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SAMMANFATTNING

SGUs bergkvalitetsundersokning visar att nistan 50 % av Kungilvsomradets berggrund bedéms som
ett klass 2-material (fig. 1). Detta innebir att kommunens bergmaterial med f6rdel kan anvindas som
birlager och forstirkningslager samt dven till vissa asfaltbundna lager. Mindre férekomster av granit i de
sydostra delarna av omradet har bedomts som klass 1-material, nigot som visar att materialet med fordel
kan anvindas f6r asfaltbundna lager.

De omraden i vister som bedomts som klass 3-omriden bestér till stor del av glimmerrika, omvandlade
ytbergartsgnejser. Dessa material uppfyller inte materialkraven for asfaltbundna lager. I vissa fall kan
glimmerhalten vara si hog att materialet inte heller dr limpligt att anvindas som barlager eller forstirk-
ningslager.

Omradets bergarter har generellt god motstindskraft mot fragmentering (lag sprodhet). Detta dr
ett krav om man ska anvinda ballast som jirnvigsmakadam. En del av dessa bergarter har dock for-
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|:| Bergkvalitetsklass 1
Aggregate quality class 1
Figur 1. Forenklad bergkvalitetskarta

|:| Bergkvalitetsklass 2 .. ok 2d
Aggregate quality class 2 over projektomradet.
Bergkvalitetsklass 3 Simplified aggregate quality map of the
Aggregate quality class 3 project area.
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héjda halter av glimmer- och sulfidmineral. Sidana bergarter bor undvikas for produktion av jarnvigs-
makadamballast. Bergarter med f6rhojd glimmerhalt, i synnerhet ytbergartsgnejs och sulfidférande
mafiska bergarter, samt kraftigt vittringspaverkade bergarter, exempelvis grusvittrade granitoider, ir
olimpliga som ballastravara for betong.

En gnejsgranit, RA-granit, i syddstra delen av omradet uppvisar nagot forh6jd gammastralning. Detta
far till foljd att aktivitetsindexet Gverstiger 2 pa en lokal nordost om Kungilv. Ovriga bergarter inom
undersokningsomradet visar liga aktivitetsindex.

Nir man ska prospektera och planera for uttag av berg bor bergkvalitetskartan kompletteras med
detaljundersokningar.

INLEDNING

Bergkvalitetskartan dr en tematisk karta som kompletterar SGUs berggrundskarta i skala 1:50 000. Det
huvudsakliga indamalet med kartan 4r att underlitta en utvirdering av det basta anvindningsomradet
for olika bergarter. Exempel pé anvindningsomraden ir ballast for vig, jarnvig och betong. I samband
med den kommunala 6versiktsplaneringen ska bergkvalitetskartan kunna erbjuda ett geologiskt underlag
for framtida markanvindning. Kartan ska ocksa underlitta vergingen fran grusproduktion till kross-
bergsproduktion. Bergkvalitetsundersokningen i projektomradet Kungilv startade dr 2009 och slutfordes
under 2010.

Arbetet med bergkvalitetskartan éver omradet Kungilv har foregatts av en generell liges- och behovs-
analys. Ett urval av potentiella anvindare, sisom linsstyrelsen, kommuner, évriga myndigheter, entre-
prendrer och konsulter, har intervjuats i analysen av vilka omraden som bor prioriteras f6r undersdkning
och om behovet av 6versiktlig bergkvalitetsinformation.

I undersékningsomradet Kungilv finns foljande storre orter: Diserdd, Kode, Kungilv, Kirna och
Ytterby. Arealen uppgar till dryge 380 km?. Alla koordinater ir angivna enligt rikets nit (Sweref99).
I omradet finns tre aktiva bergtikter: Skilebricke (grd, porfyrisk, gnejsig, grovt medelkornig grano-
diorit, 6421260/321580), Lysegarden (ljusfirgad gra, finkornig, forskiffrad granit och fler bergarter,
6426560/323147) samt Kareby-Ryr (gra, medelkornig granodiorit och tonalit, ytbergartsgnejs och rod
medelkornig granit, 6425390/319610).

I hela undersokningsomridet bréts under 2009 omkring 460000 ton berg och 336000 ton grus
(SGU 2010). Utslaget per person innebir detta att varje invanare i Kungilvs kommun skulle férbruka
ca 11,2 ton krossberg eller totalt 12,1 ton ballast (berg och grus) per ar. De tryckta berggrundskartorna
7B Géteborg SV (Lundqvist 2007), 7B Géteborg SO (Samuelsson 1978), 7A Marstrand NO/7B Géteborg
NV (Samuelsson & Ahill 1985) och 7B Goteborg NO (Samuelsson & Sodergaard 1985) i skala 1:50 000
ticker hela undersékningsomradet (fig. 2).

METODIK

Bergkvalitetskartan bygger pé den tidigare genomforda berggrundskarteringen och grundar sig pa nir-
mare undersdkningar av ett antal valda lokaler i de dominerande bergartsenheterna. Frin var och en
av dessa lokaler har ca 70 kg bergmaterial analyserats tekniskt. Dessutom har det gjorts mitningar av
sprickplanens riktningar samt en bedomning av spricktitheten. I de fall dir berggrunden ir sirskilt
heterogen med avseende pa mineralogi och kornstorlek, ndgot som ar speciellt vanligt i ddergnejsomréiden,
har ibland mer 4n ett prov tagits.

Polerade tunnslip har framstillts av bergarter fran varje provplats. Petrografisk analys, ASR-analys
(alkalisilikareaktivitetsanalys) och modalanalys av mineralférdelningen samt mikrofotografering har
sedan utforts for varje tunnslip. Prover har dven tagits for att bestimma bergarternas densitet och deras
magnetiska egenskaper. Gammastrilningsmitningar pa berghillar har utforts vid de flesta av prov-
lokalerna, men dven pa separata platser. Forutom pé de provtagna lokalerna inom projektet grundar
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- Granit, 6gonférande, delvis gnejsig (RA-granit, 50)

Granite, porphyritic, partly gneissic (RA-granite, 50)

Granit, 6gonférande, delvis gnejsig (Askimsgranit, 52)
Granit, porphyritic, partly gneissic (Askim granite, 52)

OdENN

- Diorit, gabbro, massformig till gnejsig (54)
Diorite, gabbro, isotropic to gneissic (54)

Granodiorit, adrad, gnejsig (73)
Granodiorite, veined, gneissic (73)

Granit, granodiorit, tonalit, gnejsig, lokalt dgonférande (60-65
Granite, granodiorite, tonalite, gneissic, partly porphyritic (60-65)

Amfibolit och metagabbro, delvis gnejsig (66)
Amphibolite and metagabbro, partly gneissic (66)

Ytbergartsgnejs (Stora Le-Marstrandgruppen, 80, 82)
Supracrustal gneiss (Stora Le-Marstrand group, 80, 82)

Figur 2. Forenklad berggrundskarta 6ver projektomradet fran Lundqvist (2007), Samuelsson (1978), Samuelsson & Ahill (1985) och

Samuelsson & Sédergaard (1985).

Simplified bedrock map of the project area from Lundqvist (2007), Samuelsson (1978), Samuelsson & Ahdll (1985) and Samuelsson &

Sédergaard (1985).

sig bergkvalitetskartan pa tidigare publicerade tekniska, petrografiska och geokemiska analyser frin

kommunala krossbergsinventeringar och SGUs berggrundskartering. Petrografiska data redovisas i

tabell 1 och alla tekniska analysvirden redovisas i tabell 2.

P4 bergkvalitetskartan ir bergartsstrukturer som foliation eller gnejsighet ihopdragna till s.k. struk-

turella formlinjer for plastisk deformation. Dessutom redovisas zoner med starkt deformerad berggrund

som Deformationszon, ospecificerad. Berggrundens strukturer representerar bergartens interna svaghet.

Lings denna riktning kan sprickor litt uppsta, t.ex. i samband med springning. Manga av zonerna ir

tolkade frin den flyggeofysiska informationen. En tolkning av morfologiska lineament, lingstrickta
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sinkor i naturen, har gjorts pa kartunderlag i skala 1:50 000 frin Lantmiteriets héjddatabas. Det dr san-
nolikt att dessa svackor utbildats i sproda deformationszoner dir berggrunden 4r kraftigt uppsprucken.
Den magnetiska anomalikartan har anvints for att tolka deformationszoner. Elektromagnetiska data
(VLEF) har anvints for tolkning av sproda deformationszoner som vatten- och lerfyllda svaghetszoner.

Data om djupet till berggrundsytan, jorddjupet, har himtats frin SGUs brunnsarkiv. Detta redovisas
i tre klasser: <2 m, 2—5 m och >5 m. Totalt redovisas 6ver 2000 brunnar. Medeljorddjupet i dessa dr 4 m.
I ca10 % av brunnarna ir jorddjupet storre 4n eller lika med 10 m. De stérsta jorddjupen pa 40-52 m
forekommer i nagra brunnar i centrala Kungilv (Girdet) pa Nordre ilvs norra strand.

