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INLEDNING

Bergkvalitetskartan r en tematisk karta som kompletterar SGUs berggrundskarta i skala 1:50 000. Det
huvudsakliga indamalet med kartan dr att underlitta en utvirdering av det bista anvindningsomréidet for
olika bergarter, som t.ex. ballast for vig, jarnvig och betong. I samband med den kommunala 6versikts-
planeringen ska bergkvalitetskartan kunna erbjuda ett geologiskt underlag f6r framtida markanvindning
och underlitta vergangen fran grus- till krossbergsproduktion. Bergkvalitetsundersokningen startade
ar 2006 och slutférdes under 2008 och ticker delar av Sundsvalls, Timra och Hirnosands kommuner
(fig. 1). Undersokningen har pagatt parallellt med berggrundskarteringen av samma omrade, vilken
pabérjades 2005 och slutfordes 2008.

Arbetet med bergkvalitetskartan éver omradet Sundsvall-Timri—Hirnsand har féregatts av en ge-
nerell lages- och behovsanalys. I denna analys har tinkbara anvindare, sisom linsstyrelse, kommuner,
ovriga myndigheter, entreprendrer och konsulter, kontaktats betriffande vilka omraden som bor priori-
teras for undersdkning och om behovet av 6versiktlig bergkvalitetsinformation.

Underskningsomradet Sundsvall-Timri—Hé4rnésand omfattar cirka 1670 km?2. Alla koordinater dr
angivna i rikets nit (RT90). Det finns ett tjugotal aktiva bergtikter inom det karterade omradet. Det 4r
framfor allt metagravacka eller syn- till senorogen granit som 4r huvudbergart i dessa tikter. Graniten
bryts frimst lingst E4:ans strickning mellan Timra och Hirnésand. I detta strik dr graniten paverkad
av plastisk deformation vilket ger bergarten bittre tekniska egenskaper. Det finns dven en bergtike i
metatonalit vid Lagmanséren (17H 7 e).

Provtagning for tekniska analyser har utférts av Magnus Dése, Julio Gonzales, Claes Mellqvist och
Torbjérn Bergman. Geofysiska undersokningar har gjorts av Rune Johansson. Mikroskopering har ut-
forts av Sven Lundqvist och Julio Gonzales. Torbjérn Bergman har svarat for digitalisering och renritning
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Fig. 1. Projektomradet.
The project area.
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av kartan i digital form. Slutlig ssmmanstillning har utforts av Katarina Persson Nilsson (projektledare)
och Rune Johansson.

METODIK

Bergkvalitetskartan bygger pa den parallellt genomforda berggrundskarteringen (se ovan) och grundar
sig pa nirmare undersokningar av ett antal utvalda lokaler i de dominerande bergartsenheterna (fig. 2).
Fran var och en av dessa lokaler har ca 70 kg bergmaterial provtagits for teknisk analys. Dessutom har det
gjorts mitningar av sprickplanens orientering samt en bedomning av spricktitheten. Polerade tunnslip
har framstillts av bergarter fran provplatserna, och petrografisk analys, ASR-analys (alkalisilikareak-

1550000 1575000 1600000

6950000
/7

/
f
11

Avikebukten

6925000

Sundsvallsbukten

s

LK
P % N&‘ L “
— > N (S
gl o . Lﬁ o 3 ’\k'\ "
S - 3 2 B e
38 )
g ¥ > he
gl ¢ KPS 9 Q@é S s N B 10 km
S = = gjg £:>t1“ o ;TVL?Fd %?ig [ —]
= ~ of ° S . 0 ©
/ Spréd deformationszon - Granit-granodiorit
/ Spréd till plastisk deformationszon - Listporfyrisk granit
- Alndkomplexets bergarter - Granodiorit—tonalit
- Diabas, medelkornig |:| Leukokratisk—-mesokratisk, diatexitisk migmatit
- Diabas, finkornig |:| Melanokratisk, diatexitisk migmatit
- Roédoporfyr - Metatonalit (tidigorogen)
Syn- till senorogena granitoider B Amfibolit
- Pegmatit |:| Metagravacka, metatexitisk
|:| Leukokratisk granit |:| Metagravacka, vélbevarad

Fig. 2. Forenklad berggrundskarta dver projektomradet (fran SGUs databas).
Simplified bedrock map of the project area (from SGU’s bedrock map database).
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tivitetanalys) och modalanalys av mineralférdelningen har utforts. Prover har tagits for att bestimma
bergarternas densitet och magnetiska egenskaper. Gammastralningsmitningar med spektrometer har
utforts pa berghillar vid samtliga provlokaler dir det varit tekniskt mojligt att méta. I samband med
berggrundskarteringen har mitningar gjorts pa ytterligare ett stort antal lokaler.

Utdver de inom projektet provtagna lokalerna grundar sig bergkvalitetskartan pa tidigare publicerade
tekniska, petrografiska och geokemiska analyser frin kommunala krossbergsinventeringar och SGUs
berggrundskartering. Petrografiska data redovisas i tabellerna 1, 2 och 4 och alla tekniska analysvirden
redovisas i tabell 3.

P4 bergkvalitetskartan r bergartsstrukturer som foliation och lagring representerade som symboler.
I vissa omraden dr berggrunden ddrad (egentligen metatexitiska migmatiter) och déd vanligen parallellt
med foliationen. Adringen och foliationen (gnejsigheten) i dessa omraden ir ihopdragna till sa kallade
strukturella formlinjer. Dessutom redovisas zoner med starkt deformerad berggrund, savil plastiska
skjuvzoner som sprickzoner. Alla dessa strukturer representerar interna svagheter i bergarterna och lings
dessa riktningar sker uppsprickning litt, t.ex. i samband med springning.

Data om djupet till berggrundsytan (jorddjupet) har erhallits frin SGUs brunnsarkiv och redovisas i
tre klasser, nimligen <2, 2-5 och >5 meter.

ALLMAN GEOLOGI

Kartomradet domineras av bergarter som bildades under den svekokarelska orogenesen (bergskedje-
bildningen) for ca 1960 till 1750 miljoner ar sedan (Lundqvist m.fl. 1998, Andersson m.fl. 2006 och
referenser diri). Aldst i det aktuella omradet ir svekofenniska ytbergarter (bergarter avsatta pa jordytan).
Dessa bergarter bildades nir stora mingder sedimentmaterial avsattes i det ddtida havet f6r minst ca1900
miljoner ar sedan, i det sa kallade Bottniska biackenet (dven kallat Bottniska bassingen). Ytbergarterna
intruderades sedan av djup- och gangbergarter (intrusivbergarter bildade i jordskorpan).

Ovan nimnda bergarter utsattes for veckning och metamorfos (omvandling) nir de fordes ner i jord-
skorpan och utsattes for hoga temperaturer eller hogt tryck under kulminationen av orogenesen. I vissa
omraden var omvandlingen sa stark att bergarterna helt eller delvis smilte. I omraden dir bergarterna
delvis smilte, och dir smiltorna stannade kvar i ursprungsbergarten, bildades olika typer av migmatiter.

En del smiltor steg uppét i jordskorpan och ansamlades till stérre kroppar (magmor) vilket gav upphov
till en ny generation djup- och gingbergarter, som kallas senorogent eller syn- till senorogent sveko-
karelska. Under orogenesen deformerades berggrunden varvid bland annat foliationer, linjirstrukturer
och stora veckstrukturer bildades. I vissa zoner, sd kallade skjuvzoner, var deformationen sirskilt stark.
Efter den svekokarelska orogenesen intruderades den dldre berggrunden av granit (ca 1500 miljoner
r gammal) samt av diabas (ca 1200-1270 miljoner ar gamla) som gangar och flackt liggande skivor.
P4 Alnén strax utanfor Sundsvall finns spir av magmakammare och géngar (i form av flera delintrusioner)
bestiende av alkalina och karbonatitiska bergarter som 4r unika i Sverige. De bildades under en period
av vulkanism for ca 550—600 miljoner ar sedan.
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Tabell 4. Resultat fran opakmikroskopiering av valda bergartsprover (opakmineral 20,4 %). Mt = magnetit, He = hematit, [Im = ilme-

»,»

nit, Py = pyrit, Mks = magnetkis, Kk = kopparkis, "+’ anger relativa halter av opakmineral i proven.
Results from opaque microscopy of a selection of samples (opaques >0.4 %). Mag = magnetite, Hem = hematite, IIm = ilmenite, Py =

PR

pyrite, Po = pyrrhotite, Ccp = chalcopyrite. "+” indicate relative content of opaque minerals in the thin-section.

ProvID Mt He lIm Py Mks Kk Opakhalt (%) Uppsk. sulf. (%) Klass
Sample ID Mag Hem IIm Py Po Cep Percentage opaques Percentage sulphides Class
CMT0O60008A +? +++ + ++ + 3 1,5 3
CMT060069C + + (+) +++ + 0,6 0,37 1
JGZ070083A +? +++ (+) + (+) 1,8 0,6 2
JGZ070097A ++ +++ + 2,4 2,4 3
KPNO60108A +++ + + 8 5,33 3
MDEO60011A 0,4 0 1
MDEO60301A +++ 0,4 0,4 1
MEKO50001A +) T ) 0,4 0,4 1
PDNO50041A +++ + 0,6 0,6 2
TOB050079A (+) ) 0,6 0,6 2
TOBO50095A +++ + +++ + 1,8 1125 3
TOB060289A (+) _— ) 0,8 0,8 2
TOB060292A +? +++ + + (+) 1,4 4,38 3
TOBO70113A +) — ) 04 04 1
TOB070264A +? +++ + + + 48 2,06 3

Fig. 3. Metagravacka. A. Korsskiktning i metagravacka. Tillfallig blottning vid tunnelbygge (Gardsbergstunneln Sédra, Adalsbanan,
6953022/1606430). Foto: K. Persson Nilsson. B. Axialplansforskiffring som klipper och veckar (krenulerar) en tidigare lagringsstruk-
tur eller lagringsparallell struktur. Hall nordvast om Billsta (69514401/1599021). Foto: R. Kumpulainen.

Metagreywacke. A. Cross-bedding in metagreywacke. Occasional exposure during construction of railroad tunnel (Gdrdsbergstunneln,
Adalsbanan, 6953022/1606430). B. Axial planar foliation that cross-cuts and crenulates an older layering or layer parallel foliation.
Outcrop north-west of Billsta (69514401/1599021).

