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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 bista anvindningsomradet
for olika bergarter, t.ex. ballast for vig, jirnvig och betong. I samband med den kommunala &versikts-
planeringen ska bergkvalitetskartan kunna erbjuda ett geologiskt underlag for framtida markanvindning
och underlitta 6vergangen fran grus- till krossbergsproduktion.

Undersokningarna i kartomridet centrala Virmdé har pagatt i tvd omgangar. 1993-1995 gjordes
undersékningar inom kartbladsomradet 101 Stockholm NO (Persson m.fl. 1998) och 1995-1999 inom
kartbladsomradet 101 Stockholm SO (Persson m.fl. 2000) samt 2003—-2005 dé bergkvalitetsprovtag-
ningar genomfordes huvudsakligen inom de delar av kartomridena 10] Virmds NO och SO som ligger
inom Virmd6 kommun.

Virmdo kommun ligger i Stockholms lin och har en total landyta pa 438 km? och bestar av 10252
oar. Bergkvalitetskartan del av Virmdé kommun ticker 235 km? av kommunens landyta. De 6ar som
det inte finns bro till samt Djurd och Bjorné ir exkluderade. Virmdo ir idag en av landets ur befolk-
ningsperspektiv snabbast vixande kommuner med ca 35000 invinare, med den tidigare bruksorten
Gustavsberg som centralort. Fritidsboende och turister gor att antalet personer 6kar till ca 100000
sommartid. I kommunen finns férutom titorten Gustavsberg dven de mindre samhillena Hemmesta,
Brunn och Stavsnis.

De moderna berggrundsdatabaserna i skala 1:50 000, 101 Stockholm NO och SO med beskrivningar,
ticker ca 24 procent av bergkvalitetskartan del av Virmdé kommun. Resterande ca 76 procent har berg-
grundskarterats under tiden 2003 till 2005. Platsangivelser i nedanstaende text ges med ortsnamn samt
Lantmiiteriverkets kod for storruta och ekonomisk ruta (t.ex. Tranard, 10] 5a) eller med koordinater
enligt rikets nit (RT 90).

Oster om Gustavsberg (101 5j) finns det en nedlagd bergtikt i sedimentidergnejs, som brots fram till
1999 (Wik m.fl. 2004).

METODIK

Bergkvalitetskartan bygger pa den tidigare genomférda berggrundskarteringen (se ovan) och grundar sig
pa en filtkontroll av de dominerande bergartsenheterna. Narmare undersokning har gjorts av 20 lokaler
och frin var och en av dessa har ca 50-70 kg bergmaterial provtagits for teknisk analys. I de fall ddr berg-
grunden ir heterogen med avseende pd mineralogi och kornstorlek har i vissa fall fler @n ett prov tagits.
Dessutom har fem prover (LEP940022, LEP981001, MPA940004, MPA940005 och MPA940006)
inkluderats frin tidigare undersdkningar i samband med karteringen av 101 Stockholm NO (Persson
m.fl. 1998). Vid de provlokaler dir det har varit mojligt har det dven gjorts mitningar av sprickplanens
riktningar samt en bedomning av spricktitheten, spm (sprickor per meter). Tunnslip med tickglas har
framstillts av bergarter fran varje provlokal och ASR-analys (alkalisilikareaktivitet), petrografisk analys,
modalanalys samt mikrofotografering har utforts. Spektrometermitningar av gammastralningen har
gjorts pa de flesta provlokalerna, men dven pa andra platser inom kartomridet.

Bergartsstrukturer som foliation och gnejsighet r ihopdragna pa bergkvalitetskartan till sa kallade struk-
turella formlinjer for plastisk deformation. Dessa visar bergartens interna struktur. En tolkning av morfolo-
giskalineament (langstrickta sinkor i naturen) har gjorts pa underlag i skala 1:50 000 fran Lantmiteriverkets
hojddatabas. Det ir viktigt att notera att dessa lineament inte nddvindigtvis motsvarar verkliga sprickzoner
eller forkastningar. Det dr dock sannolike att de utgér svaghetszoner som bestar av sprickor.

For tolkning av deformationszoner har elektromagnetiska VLF-data samt magnetiska data anvints.
Fran VLF-data framstills en resistivitetskarta 6ver markens ledningsférmaga. Denna utgor ett utmirke
underlag for uppfoljning av elektriska ledare, t.ex. sproda deformationszoner (vatten- och lerfyllda svag-
hetszoner) i berggrunden.

FANNY HARTVIG & MALIN STRANG



Jorddjup (avstindet till berggrundsytan fran markytan) har erhallits frain SGUs brunnsarkiv och re-
dovisas i tre klasser, <2, 2—5 och >5 meter. Totalt redovisas 2 385 brunnar inom kartomradet varav 49 av
dessa har ett jorddjup som ir storre dn eller lika med 10 m. Det storsta jorddjupet, 54 m, finns i en brunn
vid Atervall (6575310/1652110) pa Ingaro.

ALLMAN GEOLOGI

Geologin i omradet ir tidigare beskriven av bl.a. Nathorst (1881), Svedmark (1883), Sundius (1939),
Moller och Stalhss (1964, 1969), Stalhss (1968, 1969), Persson m.fl. (2001).

Berggrunden inom kartomradet tillhér den svekokarelska orogenesen i den fennoskandiska (baltis-
ka) urbergsskdlden. Huvuddelen av bergarterna bildades i samband med den svekokarelska orogenesen
(bergskedjebildande process) for cirka 1960 till 1750 miljoner r sedan. Berggrunden utgor en liten del
av den vidstrickta, nu kraftigt nedvittrade svekokarelska bergskedjezonen. Denna bergskedjezon om-
fattar hela ostra Sverige och delar av vistra Finland (jfr Lundqvist 1979). De nedan anvinda begreppen
tidig-, syn- eller senorogen relaterar hir till den svekokarelska orogenesens huvudfas (den huvudsakliga
deformationen med veckning och regionalmetamorfos), som antas ha dgt rum for mellan 1880 och
1800 miljoner ar sedan (Lindstrom m.fl. 2000). De bergarter som omvandlades under den svekokarelska
orogenesens huvudfas har prefixet meta- framfor sitt namn, t.ex. metagranit.