ALLMAN GEOLOGI

Kartomradet (fig. 2) dr en del av den sydvistsvenska gnejsregionen. De dldsta bergarterna inom kart-
omradet utgors av ytbergartsgnejs (metagravacka) som tillhér Stora Le-Marstrandgruppen (se nedan).
Gnejsen, som vanligen ar drade, blir mer och mer migmatitiserade ju lingre ésterut man kommer.
Gnejserna utgor en del av ett storre nord—sydligt strak, som stricker sig frin Goteborgs sodra skidrgird
norrut in i syddstra Norge. I dstra delen av omridet dominerar grardda till gra, granitiska till tonalitiska
ddergnejser av magmatiskt ursprung med inslag av morke gré till svarta, mafiska bergarter. Berggrunden
har utsatts for dtminstone tvé bergskedjebildningar, orogeneser. Bergarterna har da omvandlats under
tryck och temperaturer som motsvarar amfibolitfaciesférhallanden. Fér knappt 1600 miljoner ar sedan
intriffade den dldsta av dessa, den s.k. gotiska bergskedjebildningen. Ytbergartsgnejsen migmatitiserades
och veckades i samband med denna. Fér omkring1050 till 900 miljoner ar sedan genomgick berggrunden
dterigen en orogenes, den s.k. svekonorvegiska bergskedjebildningen. Bara de yngre pegmatitgingarna,
diabasgingarna och de paleozoiska bergarterna har undgitt denna omvandling (Lundqvist 2007).

BERGARTSBESKRIVNING

Bergartsenheterna i Kungilvsomridet finns redovisade i tabell 3. Bergartskoden 4r en unik beteckning for
de olika relevanta och identifierade bergartsenheterna i omradet, och anvinds for att gruppera, jimfora
och tolka de olika analysresultaten. Bergartskoden anvinds i tabellerna med mineralogiska och tekniska
analyser (tabell 1 och 2). Fér en noggrannare beskrivning hinvisas till berggrundsbeskrivningar (Lund-
qvist 2007, Samuelsson & Séndergaard 1985).

Ytbergartsgnejs, huvudsakligen terrigena epiklastiska
(Stora Le-Marstrandsgruppen, Bkod 80, 82)

De ildsta bergarterna inom kartomradet utgors av ytbergartsgnejser (bergartskod 80), som tillhér
Stora Le-Marstrandsgruppen (fig. 3). Ytbergartsgnejs utgér omkring hilften av berggrunden inom
omréidet. Ursprungsmaterialet till Stora Le-Marstrandsgruppens bergarter avsattes pa havsbotten for
ca1600 miljoner ar sedan. Glimmerhalten 4r vanligen ganska hég i de ursprungligen finkorniga lagrena.
I lager med en grévre kornstorlek (sandiga) dr glimmerhalten ldgre. Inlagrat i ytbergartsgnejsen finns ofta
smala amfibolitlager (bergartskod 82) som ir rester av mafiska vulkaniska bergarter.

Ytbergartsgnejsen r vanligen gra och finkornig till medelkornig samt bandad. Bandningen orsakas
av en vixellagring mellan morke gra, finkorniga, glimmerrika led och ljust gra, kvarts- och filtspatrika
led. De gra och glimmerrika banden ir vanligen relativt kraftigt forskiffrade. Aven lager av amfibolit
forstiarker den bandade strukturen. Detta gor att ytbergartsgnejsen i vissa omraden ldtt spricker upp
parallellt lings med glimmerkloven, nigot som gér den limplig som byggnadssten (fig. 4). P4 grund av
den kraftiga omvandlingen i omradet dr fa primira, sedimentira stukturer bevarade. Ytbergartsgnejsen
dr vanligen ddrad och veckad. Graden av uppsmailtning, migmatitisering, okar generellt sett mot Sster.
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Tabell 3. Bergartsenheter inom kartomradet i Kungélvs kommun. Tabellen &r sorterad efter bergartskod.

Bedrock units within the map area in the municipality of Kungdilv. The table is sorted according to rock code.

Bergartsenhet Antal prov Bergartskod*
Rock unit No of samples Rock code
Diabas (935 miljoner &r gammal) 1 24
Granit, porfyrisk, gnejsig (Askimsgranit, Kungsbackasviten) 2 50
Granit, porfyrisk, gnejsig (RA-granit, Kungsbackasviten) 2 52
Mafiska bergarter associerade med RA- och Askimsgranit (Kungsbackasviten) 1 54
Granit till granodiorit, finkornig till fint medelkornig, svagt forskiffrad 2 60
(1560-sviten, Hisingensviten)

Granit, gnejsig (1560-sviten, Hisingensviten) 2 62
Granodiorit, porfyrisk, gnejsig (1560-sviten, Hisingensviten) 3 63
Granodiorit, gnejsig (1560-sviten, Hisingensviten) 2 64
Tonalit, gnejsig (1560-sviten, Hisingensviten) 2 65
Amfiboliter och gabbroier (Hisingen- och Géteborgssviten) 2 66
Granodiorit, gnejsig och adrad (1600-sviten, Goteborgssviten) 1 73
Ytbergartsgnejs (Stora Le-Marstrandsgruppen) 10 80, 82

*Bergartskod (Bkod) baseras pa bergartens stratigrafiska lage och sammansattning.

Figur 3. Grd, finkornig, adrad ytbergartsgnejs, Myggstaviken (MGO090022A, 6426035/314416) med mycket goda tekniska egenskaper,
Ay-varde = 8 % och LA-vérde =16 %. Pennan pa bilden &r 15 cm lang. Foto: Mattias Géransson.

Grey, fine-grained, veined supracrustal gneiss, Myggstaviken (MGO090022A, 6426035/314416) with very good technical properties,

Ay-value = 8% and LA-value = 16%. The pen is 15 cm long.
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Figur 4. Gra, finkornig till medelkornig, ddrad ytbergartsgnejs, skifferbrott vid Tjuvkils huvud (MGO090032A, 6422416/305368).
Gnejsen dr relativt kraftigt forskiffrad med moderat till brant lutande sprickplan vilket ger bergarten en valutvecklad klyvbarhet.
Berget har déliga tekniska egenskaper, Ay-varde = 26 % och LA-vérde = 23 %. Vyn ar ca 2x 2,5 m. Foto: Mattias Géransson.

Grey, fine to medium-grained, anisotropic supracrustal gneiss, shale quarry at Tjuvkils huvud (MGO090032A, 6422416/305368).
The gneiss is a high strength anisotropic rock with moderate to steep dipping fracture-planes. The rock has poor technical properties,
Ay-value = 26% and LA-value = 23%. The view is app. 2 x 2.5m.

Granodiorit, gnejsig och adrad (1600-sviten, Goteborgssviten, Bkod 73)

I den ostligaste delen av Kungilvsomradet, i synnerhet i anslutning till Géta ilvs dalging, bestar berg-
grunden av medelkorniga, gnejsiga granodioriter som 4r mer eller mindre migmatitiskt 4drade (fig. 5). De
har bedémts tillhora en svit med djupbergarter som dr ca1600 miljoner &r gammal, den s.k. 1600-sviten.
Denna svit har utsatts f6r metamorfos i samband med de bida bergskedjebildningar som har paverkat
berggrunden i regionen.

Berggrunden som har byggts upp av sviten ir ganska heterogen. P4 manga platser vixlar samman-
sittningen inom korta avstind mellan granitiska och frimst granodioritiska varianter. Bergarterna har
pa vissa platser decimeterstora till meterstora inneslutningar av olika typer av metamafiska bergarter.
Halten av glimmer varierar mycket i granitoiderna men ir ofta ligre 4n i de yngre granodioriterna som
tillhér Hisingensviten.

Amfibolit och metagabbroid (1560- och 1600-sviten, Bkod 66)

I omradets gnejser forekommer mindre massiv med omvandlad gabbro, metagabbro och amfibolit.
Amfibolit fsrekommer ockséd som sliror, linsformade inneslutningar eller gangar (fig. 6). Dessa upptrider
vanligen parallellt utstrickta med gnejsigheten i granitoider och gnejser i omgivningen.
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Figur 5.RAdgra, finkornig till medelkornig, adrad, gnejsig granodiorit 800 m sydvast om Tjurholmen (MGO090038A, 6428617/308446)
med mycket bra tekniska egenskaper, Ay-varde = 9 % och LA-varde =17 %. Myntet ar ca 25 mm stort. Foto: Mattias Goransson.