BERGARTSBESKRIVNING

Nedan foljer en generaliserad gruppindelning av bergarterna inom projektomrédet. Indelningen anvinds
vid jimforelser och tolkningar av de olika analysresultaten samt anvinds dessutom i tabeller med mine-
ralogiska och tekniska analysresultat (tabell 1-3).

Svekofenniska ytbergarter — metagravacka

En stor del av kartans omrade utgors av gravackor (till slamstenar) i olika grad av omvandling och defor-
mation (fig. 2). Karakeiren i gravackan forindras frin att vara starkt metamorfoserad med bland annat
dderbildningtill att vara relativt vilbevarad. I de nordligaste delarna av kartomridet kan en primir lagring
observeras och strukturer som korsskiktning (fig. 3 a) och graderad skiktning ir frekvent forkommande.
Exempelvis vister och nordvist om Hirnosand édterfinns vilbevarade gravackor. Bergarten dir dr dock
paverkad av en axialplansforskiffring (fig. 3b), vilket ger upphov till svaghetszoner dir forskiffringen ar
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Fig. 4. Adrad (stromatisk) metatexitisk migmatit. Protoliten (ursprungsbergarten) ar en gravacka. Forutom lagerparallella &dror finns
vid denna lokal (6940557/1609364) ddror som till synes foljer axialplansstrukturer. Foto: K. Persson Nilsson.

Stromatic, metatexite migmatite. Metagreywacke protolith. Besides layer parallell leucosomes at this location (6940557/1609364),
there are also discordant veins apparently following axial surface structures of folds.

vilutvecklad. Forskiffringen 4r mest utpriglad i lager med finkornigare fraktioner och mest koncentre-
rad lings veckskinklar. De sedimentira strukturerna ir bist bevarade i ett antal veckombdjningar som
patriffats i omradet. Skarnlinser forekommer i metagravackorna och ir mer eller mindre orienterade eller
utdragna parallellt med skiktningen och foliationen. Delar av gravackeformationen kan vara av vulkaniske
ursprung (Lundqvist m.fl. 1990).

Bestimningar av &yy(-virdet med samarium-neodymmetoden, savil som jonsondsanalyser av detri-
tiska zirkoner, indikerar att en viss del av sedimentmaterialet i gravackeformationen kan hirrora frin
arkeisk berggrund, men huvuddelen bér vara av proterozoisk alder (Miller m.fl. 1986, Claesson 1987,
Huhma 1987, Welin 1987, Andersson m.fl. 2004).

En eller flera metamorfa grinser, alternativt en gradient, gar frin Hirnésand och ner mot sydost. Frin
de bist bevarade metagravackorna som beskrivs ovan, via adriga metagravackor (fig. 4) benimnda meta-
texitiska migmatiter (Sawyer 2008), till sa kallad diarexitisk migmatit (se nedan) pa Harnon, dr avstandet
inte mer dn ett par kilometer. Samma 6vergéng fran relativt vilbevarade gravackor till diatexiter dterfinns
lingst hela E4:an bdde mot norr och soder (fig. 2). Dessutom finns ett stdrre strik av delvis uppsmilt
gravacka som dr karterat som metatexitiska migmatiter frin Sundsvall till Njurunda och frin Sundsvall
lings E14 mot Matfors (fig. 2).

Den vilbevarade metagravackan delas in i tva grupper: metagravacka och metagrivacka, glimmerrik.
Den migmatitiserade och ddrade metagravackan benimns i tabellerna som metagrivacka, metatexitisk.
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Fig. 5. Granatférande, medelkornig metatonalit, vaster om bergtékt vid Langmansoren (6935305/1574743). Foto: K. Persson Nilsson.

Garnet-bearing, medium-grained metatonalite, west of quarry at Ldngmanséren (6935305/1574743).

Tidigorogena intrusivbergarter

Enstaka storre forekomster av metagabbro har patriffats inom projektomradet, exempelvis vid Omsber-
get nordvist om Kvissleby (17H 2 f), vid Bjorkén (17H 01), Bergeforsen (17H 7f), Grofill 17H 9j) och
Vignon (181 0¢). Pa grund av amfibolitomvandling kallas dessa bergarter ofta fér amfiboliter. Mindre
inneslutningar av metagabbro och metadiorit patriffas i migmatiterna, frimst lingst kusten dir blott-
ningsgraden idr god, men inneslutningar férekommer troligen inom hela omradet.

Ett litet omrade med metatonalit och hornblindit har observerats strax norr om Bye (i knutpunkten
mellan rutorna 17H 7i-j och 8i—j). D4 metatonaliten dven férekommer som smd inneslutningar i mig-
matit tolkas denna bergart tillhéra de tidigorogena intrusivbergarterna. Metatonaliten 4r medelkornig,
gra och relativt massformig (fig. 5).

Diatexitiska migmatiter

De diatexitiska migmatiterna intar en stor del av det karterade omradet. I dessa migmatiter dr ursprungs-
bergarten (protoliten) nistintill helt uppsmilt och smilta 4r distribuerad i hela bergarten (Sawyer 2008).
Det partiellt uppsmilta materialets (neosomens) utseende varierar och avspeglar en vid variation av
smiltfraktioner. Den varierar fran i huvudsak leukokratisk (ljus bergart med mycket liten del mérka
mineral) till dominerande mesokratisk (oférindrad firg, egentligen ickesegregerad smilta och fast frak-
tion) till dominerande melanokratisk (mérk bergart, rik pA morka mineral). Icke partiellt uppsmilta rester
av ursprungsbergarten kan férekomma som stérre och mindre inneslutningar, men kan ocksa vara helt
franvarande (Sawyer 2008). Migmatiterna har till stérre delen sitt ursprung i metagravackor, men mer
saliska delar av detta omrade har vid den senaste linskarteringen tolkats som migmatitiserade metagra-
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Fig. 6. A. Leukokratisk, glimmerstrimmig diatexitisk migmatit. Palangsberget (6917385/1568977). B. Mesokratisk diatexitisk migmatit
dar glimmerstrimmighet och leukokratiska band mer eller mindre homogeniserats i bergarten. Palangsberget (6917629/1569836).
Foto: K. Persson Nilsson.

A. Leucocratic, schlieric, diatexite migmatite. Pdldngsberget (6917385/1568977). B. Mesocratic, diatexite migmatite where the schlieren
structures and leucosomes more or less have been homogenized in the bedrock. Pdldngsberget (6917629/1569836).

nitoider eller blandsmiltor, med bdde sedimentira och magmatiska komponenter (Lundqvist m.fl. 1990).
De diatexitiska migmatiterna har under berggrundskarteringen indelats i tva grupper, leukokratiska till
mesokratiska diatexitiska migmatiter och melanokratiska diatexitiska migmatiter (fig. 2).

Leukokratiska till mesokratiska diatexitiska migmatiter

Till gruppen leukokratiska till mesokratiska diatexitiska migmatiter har férts relativt ljusa och glim-
merstrimmiga (leukokratiska schlierenférande) migmatiter (fig. 6a), gnejsiga ljust gravita till gra
(leukokratiska till mesokratiska) migmatiter och ljust gravita till grd migmatiter ddr glimmerstrimmor
(schlierenstrukeurer) och leukokratiska band mer eller mindre homogeniserats i migmatiten (fig. 6b).
Inneslutningar av metaarenit, metaargillit och dven skarn ir vanligt férekommande om 4n i mindre
mingd i de leukokratiska glimmerstrimmiga migmatiterna. Granat férekommer frekvent i omradets
sodra delar och dven cordierit har observerats.

U-Pb-Th-analys (SIMS) av zirkoner frin en diatexitisk migmatit provtagen vid Bjérkvik utfordes i
november 2006 och november 2007 (SGU opubl.). Bdde kirnor (5) och pavixter (12) analyserades.
Kirnorna anses vara drvda zirkoner medan pavixterna tolkas vara relaterade till partiell uppsmiltning
under migmatitiseringsprocessen. Kirnorna uppvisade en dldersspridning fran 2160 till 1920 miljoner
ar. Pavixterna uppvisade en lder pa ca 1864 + 6 miljoner ar.

Melanokratiska diatexitiska migmatiter

De melanokratiska diatexitiska migmatiterna (fig. 7) 4r biotitrikare och saledes morkare dn de leukokra-
tiska till mesokratiska migmatiterna. De har vanligen ett massformigt utseende dven om det har visat
sig att de ofta ir stingliga (uppvisar linjarstruktur). Utseendet speglar troligen bergarternas rumsliga
forhallande till den veckning och skjuvning som skett under migmatitiseringen. Filtspatmegakrister
ar vanliga vilket ger bergarten ett nagot porfyriskt utseende. Granat férekommer frekvent i omradets
sodra delar och dven cordierit har observerats. Inneslutningar av metasedimentira bergarter dr vanligt
forekommande. Vid vissa lokaler r inneslutningarna orienterade lings lineationsriktningen i bergarten
pa ett markantare sitt an lings den otydligare glimmerstrimmigheten.

En starke folierad, diatexitisk migmatit vid Nedansjo (17H 3b) ger vid datering en édlder for migma-
titiseringsprocessen pa 1861+2 miljoner ar (Hogdahl m.fl. 2006, 2008). En mer massformig diatexitisk
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Fig. 7. Melanokratisk, diatexitisk migmatit med mindre inneslutningar av metasedimentara bergarter och faltspatmegakrister.
Putterhalshallan (KPNo80031, 694055/1610698). Foto: K. Persson Nilsson.

Melanocratic, diatexite migmatite with small schollen of metasedimentary origin and megacrysts of feldspar.

migmatit pd Hirn6n vid Skirviksklippet (171 8 ¢) gav ett liknande resultat pa 1 868+4 miljoner ar (Hog-
dahl m.fl. 2008).