Kartomradet domineras ytmissigt av svekofenniska ytbergarter (bildade ur sediment avsatta pé jord-
ytan) och tidigorogena intrusivbergarter (djupbergarter bildade i jordskorpan). De svekofenniska ytberg-
arterna bestar av sedimentddergnejser (metasedimentira bergarter), som har bildats av ursprungligen
leriga och sandiga sediment for ca 1900 miljoner dr sedan pa ett underlag som idag inte 4r blottat
(Lindstrom m.fl. 2000). Sedimentddergnejserna dr vanligen granatforande och har genom f6rhéjda
temperaturer och tryck ddergnejsomvandlats samt migmatitiserats, vilket innebir att granitiska och
pegmatitiska adror, kortlar och partier har bildats i bergarterna. De tidigorogena intrusivbergarterna ir
ca1900-1 880 miljoner ar gamla och bestér till overvigande delen av metagranitoider, men underordnat
forekommer mafiska bergarter. Intrusivbergarterna bildades ur stérre magmakroppar som intruderade
de befintliga ytbergarterna.

Under kulminationen av den svekokarelska orogenesen fordes de ovannimnda bergarterna ner till
stora djup i jordskorpan och utsattes dir f6r hoga tryck och temperaturer (metamorfos). Omvandlingen
var lokalt sa stark att bergarterna smilte upp och gav upphov till en ny generation av intrusivbergarter
som kallas for senorogent eller syn- till senorogent svekokarelska och ir kartomradets yngsta bergarter,
cirka 1840-1770 miljoner ar gamla (Lindstrom m.fl. 2000). Dessa bergarter férekommer som mindre
massiv och géngar spridda over hela kartomradet.

Svekofenniska ytbergarter

Sedimentadergnejserna (metasedimentira bergarter) utgor drygt hilften av kartomradets berggrund och
forekommer framfor allt i de centrala delarna. Sedimentidergnejserna dr gra och utgors huvudsakligen
av glimmerrika samt kvarts- och filtspatrika led som vanligtvis vixlar mellan cm-skala och dm-skala.
De ir genomgaende adergnejsomvandlade och delvis, i varierande grad, migmatitomvandlade (fig. 1).
I sedimentidergnejserna finns det gingar eller lager av mafiska bergarter, som huvudsakligen ligger
parallellt med skiffrigheten, och partier av gnejsiga metagranitoider (tidigorogena intrusivbergarter).
Adergnejsomvandlingen av de metasedimentira bergarterna definieras, pi mm- till cm-skala, av ljusa
kvarts- och filtspatdominerande band omvixlande med mérkare, glimmerrika band. Migmatitiseringen
representeras av ljusa kvarts- och filtspatdominerande oregelbundna partier (neosom eller leukosom) av
granitisk sammansittning.

I sedimentédergnejserna finns det dver hela kartomradet cm- till dm-breda biotit- och pyritrika rost-
zoner, som tolkas som oxiderade sulfidhorisonter. Rostzonerna verkar folja en ursprunglig lagring eller
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Fig. 1. Migmatitiserad och adergnejs-
omvandlad metasedimentadr bergart
med en gang av yngre granit
(6577135/1660511). Ej provtagen.
Foto: Fanny Hartvig.

folja krosszoner da sddana existerar. I vigskdrningarna lings med vig 222 vid Vamfjirden (10] 5b) kan
rostfargade partier med kraftigt vittrad sedimentidergnejs observeras.
Av bergkvalitetsproverna ir sju stycken tagna i sedimentidergnejserna (tabell 1): DAN040031A,

FHAO030319A, FHA051098A, LEP981001, MPA030113A, MPA040001A och MPA040042A. Mine-
ralférdelningen i de analyserade proverna redovisas i tabell 2.

Tidigorogena intrusivbergarter

De tidigorogena intrusivbergarterna utgér knappt hilften av kartomradets berggrund och forekommer
som storre massiv i den sodra och den norra delen och som linser tillsammans med sedimentadergnejserna.
De tidigorogena metaintrusiva bergarterna bestir av mer eller mindre deformerade och omvandlade meta-
graniter, metagranodioriter, metatonaliter, metakvartsdioriter, metadioriter och metagabbror, dir metagra-
nodiorit och metatonalit dominerar (fig. 2, 3 och 4). De dr vanligtvis tydligt folierade eller stingliga, lokalt
ddergnejsomvandlade och migmatitiserade, frimst i de norddstra och sydéstra delarna av kartomradet.

Intrusivbergarterna ir 6vervigande ojimnkorniga och medelkorniga till grovkorniga i den norra delen
av kartomradet och finkorniga till medelkorniga i den sédra delen. Metagraniterna och metagranodio-
riterna dr gra till graroda. Metatonaliterna, metakvartsdioriterna, metadioriterna och metagabbrorna ir
morke gra till svarta. Delar av massiven med tidigorogena intrusivbergarter, huvudsakligen de granitiska
och granodioritiska partierna, 4r porfyriska (fig. 5).  omridet kring Vaxholm benimns ofta de porfyriska
metagranitoiderna for Vaxholmsgranitoid.