Red-grey, fine- to medium-grained, veined, gneissic granodiorit 800 m south-west of Tjurholmen (MGO090038A, 6428617/308446)
with very good technical properties, Ay-value = 9% and LA-value = 17%. The coin is approximately 25 mm.

Figur 6. Kontakt mellan gra, stanglig tonalit och amfibolit vid Dotorp (MGO090026A, 6431599/329184). Teknisk analys &r gjord pa
tonaliten. Bergarten har bra tekniska egenskaper, Ay-varde = 13 % och LA-vdrde = 21 %. Foto: Mattias Goransson.

Contact between grey tonalite and amphibolite at Dotorp (MGO090026A, 6431599/329184). Only the tonalite was sampled. The tech-
nical results indicates good technical properties of the rock, Ay-value = 13% and LA-value = 21%.
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Granit, granodiorit och tonalit, gnejsig (1560-sviten, Hisingensviten, Bkod 62, 63, 64 och 65)

En svit med ca 1560 miljoner dr gamla granitiska till tonalitiska djupbergarter (den s.k. Hisingensviten)
forekommer inom hela kartomrédet. Till skillnad fran 1600-svitens bergarter ir dessa vanligen fria frin
migmatitiska adror. Bergarternairiallmidnhet gra till graréda, medelkorniga, gnejsiga och pa flera platser
smaporfyriska. De olika bergarterna dvergar vanligtvis gradvis i varandra. Granodioriter dominerar.

Berggrunden har pid méinga platser decimeterstora till meterstora inneslutningar (enklaver) av fin-
korniga till fint medelkorniga mafiska bergarter. Det vanligaste morka mineralet ir biotit (fig. 7), men
dven hornblinde forekommer ibland.

P4 vissa platser 4r kontaktzonen mellan Hisingensvitens granitoider och ytbergartgnejsen diffus och
overgdngen dem emellan sker gradvis. Hisingensvitens bergarter antas, pa grund av kontaktrelation,
rumsliga nirhet till och likartade mineralogiska sammansittningar, vara bildade genom en partiell
smiltning av ytbergartsgnejsen.

Granit till granodiorit, finkornig till fint medelkornig,
svagt forskiffrad (1560-sviten, Hisingensviten, Bkod 60)

Gra till rodgra, finkorniga till fint medelkorniga, svagt forskiffrade graniter och dven granodioriter
forekommer i de centrala och norddstra delarna av kartomradet (bergarten syns inte pa den 6versiktliga
berggrundskartan da den ingédr i Hisingensviten). Dessa bergarter antas vara bildade genom en stark

Figur 7. Porfyrisk, rodgra, medelkornig, stanglig och gnejsig, glimmerrik granodiorit fran Skalebracke bergtakt (MGOog9o004A,
6431258/326588) med moderata tekniska egenskaper, Ay-varde =16 % och LA-varde = 28 %. Foto: Mattias Goransson.

Porphyritic, red-grey , medium-grained, gneissic, mica-rich granodiorite from Skélebréicke quarry (MGO090004A, 6431258/326588)
with moderate technical properties, Ay-value = 16% and LA-value = 28%.
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omvandling av den dldre berggrunden, t.ex. ytbergartsgnejs, och upptrider tillsammans med framfor
allt den senare. Eftersom bergarten vanligen ir en leukogranit, dvs. innehéller mindre dn 3 % mafiska
mineral (t.ex. glimmer eller amfibol), kan foliationen ibland vara svar att se och bergarten uppfattas som
massformig.

Mafiska bergarter, diorit eller gabbro, associerade med
RA- och Askimsgraniterna (1300-sviten, Kungsbackasviten, Bkod 54)

I anslutning till 1300-graniterna férekommer mindre massiv med mafiska bergarter, diorit till gabbro
(fig. 8). Dessa bergarter minglar lokalt med de tidigare och antas dirfor vara likéldriga. I anslutning till
Gota dlvs dalging i de stra delarna ir bergarten lokalt mer gnejsig. Till skillnad frin de dldre mafiska
bergarterna har de yngre oftast inte en vilutvecklad polygonal textur och uppvisar stillvis en svag,
subofitisk textur.

Granit, porfyrisk, gnejsig (Askimsgranit, 1300-sviten, Kungsbackasviten, Bkod 50)

Askimsgranit forekommer i tre nordnordostligt orienterade strak i den 6stra delen av kartomradet.
Graniten ir vanligen rédgra till graréd, medelkornig och massformig till gnejsig. Graniten dr huvudsak-
ligen smaporfyrisk (6gonforande), med upp till 2 cm stora strokorn av kalifiltspat. De morka mineralen
bestér av biotit och ibland dven av hornblinde. Mérka mineral 6verstiger dock sillan 10 volymprocent.

Figur 8. Svart, medelkornig gabbro (MGO090006A, 6420821/322152) med moderata tekniska egenskaper, Ay-varde =16 % och LA-
varde = 20 %. Foto: Mattias Goransson.

Black, medium-grained gabbro (MGO090006A, 6420821/322152) with moderate technical properties, Ay-value = 16% and LA-val-
ue =20%.
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I de norra delarna av kartomradet forekommer pa vissa platser inneslutningar av frimmande bergarter i
graniten. I de fall det 4ven finns Askimsgranit tillsammans med mafiska bergarter av samma édlder kan
magmorna pa vissa stillen ha blivit blandade (minglat) s att det har bildats hybridbergarter.

Granit, porfyrisk, gnejsig (RA-sviten, 1300-sviten, Kungsbackasviten, Bkod 52)

Porfyrisk, gnejsig granit tillhorande Kungsbackasviten férekommer i anslutning till Géta idlvs dalging
i de stra delarna av kartomréadet. Gnejsgraniten har kallats RA-granit pa grund av att den har en for-
héjd gammastrilning (radioaktivitet). Radiumindex 4r dock bara i undantagsfall hogre 4n 1. Granitens
uranhalt varierar mellan 9 och 18 ppm och dess toriumhalt mellan 35 och 50 ppm. Bergarten ir rod till
grarod, medelkornig, gnejsig (fig. 9) och ibland ddrad. Inom en del omréiden ir den diffust 6gonférande
med linsformade filtspatsdgon. De morka mineralen, vanligen runt 10 viktprocent, utgérs av biotit, horn-
blinde och dessutom ibland pyroxen. Mineralet flusspat dr vanligt forekommande om 4n i sma mingder
och orsakar forhéjd fluorhalt i grundvattnet (Lundqvist & Kero 2006). Gnejsgraniten grusvittrar pi en
del platser. Vittringen har skett i allt frin smala zoner till storre omraden dir vittringen natt minst tre
meters djup. Vid nigra sidana lokaler har férekomsten anvints som grustag.

En aldersdatering av RA-graniten vid Kirra, strax séder om kartomradet, har gett en alder pa
ca 1310 miljoner ar (Austin-Hegardt m.fl. 2007).

Figur 9. Morkfargad rod, medelkornig, relativt kraftigt stanglig granit (RA-granit), strax 6ster om Skalebracke bergtakt (MGO090005A,
6417369/304101), med mycket goda tekniska egenskaper, Ay-varde = 9 % och LA-vérde = 23 %. Foto: Mattias Géransson.

Dark-coloured red, medium-grained, heavily elongated granite to the east of Skdlebrdicke quarry (MGO090005A, 6417369/ 304101)
with very good technical properties, Ay-value = 9% and LA-value = 23%.
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Diabas, (Bkod 24)

I slutskedet av den svekonorvegiska bergskedjebildningen f6r ca 935 miljoner 4r sedan (Lundqvist 2007)
intruderade ett antal diabasgingar i kartomradet. Detta avslutade bergartsbildningen inom projekt-
omridet i prekambrisk tid. Den storsta av dessa diabaser aterfinns vid Stora Overdn i de sydvistra delarna
av omradet. Hir dr diabasen lokalt grusvittrad. Diabasgingarna ir orienterade i vistnordvistlig riktning
och stupar vanligen vertikalt till subvertikalt. Diabasen ir gré till svart och finkornig till grovt medel-
kornig. P4 den magnetiska anomalikartan (fig. 10) framtrider diabasgingen vid Stora Overén tydlige
som ett hogmagnetiskt anomalistrak.
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Figur10. Magnetisk anomalikarta 6ver Kungélvs kommun. Kartan baseras pa SGUs flygméatningar utférda ar1973 och 1975 (sédra
delen av projektomradet) och 1983 (norra delen av projektomradet) med ett linjeavstdnd av 200 m och ca 30 m flyghgjd.