Syn- till senorogena granitoider
Leukokratisk granit

De omraden som dr markerade som leukokratiska graniter pa kartan (fig. 2) representerar en i regel ljust
gra till ljust grarod metagranit. I vissa omraden férekommer upp till 2-3 c¢m stora, morka biotitflickar
(pseudomorfer) av helt eller delvis omvandlad cordierit i graniten (fig. 8). Aven granat ir vanligt forekom-
mande, i synnerhet i projektomradets sodra del. Graniten uppvisar allt frin mycket svag till stark foliation.
Xenoliter av metagravacka ir vanligt forekommande. Diffus glimmerstrimmighet forekommer stillvis.
Graniten dr medelkornig och stillvis ndgot smaporfyrisk med enstaka, ca 1 cm stora mikroklinégon.
Denna typ av granit upptrider frimst i sodra delen av projektomradet, medan den mot norr 4r betydligt
mer underordnad. I de norra delarna forekommer den leukokratiska graniten vanligen som gangar eller
enstaka sma omréden, dir den snarare uppfattas som in situ-bildade smiltor i migmatit in som granit-
kroppar, vilket i sin tur gor det svirt att gora avgrinsningar mot migmatiten. I vissa omraden har det
varit svart att bedéma vilken bergart som dominerar, leukokratisk granit eller migmatit.

Den leukokratiska graniten har tidigare daterats till 2 030 miljoner ar (provtagen strax dster om Njurunda,
Welin m.fl. 1993) och riknades da till de tidigorogena granitoiderna. Den aldern speglar troligen éldern pa
detritiska zirkoner som granitmagman foért med sig frin den omgivande metagravackan under uppsmailt-
ningsprocessen. Ett forsok att datera ett prov frin samma lokal med jonsondsanalys gav en tveksam, inte
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Fig. 8. Leukokratisk granit med morkare flackar av pinitiserad cordierit och granat. Njurunda (6906090/1581404, IVD050174).
Foto: I. von Dalwigk.

Leucocratic granite with darker spots of pinite, derived from alteration of cordierite, and garnet. Njurunda (6906090/1581404, IVD0O50174).

statistiskt underbyggd alder pa ca 1845+12 miljoner ar (Hogdahl m.fl. 2006). Preliminira resultat fran nya
jonsondsdateringar i SGUs regi (Hellstrom m.fl. 2010) av en leukokratisk granit strax vister om Bjorkvik
indikerar aldrar runt 1860 och 1845 miljoner ar vilket antyder att bildningen av den leukokratiska grani-
ten skulle vara samtida med eller ha bildats strax efter den regionala migmatitiseringen. Den leukokratiska
graniten har observerats bade som mindre neosomansamlingar med diffus grins mot migmatiten och som
storre omridden med klart klippande relationer till migmatiten (exempelvis Rotvik dster om Njurunda,
6904470/1584935). Detta tyder pa att den ir likaldrig med eller ndgot yngre an migmatiterna.

Fint medelkorniq granit till granodiorit

Fint medelkorniga, ljust gra graniter till granodioriter forekommer inom hela kartomradet (fig. 2). Dessa
bergarter ingick i begreppet Hirndgraniter vid den senaste linskarteringen (Lundqvist m.fl. 1990). Ter-
men Hirnogranit infordes ursprungligen for att beteckna muskovitférande graniter i centrala Norrland
(Magnusson 1949), men kom senare (Lundqvist m.fl. 1990) att dven innefatta de biotitdominerade graniter
som ir nira tidsmissigt och geografiskt associerade med de muskovitdominerade. I ett flertal omrdden
har grinsdragningen mellan de leukokratiska graniterna och de s kallade Harnograniterna varit svar-
bedémd. Till skillnad frin den leukokratiska graniten ir den fint medelkorniga graniten till granodioriten
generellt mer homogen och jamnkornig (fig. 9) och saknar den glimmerstrimmighet som pa vissa stillen
upptrider i den leukokratiska graniten. Stillvis forekommer dock porfyriska varieteter med strékorn av
mikroklin (se avsnittet Listporfyrisk granit nedan).

En monazitdatering (TIMS) av fint medelkornig granit frin projektomradet i Bottniska bassingens
sodra del har gett en dlder pa 1822 +5 miljoner ar (Claesson & Lundqvist 1995). Jonsondsdateringar
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Fig. 9. Fint medelkornig granit, Degelberget (6921464/1565379). Foto: K. Persson Nilsson.

Fine- to medium-grained granite. Degelberget (6921464/1565379)

(SIMS) uttérda i SGUs regi av zirkoner (pavixter) frin samma lokal indikerar en alder pa ca1870 miljoner
ar (SGU opubl.). Vid dateringen av zirkonkirnor erholls aldrar pa ca 2700 och 2000 miljoner &r. Detta
resultat tyder pa att Bottniska bassingens gravackor dr killmaterialet till Hirnograniten (jfr Claesson

m.fl. 1993).

Listporfyrisk granit

I kartomradets sodra del forekommer listporfyrisk granit pi 6n Klampenborg. Dir ir graniten grov-
porfyrisk och mikroklinfenokristerna kan bli upp till 3—4 cm linga. Filtspatlisterna ir parallellstillda
och orienteringen tolkas som magmatiska flytstrukturer (Lundqvist m.fl. 1990). I projektomradets norra
del forekommer ett flertal listporfyriska granitkroppar. En del av dem 4r mycket titt porfyriska. Dir dr
faltspatlisterna vanligen mindre dn 5x15 mm stora. Orientering av listerna férekommer allmint och i
flertalet fall 4r orienteringen tolkad som tektonisk eller &tminstone syntektonisk till sin karakeir. I de
listporfyriska graniterna dr det dominerande glimmermineralet muskovit.

Granodiorit till tonalit

Ett storre omrdde med jimnkorniga till listporfyriska granodioriter till tonaliter finns i karcomridets
norra del (fig. 2). Bergarterna tolkades i den tidigare linskarteringen (Lundqvist m.fl. 1990) som tidig-
orogena granitoider. Datering av en granodiorit vid Oringen gav en alder pd 1867 + 5 miljoner &r (181 1b,
Welin m.fl. 1993), vilket inte tyder pa nigon markant dldersskillnad jimfort med pa senare tid daterade
syn- till senorogena graniter och migmatiter i omradet (Hogdahl m.fl. 2006, 2008 och SGU opubl.).
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Fig. 10. Listporfyrisk granodiorit, Skogsdalsberget, soder om Mdckelsjon (6960870/1604674). Foto: K. Persson Nilsson.

Porphyritic granodiorite, Skogdalsberget, south of Mdckelsjén (6960870/1604674).

Inte heller faltobservationerna ger nagra tydliga indikationer som skulle kunna motivera en sidan alders-
uppdelning. Istillet bedoms dessa granodioriter till tonaliter tillhéra en och samma svit av syn- till sen-
orogena bergarter, frin graniter till tonaliter.

De jamnkorniga till listporfyriska granodioriterna (fig. 10) 4r medelkorniga och massformiga till folie-
rade. I omradet som nimns ovan ser bergarten ut att vara folierad lings veckbenen och mer massformig
alternativt linjdrstrukeurerad i anslutning till veckombgjningen. I veckombéjningen finns dven listpor-
fyriska omraden, dir listerna dr orienterade i vad som ser ut att vara en primir, magmatisk foliation.

Pegmatitgranit

Den syn- till senorogena graniten 4r vanligtvis associerad med pegmatit, vilket tyder pd att magmorna
varit rika pa volatila (ldtcflyktiga) iamnen. Pegmatiterna forekommer i hela projektomridet men det ar
oklart om det férekommer storre pegmatitgranitiska intrusioner. I de flesta fall ser det mer ut som om
pegmatitgraniterna i sjilva verket ir storre, flackt liggande gangar som pa grund av sin orientering fatt en
ytmissigt stor utbredning (jfr fig. 2). Pegmatiterna sivil som de associerade graniterna ir rika pd inneslut-
ningar av ildre bergarter; frimst gravacka men dven amfiboliter férekommer. Den dominerande typen
av pegmatit bestar av vit plagioklas, gravit (rosa) mikroklin, gra kvarts, lokalt rikligt med svart turmalin,
sma (<5 mm) granater (almandin—spessartin) samt gron apatit.

Rodointrusionen med associerade gangar

Rédointrusionen pd R6don dster om Alnén tillhér ettav de mindre rapakivikomplexen (Andersson 1997)
och ir enligt finsk rapakiviterminologi en Wiborgit. Gangar som ir associerade till R6déintrusionen
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Fig.11. Kvarts- och faltspatsporfyrisk bergart med finkornigt matrix samhoérande med Rédégraniten, Sédra Stadsberget
(6918829/1579188). Teknisk analys fran proviokalen (GRS050048B) uppvisar mycket goda tekniska egenskaper, Ay-varde = 5,5 % och
LA-varde =15,7 %. Foto: G. Rauséus.

Quartz- and feldspar-porphyritic rock associated with the R6d6 granite, Sodra Stadsberget (6918829/1579188). Technical analyses from
the sample locality (GRSo50048B) show excellent technical properties, Ay value = 5.5% and LA value = 15.7%.

finns blottade bland annat vid Alnéns syddstra udde. Roddgraniten har daterats till 1497 +6 miljoner
ar (Andersson 1997) respektive 1513 +5 miljoner dr (Welin 1994) och tillhér de si kallade anorogena
intrusionerna. Forutom gingar finns bland annat en mindre kropp av en rédgré, kvarts- och filtspatpor-
fyrisk bergart med finkornig grundmassa samhérande med Réddgraniten séder om Sundsvall (fig. 11,
provlokal GRS050048B). En mindre kropp har dven patriffats norr om Skénsberg strax norr om Sunds-
vall (6922284/1579804, provlokal GRS050149A). Bada dessa omraden var kinda sedan den tidigare
linskarteringen (Lundqvist m.fl. 1990).

Diabas

I projektomradets nordéstra del finns ett stort omrade med diabas (fig. 2). Denna syns vil dven pa den
regionala kartan dver omradet (Lundqvist m.fl. 1990) samt pa den magnetiska kartan som en relativt
kraftig anomali (fig. 12). Diabasen ir i huvudsak medel- till grovkornig och massformig. P4 vissa stillen
drden ocksé kraftigt grusvittrad. Pegmatitiska partier forekommer sparsamt. Enligt faltobservationer och
tolkning av geofysiska data ligger diabasen som en relativt flack skiva. Associerad med diabasen finns en
medelkornig granitlik bergart som ir blottad vid Higgdéngers kyrka och dir ligger under diabasticket
(171 7 a). Denna bergart ir enligt Lundqvist m.fl. (1990) en granit som bildats genom en uppsmiltning
av sidoberget i samband med diabasintrusionen.

