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INLEDNING

Bergkvalitetskartan dr en tematisk karta som kompletterar SGUs berggrundskarta i skala 1:50 000. Det
huvudsakliga indamalet med kartan ir act underlitta en utvirdering av det bista anvindningsomra-
det for olika bergarter, som t.ex. ballast for vig, jirnvig och betong. I samband med den kommunala
oversiktsplaneringen ska bergkvalitetskartan kunna erbjuda ett geologiskt underlag fér framtida mark-
anvindning och underlitta vergingen frin grus- till krossbergsproduktion. Bergkvalitetsundersok-
ningen i Givle, Sandviken och Hofors kommuner (fig. 1) startade ar 2004 och slutférdes under 2007.
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Fig.1. Forenklad berggrundskarta 6ver Gavle, Sandviken och Hofors kommuner fran Bergman & Séderman (2005a, b), Bergman mfl.
(2005b), Delin & S6derman (2005a, b), Sukotjo m.fl. (2005a, b, ¢) och Persson (1997). Bergkvalitetsklassing enligt vag (tabell 2).

Simplified bedrock map of the municipalities of Gavle, Sandviken and Hofors from Bergman & Soderman (2005a, b), Bergman m fl.
(2005b), Delin & S6derman (2005a, b), Sukotjo m.fl. (2005a, b, c) och Persson (1997). Rock quality classification, road (Table 2).
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Arbetet med bergkvalitetskartan dver Givle, Sandviken och Hofors kommuner har féregatts av en
generell liges- och behovsanalys. I denna analys har potentiella avnimare sdsom ldnsstyrelse, kommuner,
myndigheter, entreprenérer och konsulter intervjuats betriffande vilka omriden som bér prioriteras for
undersokning och om behovet av 6versiktlig bergkvalitetsinformation.

Givle kommun har ca 91000 invdnare. Undersdkningsomradet inom kommunen omfattar 1248 km?.
Inom detta omrade finns bl.a. de storre orterna Givle, Hedesunda, Martsbo, Sevallbo, Valbo, Vinnersjo
och Abyggeby. I Givle kommun drivs bergtikter p fyra platser: Valbo (ljust rod till gra, finkornig granit,
6724400/1570800), Valbo-Backa (gra till grarod, ojimnkornig, fint medelkornig granit till granodiorit,
6722200/1572300), Johannesberg (ljust rod, ojimnkornig, fint medelkornig granit, 6722300/1573200)
och Martsbo (gré, finkornig, metadacit, 6727000/1579700).

Sandvikens kommun har ca 37000 invinare. Undersokningsomridet inom kommunen omfattar
1008 km?. Inom detta omrade finns bl.a. de stérre orterna Backberg, Gysinge, Hammarby, Jaderfors,
Kungsgarden, Sandviken, Storvik, Visterberg, Arsunda, Ashammar och Osterfirnebo. I Sandvikens
kommun drivs bergtikter pa tre platser: Hammarbyheden (rod, rodgrd medelkornig metagranitoid,
6715600/1540700), Bro (kvartsbreccierad metagranitoid, 6724200/1531600) och Igeltjirnens bergtike
(hybridbergarter, dominerande dr mérkt gra medelkornig tonalit—granodiorit, 6718371/1534380).

Hofors kommun har ca11000 invanare. Undersokningsomridet inom kommunen omfattar 447 km?.
Inom detta omrade finns bl.a. de storre orterna Hofors, Histbo och Torsaker. | Hofors kommun drivs berg-
tikt pa en plats, nimligen vid Histbo (rodgra, blekrod medelkornig metagranit, 6704800/1534200).

I hela undersokningsomradet brots under 2005 ca 846 000 ton berg och grus (SGUs bergverksstatistik)
varav nistan en tredjedel kom fran grustikter. Berdknat pa regionens folkmingd ger detta en medelkon-
sumtion pd cirka 6 ton per person vilket r ligre jamfért med Sverige som helhet f6r vilken medelkon-
sumtionen av bergmaterial 4r ca 10 ton per person.