Magnetic anomaly map over the project area. Airborne data were collected by SGU during 1973, 1975 and 1983 with a line spacing of
200 mand a ground clearance of c. 30 m.
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GEOFYSISKA UNDERSOKNINGAR

De geofysiska flygmitningarna 6ver kartomradet omfattar mitning av det jordmagnetiska filtets total-
intensitet, markens naturliga gammastralning och det elektromagnetiska filtet i VLF-omradet (very
low frequency). VLF-data ir enbart uppmitta med en sindare i sydvistlig riktning. Detta innebir att
responsen dr beroende av rikeningen till sindaren. Mitningarna ir utforda frin flygplan pi ca 30 m
flyghojd lings linjer med 200 m avstand.

VLEF-data ger virdefull information om den elektriska ledningsf6rmagan i marken. I forsta hand
anvinds detta som underlag for att identifiera vattenférande sprickzoner i berggrunden samt grafit- och
magnetkisforande bergartsled.

Flygmitning med gammaspektrometer ger en bild av hur naturligt férekommande radioaktiva iso-
toper av uran, torium och kalium ir fordelade i det 6versta, ca 3 dm tunna skiktet av jordticket eller
berggrunden. Mitresultaten anvinds vid sammanstéllningen av berggrundskartan, men framfor alle f6r
att identifiera bergarter med f6rhojd gammastrilning och omraden med risk for forhéjda radonvirden.
Bergarternas stralningsegenskaper redovisas nedan i avsnittet Berggrundens gammastrilningsegenskaper.

Densiteten ir beroende av bergartens mineralsammansittning. Bergarter med lig densitet (2,60—
2,70 g/cm?) bestar framfor allc av littare mineral sdsom kvarts och kalifilespat. Dessa ir vanliga i granit
och granodiorit. Bergarter med hog densitet (2,80-3,00 g/cm?) domineras av tyngre mineral som plagio-
klas, biotit och hornblinde. Dessa 4r vanliga i tonalit, diabas och gabbro. Litta mineral dr vanligtvis
sprodare dn tyngre mineral. Densiteten ger ddrfor en grov uppskattning av ifall bergarten har litt att
deformeras sprott, nigot som dr vanligare i t.ex. graniter. I tabell 2 anges densitet for alla de bergartsprover
dir teknisk analys genomforts.

Den magnetiska anomalikartan ger information om vissa bergarters utbredning samt om strukturella
grunddrag i berggrunden. Variationer i magnetfiltet beror framf6r allt pa bergarters olika innehall av
magnetiska mineral. Detta giller huvudsakligen den magnetiska susceptibiliteten som frimst beror pa
forekomsten av magnetit. Genom att mita susceptibiliteten pa provtagningslokalerna och pa bergarts-
prover i laboratorium kan man bittre forstd och tolka ménstret frin flygmitta magnetiska data.

Den magnetiska anomalikartan 6ver kartomradet Kungilv (fig. 10) visar en dominerande anomali i
den sodra delen av omridet. Denna orsakas av en diabas med hog magnetisk susceptibilitet (ca 3000—
4000 x10-> SI-enheter). Modeller som ir baserade pd magnetiska markmitningar har visat att gingen
dr ca 160 m bred och stupar brant mot norr (Lundqvist & Kero 2007). Ytbergartsgnejserna (Stora Le-
Marstrandsgruppen), som ticker stora delar av den vistra delen av omrédet, har generellt lag magnetisk
susceptibilitet (omkring 20 x10~> Sl-enheter). Den &stra delen av omradet uppvisar hdgre magnetise-
ringsnivder med ett bandat anomalimonster i nordéstlig till sydvistlig riktning. Detta sammanfaller med
gnejsigheten hos graniter till tonaliter i denna del av omradet.

PETROGRAFISK ANALYS

Bergartsprovernas mineralsammansittning och de ingdende mineralens mingdférhillanden har
bestimts genom punktrikning av mineralkorn fran ett tunnslip av bergartsprov med hjilp av trans-
missionsmikroskopi. Ett tunnslip per provtagningslokal har framstillts frin ett representativt berg-
artsprov. Resultaten visas i tabell 1. Bergarterna karaktiriseras av bade primira texturer och sekundira
overpriglingar i form av deformation och metamorfos av olika grad. Omkristallisering under hga tryck
och temperaturer samt retrograd omvandling dr ocksa vanliga. Kornstorlek, korngrinser och mineralogi
ar centrala parametrar som styr bergarternas tekniska egenskaper.

Mineralogiskt visar det sig att glimmermingden ofta nir sidana halter att den 6verskuggar effeke-
erna av parametrar som annars forbittrar egenskaperna. Fordelningen av glimmer 4r dock ofta avgg-
rande vid medelhdga glimmerhalter. Inom glimmergruppen finns bade biotit och muskovit. Biotiten
ar ibland kloritomvandlad. Det som 4r avgorande for bergarternas styrkeegenskaper ir totalhalten
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av glimmer, inte skillnaderna i glimmertyp. Andra mineral som generellt férsimrar bergarternas
hélfasthet 4r epidot.

Plastisk deformation och gnejsighet finns utvecklad i flera av proverna, men ir inte nigot i sig som
tydligt styr de tekniska egenskaperna. Skilet ir att texturerna utvecklades dynamiskt frin bérjan, men
dessa finns inte alltid bevarade.

Glimmermineral, jirnhydroxider och opakmineral i kornfogarna finns sporadiskt i alla bergkvalitets-
klasser. Vanligen signalerar forekomsten av sidana mineral en férsimring av bergkvaliteten men i det
hir omradet bér dessa resultat tolkas med forsiktighet. Resultaten pekar inda pa att en storre mingd
omvandlingsmineral i kornfogarna forsimrar sprodhetsegenskaperna mer dn nétningsegenskaperna.

Bland de olika magmatiska djupbergarterna dr s.k. Askimsgranit, RA-granit och granitoiderna i
Hisingensviten tydligt bittre presterande dn de 6vriga. Det som utmirker dessa bergarter dr en kombi-
nation av tva faktorer — lag glimmerhalt och tillricklig mingd av finkornig matrix.

Gruppen av 1560 miljoner ar gamla granodioriter till basiska bergarter har tydligt simre nétnings-
motstind. Gruppen karaktiriseras av grovre kornstorlek, hogre glimmerhalt eller hornblindehalt och att
glimmern bildar sammanhingande svaghetsplan. For vissa hornblidnderika bergarter dr det ocksa tydligt
att raka kornfogar och jimnkornighet forsimrar de tekniska egenskaperna.

Inom gruppen av ytbergartsgnejser finns en stor spinnvidd i de tekniska egenskaperna. Gemensamt for
gruppen ir forstds en hog glimmerhalt (22 till 46 volymprocent). Den totala halten skiktsilikat (biotit,
muskovit och klorit) ligger mellan 25 och 50 volymprocent. Kornstorleken ir generellt sett mindre 4n for
djupbergarterna. Glimmern varierar i kornstorlek, typ, fordelning och mingd. De tekniska egenskaperna
styrs huvudsakligen av tvé faktorer: glimmerhalt och total kornstorlek. Generellt giller att ju ligre halt
glimmer desto bittre nétningsmotstand, men det dr bara nir kvarts och filtspater upptrider i finkorniga
matrix som virdena blir goda. Det bor noteras att just de finkorniga och gnejsiga ytbergarternas glimmer-
halt dr svar att bestimma med precision genom traditionell modalanalys.

Skiktsilikater (glimmer m.m.)

Andelen fri glimmer (bestimd enligt VVMB 613, Trafikverket 2001, for material 0,125-0,25 mm) far inte
overstiga 50 viktprocent f6r obundna vigmaterial. Om andelen dr mellan 30 och 50 viktprocent far bar-
lagret inte trafikeras av tung trafik (Vigverket 2005a, b). Aven omvandlingsmineral som klorit, serpentin
och epidot ir intressanta i bedémningen av bergartens bestindighet. Information om mineralsamman-
sittningen redovisas i tabell 1. Hogst halter av skiktsilikat (biotit, muskovit och klorit) har paragnejserna
(Bkod 80, 25-51 %). Samtliga prover fran ytbergartsgnejsen har héga glimmerhalter (tabell 1). Ljusare
varianter av ytbergartsgnejs uppfattas normalt som nagot sandigare. Dessa innehaller ofta ljus glimmer,
muskovit, som kompenserar en relativt ligre andel av den mérkare glimmern biotit. Aven granodioriter
och tonaliter inom Hisingensviten innehaller mattfulla till héga glimmerhalter (16-24 %).

Opaka mineral (sulfider m.m.)

Sulfider som kommer i kontakt med vatten och syre vid t.ex. krossning kan oxideras. Dé sinks pH-virdet
i vattnet. Detta sker vanligen genom att det i forsta skedet bildas jarnsulfater och svavelsyra. Vid oxida-
tionen kan dven metaller frigdras och gé i 16sning i lakvattnet. Lakvatten med lagt pH-virde och hoga
metallkoncentrationer kan orsaka skador pa miljon. Vigverket anger att det ska undersékas om det finns
“surt berg”, dvs. bergarter med sulfidmineral, inom vigutredningsomriden. Normalt finns det ett sam-
band mellan svavelhalten i ett bergmaterial och mingden sulfidmineral. Vid en svavelhalt som dr hogre
dn 0,3 viktprocent i bergmaterialet, vilket ungefir motsvarar 0,3 volymprocent pyrit, rekommenderas
att speciella atgirder vidtas innan man anvinder bergmaterialet for betong-, vig- och jarnvigsindamal.