Diabasgingarna i sddra och vistra delarna av projektomradet ir massformiga, évervigande finkorniga
och uppvisar pa ett flertal stillen ofitisk textur. Pelarforklyftningsstrukturer som dr cal m hoga har obser-
verats. Enligt observationer i filt dominerar tva strykningsriktningar, ostnordostlig och nordnordvistlig.
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Diabasernas stupning varierar frin flackt, nist intill horisontellt stupande, till att vara helt vertikala.
Inneslutningar av sidoberget férekommer.

Férutom de ovan nimnda diabaserna pavisar den geofysiska flygmitningen talrika magnetiska anoma-
lier som antyder férekomsten av brantstdende gangsvirmar med nordvistlig, ost—vistlig och nordostlig
riktning. Vissa av gdngsvirmarna dr antagligen associerade med Alndintrusionen.

Alnodintrusionen

Alnskomplexet med sina alkalina och karbonatitiska bergarter bestir av en pid Alnén beligen huvud-
intrusion och fyra mindre satellitintrusioner (Soraker, Silskir, Lingharsholmen och Béring), varav alla
utom en aterfinns pa land (Kresten 1976, 1990). Géngar associerade med Alnckomplexet finns dessutom
i ett stort omrade kring Sundsvall. Fenitisering forekommer i omgivande virdbergarter (Morogan 1988).
Feniter bildas genom att 16sningar fran de alkalina eller karbonatitiska bergarterna metasomatiskt om-
vandlar sidoberget. Dateringar av komplexet har gett aldrar i intervallet 545-605 miljoner &r (Welin m.fl.
1972, Kresten m.fl. 1977, Brueckner & Rex 1980, Andersen 1996, Meert m.fl. 2007).

Alnéintrusionen tillhdr ett av de mest studerade geologiska objekten i Sverige, och redan 1895 beskrev
A.G. Hogbom Alnéomradets karbonatiter. De mest omfattande beskrivande arbetena utfordes av Harry
von Eckermann (1948). Omfattande arbeten gillande Alnéns bergarter och mineral har utférts av Peter

o

' Avikebukten

6925000

Anomali
(nT)

6900000

Fig.12. Magnetisk anomalikarta baserad pa SGUs flygburna méatningar, huvudsakligen utférda pa ca 60 m flyghdjd, med linje-
avstand 200 m och nord—sydlig flygriktning. Projektomradet har markerats med vit linje.

Magnetic anomaly map based on airborne measurements by SGU, mainly with 60 m ground clearance, 200 m line spacing and flight
direction north—south. The project area is indicated by a white line.
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Kresten, och en sammanstillning av dessa arbeten presenteras i SGUs beskrivning till berggrundskartan
over Visternorrlands lin (Lundqvist m.fl. 1990). Till den beskrivningen presenterades dven en karta 6ver
Alngintrusionen i skala 1:10 000. Till de senare studierna av Alnon hor Morogan & Lindblom (1995) och
Hode Vuorinen (2005). I den forra behandlas genesen av de alkalina och kalcitférande bergarterna pa
Lingharsholmen. I den senare presenteras resultat av geokemiska analyser och isotopstudier (Nd-Sr-Pb),
med avsikt att utreda den genetiska relationen mellan de olika bergarterna och att uppskatta bidraget av
mantelmaterial och krustalt material under bildningsprocessen av komplexet.

For narmare beskrivning av Alndintrusionens bergarter hinvisas till Lundqvist m.fl. 1990. Alnskom-
plexets gingar dr pa kartan representerade med en gemensam géngsymbol.

GEOFYSISKA UNDERSOKNINGAR

Detkarterade omréidet ticks av moderna geofysiska flygmitningar som omfattar det jordmagnetiska filtets
totalintensitet, markens naturliga gammastralning och det elektromagnetiska filtet i VLF-omradet (VLF
= Very Low Frequency, dvs. 3-30 kHz). Mitningarna utfordes 1997-1998 med 60 meters flyghsjd, nord-
sydlig flygriktning och 200 meters linjeavstind. Vid mitningen av VLF-filtet har signalen fran tvd sindare
registrerats, vilket innebir att data frin de bigge sindarna kan kombineras till en riktningsoberoende
signal. Vister om koordinat 1500000 4r dock mitningarna av ndgot dldre datum (1979). Flygriktningen
var dven i detta omrade nord—sydlig men flyghdjden 30 meter och signalen fran endast en VLF-sindare
registrerades (jfr fig. 12 som visar magnetfiltsdata och figur 13 som visar markens beriknade resistivitet
i omradet dir signalerna fran tvd VLF-sindare registrerats). Utanfor kartomradet, lingst i nordvist och
s6der om koordinat 6900000, férekommer mindre delomriden med avvikande mitriktning och flyghajd.

Férutom ovan nimnda information finns heltickande topografiska data (hojddata, fig. 14) fran Lant-
miteriet i form av ett 50 x 50 meters rutnit samt tyngdkraftsdata (SGUs databas). Mitpunktsavstandet
for tyngdkraften ligger vanligen i intervallet 1-3 km.

Den magnetiska anomalikartan (fig. 12) ger information om bergarternas utbredning samt om struk-
turella grunddrag i berggrunden. Anomalierna beror framfér allt pa bergarternas olika innehall av mag-
netiska mineral, frimst magnetit och magnetkis.

Anomalikartan uppvisar ett antal anomalier som direkt kan knytas till bergarter som observerats vid
berggrundskarteringen. R6do- och Alnéintrusionerna bestar till stora delar av magnetiska bergarter och
framtrider tydligt som positivaanomalikomplex (fig. 12). Lingre norrut, sydvist om Harndsand, aterfinns
tydliga magnetiska anomalier som orsakas av en flackt liggande diabas. Utéver ovan nimnda bergarter
indikeras, om 4n underordnat, magnetiska bergarter sisom amfibolit, diabas och andra gangbergarter.

Filtkontroll av bagformade, positiva magnetiska anomalier vister om Sundsvall visade att de orsakas
av magnetkisforande strik i metagravackorna. De relativt breda zoner som indikeras av magnetfiltsdata
fran flygmitningarna ger intryck av att besta av flera smala, subparallella, nigra meter breda zoner.

Omrédets graniter, gravackor och migmatiter 4r genomgaende lagmagnetiska (paramagnetiska), och
det dr dirfor mycket svart att skilja dessa bergarter frin varandra med hjilp av flygmitningen. De smé
variationer som kan pévisas med hjilp av susceptibilitetsmitningar pa hillar korrelerar emellertid rela-
tivt vil med den observerade litologiska variationen. Bergarternas liga susceptibilitet medfor ocksa att
magnetiska data inte kunnat nyttjas for tolkning av sprickzoner pd samma sitt som i omraden med hogre
magnetisk relief. Sprickzoner framtrider dir som ligmagnetiska strak pa den magnetiska kartan.

VLE-data ger virdefull information om den elektriska ledningsférmagan i marken, och anvinds i forsta
hand som underlag for tolkning av sprod tektonik, men dven for att identifiera vattenforande sprickzoner
och deformationszoner i berggrunden samt grafit- och magnetkisforande bergartsled.

Resistivitetskartan (fig. 13), baserad pd VLF-mitningarna, visar liga resistiviteter i dalgdngarna till
foljd av forekomst av vattenférande jordlager eller vattenforande sprickzoner. Det kan dock vara svart
att, utan uppfoljande undersokningar eller samtolkning med annan information, avgéra om en sprickzon
verkligen ir vattenforande eller om den laga resistiviteten orsakas av vattenférande jordlager.
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Fig. 13. Markens skenbara resistivitet berdknad utifran flygburna elektromagnetiska matningar (signaler fran tva VLF-sandare).
Métningarna ar utforda pa ca 60 m flyghojd med ett linjeavstand pa 200 m och en nord—sydlig flygriktning. Projektomradet har
markerats med svart linje.

Apparent ground resistivity map based on airborne electromagnetic measurements (signals from two VLF transmitters) with 6o m
ground clearance, 200 m line spacing and flight direction north—south. The project area is indicated by a black line.

De zoner som framtrider pd den topografiska kartan (fig. 14) dr sproda deformationszoner (sprickzoner)
som i flera fall kan ha bildats genom reaktivering av dldre, plastiskt deformerade zoner. Mdnga av zonerna
ar mycket uthélliga (linga) och representerar ett storskaligt system av sprickzoner i omradet.

En svarighet vid tolkningen, sirskilt nir det giller de korta och mer diffusa zonerna, ir att skilja topo-
grafiska sinkor orsakade av sprickzoner fran erosionssinkor som inte nédvindigtvis behdver motsvaras av
en sprickzon. I sidana sinkor ir blottningar ovanliga vilket ytterligare forsvérar tolkningen. De tolkade
sprickzonernas uthéllighet och samtolkning med annan information har anvints for att oka tolkningens
tillforlitlighet.

Mitning av gammastrilningen ger en bild av hur naturligt forekommande radioaktiva isotoper av
uran, torium och kalium ir fordelade i det 6versta, ca 3 dm tunna skiktet av jordticket eller berggrunden.
Mitresultaten anvinds vid sammanstillningen av berggrundskartan samt for att identifiera bergarter
med forh6jd gammastralning och omridden med risk for forhdjda radonhalter. Bergarternas stralnings-
egenskaper redovisas i avsnittet Berggrundens gammastrdlningsegenskaper.

PETROGRAFISK ANALYS

Bergartsprovernas mineralsammansittning och de ingdende mineralens miangdférhillanden har be-
stamts genom punktrikning av tunnslip frin stuff med transmissionsmikroskopi. Resultaten visas i
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Fig.14. Hojdreliefkarta over projektomradet. Kartan baseras pa Lantmateriets digitala héjddatabank (5o m rutnat). Projektomradet
har markerats med svart linje.

Topographic relief map of the project area. The map is based upon the digital elevation database (50 m grid) from the National Land
Survey of Sweden. The project area is indicated by a black line.

tabell 1. Férhillandena mellan de viktigaste bergartsbildande mineralen kvarts, kalifiltspat (mikroklin)
och plagioklas bestimmer hur bergarterna ska benimnas. Kvarts- och glimmerinnehallet dr av speciell
betydelse for bergartens tekniska egenskaper. Dessutom noteras forekomsten av olika mineral som finns i
betydligt mindre mingder, s kallade accessorier. Slutligen har en uppskattning av de ingiende mineral-
kornens storlek och en bedomning av kornfogarnas utseende genomfores (tabell 2).