De tryckta berggrundskartorna i skala 1:50000 12G Avesta NO (Persson 1997), 12H Soderfors NV
(Delin & S6derman, 2005¢), 12H Séderfors NO (Bergman & Séderman 2005b), 13G Hofors NO, SV och
SO (Sukotjo m.fl. 2005a,b och ¢), 13H Givle SV och NV (Delin & Séderman 2005a, b), 13H Givle SO
(Bergman & Séderman 2005a) och 13H Givle NO (Bergman m.fl. 2005) ticker hela undersoknings-

omradet.

METODIK

Bergkvalitetskartan bygger pd den tidigare genomf6rda berggrundskarteringen och grundar sig pa nir-
mare undersokningar av ett antal valda lokaler i de dominerande bergartsenheterna. Frin var och en av
dessa lokaler har ca 70 kg bergmaterial provtagits for teknisk analys. Dessutom har det gjorts métningar
av sprickplanens riktning samt en bedémning av spricktitheten. Polerade tunnslip har framstillts av
bergarter fran varje provplats, och petrografisk analys, ASR-analys (alkalisilikareaktivitetsanalys) och
modalanalys av mineralférdelningen samt mikrofotografering har utforts. I de fall dir berggrunden ir
heterogen (med avseende pd mineralogi och kornstorlek), vilket ar speciellt vanligt i ddergnejsomriden,
har i vissa fall mer @n ett prov tagits. Prover har tagits for att bestimma bergarternas densitet och magne-
tiska egenskaper. Gammastralningsmitningar pa berghillar har dels utforts vid de flesta av provlokalerna,
dels pa separata platser. Utdver de inom projektet provtagna lokalerna grundar sig bergkvalitetskartan
pa tidigare publicerade tekniska, petrografiska och geokemiska analyser frin kommunala krossbergs-
inventeringar och SGUs berggrundskartering. Alla petrografiska data redovisas i tabell 1. Alla tekniska
analysvirden redovisas i tabell 2. Alla koordinater dr angivna enligt rikets nit (RT90).

P4 bergkvalitetskartan dr bergartsstrukturer som foliation eller gnejsighet ihopdragna till s.k. strukeu-
rella formlinjer for plastisk deformation och dessutom redovisas zoner med starkt deformerad berggrund.
Dessa representerar bergartens interna svaghet och lings denna riktning sker uppsprickning litt, t.ex.
i samband med springning. Manga av zonerna ir tolkade frin den flyggeofysiska informationen. En
tolkning av morfologiska lineament (lingstrickta sinkor i naturen) har gjorts pa kartunderlag i skala
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Fig. 2. Hojdreliefkarta ver undersokningsomradet. Kartan baseras pa Lantmateriets digitala hojddatabank med 50 m rutnat.

Topographic relief map of the study area. The map is based on the digital 50 m elevation database from the National Land Survey of
Sweden.

1:50 000 frin Lantmicteriets hojddatabas (fig. 2). Detir sannolikt att de antyder svaghetszoner som bestir
av sprickor med varierande stupningsriktningar. For tolkning av deformationszoner och vattenférande
zoner har magnetfilt- och VLF-data anvints.

Information om djupet till berggrundsytan (jorddjupet) har erhallits frin SGUs brunnsarkiv och redo-
visas i tre klasser, ndimligen <2, 2-5 och >5 meter. Totalt redovisas 1 976 brunnar frin SGUs brunnsarkiv
och i 748 av dessa ir jorddjupet storre dn eller lika med 10 m. Det stérsta uppmiitta jorddjupet, 53 m,
finns i en brunn vid Overhirde (6723064/1564144), ca 10 km dster om Sandviken.

ALLMAN GEOLOGI OCH GEOFYSIK

Omradet domineras av bergarter som bildades under den s.k. svekokarelska orogenesen (bergskedjebild-
ningen) for ca 1960 till 1750 miljoner ar sedan (fig. 1). Aldst i det aktuella omradet ir s.k. svekofenniska
ytbergarter (bergarter avsatta pa jordytan), som utgdrs av vulkaniska och sedimentira avlagringar bildade
for minst ca1 900 miljoner ar sedan. Ytbergarterna intruderades av djup- och gangbergarter (intrusivberg-
arter bildade i jordskorpan) f6r ca1900 till 1840 miljoner dr sedan. Ovannimnda bergarter omvandlades
genom att de fordes ner i jordskorpan och dir utsattes for hdga temperaturer eller tryck (metamorfos) un-
der kulminationen av orogenesen. I vissa omriden var omvandlingen s stark att bergarterna smilte upp.