Vid t.ex. lagring och anvindning av ballast med hég sulfidhalt bér tillgingen pé syresatt vatten minskas
genom t.ex. overtickning eller deponering under grundvattenytan. En hog svavelhalt bor ocksa undvikas
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Tabell 4. Relativa médngder opaka mineral i prover med en totalhalt av opaka mineral >0,3 volymprocent, uppskattade vid reflek-
tionsmikroskopering; +++ = dominerande, ++ = underordnat, + = spar. Opak = Totalhalt av opaka mineral i volymprocent bestamt
genom punktrakning (se tab. 1).

Relative amounts of opaque minerals in samples where the total amount of opaque minerals is >0.3 volume percent, estimated in
reflected light: +++ = dominating, ++ = less common, + = trace amount. Opaque = Total content of opaque minerals in volume percent,
determined by point counting (see table 1).

Prov Bkod Opak (vol.-%)  Oxider Sulfider Ovrigt

Sample Rock code Opaque (vol.-%) Oxides Sulphides Other
Magnetit Hematit Hematit-ilmenit limenit Pyrit  Magnetkis Kopparkis
Magnetite Hematite Hematite-ilmenite Ilmenite Pyrite Pyrrhotite Chalcopyrite

MGOO090005A 52 1,0 Rutil

MGOO090030A 80 0,4 +++ Rutil

MGO090032A 80 04 ) o+ ) +

MGO090034A 60 14 (+) Rutil

MGO090037B 60 >1 +) )

MGOQ090039A 66 6,2 ++ +++ ++ +

Granatamfibolit 82 >1 +++ ++ +

SLM Grandalen 80 >1,0 (+) (+) (+)

om materialet ska anvindas vid betongtillverkning. Om sulfidinnehallet ir hogt bor materialet analyseras
kemiskt for att bestimma totalhalten av svavel. Prover med héga halter av opaka mineral bor opakmikro-
skoperas for att man ska kunna uppskatta halten av sulfidmineraliseringar.

Prov MGO090039A frin en basisk gang innehéller rikligt med opaka mineral, 6,2 volymprocent
(tabell 4). Endast detta prov forvintas ha en alltfor hog halt, >0,3 %, av sulfidmineral sisom pyrit, mag-
netkis och kopparkis for att anvindas som ballastmaterial utan att vidta speciella dtgirder.

DEFORMATIONSZONER, SPRICKOR OCH OVRIGA STRUKTURER

De typer av deformation som berggrunden varit utsatt for r i princip av tva slag: plastisk deformation
som har resulterat i en 6verpriglande foliation eller gnejsighet (parallellstillning och utdragning av
mineral) eller i en veckning (bojning) av lagrade eller bandade bergarter och sprod deformation som har
gett upphov till sprickor och forkastningar.

Lineamenten pd bergkvalitetskartan ir tolkade frin héjddata, geofysiska data och filtmatningar.
Deformation av berggrunden kan paverka en bergarts magnetiska egenskaper. Detta beror framfor allt
pa att temperatur, tryck och innehéllet samt fordelningen av magnetiska mineral forindras i en berg-
art under deformationen. En plastisk deformationsstruktur kan synas pd magnetfiltskartan som bade
positiva och negativa avvikelser. En sprickzon (sprod deformation) kan synas som en lagmagnetisk zon
i den mer hogmagnetiska virdbergarten, eftersom magnetit oxideras och omvandlas till hematit som
ar omagnetiskt. Sproda, vattenforande sprickzoner har bittre elektrisk ledningsf6rméiga in omgivande
sprickfattig berggrund och syns dirfor tydligt i elektromagnetiska data (VLE).

BERGGRUNDENS GAMMASTRALNINGSEGENSKAPER

Gammastralningskartorna, som visar halterna av kalium, uran och torium, har tillsammans med berg-
grundsinformationen legat till grund for planeringen av gammastralningsmitningar pa berghillar. Vid
dessa mitningar har den totala gammastralningen samt halten av kalium-40, radium-226 och torium-232
bestimts. Radiumindex och aktivitetsindex har beriknats for samtliga matpunkter och lagrats i SGUs
databaser.

EUs stralningsdirektiv (2013/59/EURATOM) foreskriver en referensdos for gammastralning frin
byggnadsmaterial pd 1 mSv/ar. Direktivet implementeras i svensk lagstiftning med en ny strilskyddslag
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(SES 2018:396) och framforallt en ny stralskyddsforordning (inte utkommen) som borjar gilla den 1 juni
2018. I lag och férordning finns, férutom referensdosen for gammastralning frin byggmateriel, krav pa
att den som tillhandahéller ett material av betydelse ur strilskyddssynpunke ska limna uppgifter om
materialet till mottagaren (dvs. mirkning).

I en bilaga till direktivet anges att om man har ett material med aktivitetsindex under 1i golv, viggar och
tak kommer man, med ett konservativt antagande, att hamna under referensdosen 1 mSv/ar frin huset.

Aktivitetsindex m, dr beriknat enlige:

m,, = C¢/3000 + Cy,/300 + C,/200

dir, Cy, Cg, och Cy;, ir koncentrationen av kalium-40, radium-226 respektive torium-232, alla i enheten
Bq/kg (2013/59/EURATOM). Halterna av kalium, uran och torium kan omriknas till Bq/kg enligt
foljande:

1% K = 313 Bq/kg
1 ppm U =12,35 Bq/kg
1 ppm Th = 4,06 Bq/kg

Enligt dldre rekommendationer frin de nordiska lindernas strilskyddsinstitutioner bér radiumindex
for byggnadsmaterial vara mindre 4n 1,0 (The radiation protection authorities in Denmark, Finland,
Iceland, Norway and Sweden 2000). Radiumindex berdknas genom bestimning av urankoncentrationen
i materialet. En uranhalt pd 16,2 ppm motsvarar 200 Bq/kg radium-226, vilket i sin tur motsvarar
radiumindex 1,0.

Figur 11 visar kartan 6ver markens naturliga gammastralning. Gammastralningen r generellt lag, for-
utom ett omréde i sydost som sammanfaller med utbredningen av sd kallad RA-granit (Bkod 52). Uppfolj-
ning av gammastrdlningsmitningar pd berghillar har utf6rts bdde inom tidigare undersokningsprojekt
och inom detta projekt, vid totalt 88 lokaler inom omradet. Av dessa dr 29 fran lokaler dir prover har tagits
for teknisk analys (se tabell 5). Vid varje matpunkt utfordes normalt tva till fyra mitningar. Mitningar pa
berghillar visar att det huvudsakligen dr graniter inom bergartsgrupp 52 (RA-graniter) som har forhojda
halter av uran och torium. Uranhalten inom denna grupp varierar fran 1,3 till 14 ppm. Toriumhalten
varierar fran 3 till 64 ppm. De hdga toriumhalterna far till foljd att aktivitetsindex 6verstiger 2 pd en lokal
ca 2 km rake nordost om Kungilv. Inga forhjda halter av uran har uppmitts inom omréidet och 6vriga
bergarter inom undersékningsomradet visar laga aktivitets- och radiumindex (tabell 5).

Tabell 5. Sammanstallning av gammastralningsmatningar inom kartomradet Kungdlv. Vardena representerar berdknat medelvérde
for respektive bergartsenhet.

Summary of gamma measurements in the map area Kungdlv. The values represent calculated mean for each rock unit.

Bkod*  Bergartsenhet K(%) U Th Radiumindex Aktivitetsindex Antal matningar

Rcode  Rock unit P(%) (ppm) (ppm) Radiumindex Activityindex  Number of measurements
80 Ytbergartsgnejs 3,3 3,4 11,2 0,2 0,7 70

73 Granodiorit, gnejsig 3,0 2,3 9,7 0,1 0,6

66 Amfibolit, gabbro 1,4 1,5 2,7 0,1 0,3

62—-65  Granit, granodiorit och tonalit, gnejsig 2,3 2,3 77 0,1 0,5 80

54 Diorit, gabbro 13 0,2 14 00 0,2 6

52 Granit, porfyrisk, gnejsig, RA 47 6,9 334 04 15 32

50 Granit, porfyrisk, gnejsig, Askim 39 4,2 13,0 0,3 0,8 25

24 Diabas 1,2 0,3 16 00 0,2 5

*Bergartskoden &r baserad pa bergartens alder och sammanséattning (se tabell 3).
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Figur 11. Karta 6ver markens gammastralning (aktivitetsindex) dver Kungalvs kommun. Markmatningar pa hallar visas som cirklar
i proportionell storlek. Kartan baseras pa SGUs flygméatningar utférda ar1973 och 1975 (sédra delen av projektomradet) och 1983
(norra delen av projektomradet) med ett linjeavstand av 200 m och ca 30 m flyghéjd.