Av bergkvalitetsproverna dr 16 stycken tagna i de tidigorogena intrusivbergarterna (tabell 1):
CMT040051A, CMT040086A, CMT040087A, CMT040087B, FHA030298A, FHA040111A,
FHA040136A, FHA040200A, FHA051021A, FHA051107A, LEP940022, MPA940004, MPA940005,
MPA940006, MPA040041A och MPA040043A. Mineralfordelningen i de analyserade proverna re-
dovisas i tabell 2.

Senorogena intrusivbergarter

De senorogena intrusivbergarterna utgdr spridda, mindre massiv och gangar och bestar huvudsakligen av
felsiska led (graniter, granodioriter, pegmatiter och apliter) samt underordnat mafiska led med en dioritisk
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till gabbroid sammansittning. Graniterna kallas i denna region vanligen Stockholmsgranit. I gingform
dominerar pegmatit och lokalt vergar granit, pegmatit och aplit i varandra. En U-Pb-datering gjord pa
zirkon fran en diorit vid Sandviken (10] 6a) strax norr om Hemmesta gav dldern 179448 miljoner ar
(String m.fl. 2005). Dateringen kan jimf6ras med en U-Pb-datering pa zirkon fran en granit vid Frescati
(Stockholm NO) som gav dldern 1803+23 miljoner ar (Ivarsson & Johansson 1995).

Graniterna och granodioriterna 4r vanligtvis finkorniga till fint medelkorniga, jaimnkorniga och ljust
grd till rédgrd (fig. 6). Pegmatiterna ir grovt medelkorniga till grovkorniga, ljust grd och roda «ill vita
och férekommer som gingar eller oregelbundna mindre massiv. Apliterna ir finkorniga och ljust gra och
roda till vita med s gott som total avsaknad av morka mineral. De mafiska bergarterna ir 6vervigande
finkorniga till fint medelkorniga, jimnkorniga och mérke gré till svarta.

Avbergkvalitetsproverna ir tvd stycken tagna i de senorogena intrusivbergarterna (tabell 1): MPA030115A
och MPA040001B. Mineralfordelningen i de analyserade proverna redovisas i tabell 2.

Fig. 2. Gra, porfyrisk metagrano-
diorit fran en véghall 6ster om
Brunn. Bergkvalitetsklass 1 (vag).
MPA040041 (6576370/1650835).
Foto: Malin Strang.

Fig. 3. Morkgra, folierad metatonalit
fran en vaghall séder om Hassel-
mara. Bergkvalitetsklass 2 (vag).
FHA040200 (6575386/1659175).
Foto: Malin Strang.
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Fig. 4. Morkgra, folierad metadiorit
fran en vaghall vaster om Angsvik.
Bergkvalitetsklass 3 (vég).
CMT040051 (6585186/16533438).
Foto: Malin Strang.

Fig. 5.R6dgra, porfyrisk metagranit
frén en vaghall norr om Angsvik.
Bergkvalitetsklass 1,5 (vag).
CMT040087 (6588523/1653579).
Foto: Malin Strang.

Fig. 6. Gra, folierad yngre granodiorit
fran en vighall vid Hemmesta. Berg-
kvalitetsklass 1 (vag). MPA030115
(6580685/1652030). Foto: Malin
Strang.
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ALLMAN GEOFYSIK

Over hela omradet finns moderna flyggeofysiska data. De omfattar mitning av det jordmagnetiska filtets
totalintensitet, markens naturliga gammastralning och det elektromagnetiska filtet inom VLF-omradet.
Mitningarna ir gjorda fran flygplan pa cirka 60 meters héjd, lings nord—sydliga linjer med 200 m avstind
och med cirka 17 m mellan mitpunkterna.

Elektromagnetiska VLF-data ligger till grund for kartan éver markens resistivitet som visar den elek-
triska ledningsférmagan i marken. Information om markens ledningsf6rmaga anvinds i forsta hand
som underlag for tolkning av spréd tektonik. Vattenforande sprickzoner och deformationszoner i berg-
grunden upptrider pa resistivitetskartan som lingstrickta anomalier med lag resistivitet. Aven grafit- och
magnetkisforande bergartsled kan identifieras pa resistivitetskartan. Hillfrekvensen ar hég inom hela
kartomréadet varfor resistivitetskartan dven visar skillnader i berggrundens resistivitet. De ddergnejs- och
migmatitomvandlade sedimentadergnejserna pd Virmdolandet har en betydligt ligre resistivitet i jaim-
forelse med metagranitoiderna i den norra delen av kartomradet och i séder pa Ingaro.

Variationer i magnetfiltet beror framfér allt pa bergarternas innehall av magnetiska mineral. Den
magnetiska anomalikartan kan dirfor ge information om vissa bergarters utbredning och om strukturella
drag i berggrunden.

Den magnetiska anomalikartan ver kartomradet visar varierande magnetiseringsnivéer dver en stor
del av kartomradet. Pa anomalikartan framtrider ett tydligt bandat monster med en storskalig veck-
struktur i de centrala delarna av omréadet pa Virmdolandet. Berggrunden bestar hir av sedimentider-
gnejs. De hogmagnetiska anomalierna som stryker huvudsakligen i ost—vistlig riktning kan kopplas till
sulfidférande bergartsled inom sedimentadergnejserna. Pa ndgra lokaler har en hdg magnetisk remanens
uppmitts vilket tyder pa férekomst av magnetkis. De ligmagnetiska delarna av sedimentadergnejserna
kan kopplas till omriden med kraftig migmatitisering. P4 den magnetiska anomalikartan framtrider
dven ett antal dislokationer i det magnetiska monstret som tyder pa forkastningar. Den tydligaste dislo-
kationen gar i nord—sydlig riktning mellan Farstalandet och Virmdoélandet.