Bergprover fran undersdkningsomradet ir i varierande grad omkristalliserade och mineralorienterade.
De uppvisar varierande mikrostrukturer och texturer med alltifrin raka korngrinser till oregelbundna
och pusslade korngrinser. Ett urval av mikrostrukturer och mikrotexturer redovisas i tabell 2. Generellt
uppvisar finkorniga bergarter med oregelbundna (girna pusslade eller flikiga) korngrinser bittre berg-
tekniska egenskaper 4dn grovre bergarter med raka eller runda korngrinser. En hog frekvens av mikro-
sprickor forsimrar bergets tekniska egenskaper. Sericitisering av plagioklas kan ge armerande effekter,
vilket ddrmed kan forbittra de tekniska egenskaperna.

Skiktsilikater (glimmer m.m.)

Andelen fri glimmer (bestimd enligt VVMB 613, 2001, for material 0,125-0,25 mm) fir inte dverstiga
50 % (procent av riknade korn) fér obundna vigmaterial. Om andelen ir mellan 30 och 50 %, far inte
birlagret trafikeras av tung trafik (Vigverket 2005a). Aven omvandlingsmineral som klorit, serpentin
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och epidot ir intressanta vid beddmningen av bergartens bestindighet. Information om mineralsam-
mansittningen redovisas i tabell 1. Partier med glimmerhalter 6ver 30 % férekommer i de vilbevarade
metagravackorna savil som i de metatexitiska, ddrade metagravackorna. Aven de melanokratiska diatexi-
tiska migmatiterna dr glimmerrika. De diatexitiska migmatiterna ar pa grund av sin heterogenitet svara
att provta representativt for punktrikning, varfér mycket stora avvikelser i glimmerhalt kan forvintas
inom denna bergartsenhet. Enligt filtbedomningen bor dock melanokratiska, diatexitiska migmatiter
undvikas for anvindningomraden dir glimmerhalten inte far 6verstiga 30 %.

Opaka mineral (sulfider m.m.)

Relativt innehéll av sulfider redovisas i tabell 4. Sex av proverna har vid opakmikroskoperingen be-
domts ha hoga sulfidhalter (>1 %). Ett flertal bergartsenheter finns representerade, sisom tva diabaser
(CMT060008A, KPNO60108A), en amfibolit (TOB070264A), en metagravacka (JGZ07007A), en leu-
kokratisk granit (TOB050095A) och en melanokratisk, diatexitisk migmatit (TOB060292A).

Sulfider som kommer i kontakt med vatten och syre vid t.ex. krossning kan oxideras varvid pH-virdet
i vattnet sinks. Detta sker vanligen genom att det (i forsta skedet) bildas jarnsulfater och svavelsyra.
Vid oxidationen kan dven metaller frigéras och ga i [6sning i lakvattnet. Lakvatten med lagt pH-virde
och héga metallkoncentrationer kan orsaka skador pa miljon. Vigverket anger att férekomst av “surt
berg”, dvs. bergarter med sulfidmineral, ska studeras inom vigutredningsomraden. Normalt korrelerar
svavelhalten i ett bergmaterial med mingden sulfidmineral. Vid en svavelhalt hogre 4n 0,3 viktprocent
i bergmaterialet, vilket ungefir motsvarar 0,3 volymprocent pyrit, reckommenderas att speciella atgirder
vidtas innan man anvinder bergmaterialet f6r betong-, vig- och jarnvigsindamal.

Vid t.ex. lagring och anvindning av ballast med hog sulfidhalt bor tillgingen pa syresatt vatten minskas
genom t.ex. dvertickning eller deponering under grundvattenytan. Hog svavelhalt ska ocksd undvikas om
materialet planeras attanvindas vid betongtillverkning. Om sulfidhalten dr hog bér materialet analyseras
kemiskt for att bestimma totalhalten av svavel.

DEFORMATIONSZONER, SPRICKOR OCH METAMORFOS

Kartomradets bergarter har under den svekokarelska orogenesen utsatts for veckning och metamorfos
under lagtrycks- och hogtemperaturforhallanden. Leukosombildning (bildning av ljust granitiskt ma-
terial pd grund av partiell uppsmiltning) och forekomst av metamorfa mineral sisom granat, sillimanit
och cordierit ar mycket vanligt i sodra delen av kartomradet. Norr om Sundsvall forekommer granat
och cordierit mycket sparsamt. I norra delen av det karterade omradet forekommer granat endast i
pegmatitgangar och i granitiskt leukosom i metagravackan. Andalusit har patriffats i den vilbevarade
metagravackan i trakten av Hirndsand.

Lings Ljungans dalgang finns ett storre lineament tolkat som en sprickzon. Denna zon utgér ett struk-
turellt brott med ett nordvistligt strykande strukturmonster norr om zonen och ett nordostligt soder om
zonen. Aven observationer i filt tyder pa att denna zon ursprungligen varit av plastisk karakeir. Hogdahl
& Sjostrom (2006, 2009) har pavisat tre olika typer av plastisk deformation i trakten kring Stéde. Dessa
deformationstyper har dven observerats i dvriga delar av kartomradet:

1) Regional synmagmatisk deformation vilket har gett upphov till planparallell bandning (fig. 15). In-
truderande granitgangar i anslutning till denna deformationsfas visar pa synmagmatisk skjuvning.

2) Skjuvzonsstrak med inroterad ildre foliation (fig. 16a och b). Uppféljning av en sinistral (vinster-
vriden) skjuvzon nordost om Matfors visar att den deformerar syn- till senorogena leukokratiska gra-
niter och pegmatiter. Zonen har bedomts tillhdra ett till Hasselazonen konjugerande skjuvzonssystem
som daterats till 1796 + 3 miljoner &r (Hogdahl 2000). Det 4r oklart om det 4r samma skjuvzonssystem
som fortsitter fran Sordker upp till Hirnésand, men dven denna zon ir av samma karakeir.
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Fig.15. Diatexitisk migmatit. Deformation och segregation av smalta i samband med migmatitiseringsprocessen har gett upphov till
planparallella strukturer sasom foliation, kompositionell bandning och orientering av metasedimentéra inneslutningar. Smitingen
(6944679/1614421). Foto: K. Persson Nilsson.

Diatexite migmatite. Deformation and melt segregation associated with the migmatisation process have resulted in parallel planes of
foliation, compositional banding and alignment of metasedimentary restites. Smitingen (6944679/1614421).

Fig.16. Skjuvzon. Hall dster om Osterdilje (6916816/1568556). A. Inrotation av ldre folition samt metasedimentér inneslutning i en
sinistral skjuvzon. B. Narbild pa en sinistral skjuvzon med vélutvecklade skjuvband (C-ytor). Foto: K. Persson Nilsson.

Shear zone. Outcrop east of Osterddilje (6916816/1568556). A. Rotation of older foliation and metasedimentary restite into a sinistral
shear zone. B. Close-up of a sinistral shear zone with well developed (C-type) shear bands.

3) Ultramyloniter och sprodplastiska skjuvzoner. Zonerna har frimst observerats i laglinta omriden
och lings den vilblottade kustremsan. Denna typ av deformation ir troligen vanligare 4n vad som
observerats i filt, eftersom den ofta upptrider i jordtickta dalgingar.
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De ildre bergarterna inom projektomradet dr storskaligt veckade och har en vanligtvis tydlig foliation
eller linjarstrukeur. I de vilbevarade gravackorna i trakten av Hirnésand finns tydliga, i huvudsak branta
lagringsstrukturer och en stundom tydlig axialplansforskiffring (fig. 3, se dven Mellqvist m.fl. 2008).
Filtobservationer av smaskaliga veck savil som uppatstrukturer indikerar att de tillhor ett storre S-veck
med nordostligt strykande veckben. De uppmitta veckaxlarna varierar frin branta till relativt flacka
i huvudsak vistligt eller ostligt stupande, dven om variationer forekommer. Dessa variationer beror
troligen pd skillnader i deformationsgrad inom olika bergartsled, dir de mindre kompetenta ("mjukare
leriga”) lagersekvenserna upptar mer deformation med utveckling av en stark axialplansférskiffring och
mer sammanpressad veckning. Uppmitta forskiffringsstrukturer varierar frin ost—vistliga till att vara
mer nordostligt strykande, och dr dominerande brant, nistintill vertikalt stupande. Veckstrukturer och
ett fatal observerade uppétstrukturer norr om Hirnosand indikerar att detta omriade méjligen tillhor
en storre veckombéjning. Veckning indikeras pa kartan av de syn- till senorogena granitoidernas form i
kartomradets norra del (fig. 2). Lineationer uppmiitta i dessa bergarter ser dven ut att vara parallella till
subparallella med veckaxeln i dessa storskaliga veck.

Den tidigare linskarteringen beskriver tvd veckfaser efter filtobservationer, bland annat norr om det
nu aktuella kartomrade (Lundqvist m.fl. 1990). Enligt denna modell har de ursprungligen horisontellt
avlagrade gravackorna i en forsta veckfas (F1) pressats samman i ost-vistlig riktning med bildning av
nord-sydliga, isoklinala veck med flacka axlar och branta axialplan. I en andra veckfas (F2), under
nord-sydlig kompression, omstills de tidigare strukturerna till ost-vistliga ligen, samtidigt som den
branta lagerstillningen stjilps ver och bildar flacka, &t ster stupande veckaxlar. Det dr oklart om det
dr den forsta veckfasen (F1) som brantstiller lagringen innan efterfoljande veckning sker i de vilbevarade
gravackorna vid Hirnésand. Brantstillningen av lagren kan dven forklaras enligt en modell baserad
pa reflektionsseismiska data, dir det har foreslagits att Bottniska bassingen ir en allokton, tektoniskt
staplad packe med 6verskjutningar frin vister mot 6ster (Korja & Heikkinen 2005). Dock har tvd veck-
faser observerats i de diatexitiska migmatiterna pa Hirnon, men det 4r oklart om veckfaserna tillhor
tvd olika stadier av deformation eller dr utvecklade progressivt under en och samma deformationsfas
(jtr Hogdahl m.fl. 2006).