Gamma radiation map over the project area. Airborne data is collected by SGU during 1973, 1975 and 1983 with a line spacing of 200 m
and a ground clearance of c. 30 m.

TEKNISKA ANALYSER

Vid representativa lokaler har ca 70 kg berg provtagits for bergmaterialtester som omfattar kulkvarns-
analys, Los Angelesanalys, micro-Devalanalys och alkalisilikareaktivitet. Berget som har provtagits ir
representativt for provlokalen och inte vittrat, springskadat eller onormalt uppsprucket, om inte annat
anges. Samtliga bergprover har tagits pa platser dir det har funnits tillrickligt med losspringd sten eller
friska blottningar, dvs. i bergskirningar lings vigar eller vid byggplatser. Provtagningen har gjorts med
sligga och spett. Specifika bergprover har tagits ut vid provtagningar i bergtikter. Darfor kan dessa pro-
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Tabell 6. Medelvarden av kulkvarnsvarde, Los Angeles-varde och micro-Devalvdrde for de analyserade bergartsenheterna i Kungalvs
kommun. Ay ar kulkvarnsvarde, LA dr Los Angeles-varde, M ar micro-Devalvarde.

Mean values for the results of the studded tyre, Los Angeles and micro-Deval tests of rock units in the municipality of Kungdilv.
Ay = studded tyre test value, LA = Los Angeles value, M = micro-Deval value.

Bkod* Bergartsenhet Ay (%) LA (%) MDE (%)

Rock  Rock unit Sprid. Medelvdrde Antal prov | Sprid. Medelviarde Antal prov | Sprid. Medelvérde Antal prov

code Interval Meanvalue Nr. of Interval Mean value Nr. of Interval Mean value Nr. of
samples samples samples

24 Diabas 15,8 1 11,6 1

50 Granit, porfyrisk, 11-12 11,5 2 26-28 26,9 2 74 2

gnejsig (Askimsgranit,
Kungsbackasviten)

52 Granit, 6gonférande, 8-9 8,8 2 18-23 20,2 2 4—6 5,0 2
gnejsig (RA-granit, Kungs-
backasviten)

54 Mafiska bergarter, diorit 15,8 1 19,6 1 11,2 1
eller gabbro, associerade
med graniter tillhdrande
Kungsbackasviten

60 Granit till granodiorit, 10-12 10,9 2 18-21 191 2 6—8 71 2
finkornig till fint medel-
kornig, svagt forskiffrad
(Hisingensviten)

62 Granit, gnejsig (Hisingen- ~ 9-10 9,7 2 20,8 1 59 2
sviten)

63 Granodiorit, porfyrisk, 13-18 15,4 3 23-28 25,7 2 9-13 10,6 3
gnejsig (Hisingensviten)

64 Granodiorit, gnejsig 13-20 164 2 29,9 1 9-15 11,7 2
(Hisingensviten)

65 Tonalit, gnejsig (Hisingen-  12-17 14,8 2 21-23 21,7 2 9-12 10,7 2
sviten)

66 Amfiboliter och gabbroi- 15,0 2 12,3 1 11-13 12,0 2

der (Hisingen- och Géte-
borgssviten)

73 Granodiorit, gnejsig och 9,2 1 171 1 5,8 1
adrad (Goteborgssviten)

80 Ytbergartsgnejs, (Stora Le- 8-26 171 9 16-38 22,5 8 621 13,1 9
Marstrandsgruppen)

*Bergartskoden &r baserad pa bergartens alder och sammansattning.

vers egenskaper avvika fran tiktens upplagsmaterial. En jimforelse med bergtikternas produktionsdata
och SGUs provresultat har gjorts for att sikerstilla klassificeringen av berget i dessa omraden. Totalt har
30 prover fran lika ménga lokaler tagits inom ramen for det aktuella karteringsomradet. En samman-
stillning av de tekniska analysresultatens medelvirden per respektive bergartsenhet aterfinns i tabell 6.

Utéver de analyser som gjorts pa de provtagna bergarterna inom projektet har dven analyser gjorts i
nirliggande unders6kningsomraden, Géteborg (Persson m.fl. 2000), Stenungsund (Eliasson m.fl. 2007),
Ale (Eliasson m.fl. 2004a), Lilla Edet (Eliasson m.fl. 2004b). Virdefulla synpunkter frin Samuelsson
(1975) och Knape (1989) har beaktats nir bergkvalitetskartan har tagits fram.

Kulkvarnsanalys

Kulkvarnsanalyserna har utférts enligt FAS-Metod 259-02 (Féreningen for asfaltsbeldggningar i Sverige
2002, vilket motsvarar SS-EN 1097-9, Svensk Standard 2004d, Nordiska kulkvarnsmetoden). Kross-
ningen har utférts i en rotationskross med 30 mm utloppsspalt samt i en laboratoriekiftkross med utlopps-
spaltinstilld pa 16 mm. Grovsiktning har gjorts i maskinskak och finsiktning utférdes enligt FAS-metod
221-98 (Foreningen for asfaltsbeliggningar i Sverige 1998). Analyserad fraktion ar 11,2-16 mm.
Harpsiktning har skett med spaltvidden 6,3 mm for att avligsna de flisigaste kornen och erhalla
ett flisighetsindex (jfr Svensk Standard 1997¢) som motsvarar storproduktionsdrift, d4 materialet néts
under lingre tid. Analys har i forsta hand gjorts pa enkelprov. Om resultaten har hamnat i nirheten av
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klassificeringsgrinsvirden (se bilaga 1) har man gjort ett dubbelprov. Kulkvarnsvirdena (Ay-virdena)
presenteras i tabell 2.

Kulkvarnsvirdet dr ett matt pa bergets notningsmotstind. De simsta (hogsta) virdena far ytberg-
artsgnejserna. Hilften av dessa prover 6verskrider kulkvarnsvirdet 18 %. Forklaringen till detta dr dessa
bergarters hoga glimmerhalter, nigot som nistan alltid resulterar i hoga kulkvarnsvirden. Aven glimmer-
rika tonaliter och granodioriter (Bkod 65, 64) kan ge relativt hoga kulkvarnsvirden. De bergarter som
far de bista resultaten (ligsta virdena) ir RA-graniter (Bkod 52), fint medelkorniga graniter tillhérande
Hisingensviten (Bkod 62), deformerade graniter inom Géteborgssviten (Bkod 73) och en ytbergartsgnejs
(Bkod 80). Samtliga dessa prover ger kulkvarnsvirden mellan 8 och 10 %. Omréidets bista Ay-virde
ger en morkfirgad rod, medelkornig, gnejsig RA-granit (MGOO090008A, 8,2 %). Denna bergart har
provtagits ca 1,1 km nordnordost om Norrmannebo kapell (6431599/329184).

Los Angelesanalys

Krossning och siktning for Los Angelesanalys har skett pd samma sitt som for kulkvarnsanalyserna.
Los Angelesvirdet (LA-virdet) har direfter bestimts pa enkelprov med storleksfraktionen 10-14 mm
enligt SS-EN 1097-2 (Svensk Standard 1997b). Resultaten presenteras i tabell 2.

LA-virdet r ett matt pa bergartens motstind mot fragmentering, sprédhet. Den bergart som har
gett det hogsta Los Angelesvirdet, 37,6 %, ir en kraftigt migmatitiserad ytbergartsgnejs (Bkod 80),
MGOI00010A, ca 300 m sydvist om Kirna samhille. I 6vrigt klarar alla andra analyser kategori LA,
Hogst LA-virden ger generellt sett bergarter som Hisingensvitens granodioriter (23-30 %) och Askims-
graniter (26-28 %). Bast LA-virde fir en svart, finkornig, forskiffrad amfibolit inom Géteborgssviten
(MGO080027A, 6428629/328645, 12,3 %) tagen strax vister om Tjurholmen. Géteborgsdiabasen i
den sydvistra delen av kartbladet har inte provtagits for LA-analys men forvintas att fa liknande goda
tekniska egenskaper.