BESKRIVNING TILL BERGKVALITETSKARTAN GAVLE, SANDVIKEN OCH HOFORS KOMMUNER
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Fig. 3. Magnetisk anomalikarta 6ver projektomradet. Kartan baseras pa SGUs och LKABs flygméatningar. Magnetiska data ar reduce-
rade till epok 1965.0. Kartan visar totalféltets avvikelser fran DGRF 1965.0. For detaljer om flygdata se avsnittet Geofysiska data.

Map of the total magnetic field anomaly in the survey area. The map is based on the SGU’s and LKAB’s airborne data. The magnetic
field data were reduced to epoch 1965.0. The map shows deviations from the DGRF 1965.0.

Dessa smiltor (magmor) gav upphov till en ny generation djup- och géngbergarter, som kallas senorogent
eller syn- till senorogent svekokarelska. Under orogenesen deformerades berggrunden varvid bl.a. folia-
tioner, stingligheter och stora veckstrukturer bildades. I vissa zoner, s.k. skjuvzoner, var deformationen
sarskilt stark. Efter den svekokarelska orogenesen intruderades den ildre berggrunden av granit (ca1500
miljoner ar gammal), samt av flera generationer diabas som géngar och flacka skivor. Dessutom avsattes
basalter och s.k. jotniska sedimentira bergarter (1600—1200 miljoner ar) samt kambriska till ordoviciska
sedimentira bergarter (545—443 miljoner ar) pa den ildre berggrunden.

Variationer i magnetfiltet beror framfor allt pa bergarters olika innehall av magnetiska mineral. Den
magnetiska anomalikartan ger information om vissa bergarters utbredning samt om strukturella drag i
berggrunden. Den mineralogiska sammansittningen i bergarten avspeglas av de geofysiska egenskaperna.
Den magnetiska susceptibiliteten beror frimst pa férekomsten av magnetit. Med susceptibilitetsmit-
ningar utforda pa provtagningslokalerna och pa bergartsprover i laboratorium kan man bittre forstd och
tolka monstret pd den magnetiska anomalikartan (fig. 3).

Densiteten ir en indikator pé bergartens mineralsammansittning. Bergarter med lag densitet (t.ex.
2,60-2,70 g/cm3) domineras av "littare” mineral som kvarts och kalifdltspat, vilka dr vanliga i en granit,
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medan bergarter med hog densitet (t.ex. 2,78-3,00 g/cm3, tonalit, amfibolit och andesit) domineras av
“tyngre” mineral som plagioklas, biotit och hornblinde. Densiteten ger ocksa en grov uppskattning av
huruvida bergarten tenderar att deformeras sprott (vilket dr vanligare i graniter med lag densitet). I tabell 2
anges bergartsprovets densitet for alla de prover dir teknisk analys genomforts.

Bergarternas stralningsegenskaper redovisas nedan i avsnittet Berggrundens stralningsegenskaper. Den
magnetiska anomalikartan 6ver det aktuella omridet visar pa kraftigt varierande magnetiseringsnivéer.
Exempelvis tyder de starka variationerna i filtets styrka nordost om Gysinge (fig. 3) pa en heterogen
geologi inom detta omrade. Den tunna starkt positiva anomalin i nordostlig riktning strax séder om
Givle orsakas av en basalt. I de vistra, nordvistra och norra delarna av undersokningsomradet minskar
den generella magnetfiltsstyrkan samtidigt som ménga lokala, hdgmagnetiska anomalier som syns pa
kartan dr kopplade till basiska intrusioner. De flesta lingstrickta, hdgmagnetiska anomalierna avspeglar
de deformerade bergarternas foliationer. De metasedimentira ytbergarterna har liga susceptibiliteter och
ganska varierande densitet. De basiska metavulkaniterna har hogre susceptibilitet och densitet jamfort
med de intermedidra och sura varianterna. Den yngre graniten har hogre gammastralningsniva dn de
ildre (tidigorogena) graniterna.