Mitning av markens gammastrilning ger en bild av hur naturligt fsSrekommande radioaktiva isotoper
av uran, torium och kalium ir férdelade i det 6versta, cirka 3 dm tunna skiktet av jordticket eller bergytan.
Mitresultaten anvinds vid tolkningen av berggrundskartan, men framfor allt for att identifiera bergarter
med f6rhojd gammastralning samt omraden med risk for f6rhojda radonvirden.

BERGGRUNDENS STRUKTURER, DEFORMATIONSZONER OCH SPRICKOR

Berggrunden i kartomradet har varit utsatt for plastisk och sprod deformation. Den plastiska deformatio-
nen har resulterat i en penetrativ (genomgripande) foliation eller gnejsighet i bergarterna eller veckning av
lagrade eller bandade bergarter. Den sproda deformationen har resulterat i sprickor och forkastningar.

De plastiska strukturerna (strukturella formlinjer f6r plastisk deformation) i bergarterna har frimst
vistnordvistlig till vistsydvistlig strykningsriktning. Det dr naturligtatt en uppsprickning av bergarterna
foretridesvis foljer dessa riktningar, men i vilken omfattning dr oklart. Pa sydéstra Ingard (Klackniset,
10] 3b, Eknis, 10] 4b) ir de tidigorogena intrusivbergarterna kraftigt plastiskt deformerade och stillvis
mylonitiserade. De sproda strukturerna i kartomradet har frimst nordvistlig och nordostlig stryknings-
rikening. De framtrider frimst som lerfyllda dalar och lingstrickea sjdar.

Orienteringen (strykning och stupning) av sprickor som ir lingre 4n 0,5 meter och som korsar en
10 meter ling profil har mitts pa 14 av provlokalerna. Mitresultaten redovisas i stereogram i kartmargi-
nalen. Sprickfrekvensen redovisas som sprickor per meter (spm). Totalt mittes 298 sprickor. Sprickplanen
i stereogrammen visar f6ljande huvudsakliga trender (med de dominerande sprickgrupperna forst):

N = stupar brant mot O och V
O = stupar vertikalt till brant mot N till flackt mot S
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OSO = stupar brant mot NNO och SS§V

ONO = stupar brant mot NNV och SSO

NO = stupar brant mot NV till flackt mot SO

NNO = stupar vertikalt till brant mot OSO och VNV
SO = stupar vertikalt till brant mot SV

SSO = stupar brant mot ONO till flackt mot VSV

TEKNISKA ANALYSER

Bergmaterialet f6r tekniska analyser har huvudsakligen tagits i springda vighillar med friska blottningar
med hjilp av sligga och spett. Omkring 5070 kg bergmaterial har tagits vid varje lokal for kulkvarns-
(An), Los Angeles- (LA), micro-Deval- (Mpg) och alkalisilikareaktivitetsanalyser (ASR) och resultaten
redovisas i tabell 1. Aven resultat fran ildre undersskningar (fem prover) frin kartbladet 10I Stockholm
NO (Persson m.fl. 1998) redovisas.

Vid provtagningen striavar man efter att ticka in samtliga bergartstyper i omradet, men lokalerna 4r
dven valda efter var det har varit praktiskt majligt att provta. Vid varje lokal har stor vike lagts vid att
provmaterialet ska vara representativt for omradet. Totalt har 20 nya prover tagits vid 18 lokaler. Gam-
mastralningsmitning har skett vid de flesta av dessa lokaler.

Frin och med 2003 har Ay-, LA- och Mpg-analyserna utforts vid MRM Konsult AB (Mark, radon
och milj6) i Luled och analyserna av ASR har utforts vid CBI (Cement och Betong Institutet) i Stock-
holm. De dldre Ay-analyserna ir gjorda vid SGU i Uppsala och LA- och ASR-analyserna vid SP (Sveriges
Provnings- och Forskningsinstitut) i Boras.

Kulkvarnsanalys (Ay)

Kulkvarnsvirdet dr ett métct pa bergarternas nétningsmotstand (dubbdicksslitage). Analyserna pa pro-
verna frin och med 2003 har utforts enligt FAS Metod 259-02 (Foreningen for asfaltbeliggningar i Sve-
rige), vilket motsvarar Nordiska kulkvarnsmetoden SS-EN 1097-9 (Svensk standard 2004a). Analyserna
pa proverna ildre in 2003 ir gjorda enligt en tidigare version av samma metod.

Krossning har utforts i en rotationskross med 30 mm utloppsspalt och i en laboratoriekiftkross med en
utloppsspalt instilld pa 16 mm. Grovsiktning har skett i en maskinskak och finsiktning i en skakapparat
enligt FAS-metod 221-02. Den analyserade fraktionen 4r 11,2—16 mm. Under laboratoriekrossningen
har dven harpsiktning skett med spaltvidden 6,3 mm f6r att avligsna de flisigaste kornen och erhalla ett
flisighetstal (jfr FAS-metod 209-98) som motsvarar storproduktionsdrift, dd materialet néts under lingre
tid. Analys har delvis gjorts pa enkelprov och delvis pa dubbelprov. Kulkvarnsvirdena (Ay) presenteras
i tabell 1. Medelvirden f6r de olika bergartsenheterna redovisas i tabell 3.

Dioriterna ger de hogsta (simsta) kulkvarnsvirdena, mellan 10,3 % och 19,6 %. De ligsta (bista)
virdena ger en yngre granit och en yngre granodiorit, mellan 6,9 % och 8,6 %, samt de dldre graniterna,
mellan 8,2 % och 10,1 %.

Tabell 3. Medelvarde av kulkvarnsvarde och Los Angeles-tal for de analyserade bergartsenheterna i Varmdo kommun.