Micro-Devalanalys

Micro-Devalvirdet (Mpg) ar ett métt pa bergets nétningsmotstind. Metoden ir snarlik kulkvarns-
metoden. Obundna lager i vigkonstruktion ir kravsatta med Mpg-metoden. Inom de nirmaste aren
kan denna metod helt komma att ersitta kulkvarnsmetoden. Dirfor anses det nédvindigt att gora
en korrelation mellan de tvd metoderna. Krossning och siktning har skett pd samma sitt som for
kulkvarnsanalyserna. Mg har direfter bestimts pa enkelprov med storleksfraktionen 10-14 mm enligt
SS-EN1097-1 (Svensk Standard 1997a). Om analysresultaten har hamnat i nirheten av klassificerings-
grinsvirden (bilaga 1) har man utfért dubbelprov. Resultaten av micro-Devalanalyserna presenteras i
tabell 2. Endast tvé analyser 6verskrider kravet for kategori Mpgs, nimligen tva glimmerrika ytberg-
artsgnejser (MGO090032A och MGO090024A). Mer dn hilften av kartbladets prover klarar kraven
for kategori Mppo. Det bista (ligsta) Mpg-virdet erhéller en RA-granit (Bkod 52) som ocksé ger det
bista kulkvarnsvirdet, nimligen MGO090008. Bergarter med hoga glimmerhalter erhaller nistan
alltid héga micro-Devalvirden.

Alkalisilikareaktivitet (ASR)

Alkalisilikareaktivitet (ASR) ar bendgenheten (risken) for ett bergmaterial att bilda en alkalisilikagel.
Detta dr ett resultat av att kvarts (kiseldioxid) fran ballasten 16ses upp av den starkt alkalina porlosningen
i betongen (Lagerblad & Tridgardh 1992). Gelen kan i vissa fall expandera och didrmed uppstar en risk
att betongen pa sikt spricker upp. Exempel pé reaktiva mineral och ogynnsamma texturer ir i fallande
reaktivitetsskala opal (amorf kvarts), kristobalit, tridymit, deformerad kvarts (t.ex. “ribbon quartz”),
kvarts med suturerade kornfogar och mikrokristallin kvarts. En tregradig indelning har gjorts enligt
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RILEM AAR-1 (RILEM 2000a): 1) mycket osannolikt alkalireaktiv, 2) osiker eller potentiell risk samt
3) mycket sannolikt alkalireaktiv. Resultaten presenteras i tabell 2.

Tunnslip av samtliga prover har undersokts. Endast ett av proverna bedéms som mycket sannolikt
alkalireaktivt (ASR = 3), nimligen MGO090008A. Detta ir en RA-granit (Bkod 52), dvs. samma bergart
som ocksa far de bista kulkvarns- och Mpp-virdena. Denna bergart bor testas vidare med expansions-
forsok av betongprismor RILEM AAR-3 (RILEM 2000b), for att avgora om materialet r limpligt att
anvinda som betongballast for konstruktioner i fuktutsatt miljo.

SAMMANSTALLNING AV BERGKVALITETSKARTAN

En karta over fordelningen av de olika bergkvalitetsklasserna har framstillts med utgéngspunkt fran de
analyser som har gjorts pa olika platser och som har ansetts vil representera berggrunden inom undersok-
ningsomradet. Med tanke pa berggrundens heterogenitet blir sammanstillningen 6versiktlig. Vanligen
urskiljs omraden med tre kvalitetsklasser: 1) god 2) mindre god och 3) dilig kvalitet. Ytindelningen
baseras siledes pa bergkvalitetskartan frimst pa kulkvarnsvirdena i relation till de krav som stills i
ATB VAG 2005 (Vigverket 2005a, b). Parallellt har 6vriga analysresultat, sisom Los Angelesvirde och
potentiell forekomst av alkalisilikareaktivt material samt av aktivitetsindex, bedomts. Det ir viktigt att
bergkvalitetskartan kompletteras med detaljundersokningar vid prospektering och planering for uttag
av berg. Samtliga bergprover inom kartomradet, ocksd de fran lokaler dir berggrunden ir heterogen,
togs frdn en bergart. De tekniska egenskaperna for enskilda prover fran bergtikter och markberednings-
omraden med blandad berggrund kan darfér avvika frin vad som erhills i bergmaterial uttaget genom
storproduktionsdrift.

Analysdata som ytklassificeringen ar baserad pa redovisas i tabell 1 och 2 samt i figur 12. Den bista
berggrunden finns i de 6stra delarna av kommunen (se fig. 1). I synnerhet dr det delar av den s.k. RA-
graniten (Bkod 52) och nirliggande deformerade granitoider som erhaller mycket goda tekniska egen-

40,0 Kungsbackasviten, 1300 Ma
@ Kungsbacka suite, 1300 Ma

P Granit, porfyrisk, gnejsig (Askimsgranit, 50)

35,0 Granite, porphyritic, gneissic (Askim granite, 50)

u Granit, porfyrisk, gnejsig (RA-granit, 52)

300 Granite, porphyritic, gneissic (RA granite, 52)

+

® + A Mafiska bergarter associerade med RA- och Askimsgranit (54)
('S Mafic rocks associated with RA and Askim granite (54)

25,0

%) Hisingensviten, 1560 Ma
] > + 14 Hisingen suite, 1560 Ma

20.0 *x + x Granit till granodiorit, finkornig, svagt forskiffrad (60)
! Granite to granodiorite, fine-grained, weakly foliated (60)

LA-varde (%)

x Granit, gnejsig (62)

15,0 Granite, gneissic (62)

= ® Granodiorit, porfyrisk, gnejsig (63)
100 Granodiorite, porphyritic, gneissic (63)

Tonalit, gnejsig (65)

+ Tonalite, gneissic (65)

5,0

Goteborgssviten, 1600 Ma
Klass 1 Klass 2 Klass 3 Géteborg suite, 1600 Ma

00 Cla?s 1 I C|aSi2 . Class‘3 - Amfibolit och gabbroid associerade med Hisingen-

och Goteborgssviten (66)
0 5 10 15 20 25 30 Amphibolite and gabbroid associated with Hisingen
AN-véir de (%) and Gdéteborg suite (66)

Granodiorit, gnejsig, adrad (73)
Granodiorite, gneissic, veined (73)

=

P Ytbergartsgnejs, Stora Le-Marstrandsformationen (80)
Paragneiss, Stora Le-Marstrand formation (80)

Figur12. Diagram som visar de tekniska analysresultaten, kulkvarnsvérde (Ay) och Los Angelesvarde (LA) for de olika bergartspro-
verna i kartomradet. Klassificeringen (1-3) avser vagmakadam och ar endast baserad pa de ovanstaende tva parametrarna, varfor
vissa avvikelser kan finnas jamfort med de 6vriga data som redovisas i tabell 2.

Diagram showing the results of technical analysis, studded tyre test value (Ay) and Los Angeles-value (LA) for the different rock samples
of the map area. Classification (1-3) for road-material in the diagram is only based on LA and A,, why some differences may occur com-
pared to the data in table 2.
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skaper och dr vil limpade som vigballast. Totalt sett har knappt 5 % av berggrunden bedémts som klass
I-material. Sviten med ca 1560 miljoner r gamla granitiska till tonalitiska djupbergarter (Bkod 62, 63,
64) har 6verlag bedomts som klass 2-material. En tydlig trend syns i att graniterna ger ligre kulkvarns-
virden dn granodioriterna, som i sin tur ger ligre kulkvarnsvirden dn tonaliterna. Aven Askimsgrani-
terna (Bkod 50) har bedomts som klass 2-material. Totalt utgdr klass 2-material ungefir 47 % av berg-
grunden. I de vistra delarna av undersékningsomradet ligger den berggrund som anses ha den simsta
kvaliteten (klass 3-material). Den domineras huvudsakligen av ytbergartsgnejser (bergartskod 80) och
utgor ca 48 % av Kungilvsomradet. I synnerhet ger den kraftigt 4dergnejsomvandlade ytbergartsgnejsen
daliga ballastegenskaper. Aven bandad, glimmerrik ytbergartsgnejs har visat sig vara mycket olimplig
som vig-, betong- och jarnvigsballast. Noterbart ir att berggrunden vid tidigare berggrundskartering har
visat sig vara vittrad pd tre mindre stillen inom kommunen, nimligen strax éster om Kungilv samhille
(6418597/322432), 2,5 kilometer vister om Romelanda kyrka vid Killerod (6424146/321278) och norr
om Stora Overdn (6410757/307056). I nirheten av dessa stillen kan berggrunden vara extra olimplig for
anvindning som ballast pd grund av en storre vittringspaverkan.