BERGARTSBESKRIVNING

Nedan f6ljer en generaliserad gruppindelning (I-VIII) av bergarterna inom projektomradet. For en
noggrannare beskrivning hinvisas till berggrundsbeskrivningar i Bergman & Séderman (2005a, b),
Bergman m.fl. (2005b), Delin & Soderman (2005a, b), Sukotjo m.fl. (2005a, b, ¢) och Persson (1997).

Storst utbredning bland ytbergarterna har metavulkaniterna (I) vilka frimst utgérs av sura varianter
som ryolit (Ic) och dacit (Ib). Fargen ar oftast rod till grd och de upptrider ibland bandade och strékorns-
forande (filtspat eller kvarts). Mer basiska inslag som metabasalt och metaandesit (Ia) finns ocksa repre-
senterade i denna grupp; dessa dr oftast finkorniga och grongra till svarta.

Bergarter i grupp I har generellt sett varierande susceptibiliteter (8—3 050 x 10-> SI-enheter). Metavul-
kaniternas (grupp I a—c) densitet varierar mellan 2,620 och 2,950 g/cm?3. Variationen i densitet beror pa
bergarternas olika mineralsammansittningar. Till exempel har de surare metavulkaniterna ligre densitet
jimfort med de mer basiska metavulkaniterna. Metabasalten har den hésta densiteten (2,950 g/cm?).
Associerat till metavulkaniterna upptrider karbonathorisonter och jirnmineraliseringar.

Metasedimentira bergarter (II) upptrader frimst i projektomradets norddstra del. Metamorfosgraden
ligger generellt sett i vre amfibolitfacies och omvandlingsgraden varierar stort inom karteringsomradet.
Vanligen dr bergarterna dderforgnejsade, stillvis starkt migmatitiserade och dvergar gradvis i migmatit-
granit. De metasedimentira bergarterna innehaller oftast granat, sillimanit och lokalt cordierit. Den laga
magnetfiltsstyrkan frin flygmitningar i omrdden med metasedimentira bergarter korrelerar bra med
de laga susceptibiliteterna (10-50 x 10-> Sl-enheter) som uppmitts pa berghillar. Densiteten for prover
tagna frin de metasedimentira bergarterna varierar mellan 2,750 och 2,858 g/cm3. Kartan 6ver markens
elektriska ledningsformaga visar att de metasedimentira bergarterna har en varierande ledningsformaga
som delvis 4r ligre 4n de omgivande intrusivbergarterna inom projektomrédet (fig. 4).

De ildre intrusivbergarterna (III) innefattar mer eller mindre deformerad och omvandlad gabbro,
diorit, kvartsdiorit, tonalit (IITa och IIIb), granodiorit och granit (II1¢). De antas vara likaldriga med de
metavulkaniska bergarterna, dvs. cal 890 miljoner r gamla. Mafiska enklaver i den dldre berggrunden ir
relativt vanliga. I gruppen 11 dr ocksa ndgot yngre intrusivbergarter, ca 1 860 miljoner dr gamla, inklude-
rade (II1 d). Hir dominerar granit och granodiorit. Karaktiristiskt f6r dessa granitoider ar en smaporfyrisk
textur, vanligen med langstrickta, rektangulira (delvis linsformade) filtspatstrokorn. I projektomradets
sodra del, i det s.k. Hedesundakomplexet, 4r graniten stillvis folierad, medel- till grovkornig och grov-
porfyrisk. Den 6vergér i en likaledes folierad, rikligt hornblindeférande granodiorit till granit som do-
minerar i stra delen av massivet. De mer basiska, dldre intrusivbergarterna (II1a och IIIb) har generellt
sett hogre susceptibiliteter och densiteter 4n de mer sura, idldre intrusivbergarterna (IIl ¢ och I11d). Den
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dldre graniten i Hedesundakomplexet har en relativt hog susceptibilitet (upp till 5000 x 10-> SI-enheter)
vilken orsakar den ringformade hdgmagnetiska strukturen som syns pa magnetfiltskartan (fig. 3).