Bergartsgrupp Kulkvarnsvirde, % Los Angeles-tal, %
Spridning Medelvarde Antal prover Spridning Medelvdrde Antal prover

Sedimentdadergnejs 9,5-17,3 14,1 7 12,6—30 21,1 7
Granit 8,2-10,1 8,5 5 14,6-21,8 18,2 5
Granodiorit 9,1-16,4 12,8 2 17,8 1
Tonalit 9,9-16,5 13,1 6 13,8-24,4 18,9 5
Kvartsdiorit 12,0 1 17,2 1
Diorit 10,3-19,6 15,0 2 14,4-16,4 15,4 2
Granit, yngre 8,6 1 15,7 1
Granodiorit, yngre 6,9 1 13,7 1

FANNY HARTVIG & MALIN STRANG 13



Los Angeles-analys (LA)

Los Angeles-talet (LA-talet) dr ett métt pa bergarternas motstind mot fragmentering (sprodhet). Analyser
pa prover har utforts enligt SS-EN 1097-2 (Svensk standard 1998). Krossning och siktning har skett pa
samma sitt som for kulkvarnsanalyserna. Detta har gett ett flisighetstal for samtliga bergartsmaterial pa
1,30-1,40, vilket innebir att analysresultaten 4r jimforbara. LA-talet har direfter bestimts pa enkelprov
med storleksfraktionen 10-14 mm. Resultaten presenteras i tabell 1. Medelvirden for de olika bergarts-
enheterna redovisas i tabell 3.

Ett dldre prov (LEP981001) har analyserats med avseende pd sprodhetstalet, s (jmf Persson & Schou-
enborg 1995). En god korrelation finns mellan sprodhetstal (s, 8—11 mm, FAS-metod 210-01) och LA-
virde (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. Sprodhetstalet frin LEP981001 har darfor
konverterats till ett LA-tal.

De basiska bergarterna (kvartsdiorit och diorit), den yngre graniten och den yngre granodioriten ger
laga (bra) virden, mellan 13,7 % och 17,2 %, medan sedimentadergnejserna och de folierade granitoiderna
(granit och tonalit) ger hogre (simre) virden, mellan 18,8 % och 30 %.

Micro-Devalanalys (M)

Micro-Devalvirdet (Mpg) dr ett matt pa bergarternas nétningsmotstind och metoden ir snarlik kul-
kvarnsmetoden. Obundna lager i vigkonstruktion dr kravsatta med Mpg-metoden och inom de nirmsta
aren kan denna helt komma att ersitta kulkvarnsmetoden, varfor en lokal korrelation mellan de tvi
metoderna anses vara nédvindig att gora. Krossning och siktning har skett p4 samma sitt som for
kulkvarnsanalyserna. Detta har gett ett flisighetstal for samtliga bergartsmaterial pa 1,30-1,40, vilket
innebir att analysresultaten 4r jimforbara. Micro-Devalvirdet (Mpg) har direfter bestimts pa enkelprov
med storleksfraktionen 10-14 mm enligt SS-EN 1097-1 (Svensk standard 1997). Provningen har gjorts
med tillsats av vatten. Micro-Devalvirdena (Mpg) presenteras i tabell 1.

Inom kartomradet har fyra prover analyserats med denna metod. De ligsta (bista) virdena ger en
folierad tonalit (9,2 %, LEP940022) och en sedimentadergnejs (9,3 %, DAN040031A). Det hogsta
(sdmsta) virdet ger en folierad diorit (14,7 %, CMT040051A).

Alkalisilikareaktivitetstest (ASR)

Alkalisilikareaktivitet (ASR) betyder att alkalimetaller i cementen férenas med reaktiv kvarts i stenma-
terialet till en alkalisilikagel (Lagerblad & Tridgardh 1992). Den senare kan i vissa fall expandera och
didrmed innebira risk for att betongen spricker. Exempel pé reaktiva mineral och texturer ir i fallande
reaktivitetsskala: opal (amorf kvarts), cristobalit, tridymit, deformerad kvarts ("ribbon quartz”), suture-
rade kornfogar och mikrokristallin kvarts.

Bedémningen av risken for ASR baseras pdA RILEM AAR-1 (RILEM 2000). P4 proverna analyserade
vid Cement och Betong Institutet (CBI) har en tregradig skala anvints: I. mycket osannolikt alkali-
reaktiv, II. osiker eller potentiell risk, III. mycket sannolikt alkalireaktiv. P4 proverna analyserade vid
Sveriges Provnings- och Forskningsinstitut (SP) har en fyrgradig skala anvints: 1. ingen risk, 2. sannolikt
ingen risk (enstaka deformerade kvartskorn), 3. liten risk (tydlig deformation) och 4. klar risk (de flesta
kvartskornen ir kraftigt deformerade). Resultaten presenteras i tabell 1.

Tunnslipen fran alla prover, utom LEP981001, har analyserats. Fem bergarter, samtliga provtagna
1-5 km soder till sydost om Gustavsberg, ger en potentiell ASR-risk: en porfyrisk granit (MPA9400006), en
porfyrisk granodiorit (MPA040041A), en yngre granit (MPA04001B), en yngre granodiorit (MPA030115A)
och en sedimentadergnejs (MPA030113A).
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OVRIGA ANALYSER
Petrografisk analys

Bergartsprovernas ssmmansittning och de ingdende mineralens mingdférhillanden har bestimts genom
punktrikning av 500 punkter pa en ca 20 x 25 mm stor yta med transmissionsmikroskopi. Resultaten
redovisas i tabell 2. Vidare har en uppskattning av de ingaende mineralkornens storlek och bedémning
av kornfogar genomforts.