Vid anvindande av bergmaterial som vattenbyggnadssten i samband med erosionsskydd, fundament
etc. dr det viktigt att de krav (se bilaga 1) som finns i SS-EN 13383-1 (Svensk Standard 2002) efterfoljs.
For att kunna anvinda bergarter med forhojd vattenabsorption, t.ex. sandstenar, som vattenbyggnads-
sten, rekommenderas att frostbestindigheten bestims genom frys-t6-metoden (SS-EN 1367-1, Svensk
Standard 2000). Bergarter som ir kraftigt styrkeanisotropa, vilket vanligen t.ex. ytbergartsgnejser ir, bor
undvikas som vattenbyggnadssten, alternativt testas med avseende pa styrkeanisotropi innan de anvinds.
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BILAGA 1. KVALITETSKLASSNING AV PROVER

En bedémning har gjorts av anvindbarheten av analyserade prover (tab. 2) till betongballast, makadam-

ballast for jarnvig och vigmakadam (jfr Persson och Schouenborg 1995, 1996).

Vagmakadam

Kvalitetsklassningen for anvindning av stenmaterial i vig grundar sig pa faststillda krav i ATB VAG
2005 (Vigverket 2005a, Vigverket 2005b). Foljande generella indelning anvinds som utgdngspunke for
klassindelningen for vigmakadam:

1 Berget bedoms kunna anvandas bade som slitlager*, massabeldggningar, barlager och
forstarkningslager. Kulkvarnsvarde <10 % och Los Angelesvarde <30 %. *= Ej till slitlagerskikt
forvigar med hoga ADT-tal (drsdygnstrafik, motorvagar etc.) for vilka det kravs <7 % Ay Se
vidare krav i ATB VAG 2005b.

15 Osaker klasstillhorighet mellan klass 1 och 2.

Farre beldggningstyper for slitlager an klass 1, massabeldggningar, barlager och forstark-
ningslager. Kulkvarnsvérde <18 % och Los Angelesvarde <30 %. Se vidare krav i ATB VAG
2005a och b.

2,5 Osaker klasstillnérighet mellan klass 2 och 3.

Produktion som slitlager och massabelaggningar ar starkt begransad till obefintlig. Barla-
ger och forstarkningslager ar fortfarande mojligt. Kulkvarnsvarde >18 % eller Los Angeles-
vérde >30 %. Se vidare krav i ATB VAG 2005a och b.

4 Berget bor inte anvandas som ballastmaterial vare sig for bitumenbundna eller obundna
lager.

Makadamballast for jarnvag

Kvalitetsklassningen f6r anvindning av stenmaterial som makadamballast for jirnvig grundar sig pa
krav uppstillda av Banverket (2004). Kraven ir en nationell anpassning av EUs produktstandard for
"Makadamballast for jarnvigar” (SS-EN 13450; Svensk Standard 2003). Glimmerhalten bor vara lag
(<25 %), da glimmer vanligtvis sinker héllfastheten, minskar bergartens formaga att motstd vittring
samt ger olamplig kornform vid alltfér hoga koncentrationer. Kvartsrika bergarter ska undvikas pa
grund av arbetsmiljoskil. Motstind mot fragmentering ska minst uppfylla kraven f6r kategori LAy520
(Los Angelesvirde <20 vikesprocent), bestimd pé fraktion 31,5-50 mm (vilket ungefir motsvarar ett
LA-virde pd 30 %, bestimd pa 10-14 mm). Vattenabsorptionen (enligt SS-EN 1097-6; Svensk Standard
2004c) far inte 6verstiga 1 %. Den firdiga produkten bor ha en sa kantig, kubisk form som majligt. LT-
index (lingd—tjockleksférhallande, SS-EN 933-4; Svensk Standard 2004b) ska vara ligst 20. Detta krav
ar en mildring mot det tidigare LT (3) (FAS-metod 244-99) kravet. Vidare finns krav pd kornlingden
inférda i BVS 585.52 (Banverket 2004).

Klass 1 uppfyller alla nimnda krav, medan klass 2 har simre tekniska egenskaper eller hog glimmerhalt
vilket bl.a. paverkar frostbestindigheten. Klass 3 har déliga tekniska egenskaper (framfor allt hog till
mycket hog sprodhet). Féljande generella indelning anvinds som utgédngspunkt for klassindelningen for
makadamballast for jirnvig:
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1 Berget bedoms vara lampligt som makadamballast for jarnvag. Berget bedéms klara alla
av Banverket foreskrivna krav for makadamballast (BVS 585.52) sasom sprodhetstal <50
% alt. Los Angelesvarde (fraktion 10-14) <30 %, glimmerhalt <15 % (utan olamplig textur
som spaltbara glimmerplan), ej kvartsit, vattenabsorption <1 %.

1,5 Osaker klasstillhorighet mellan klass 1 och 2.

Berget bedoms kunna anvandas som makadamballast for jarnvag. Glimmerhalt > 15 %
alternativt heterogena partier med lokalt kraftigt forhojd glimmerhalt. Svart att uppfylla
ovriga krav enligt klass 1.

2,5 Osaker klasstillnorighet mellan klass 2 och 3.
Berget bedoms inte kunna anvandas som makadamballast for jarnvég. Berget bedéms
inte klara alla av Banverket foreskrivna krav fér makadamballast (BVS 585.52) sdsom
sprodhetstal <50 % alt. Los Angelesvarde (fraktion 10-14) <30 %, glimmerhalt <25 %, ej
kvartsit, vattenabsorption <1 %.

Betongballast

Kvalitetsklassningen av berg for betong 4r frimst baserad pé en samlad bedémning av kvalitativa para-
metrar. Det som har legat till grund for klassningen dr gammastralning, mineralsammansittning (t.ex.
glimmerinnehill), omvandlingsgrad, férekomst av alkalisilikareaktivt material och sulfider, struktur,
kornfogning och kornstorlek (se vidare Lagerblad & Tridgardh 1995, Tridgirdh & Lagerblad 1996,
Svensk Standard 2004a, Svensk Standard 2004c, Swedish concrete association 1991 och Boverket 2004).
Tre klasser har anvints (1-3). Klass 1 omfattar bergarter med normalt goda egenskaper f6r betongbered-
ning, klass 2-bergarter har timligen goda egenskaper men bér ej anvindas i betongaggressiv miljé utan
forprovning, klass 3-bergarter har generellt daliga egenskaper och bor undvikas eller eventuellt f6rprovas.
Féljande generella indelning anvinds som utgingspunkt for klassindelningen for betongballast:

1 Berget bedoms vara lampligt som betongballast. Berget bedoms klara féreskrivna krav
eller rekommendationer sasom Iag till moderat glimmerhalt, lag halt av vittringsbenagna
och skadliga mineral (sulfider, salter, svéllera, alkalisilikareaktiva mineral (se RILEM AAR-1)
etc.), 1dg porositet, vattenabsorption <1,0 %. Ballasten bor dessutom inte dverstiga 1,0 i
radiumindex eller 2,0 i aktivitetsindex.

1,5 Osaker klasstillhorighet mellan klass 1 och 2.

Berget bedoms kunna anvandas som betongballast. Heterogena partier med lokalt kraftigt
forhojd glimmerhalt. Svart att uppfylla 6vriga krav enligt klass 1.

2,5 Osaker klasstillnérighet mellan klass 2 och 3.

Berget bedoms inte kunna anvandas som betongballast. Berget bedoms inte klara f6-
reskrivna krav eller rekommendationer sasom lag till moderat glimmerhalt, Iag halt av
vittringsbendgna och skadliga mineral (sulfider, salter, svallera, alkalisilikareaktiva mineral
(se RILEM AAR-1) etc.), ag porositet, vattenabsorption <1,0 %, radiumindex <1,0 eller <2,0i
aktivitetsindex.

Kulkvarnsanalys har utférts som enkelprov och micro-Devalanalys har utférts som dubbelprov. En
god korrelation finns mellan sprodhetstal (s, 811 mm, FAS-metod 210-01) och Los Angelesvirde (LA,
10-14 mm), s=0,82x LA +26,1 alternativt s=20,9 x Ln(LA) 19,2, (Stenlid 1996), av vilken anledning
det forra kan uppskattas med hjilp av det senare.

Vattenbyggnadssten

Vid anvindandet av vattenbyggnadssten (grova aggregat som anvinds i vattenmiljé t.ex. som erosions-
skydd vid havskust, i sjoar eller vid vattendrag) finns olika krav pd bl.a. micro-Devalvirde, densitet,
tryckhallfasthet och vattenabsorption beroende pa vilken typ av hyraulisk miljo som ett bergmaterial
ska placeras i (SS-EN 13383-1; Svensk Standard 2002). Om vattenabsorptionen fér ett bergmaterial som ska
anvindas som vattenbyggnadssten Gverskrider 0,5 % (WA, 5) krivs normalt att en frys—toprovning (SS-EN
1367-1; Svensk Standard 2000) utfors. Vattenbyggnadssten ska ocksa vara fri fran frameridande diskontinui-
teter sdsom sprickor, adror, lamineringar, foliationsplan, bergartskontakter m.m., vilka anses kunna resultera
i en uppsprickning av aggregatet i samband med avlastning, utplacering eller belastning.
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