Senorogena intrusivbergarter (IV) upptrider som pegmatitassocierad granit, vanligen som géngar och
sma kroppar i den édldre berggrunden. Graniten ir finkornig till fint medelkornig och varierar fran gra
till rod. Pa de flesta stillen 4r en svag foliation utbildad, men massformiga delar férekommer stillvis och
inneslutningar av idldre berggrund férekommer rikligt. De senorogena intrusivbergarternas (IV) laga
susceptibiliteter (0-400 x10-> SI-enheter) avspeglas pd magnetfiltskartan som omriden med en ligre
anomaliniva.

En yngre granitenhet (V), Hedesundagraniten (ca 1800 miljoner ar gammal) i Hedesundakomplexet,
upptrader som ett bilte 6ver projektomradets sédra del. Graniten ir dvervigande rod, grovkornig och
delvis grovporfyrisk, i vistra delen glest smaporfyrisk med typiskt listformade strokorn. Den dr vanligen
massformig till svagt magmatiskt folierad. Graniten har en ganska lag susceptibilitet, 420 x10-> SI-
enheter, och en lig densitet, <2,650 g/cm?3.

I Gévles norra utkanter, finns ndgra fa hillar med en starke rod, oftast porfyrisk och massformig granit
av rapakivityp (V), kallad Stromsbrogranit. Den tycks utgora en liten, lingstrickt kropp med ungefir
ost—vistlig utbredning. Graniten har en dlder av ca 1500 miljoner ar. Markmitningar pa en hill med
Strémsbrogranit visar en susceptibilitet pa 8—19 x10-> SI-enheter. Ett petrofysikprov taget frin samma
hall har en densitet pa 2,604 g/cm3.

I ett sammanhingande omrade frin Storvik i vister, via Sandviken mot Givle och vidare ut i Bot-
tenhavet, finns en storre forekomst med jotnisk sandsten (VII), sa kallad Givlesandsten. Sandstenen ir
vanligen gulrod till réd och innehéller lager av arkos och konglomerat. Sandstenen har en svag magne-
tisk signatur och upptrider pd magnetfiltskartan som en negativ anomali. Susceptibilitetsmitningar
frin en sandstenshall visar en lig magnetiseringsnivé (susceptibilitet mellan 0 och 8 x10-> SI-enheter).
Provet frin samma hill har en ganska lig densitet (2,623 g/cm3). Omraden med jotnisk sandsten fram-
trader som goda ledare pd kartan 6ver markens elektriska ledningsformaga (fig. 4). Det kan delvis bero
pa att bergarten har en hdgre porositet (och dirigenom en hogre vattenhalt) dn vriga bergarter, men
dven pd att det delvis férekommer tjockare jordticken i detta omrade. I ovan nimnda sandsten finns
en konform inlagring av en mafisk, finkornig bergart, Givlebasalt (VI), vilken har en karakteristisk
morke rddbrun firg. Det togs tvd parameterprover frin den hogmagnetiska Givlebasalten som stricker
sig fran Givlebukten vidare mot sydvist. Bade densitetsvirdena och susceptibiliteterna for dessa tva
prover dr jaimforbara (2,870-2,800 g/cm3 respektive 23905 600 x 10-> SI-enheter). Resultaten skiljer
sig dock markant at nir det giller den remanenta magnetiseringen. Det forsta provet har ett Q-virde
(kvoten mellan remanent och inducerad magnetisering) pa 0,58 medan det andra provet har Q-virde
pa 281. Skillnaden beror troligtvis pé en skillnad i halten av de mineral som orsakar remanensen (t.ex.
magnetkis).

Vid Mackmyra finns ett antal hillar med ca 1260 miljoner 4r gammal, postjotnisk diabas av Asbytyp
(VIID). Det idr en relativt grovkornig bergart med ofitisk textur och typisk brunaktig grusvittring pa
hillytor.