Forhallandena mellan de viktigaste bergartsbildande ljusa mineralen kvarts, kalifiltspat (mikroklin)
och plagioklas bestimmer hur bergarterna ska benimnas. Dessutom noteras férekomsten av olika mineral
som finns i betydligt mindre mingder, s.k. accessoriska mineral. En sammanstillning av mineralférdel-
ningen i de olika bergartsgrupperna inom kartomréidet redovisas i figur 7. P4 grund av inhomogeniteten i
sedimentadergnejserna dr det svartatt utifran ett tunnslip (20 x 25 mm stora) géra en korrekt beddmning
av mineralsammansittningen.

Speciellt kvarts- och glimmerinnehillet 4r av betydelse for bergartens tekniska egenskaper medan
exempelvis sulfidhalten kan fi stora konsekvenser f6r miljon. Om andelen sulfidmineral 4r hogre dn
0,3 volymprocent bor bergarten analyseras kemiskt for att bestimma totalhalten av svavel, innan den
anvinds till betong. Svavelhalten i en bergart korrelerar normalt mot mingden sulfidmineral. Sulfider
som kommer i kontakt med vatten och syre, vid t.ex. krossning, kan oxidera varvid pH-virdet i vattnet
sinks. Vid laga pH-virden kan 4ven metaller frigoras och ga i 16sning i lakvattnet. Lakvatten med lagt
pH och héga metallkoncentrationer kan orsaka skador pa djur och vixtlivet.

Prov med hdg andel opaka mineral bér undersékas med reflektionsmikroskopi s att andelen sulfid-
mineral kan bestimmas.
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Fig. 7. Mineralfordelningen i de dominerande bergarterna inom kartomradet.
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Gammastralningsmatningar

Gammastralningsmitningar pa berghillar har utforts vid berggrundskartering for att identifiera bergarter
med risk fr forhéjda radonvirden. Genom sina 15 miljomal har regeringen med delmalet Siker strilmiljo
gett direktiv om hur minniskan ska skyddas mot skadlig stralningspaverkan i byggnader och alla 6vriga
slags anldggningar. Stralskyddslagen behandlar stralningsrelaterade frigor i miljon generellt och har gett
Statens stralskyddsinstitut (SSI) i uppdrag att utforma ramarna for stralningspaverkan och foreskrifter
om strilningsskyddade miljoer. Bergkvalitetskartan ger punktvisa uppgifter om berggrundens naturliga
gammastrilning i form av radiumindex och aktivitetsindex.

Gammastralningsmitningar pa berghillar har utforts pa ca 160 platser inom kartomridet. Hirvid har
den totala gammastrilningen samt halten av kalium-40, uran-238 och torium-232 bestimts. Radium-
index och aktivitetsindex har beridknats for samtliga matpunkter och lagrats i SGUs databaser. Radium-
index 4r ett métt pd radiuminnehallet i ett material och ska f6r byggnadsmaterial vara mindre 4n 1,0
(Akerblom m.fl. 1990, jfr BES 1990). Det beriknas genom bestimning av urankoncentrationen i mate-
rialet. 16,2 ppm uran motsvarar 200 Bq/kg radium-226, vilket i sin tur motsvarar radiumindex 1,0.

Halterna av kalium, uran och torium redovisas i massandelar som procent fér kalium och miljondelar
(ppm) for uran och torium. Halterna kan omriknas till Bq/kg enligt fljande:

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

Aktivitetsindex m, dr berdknad enligt:
m, = C/3000 + Co/300 + C,/200

dir Cy, Cg, och Cy, ir koncentrationen av kalium-40, radium-226 respektive torium-232, alla i enheten
Bq/kg (The Radiation Protection Authorities in Denmark, Finland, Iceland, Norway and Sweden 2000).

Enligt rekommendationer fran de nordiska lindernas strilskyddsinstitutioner bor aktivitetsindex f6r
byggnadsmaterial vara mindre an 2 (The Radiation Protection Authorities in Denmark, Finland, Iceland,
Norway and Sweden, 2000).

Kartan éver markens naturliga gammastralning visar en f6rhojd gammastrilning speciellt ver de
omraden som bestdr av sedimentddergnejs. Uppfoljning med gammastralningsmitningar pa berghillar
visar att det dr de migmatitomvandlade partierna som har kraftigt férhojda toriumhalter. Toriumhal-
terna for dessa bergarter varierar huvudsakligen mellan 40 och 60 ppm, men halter upp till 140 ppm har
uppmitts. De mer opaverkade och glimmerrika partierna av sedimentidergnejs uppvisar en betydligt
ligre gammastralning med toriumhalter som huvudsakligen varierar mellan 5 och 20 ppm. Sedimenti-
dergnejserna visar inte nagra forhéjda halter av uran.

Aven omriden med yngre granit (Stockholmsgranit) har hog gammastrilning. I likhet med de mig-
matitomvandlade sedimentadergnejserna ar det frimst toriumhalten som ir f6rhojd (varierar mellan 40
och 100 ppm). Aktivitetsindex storre an 2,0 har erhéllits pa totalt 15 lokaler inom kartomradet.

Pegmatiter har ofta forhojda halter av bide uran och torium. P4 sju lokaler har uranhalter ver 16 ppm
uppmiitts vilket motsvarar radiumindex storre dn 1,0. Det hogsta virdet pd 125 ppm uran, vilket mot-
svarar ett radiumindex pd 7,7, har uppmitts i en pegmatit pa sydvistra Ingaré.

De tidigorogena intrusivbergarterna uppvisar generellt en lag gammastralning. For granitoiderna va-
rierar kaliumhalten mellan 1,0 och 4,3 vilket terspeglar granitoidernas sammansittning fran tonalit
till granit. De intermediira till basiska bergarterna (kvartsdioriter, dioriter och gabbror) har ligst gam-
mastralning. Figur 8 visar en sammanstillning 6ver kalium- och toriumhalter for olika bergartstyper
inom kartomrédet.