I det hogmetamorfa migmatitomridet i den sddra delen av projektomradet, och inom de metatexitiskt
migmatitiserade metagravackorna norr dirom, ir isoklinala ombéjningar av foliation och adring van-
ligt forekommande (fig. 17). I den s6dra delen av kartomradet stupar bide veckaxlar och stingligheter i
huvudsak 5-50° i varierande strykningsriktning mellan sydsydost och ostnordost. Foliationens strykning
varierar markant och sivil branta som flacka foliationer har mitts i filt. Dock dominerar ost-vistliga
foliationsstrykningar i sdder och ndgot mer vistnordvistliga i sydvist, norr om Ljungan. I omradet strax
vister om Sundsvall bryter foliationsriktningen av nagot mot ostnordost, vilket troligen delvis orsakas
av en storre deformationszon som ocksé indikeras pd den magnetiska anomalikartan.

Brant stupande sprick- och forkastningszoner férekommer inom hela kartomréidet. De framtrider
tydligast pd hojdreliefkartan men 6vrig information, sisom magnetiska data (dislokationer) och elektro-
magnetiska data (ldgresistiva zoner), har bidragit till tolkningen.

Ett flertal dominerande sprickriktningar framkommer vid lineamenttolkningen. Den mest framtri-
dande har en nordostlig till ostnordostlig riktning. Flertalet av dessa sproda zoner har plastiska forlopare.
Vanligt férekommande dr ocksd nord—sydliga och ost—vistliga lineament. Mindre dominant, men dnda
vanligt férekommande 4r nordnordvistliga samt nordnordostliga lineament.

Lineamenten pa bergkvalitetskartan 4r tolkade utifrin hojddata och geofysiska data. Deformation av
berggrunden kan paverka en bergarts magnetiska egenskaper, framfor allt beroende pa att innehallet och
fordelningen av magnetiska mineral férindras i en bergart under deformationen. Plastiska deformations-
strukturer kan framtrida pd magnetfiltskartan som bide positiva och negativa anomalier. Anomaliernas
form kan ofta ge information om strukturens kinematik. En sprickzon (sprod deformation) kan synas
som en lagmagnetisk zon i mer hdgmagnetiska virdbergarter, pd grund av att magnetit oxideras och
omvandlas till hematit som ir ett jimforelsevis ligmagnetiskt mineral. Vattenférande sprickzoner har
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Fig.17. Isoklinalt veckad meta-
gravacka. Veckaxeln stupar flackt
at Oster. Storbacken, Huljen
(6924011/1557799).

Foto: K. Persson Nilsson

Isoclinal folding in metagreywacke.
Fold axis gently dipping towards
the east. Storbacken, Huljen
(6924011/1557799).

bittre elektrisk ledningsforméaga in omgivande sprickfattig berggrund och syns dérfor i gynnsamma fall
i elektromagnetiska data.

Sprickriktning och spricktdthet har bedémts vid 73 provlokaler. Sprickornas orientering (strykning
och stupning) anges i ett urval av stereogram dir sprickplanen anges som storcirklar (fig. 18). Eftersom
ett flertal sprickplan sammanfaller visas de associerade polerna till planen med konturering for att spegla
frekvensen av antalet mitningar med samma orientering. Sprickornas orientering varierar i olika delar
av det karterade omradet beroende pé berggrundens geologiska och tektoniska utveckling.

Av alla uppmitta sprickor (totalt 2 367) stupar 33 % subvertikalt (80°—89°), 15 % vertikalt (90°), 33 %
brant (60°~79°) och 9 % moderat (30°-59°). Endast 10 % av de uppmiitta sprickorna har en flackare stup-
ning dn 30 grader (horisontella, subhorisontella och flackt stupande). Sprickorna finns representerade
i samtliga strykningsintervall men en f6rhéjning i sprickfrekvens med ostnordostlig riktning ir tydlig
i det stereogram som visar konturering av poler till sprickplan for samtliga uppmitta sprickor (fig. 18).

BERGGRUNDENS GAMMASTRALNINGSEGENSKAPER

Flygmitningarna av gammastrélning, tillsammans med berggrundsinformationen, har legat till grund for
planering av mitningar med gammaspektrometer pa berghillar. Med hjilp av dessa data har den totala
gammastralningen samt halterna av kalium, uran och torium bestimts. Radiumindex och aktivitetsindex
har beridknats f6r samtliga mitpunkter och lagrats i SGUs databaser.
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Fig.18. Stereonat illustrerande orientering (strykning och stupning) av sprickor fran ett urval provtagningslokaler. Sprickplanen
anges som storcirklar. Eftersom ett flertal sprickplan sammanfaller, visas de associerade polerna till planen med konturering for att
spegla frekvensen av antalet matningar med samma orientering. Samtliga sprickor ar plottade pa Schmidtnat, undre hemisfaren.

Stereonets illustrating the orientation (strike and dip) of fractures from a selection of sample localities. The planes of the fractures are
symbolized with great circles. As several of the fracture planes coincide, the associated poles to the planes are shown as contours to
reflect the frequency of measurements with the same orientation. All fractures are plotted on a Schmidt net, lower hemisphere.
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Enligt rekommendationer frin de nordiska lindernas stralskyddsinstitutioner bor aktivitetsindex for
byggnadsmaterial vara ligre an 2,0 och radiumindex ligre 4n 1,0. Undantagsnivan ir for aktivitetsindex
1,0 och f6r radiumindex 0,5 (The Radiation Protection Authorities in Denmark, Finland, Iceland, Norway
and Sweden 2000, Akerblom m.fl. 1990, jfr BFS 1990).

Radiumindex beriknas som aktivitetskoncentrationen av radium-226 dividerat med 200, dvs.
200 Bq/kg motsvarar radiumindex 1,0. Vid radiologisk jimvikt motsvarar 200 Bq/kg radium-226 en
uranhalt pd 16,2 ppm. Aktivitetsindex, 7., 4r beraknas enligt:

m., = Cx/3000 + Cg,/300 + C1,/200

dir Cy, Cy, och Cy, ir aktivitetskoncentrationen 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). Halterna av kalium, uran (= radium vid radiologisk jimvikt) 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

De flygburna spektrometermitningarna redovisas i form av en kompositkarta (ternirkarta) over de berik-
nade och normerade markhalterna av kalium, uran och torium (fig. 19). Mitningarna har gett forhojda
virden over Alnodintrusionen (férhéjda torium- och uranhalter) samt 6ver Rodéintrusionen (forhéjda
torium- och kaliumhalter). Bergarterna inom kartomradet uppvisar dock generellt laga stralningsvirden.
Vid flygmitningen har radiumindex >1 endast uppmiitts ver Alndintrusionen, och inte i nigon punkt
har aktivitetsindex >2 erhallits.

Vid flygmitningar ddmpas stralningen av morin, jord och vixtlighet jimfort med mitning direke
pa hill, och vid berikning av markhalterna beaktas inte denna dimpning,. Aven mattliga f6rhojningar
(exempelvis radiumindex >0,8) bor dirfor beaktas. Ett sidant omridde med radiumindex 0,8-1,0 dter-
finns i kartomradets nordostra del (gulfirgat uran-kaliumdominerat omrade pd kompositkartan, fig. 19).
Detta omréide dr emellertid mycket vilblottat och mitningarna pd hillar ger samma stralningsvirden
och dirmed samma radiumindex .

I samband med den berggrundsgeologiska kartliggningen utfordes pa 376 lokaler sammanlagt 1094
spektrometermitningar direke pd hillar. Utover en punkt inom Alndintrusionen erholls aktivitetsindex
>2 bara vid en lokal (6923369/1597596, se dven fig. 20). Bergarten ir dir en migmatit med framfor allt
forhojd uranhalt (35-50 ppm). Féreteelsen bedoms dock vara mycket lokal och niraliggande mitningar
(inom 50 m) visade liga uranhalter (3—5 ppm). Radiumindex éver 1 (fig. 21) har uppmitts pa 10 lokaler,
varav tvd sammanfaller med de ovan nimnda. Samtliga mitlokaler, samt beriknade radium- och akti-
vitetsindex, har markerats pa bergkvalitetskartan.

TEKNISKA ANALYSER

Vid representativa lokaler har ca 70 kg berg provtagits for bergmaterialtester omfattande kulkvarns-
analys, Los Angelesanalys, micro-Devalanalys och alkalisilikareaktivitet. Berget som provtagits ir re-
presentativt for provlokalen och inte vittrat, springskadat eller onormalt uppsprucket om ingenting
annat anges. Samtliga bergprover har tagits pd platser dir tillrickligt med losspringd sten eller friska
blottningar funnits, dvs. i bergskidrningar lings vigar eller vid byggplatser. Provtagning har skett med
sligga och spett.

Vid provtagning i bergtikter har specifika bergprover tagits ut, varfor dessa provers egenskaper kan
avvika fran bulkmaterialets. En jimforelse med bergtikternas produktionsdata och SGUs provresultat
har gjorts i syfte att sikerstilla klassificeringen av berget i dessa omraden. Totalt har 78 prover tagits inom
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Fig.19. Kartan visar en terndr fargkomposit (K-U-Th) av de ur flygburna spektrometermétningar framraknade och normerade mark-
halterna av kalium, uran och torium. Kaliumdominerade omraden ger grona, urandominerade réda och toriumdominerade omra-
den bl fargnyanser. Matningarna har huvudsakligen utforts pa ca 60 m flygh6jd med ett linjeavstand pa 200 m och en nord—sydlig
flygriktning. Projektomradet har markerats med vit linje.

The map shows a ternary colour composite (K-U-Th) of the normalized ground content of potassium, uranium and thorium based on
airborne surveys. The measurements have predominantly been carried out with 60 m ground clearance, 200 m line spacing and flight
direction north—south. The project area is indicated by a white line.

ramen f6r det aktuella karteringsomradet. Gammastralningsmitning har skett vid i stort sett alla dessa
lokaler, med undantag av ett fatal dir det inte var tekniskt mojligt att mita.

Utdver de inom projektet provtagna bergarterna har analysresultat frin krossberginventering i Sunds-
vall, Timra och Hirnésands kommuner (Persson 1992) ingitt i tolkningsmaterialet.