Bergartskoden 4r en unik beteckning for de olika relevanta och identifierade bergartsenheterna i omré-
det, och anvinds for att gruppera, jimféra och tolka de olika analysresultaten. Bergartskoden anvinds
i tabellerna med mineralogiska och tekniska analyser (tabell 1 och 2). Bergartsenheterna i Givle, Sand-
vikens och Hofors kommuner finns redovisade i tabell 3.
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Fig. 4. Kartan 6ver markens skenbara elektriska ledningsférmdaga inom undersokningsomradet. Kartan baseras pa SGUs och LKABs
flygmatningar. Matningarna registrerar sekundara elektromagnetiska falt som fororsakas av induktion i elektriska ledare, exempelvis
storre sprickzoner i berggrunden men aven kraftledningar och andra storkallor. For detaljer om flygdata se avsnittet Geofysiska data.

Map of apparent electrical conductivity of the ground in the study area. The map is based on the SGU and LKAB airborne data. The
measurements register secondary electromagntic fields caused by the induction in an electric conductor, for example large water-

bearing fracture zones or even power lines.

Tabell 3. Bergartsenheter i Gavle, Sandvikens och Hofors kommuner.
Rock units in the municipalities of Gdvle, Sandviken and Hofors.

Bergartsenhet Bkod*
Rock unit Rcode
Metabasalt-metaandesit la
Metadacit Ib
Metaryolit Ic
Metasedimentar bergart Il
Metagabbro IE]
Metatonalit Ib
Metagranodiorit-metagranit Il
Granodiorit—granit lid
Granit—pegmatit vV
Granit \
Basalt VI
Sandsten Vil
Diabas VIl

*Bergartskod dr baserad pa bergartens stratigrafiska lage och sammansattning.
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PETROGRAFISK ANALYS

Bergartsprovernas mineralsammansittning och ingdende minerals mingdférhéllanden har bestimts
genom punktrikning av en yta pa ca 25x20 mm med transmissionsmikroskopi. Resultaten visas i ta-
bell 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 miangder, s.k. accessorier (zirkon, titanit, magnetit, ilmenit, apatit, pyrit, rutil, korund
och granat). Vidare har en uppskattning av ingdende mineralkorns storlek och bedémning av kornfogar
genomforts.

Bland de prover som utifrin de tekniska egenskaperna bedémts tillhora bergkvalitetsklass 1 for vig
dominerar bergarter som utsatts for stark plastisk deformation. Parallellstrukturen kan vara mer eller
mindre vil utvecklad, men karakeiristiskt ar act bergarterna ir dynamiskt omkristalliserade och dir-
for kraftigt kornstorleksforminskade, med komplexa kornfogar. Inom denna grupp dominerar felsiska
bergarter, som vanligtvis ir glimmerfattiga, men kan ha olika ursprung. Inom gruppen aterfinns olika
grader av intrakristallin aterhimtning, dvs. statisk omkristallisering och kornstorleksutjimning, men
denna variation dr dock underordnad den primira, deformationsstyrda texturen. Basiska bergarter med
bevarad primir textur med regellost orienterade plagioklaslister, eller med stark retrogradomvandling,
finns ocksa representerade i bergkvalitetsklass 1.

De prover som utifran de tekniska egenskaperna bedomts tillhéra bergkvalitetsklass 2 for vig represen-
teras av bergarter som uppvisar texturer och strukturer som uppkommit genom svag till medelhog plastisk
deformation. Typiska karaktidrer ir bdde raka, ojimna och flikiga kornfogar och intermediir kornstor-
leksférminskning. Det forekommer ocksd bergarter med strak av mycket finkornigt matrix, uppkommet
genom deformation. Genom detta har formodligen bergarternas tekniska egenskaper forbittrats s att
de uppfyller kraven for bergkvalitetsklass 2, medan den ringa mingden av dynamiskt omkristalliserad
grundmassa inte motsvarar miangden hos bergarterna i bergkvalitetsklass 1. Vanligt férekommande ir
ocksa att tydligt dynamiskt omkristalliserade bergarter ocksa kan innehalla betydande mingder glim-
mer. Detta glimmerinnehall motverkar dd den stirkande textur som de ljusa mineralen uppvisar. Basiska
bergarter i bergkvalitetsklass 2 uppvisar dels retrograd omvandling i kombination med grovkornighet,
dels jimnkorniga, finkorniga bergarter med runda kornfogar.