BESKRIVNING TILL BERGKVALITETSKARTAN VARMDO KOMMUN



140

<& Paragnejs
o o
1204 < Metagranltqd <
€ Yngre granit
¢ Metamafit
100 °
E
g 80
£
2
5 60
[ . .
3 o ©
o 0, %
40 O—(}—C“
o @
o
@
20 A o
o8 O 00 &5 A © o Fig. 8. Resultat fran gammastralningsmatningar pa berghal-
@M g%goé% 8 AR larinom kartomradet. Diagrammet visar medelvérdet av
0 7 T o o . kalium- och toriumhalten frén tre matningar per hall.
0 1 2 3 4 5 6

Kalium (%)

KVALITETSKLASSNING AV PROVER

En bedémning har gjorts av anvindbarheten av analyserade bergarter (tabell 1) till vigmakadam, jirn-
vigsmakadam (sparballast) och betongballast (jfr Persson och Schouenborg 1995, 1996).

Anvandningsomrade végballast

Kvalitetsklassningen for anvindning av stenmaterial i vig grundar sig pd Vigverkets (2004) faststillda

krav i ATB VAG 2004. Klassningen av proverna (tabell 1) ir gjorda enligt foljande:

Klass 1 Bergmaterialet bedoms vara lampligt bade som slitlager®, massabelaggningar, barlager
och forstarkningslager. Kulkvarnsvarden <10 % och Los Angeles-tal <30 %. * = Ej till slit-
lagerskikt fér vagar med héga ADT-tal (drsmedeldygnstrafikstal, t.ex. motorvégar etc.).
D4 kravs kulkvarnsvérde <7 %. Se vidare krav i ATB VAG 2004.

Klass 1.5 Gransfall mellan klass 1 och 2.

Klass 2 Bergmaterialet kan anvandas till farre beldggningstyper for slitlager an klass 1, massa-
belaggningar, barlager och forstarkningslager. Kulkvarnsvarden <18 % och Los Angeles-
tal <30 %. Se vidare krav i ATB VAG 2004.

Klass 2.5 Gransfall mellan klass 2 och 3.

Klass 3 Produktion som slitlager och massabelaggningar ar starkt begransad till obefintlig. Pro-
duktion som barlager och forstarkningslager ar fortfarande mojligt. Kulkvarnsvarden
>18% eller Los Angeles-tal >30 %. Se vidare krav i ATB VAG 2004.

Anvindningsomrade jarnvigsmakadam

Kvalitetsklassningen for anvindning av stenmaterial som sparballast grundar sig pa krav uppstilldai BVS
585.52 (Banverket 2004). Kraven ir en nationell anpassning av produktstandarden for makadamballast
for jarnvigar, SS-EN 13450 (Svensk standard 2003). Glimmerhalten bér vara lag (<25 %), da den vanligen
sinker hallfastheten, minskar bergartens férméga att motsta vittring samt ger olimpliga kornformer vid
allefor hoga koncentrationer. Kvartsrika bergarter ska undvikas pd grund av att de kan orsaka skador pa
lungorna. Motstind mot fragmentering ska minst uppfylla kraven for kategori LA320 (Los Angeles-tal
<20 viktsprocent), bestimd pa fraktionen 31,5-50 mm (vilket ungefir motsvarar ett Los Angeles-tal
pa 30 %, bestimd pd 10—-14 mm). Vattenabsorptionen, enligt SS-EN 1097-6 (Svensk standard 2004b),
far inte overstiga 1 %. Den firdiga produkten bor ha en sa kantig, kubisk form som méjligt. LT-index
(lingd och tjocklek) ska, enligt SS-EN 933-4 (Svensk standard 2004c¢), vara ligst 20. Vidare finns krav
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pa kornlingden inférda i BVS 585.52 (Banverket 2004). Klassningen av proverna (tabell 1) ir gjorda
enligt foljande:

Klass 1 Bergmaterialet bedoms vara lampligt som jarnvagsmakadam. Det klarar alla av Banver-
ket (2004) féreskrivna krav for jarnvagsmakadam (BVF 585.52): sprodhetstal <50 % alt.
LA-tal <30 %, glimmerhalt <15 % (utan olamplig textur som spaltbara glimmerplan), ej
kvartsit, vattenabsorption <1 %.

Klass 1.5 Gransfall mellan klass 1 och 2.

Klass 2 Bergmaterialet bedoms kunna anvandas som jarnvagsmakadam. Glimmerhalt >15 % al-
ternativt heterogena partier med lokalt kraftigt forhojd glimmerhalt. Svart att uppfylla
ovriga krav enligt klass 1.

Klass 2.5 Gransfall mellan klass 2 och 3.

Klass 3 Bergmaterialet bedoms inte kunna anvandas som jarnvagsmakadam och anses inte
klara Banverkets (2004) foreskrivna krav (BVF 585.52).