Kulkvarnsanalys

Kulkvarnsanalyserna har utforts enligt FAS-Metod 259-02 (Foreningen for asfaltsbeldggningar i Sverige
2002, vilket motsvarar, Svensk Standard 2004d, Nordiska kulkvarnsmetoden). Krossning har utforts
i en rotationskross med 30 mm utloppsspalt och i en laboratoriekiftkross med utloppsspalt instilld pa
16 mm. Grovsiktning har skett i en maskinskak och finsiktning enligt FAS-metod 221-98 (Foreningen
for asfaltsbeliggningar i Sverige 1998). Den analyserade fraktionen r 11,2-16 mm.

Harpsiktning har skett med spaltvidden 6,3 mm for att avldgsna de flisigaste kornen och erhalla
ett flisighetsindex (jfr Svensk Standard 1997¢) som motsvarar storproduktionsdrift, da materialet nots
under lingre tid. Analys har i forsta hand gjorts pa enkelprov. Kulkvarnsvirdena (Ay-virdena) pre-
senteras i tabell 3.
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Fig. 20. Karta 6ver berdknade aktivitetsindex (Al) baserade pa matningar pa hallar. Med gron farg visas Al < 0,8, med gul farg Al 0,8—
1,0 och med réd farg Al >1.0.

Map showing calculated activity index (Al) based on outcrop measurements. Green colour indicates Al < 1,0, yellow colour Al 1.0-2.0
and red colour Al > 2.0.

Kulkvarnsvirdet dr ett métt pa bergets notningsmotstind. De simsta (hdgsta) virdena erhaller
fyra diatexitiska migmatiter (TOB070035A 23,1 %, GRS050077A 23,3 %, TOB080173 22,2 % och
TOBO070113A 29,0 %) samt en leukogranit (MEK060320A 22,4 %). Dock ir variationen stor inom de
flesta bergartsgrupperna (fig. 22), pa grund av varierande grad av nya kornbildningar och kornstorleks-
forgrovning under migmatitiseringsprocessen (giller gravackor och migmatiter), skillnader i mineralogi,
typ av kornfogar, samt grad av tektonisk paverkan, vilket paverkar parallellorienteringen av mineral och
halten av mikrosprickor.

Bist kulkvarnsvirden erhaller finkorniga, porfyriska gangar associerade med Rédéintrusionen, si
kallade Rodéporfyrer (GRS050048B 5,5 % och GRS050149A 6,3 %).

Los Angelesanalys

Krossning och siktning for Los Angelesanalys har skett pd samma sitt som for kulkvarnsanalyserna.
Detta ger ett flisighetsindex for samtliga bergartsmaterial som 4r jimforbart med material erhéllet frin
storproduktionsdrift. Los Angelesvirdet (LA-virdet) har direfter bestimts pa enkelprov med storleks-
fraktionen 10-14 mm enligt SS-EN 1097-2 (Svensk Standard 1997b).

Resultaten frin Los Angelesanalyserna presenteras i tabell 3. LA-virdet dr ett métt pa bergartens
sprodhet. Bergarterna inom karteringsomradet uppvisar en stor spridning i LA-virden och dven en
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Fig. 21. Karta 6ver berdknade radiumindex (RI) baserade pa matningar pa hallar. Med gron féarg visas RI < 0,8, med gul farg Rl 0,8—1,0
och med rod farg Rl >1.0.

Map showing calculated radium index (RI) based on outcrop measurements. Green colour indicates RI < 0.8, yellow colour Rl 0.8—1.0
and red colour Rl >1.0.

stor spridning inom enskilda bergartsgrupper. Leukograniterna i undersdkningsomradet 4r generellt
sett sproda med det ldgsta erhallna virdet pa 28,8 % (IVDO050174A) och det hogsta virdet pa 46,3 %
(MEKO060320A, fig. 22). Medelvirdet for gruppen ligger pa 36,5 % (11 prover). Metagravackor som
utsatts for migmatitisering paverkas negativt (6kat LA-virde). De metagravackor som uppvisar adring
(metatexitiska migmatiter) erhiller virden mellan ca 20 % och 30 % (fig. 22). Annu stérre spridning
erhaller de diatexitiska migmatiterna, vilka erhéller virden mellan ca 20 % och 50 % (fig. 22). Aven de
finkorniga till medelkorniga syn- till senorogena graniterna ("Harnograniterna”) erhaller en stor sprid-
ning i LA-virde (frin 20 % till 6ver 50 %, fig. 22). De ligre virdena (20 % till 30 %) erhills frén prover
tagna norr om Timré inom det karterade omradet, med undantag for ett prov (KAM070269A 30,5 %),
vilket dr taget pd en grovt medelkornig granit.

Ligst LA-viirden erhills frin finkorniga diabaser, amfiboliter och vilbevarade gravackor (fig. 22). Aven
Rédoporfyrerna erhaller LA-virden under 20 % (fig. 22).

Micro-Devalanalys

Micro-Devalvirdet (Mpg) dr ett matt pa bergets ndtningsmotstind och metoden ir snarlik kulkvarns-
metoden. Obundna lager i vigkonstruktion dr kravsatta med Mpg-metoden, och inom de nirmaste aren
kan denna helt komma att ersitta kulkvarnsmetoden, varfor en korrelation mellan de tvaA metoderna anses
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Fig. 22. Diagram som visar de tekniska analysresultaten, kulkvarnsvarde (Ay) och Los Angelesvarde (LA) for de olika bergartspro-
verna i kartomradet. Klassificeringen (1-3) avser vdigmakadam och &r endast baserad pa de ovanstdende tva parametrarna, varfor
vissa avvikelser kan finnas jamfort med de 6vriga data som redovisas i tabell 2. A. Svekofenniska ytbergarter sdésom valbevarade
metagravackor och metatexitiskt migmatitiserade metagravackor. B. Diatexitiska migmatiter. C. Syn- till senorogena granitoider.
D. Metatonalit, amfiboliter, diabaser och Rédéporfyr.

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 based only on LA and A, and therefore some differences may
occur compared to the data in Table 2. A. Svecofennian supracrustal rocks, such as metagreywacke and metatexite migmatite with
metagreywacke protolith. B. Diatexite migmatite. C. Syn- to late orogenic granitoids. D. Metatonalites, amfibolites, dolerites and R6d6-
porphyries.

vara nodvindig att gora. Krossning och siktning har skett pa samma sitt som f6r kulkvarnsanalyserna.
Mpg har direfter bestimts pa enkelprov med storleksfraktionen 10-14 mm enligt SS-EN 1097-1 (Svensk
Standard 1997a). D4 analysresultaten hamnat i nirheten av klassificeringsgrinsvirden (bilaga 1) har dub-
belprov utférts. I tva fall har trippelprov utforts (prov JGZ070283 och TOB080172).

Resultaten av analyserna frin undersékningsomradet presenteras i tabell 3. Micro-Devalvirdena f6ljer
kulkvarnsvirdena relativt vil och korrelationen mellan metoderna i detta omride ir Mpg = 0,66 x Ay
(R%=0,84). Hogsta Mpg-virdet ger en leukokratisk till mesokratisk, diatexitisk migmatit (TOB070113A
18,5 %).

Alkalisilikareaktivitet (ASR)

Alkalisilikareaktivitet (ASR) 4r bendgenheten (risken) for ett bergmaterial att bilda en alkalisilikagel
som ett resultat av att kvarts (kiseldioxid) fran ballasten 16ses upp av den starke alkalina porlsningen i
betongen (Lagerblad & Tridgirdh 1992). Gelen kan i vissa fall expandera och dirmed innebira risk for
att betongen spricker. Exempel pé reaktiva mineral och ogynnsamma texturer ir i fallande reaktivitets-
skala: opal (amorf kvarts), kristobalit, tridymit, deformerad kvarts (t.ex. “ribbon quartz”), kvarts med
suturerade kornfogar och mikrokristallin kvarts. En tregradig indelning har gjorts enligt RILEM AAR-1
(RILEM 2000a): I) mycket osannolikt alkalireaktiv, II) osiker eller potentiell risk samt III) mycket san-
nolikt alkalireaktiv.

K. PERSSON NILSSON, R. JOHANSSON & T. BERGMAN

43



44

Sextioatta tunnslip har undersokts. Resultaten presenteras i tabell 3. Sex av proverna bedoms som
mycket sannolikt alkalireaktiva (ASR = III). Tjugo av proverna bedoms ha en potentiell risk (ASR =1II),
och fyrtiotvd av proverna bedéms som mycket osannolikt alkalireaktiva (ASR = I).

SAMMANSTALLNING AV BERGKVALITETSKARTAN

Med utgangspunkt frin de analyser som gjorts pa olika platser, utvalda for att representera berggrunden
inom undersékningsomradet, har en karta 6ver fordelningen av de olika bergkvalitetsklasserna fram-
stillts. Med tanke pa berggrundens heterogenitet blir ssmmanstillningen 6versiktlig. Vanligen urskiljs
omraden med tre kvalitetsklasser, nimligen 1) god, 2) mindre god och 3) dalig kvalitet. Inom denna
aktuella studie har ytterligare en kvalitetsklass tillimpats, nimligen 4) direkt oldmplig (t.ex. Alndintru-
sionen). Mer 4n 50 % av makadamproduktionen i Sverige gar till vigbyggnation varfor berggrund som ir
direkt olimplig for detta andamal dr mindre intressant for tiktverksamhet. Dirfor baseras indelningen
pa bergkvalitetskartan frimst pa kulkvarnsvirdena i relation till de krav som stills i ATB VAG 2005
(Vigverket 2005 a, b). Parallellt har en bedomning gjorts av 6vriga analysresultat (jfr Persson & Schou-
enborg 1995) sasom Los Angelesvirde och potentiell forekomst av alkalisilikareaktivt material samt av
radium- och aktivitetsindex. Det 4r viktigt att bergkvalitetskartan kompletteras med detaljundersok-
ningar vid prospektering och planering for uttag av berg. Samtliga bergprover inom kartomradet, ocksa
de fran lokaler dir berggrunden ir heterogen, togs frin en bergart om inget annat angivits. De tekniska
egenskaperna for enskilda prover frin bergtikter och markberedningsomraden med blandad berggrund
kan foljaktligen avvika frin vad som erhalls i bergmaterial uttaget genom storproduktionsdrift.