De prover som utifran de tekniska egenskaperna beddmts tillhéra bergkvalitetsklass 3 for vig domineras
av grovkorniga, jimnkorniga bergarter med runda, ojimna och ibland flikiga kornfogar. Dessa berg-
arter har inte ndgon tydlig deformationsstruktur utvecklad och i de flesta fall saknas subkornsbildning.
I enstaka fall férekommer bergarter som uppvisar en dynamiskt omkristalliserad grundmassa, men som
ocksd innehiller glimmer i s3 hoga halter att egenskaperna endast motsvarar bergkvalitetsklass 3.

Skiktsilikater (glimmer m.m.)

Andelen fri glimmer (bestimd enligt VVMB 613, 2001, f6r material 0,125-0,25 mm) far inte verstiga
50 % for obundna vigmaterial. Om andelen dr mellan 30 och 50 %, far inte birlagret trafikeras av tung
trafik (Vigverket 2004). Aven omvandlingsmineral som klorit, serpentin och epidot ir intressanta i be-
domningen av bergartens bestindighet. Information om mineralsammansittningen redovisas i tabell 1.
Hogst halter av skikesilikat (frimst biotit) har de sedimentira bergarterna (I, 20-37 %). Enstaka vul-
kaniter (grupp Ia, Ib och Ic) kan ha mycket hga glimmerhalter (MEK030125A = 52 %, MAL051044A
= 33 %, TOWO050006A = 27 %) dven om dessa bergartsenheter normalt har méttliga glimmerhalter.
Hoga halter av sericit forekommer i omvandlade plagioklaskorn. Dessa har inte riknats in i hir angiven
glimmerhalt da de 4r omgirdade av plagioklas.
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Opaka mineral (sulfider m.m.)

Sulfider som kommer i kontakt med vatten och syre, vid t.ex. uppkrossning, kan oxideras, varvid pH-
virdetivattnetsinks. Detta sker vanligen genom att det (i forsta skedet) bildas jarnsulfater och svavelsyra.
Vid oxidationen kan dven metaller frigoras och gi i 16sning i lakvattnet. Lakvatten med ligt pH-virde och
héga metallkoncentrationer kan orsaka skador pa miljon. Vigverket anger att forekomst av “surt berg”,
dvs. berg med sulfidmineral, ska studeras inom vigutredningsomraden. Normalt korrelerar svavelhalten i
ett bergmaterial mot miangden sulfidmineral. Vid en svavelhalt hogre in 0,3 viktsprocent i bergmaterialet,
vilket ungefir motsvarar 0,3 volymprocent pyrit, rekommenderas att speciella dtgirder vidtas innan man
anvinder bergmaterialet f6r betong-, vig- och jirnvigsindamal.

Vid t.ex. lagring och anvindning av ballast med hoga sulfidhalter bor tillgingen pa syresatt vatten
minskas genom t.ex. overtickning eller deponering under grundvattenytan. Hog svavelhalt ska ocksa
undvikas om man planerar att anvinda materialet till betong. Om sulfidinnehéllet ar hogt bor materialet
analyseras kemiskt for att bestimma totalhalten av svavel. Prover med hoga halter av opaka mineral bor
opakmikroskoperas for att kunna uppskatta halten av sulfidmineral.

Generellt dr halten av opaka mineral och dirmed innehéllet av sulfidmineral timligen lag. For 20 %
av proverna ir halten opaka mineral en procent eller mer. Hogst halt av opaka mineral har ett basaltprov
(MGO067028A, 50,0 %), ett diabasprov (MEK020265A, 4,8 %) och ett metabasaltprov (MEK030131A,
4,0 %).

BERGGRUNDENS STRUKTURER, DEFORMATIONSZONER OCH SPRICKOR

De typer av deformation som berggrunden varit utsatt for 4r i princip av tva slag: 1) plastisk deformation
som har resulterat i en 6verpriglande foliation eller gnejsighet (parallellstillning och utdragning av mi-
neral) eller i en veckning (bojning) av lagrade eller bandade bergarter, 2) sprod deformation som har gett
upphov till sprickor och forkastningar.