Anvindningsomrade betongballast

Kvalitetsklassningen for betong ir frimst erfarenhetsbaserad, en samlad bedomning av kvalitativa para-
metrar. Det som har legat till grund for klassningen 4r egenskaper som gammastralning, mineralsam-
mansittning (t.ex. glimmerinnehall), omvandlingsgrad, kornstorlek, férekomst av alkalisilikareaktivt
mineral och sulfider, struktur och kornfogning, se vidare BBK 04 (Boverket 2004), SS 13 70 03 (Svensk
Standard 2004d), SS-EN 1097-6 (Svensk Standard 2004b) och Concrete report No.1 (Swedish concrete
association 1991). Tre klasser har anvints (1-3). Klass 1 omfattar bergarter med normalt goda egenskaper
for betongberedning. Klass 2-bergarter har timligen goda egenskaper men bér ej anvindas i betong-
aggressiv miljo utan forprovning och klass 3-bergarter har generellt diliga egenskaper och bér undvikas
eller eventuellt forprovas. Bergarter for hogtrafikerade betongvigar, dvs. med en materialkvalitet mot-
svarande den hos kvartsit eller porfyr, bedoms ej finnas i kartomradet. Klassningen av proverna ir gjorda
enligt foljande generella indelning:

Klass 1 Bergmaterialet bedoms vara lampligt som betongballast och anses klara foreskrivna
krav eller reckommendationer. Detta innebar I3g till moderat glimmerhalt, Iag halt av
vittringsbendgna och skadliga mineral (sulfider, salter, svallera, alkalisilikareaktiva mi-
neral, RILEM Recommended test method AAR-1 2000), I3g porositet, vattenabsorption
<1,0 %. Ballasten ska dessutom ej dverstiga 1,0 i radiumindex eller 2,0 i aktivitetsindex.

Klass 1.5 Gréansfall mellan klass 1 och 2.

Klass 2 Bergmaterialet bedéms kunna anvandas som betongballast. Radiumindex 0,5-1,0 eller
aktivitetsindex 1,0-2,0. Heterogena partier med lokalt férhojd glimmerhalt (15-30 %).
Svart att uppfylla 6vriga krav enligt klass 1.

Klass 2.5 Gransfall mellan klass 2 och 3.

Klass 3 Bergmaterialet bedoms inte vara lampligt som betongballast och anses inte klara
kraven enligt ovan.

Anvandningsomrade skyddssten (i pirar och kajer)

Utifran de krav (densitet, vattenabsorption och punktlastindex) som stills pa skyddssten (i pirar och
kajer) klassas ett bergartsmaterial som mycket god, god, medel eller dalig skyddssten. De krav som finns
for skyddssten (i pirar och kajer) redovisas i tabell 4 (CIRIA SP 083, jfr CUR 1995).

De undersokta bergarternas densitet ligger mellan 2,62 och 2,96 g/cm? med de hogsta virdena for de
mafiska bergarterna och de ligsta for graniterna (tabell 1). Det hogsta densitetsvirdet pa 2,96 g/cm3 ger
en sedimentidergnejs (FHA051098A), vilket antas bero pa forekomst av granat. Ingen av de provtagna
bergarterna inom kartomradet har bedémts ha en hog porositet. Detta innebir att vattenabsorptionen
kan forvintas vara under 2 %. Samtliga bergarter inom kartomridet bedoms ligga inom klasserna god

till mycket god (tabell 4).
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SAMMANSTALLNING AV BERGKVALITETSKARTAN

Med utgingspunke fran de analyser som gjorts av prover frin olika lokaler och som ansetts vil represen-
tera berggrunden inom kartomradet, har en karta over fordelningen av de olika bergkvalitetsklasserna
for vigballast gjorts. Med tanke pa berggrundens heterogenitet blir sammanstillningen 6versiktlig, men
den kan 4dnd3 anses vara en virdefull riktlinje f6r anvindaren. Indelning har gjorts i tre bergkvalitets-
klasser: klass 1, god, klass 2, mindre god och klass 3, dilig kvalitet. Denna indelning baseras frimst pa
kulkvarnsvirdena i relation till de krav som stills i ATB VAG 2004 (Vigverket 2004).

Som framgér av analysdata (fig. 9 och tabell 1) varierar spridningen av kvalitetsklassningen inom de
olika bergartsgrupperna. Berggrunden inom kartomradet omfattar samtliga bergkvalitetsklasser.

Tva prover, ett av metatonalit (LEP940022) och ett av porfyrisk metagranit, ligger pa grinsen mellan
klass 1 och 2. I detta fall har jimf6relse gjorts med andra prov frin samma bergartstyp.

Proverna av sedimentddergnejserna ligger inom klass 2 férutom ett prov (MPA040042A) som ligger
inom klass 1. Detta prov ir taget frin en starkt migmatitiserad del av sedimentadergnejsen och uteslutande
fran leukosomet och kan inte anses representera sedimentadergnejsen i stort, varfor denna provpunke
ligger i ett klass 2-omrade.

Inga prover ir tagna pa yngre gabbro eller yngre diorit men dessa paminner starkt om de basiska berg-
arter som klassas som klass 2-material. P4 dessa grunder har de tolkats som klass 2-omraden.

Det dr viktigt att bergkvalitetskartan kompletteras med detaljundersokning vid prospektering och
planering for uttag av berg. Provtagningen har, om inte annat anges, omfattat enskilda bergartsled dven
i tike. Dessa resultat dverensstimmer foljaktligen inte helt med de som erhélls i producerat material.

Tabell 4. Krav for skyddssten i pirar och kajer enligt CIRIA SP 083.

Test Mycket god God Medel Dalig
Densitet (g/cm3) >2,9 2,6-2,9 2,3-2,6 <2,3
Vattenabsorption (%) <0,5 0,5-2,0 2,0-6,0 >6,0
Punktlastindex, I s, (MPa) >8,0 4,0-8,0 1,5-4,0 <1,5
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Fig. 9. Kulkvarnsvardet och Los Angeles-talet for bergkvalitetsproverna fran kartomradet. De olika nyanserna i diagrammet visar
granserna for de olika bergkvalitetsklasserna pa kartan. De bergkvalitetsprover som ligger pa gransen mellan klass 1 och 2 har jam-
forts med andra prover fran samma bergartstyp innan en klassning har gjorts. Tva prover (MPA940004 och MPA940005) saknar Los
Angeles-analys och ar darfor inte med i diagrammet.
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