergart har stor innvirkning
pa temperaturgradienten. | et omrade der bergartene har hgy varmeproduksjon vil en fa en
forhayet

temperaturgradient i forhold til omrader der bergartene har lavere varmeproduksjon. Byene
Fredrikstad og Sarpsborg ligger over Iddefjordgranitten i den serlige delen av @stfold. Denne
granitten har et hgy innhold av U og Th, og derfor en relativt hgy varmeproduksion pa 6
BW/m®. Oslo derimot ligger i et omrdde med Kambro-Silurske sedimenter med en
varmeproduksjon p& bare 2 uW/m?, figur 5. Denne forskjellen betyr at temperaturgradienten i
Fredrikstad og Sarpsborg vil vage ca. 5°C/km hgyere enn i Odlo, figur 6, noe som har stor

betydning for potensialet til grunnvarme som en aternativ energikilde i ulike omréder.
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Figur 5 Varmeproduksjonskart for Oslo-omradet. Fylte sirkler: prever analysert for U
og Th med metoden beskrevet her; tommesirkler: prever analysert med andre metoder .

Tem peratur (C)
a 10 20 30 40

Figur 6 Beregnet temperaturprofil for Oslo og Fredrikstad, basert pa varme-
produksonskartet i figur 5.
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8.3 Bergartspetr ogenese

Tektoniske prosesser som for eksempel fjellkjededannelse og kontinental rifting kan
forarsake en redistribugon av enkelte element, noe som igjen vil gi en differensiert skorpe
(Sandiford et al., 2002). Tidligere undersgkelser har saalig fokusert pa mobilisering av U og
Th pa grunn av disse el ementenes innvirking pa varmeproduksjon, og derfor ogsa varmestrgm
I jordskorpa (Heier og Adams, 1965). Det er allment akseptert at den nedre delen av
jordskorpa har en mer mafisk sammensetning og har lavere konsentragoner av en del
element, blant annet U og Th, enn gvre deler av jorskorpa. Dette er likevel en grov forenkling,
og flere studier viser et mer komplekst bilde (Ashwal et al., 1987). | Norge finner vi flere
steder bergartsenheter som antas a representere dype deler av jordskorpa, skjgvet opp under
orogene prosesser. Undersakelser i Norge vil derfor kunne bli et viktig bidrag til & bedre
forstaelsen av differensiagion av jordskorpa. Ngyaktige analyser av U og Th i bergarter der

konsentrasjonene av disse elementene er lave er ngdvendige for slikt arbeid.

9. KONKLUSION

Bulk analyser av thorium og uran i bergarter nedsmeltet med litiumtetraborat er en
metode som kan tilbys pa rutinebasis ved NGU-lab i dag, men siden analysene kontaminerer
instrumentet kan de baretilbysi deler av aret.

Gode detekgons- og kvantifiseringsgrenser er dokumentert. Kvantifiseringsgrensene
er henholdsvis 0.07 og 0.2 pugg™, for thorium og uran. Metoden er utarbeidet med et fleksibelt
valg av indrestandard (1S) som kan tilpasses den enkelte bergart. Basert pa usikkerhetsbudsjett

er den totale usikkerhet for analysene beregnet til = 10 % relativ (1 o niva) for bade U og Th.
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Analyseoppsettet er robust slik at naamest "hvem som helst” kan utfere analysene etter at
instrumentet er klargjort.

Ved analyse av litiumtetraborat tabletter blir instrumentet kontaminert av spesielt
litium og bor. Det ma benyttes eget slangesystem og eget blandekammer for Ar-He. | tillegg
ma man ha dedikerte coner (sampler og skimmer) og en egen injektor. Analysene er ikke
forenlige med analyse for eksempel kvarts hvor analyse av litium og bor er viktig. Vanligvis

ma man skifte ekstraksjons linsen som er laget av grafitt for & fa bakgrunnen ned tilstrekkelig.
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