Analysdata som klassificeringen 4r baserad pé redovisas i tabellerna 3 samt i figur 22. Omkring 2,8 %
av berggrunden har klassificerats som klass 1-material, cirka 31 % av berggrunden har bedomts som
klass 2-material, 64,6 % som klass 3-material och 1,6 % som klass 4-material (Alnokomplexets bergarter).
Den stora dominansen av klass 3-material kan forklaras av att berggrunden i det karterade omradet har
paverkats av metamorfos, deformation och uppsmiltning under héga temperaturer med bildning av dia-
texitiska migmatiter samt leukokratiska graniter som f6ljd. Den ombkristallisering av berggrunden som
foljt har kraftigt forsimrat dess samtliga tekniska egenskaper. Bland klass 2-materialen mirks framforalle
ett flertal strik av metatexitiska migmatiter, omridden dir metagravackorna ir mattligt migmatitiserade,
men dir aderbildning och gnejsighet 4r vanlig. Amfiboliter, metatonaliter och medelkorniga diabaser
faller inom klass 2-materialen. Aven ett bilte med syn- till senorogena granodioriter till tonaliter i karte-
ringsomréadets norra del (fig. 2) ger virden representativa for klass 2-material.

Mycket goda tekniska egenskaper uppvisar Rdddporfyrerna, de finkorniga diabaserna same vilbevarade
gravackor med 6vervigande arenitiska partier (fattiga pa "lerrika” lagersekvenser). Dessa bergarter, till-
sammans med ett omrdde med finkorniga till medelkorniga syn- till senorogena graniter till granodioriter
("Hirndgraniter”) norr om Timra, ger analysvirden inom klass 1. Dock bor nimnas att det finns partier
med mer grovt medelkorniga, syn- till senorogena graniter norr om Timra som ger simre analysresultat
(t.ex. KAMO070269A). Aven mindre bergartskroppar med titt porfyriska graniter i kartomradets norra del
har klassificerats som klass 3-material. De titt porfyriska graniterna har inte provtagits for analys, da de
ar djupt paverkade av vittring och upptriader mycket sprott med uppsprickning mellan porfyroklasterna
(calx1,5 cm stora), som vanligen ir parallellorienterade och dirmed utgdr svaghetsplan.

Syn- till senorogena graniter séder om Timrd uppvisar betydligt simre tekniska egenskaper dn deras
motsvarigheter norr om Timra. Forklaringen kan vara att metamorfosgraden varit hogre i det sédra omra-
det, vilket har gett upphov till tekniskt sett simre mikrotexturer (kornfogar och kornfogsomvandlingar).
Dessutom uppvisar de syn- till senorogena graniterna i ett strik mellan Timra och Hirndsand (fig. 2) en
hogre grad av plastisk deformation, vilket har gett upphov till bittre tekniska egenskaper bland annat
genom kornstorleksforminskningar.

Det bor poingteras att alla bergarter som bedémts som klass 3-material inte utan vidare ir limpliga
att anvinda till obundna viglager pa grund av alltfor déliga sprodhetsegenskaper.
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Vid anvindande av bergmaterial som vattenbyggnadssten i samband med erosionsskydd, fundament
etc. ir det viktigt att de krav (bilaga 1) som foreligger i SS-EN 13383-1 (Svensk Standard 2002) efterfoljs.
For att kunna anvinda bergarter med forhéjd vattenabsorption som vattenbyggnadssten rekommenderas
att frostbestindigheten bestims genom frys-tdmetoden (SS-EN 1367-1, Svensk Standard 2000). Berg-
arter som dr kraftigt styrkeanisotropa, t.ex. metasedimentira bergarter med noterbara svaghetsplan, eller
vittrade bér undvikas som vattenbyggnadssten.
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BILAGA1

Kvalitetsklassning av prover

En bedémning har gjorts av anvindbarheten av analyserade prover (tab. 2) till betongballast, makadam-
ballast for jirnvig och vigmakadam (jfr Persson och Schouenborg 1995, 1996).

Vigmakadam

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

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

1,5 Osaker klasstillnérighet mellan klass 1och 2.

2 Farre beldggningstyper for slitlager an klass 1, massabeldggningar, barlager och
forstarkningslager. Kulkvarnsvarde <18 % och Los Angelesvarde <30 %. Se vidare krav i
ATB VAG 2005 och b.

2,5 Osaker klasstillnérighet mellan klass 2 och 3.

3 Produktion som slitlager och massabeldggningar ar starkt begransad till obefintlig.
Barlager och forstarkningslager ar fortfarande mojligt. Kulkvarnsvarde >18 % eller
Los Angelesvirde >30 %. Se vidare krav i ATB VAG 2005a och b.

4 Berget bor inte anvandas som ballastmaterial vare sig for bitumenbundna eller obund-
na lager.

Makadamballast for jdarnvig

Kvalitetsklassningen f6r anvindning av stenmaterial som makadamballast f6r jarnvig grundar sig pd krav
uppstillda av Banverket (2004). Kraven ir en nationell anpassning av EUs produktstandard for "Maka-
damballast for jirnvigar” (SS-EN 13450; Svensk Standard 2003). Glimmerhalten bor varalag (<25 %), da
glimmer vanligtvis sinker hallfastheten, minskar bergartens forméga att motsta vittring samt ger olimplig
kornform vid alltfér hoga koncentrationer. Kvartsrika bergarter ska undvikas pa grund av arbetsmiljo-
skdl. Motstind mot fragmentering ska minst uppfylla kraven for kategori LAR320 (Los Angelesvirde
<20 vikt-%), bestimd pa fraktion 31,5-50 mm (vilket ungefir motsvarar ett LA-virde pa 30 %, bestimd
pd 10-14 mm). Vattenabsorptionen (enligt SS-EN 1097-6; Svensk Standard 2004c¢) far inte 6verstiga 1 %.
Den firdiga produkten bér ha en sa kantig, kubisk form som méjligt. LT-index (lingd—tjockleksforhal-
lande, SS-EN 933-4; Svensk Standard 2004b) ska vara ligst 20. Detta krav dr en mildring mot det tidigare
LT (3) (FAS-metod 244-99, Féreningen for asfaltsbeliggningar i Sverige 1999) kravet. Vidare finns krav
pa kornlingden inférda i BVS 585.52 (Banverket 2004).

Klass 1 uppfyller alla nimnda krav, medan klass 2 har simre tekniska egenskaper eller hog glimmer-
halt vilket bland annat paverkar frostbestindigheten. Klass 3 har daliga tekniska egenskaper (framfor
allt hog till mycket hdg grad av sprodhet). Foljande generella indelning anvinds som utgdngspunkt for
klassindelningen for makadamballast for jarnvig:
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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 oldmplig
textur som spaltbara glimmerplan), ej kvartsit, vattenabsorption <1%.

1,5 Osaker klasstillnérighet mellan klass 1och 2.

2 Berget beddms kunna anvdandas som makadamballast for jarnvag. Glimmerhalt >15 %
alternativt heterogena partier med lokalt kraftigt forhéjd glimmerhalt. Svart att upp-
fylla 6vriga krav enligt klass 1.

2,5 Osaker klasstillnérighet mellan klass 2 och 3.

3 Berget bedoms inte kunna anvandas som makadamballast for jarnvdg. 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 %, €]
kvartsit, vattenabsorption <1 %.

Betongballast

Kvalitetsklassningen av berg for betong 4r frimst baserad pa en samlad bedomning av kvalitativa para-
metrar. Det som har legat till grund f6r klassningen dr gammastrélning, mineralsammansittning (t.ex.
glimmerinnehill), omvandlingsgrad, forekomst av alkalisilikareaktivt material och sulfider, struktur,
kornfogning och kornstorlek (se vidare Lagerblad & Tridgardh 1995, Tridgardh & 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 for betongbered-
ning, klass 2-bergarter har timligen goda egenskaper men bor inte anvindas i betongaggressiv miljo utan
forprovning, klass 3-bergarter har generellt diliga egenskaper och bor undvikas eller eventuellt férprovas.
Féljande generella indelning anvinds som utgangspunkt f6r klassindelningen for betongballast:

1 Berget bedoms vara lampligt som betongballast. Berget bedéms klara foreskrivna krav
eller rekommendationer sasom lag till moderat glimmerhalt, Iag halt av vittringsbenag-
na och skadliga mineral (sulfider, salter, svéllera, alkalisilikareaktiva mineral (se RILEM
AAR-1) etc.), lag porositet, vattenabsorption <1,0 %. Ballasten bor dessutom ej verstiga
1,0 iradiumindex eller 2,0 i aktivitetsindex.

1,5 Osaker klasstillnérighet mellan klass 1och 2.

2 Berget beddms kunna anvdandas som betongballast. Heterogena partier med lokalt
kraftigt forhojd glimmerhalt. Svart att uppfylla dvriga krav enligt klass 1.

2,5 Osaker klasstillnérighet mellan klass 2 och 3.

3 Berget bedoms inte kunna anvandas som betongballast. Berget bedéms inte klara
foreskrivna krav eller rekommendationer sasom lag till moderat glimmerhalt, I13g halt
av vittringsbendgna och skadliga mineral (sulfider, salter, svallera, alkalisilikareaktiva
mineral (se RILEM AAR-1) etc.), Iag porositet, vattenabsorption <1,0 %, radiumindex <1,0
eller <2,0 i aktivitetsindex.

Kulkvarnsanalys och Micro-Devalanalys har i forsta hand utforts som enkelprov. D3 analysresultat
hamnat i nirheten av klassificeringsgrinsvirden har dubbelprov utforts.

Engodkorrelation finns mellansprodhetstal (s, 8—11 mm, FAS-metod 210-01, Féreningen for asfaltsbeligg-
ningar i Sverige 2001) och Los Angelesvirde (LA, 10-14 mm),s=0,82 x LA + 26,1 alt. 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 pa bland annat Micro-Devalvirde, densitet,
tryckhéllfasthet och vattenabsorption, beroende pa vilken typ av hydraulisk miljo som ett bergmaterial
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ska placeras i (S§S-EN 13383-1; Svensk Standard 2002). Om vattenabsorptionen fér ett bergmaterial som
ska anvindas som vattenbyggnadssten 6verskrider 0,5 % (WAO,5) krivs normalt att en frys-tdprovning
(SS-EN 1367-1; Svensk Standard 2000) utfors. Vattenbyggnadssten ska ocksa vara fri fran framtridande
diskontinuiteter sasom sprickor, ddror, 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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