Lineamenten pa bergkvalitetskartan ir tolkade frin olika flyggeofysiska data och filtmitningar.
Plastisk deformation kan paverka en bergarts magnetiska egenskaper. Detta beror framfor allt pd att
temperatur, tryck och innehallet och férdelningen av magnetiska mineral férindras i en bergart under
deformationen. En plastisk deformationsstruktur kan upptrida pa magnetfiltskartan som bade positiva
och negativa anomalier. En sprickzon (sprod deformation) kan synas som en lagmagnetisk zon i den mer
hégmagnetiska virdbergarten. Figur 3 visar den magnetiska anomalikartan éver undersokningsomradet.
De flesta linjira, ligmagnetiska anomalierna sammanfaller med de kinda, spréda deformationszonerna.
Den 6st—vistliga, ligmagnetiska anomalin séder om Hedesundakomplexetantyder en sprod deformation.
En annan tydlig, ostsydostlig ligmagnetisk sprod zon framtrider pa kartan séder om Gysinge. Figur 4
visar variationerna hos markens elektriska ledningsférmaga (som 4r beriknad fran flygmatta VLF-data).
Det finns nigra lingstrickta, hdgkonduktiva anomalier som hirrér fran storre kraftledningar. En nord—
sydligt strykande hogkonduktiv zon stricker sig frin Hedesunda (12H NV) vidare norrut. Strukturen
syns ocksa pd héjdkartan som en smal topografisk sinka. En liknande f6reteelse dterfinns i kartomradet
13G SO. Den zonen stricker sig fran Storvik vidare it vistnordvist. Aven den sammanfaller med en
topografisk sinka. Dessa zoner tolkas som vattenforande sprickzoner.

Sprickriktning och spricktithet har bedémts vid 64 provlokaler. Titheten anges som antal sprickor per
meter. Sprickornas orientering (strykning och stupning) anges i ett urval av stereogram dir sprickplanen
anges som storcirklar och de associerade polerna till planen visas med konturering for att spegla frekvensen
av antalet mitningar med samma orientering,.

Sprickornas orientering varierar i olika delar av kommunen beroende pa berggrundens geologiska och
tektoniska utveckling. Dominerande sprickorienteringar i fallande ordning visas i tabell 4.

Nistan 40 procent av alla uppmitta sprickor (totalt 792 st.) stupar brant (61-80°). Ungefir en fjirde-
del av de uppmitta sprickorna stupar subvertikalt (81-89°) och 18 % av de uppmiitta sprickorna stupar
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Tabell 4. Dominerande sprickorienteringar.

Dominating fracture orientations.

Strykning Stupning

Strike Dip

~Nordvastlig / ~North-west Brant till vertikalt / Steep to vertical

~Nordnordvastlig / ~North-north-west Brant till vertikalt / Steep to vertical

~Nord—sydlig / ~North—south Moderat stupande till subvertikalt / Moderatly dipping to subvertical
~Vastlig / ~ West Brant till vertikalt / Steep to vertical

vertikalt (90°). Omkring 16 % av sprickorna stupar moderat (31-60°) och endast 3 % har en flackare
stupning dn 31° (horisontella, subhorisontella och flackt stupande). Flacka sprickplan tenderar att bli
underrepresenterade vid traditionell kartering varfor en hogre siffra kan komma att erhéllas i samband
med t.ex. borrkdrnekartering.

Sprickor finns representerade i samtliga strykningsintervall dven om négot fler sprickor forekommer i
de riktningar som angetts i tabell 4.

BERGGRUNDENS STRALNINGSEGENSKAPER

Gammastralningskartorna som visar halterna av kalium, uran och torium har tillsammans med berg-
grundsinformationen legat till grund f6r planering av gammastralningsmitningar pa berghillar. Vid
dessa mitningar har den totala gammastralningen samt halten av kalium-40, radium-226 och torium-232
bestimts. Radiumindex och aktivitetsindex har beriknats for samtliga matpunkter och lagrats i SGUs
databaser.

Enligt rekommendationer frin de nordiska lindernas stralskyddsinstitutioner bor aktivitetsindex for
byggnadsmaterial vara mindre dn 2,0 och radiumindex mindre 4n 1,0. Undantagsnivan ir for aktivitets-
index 1,0 och for radiumindex 0,5 (The Radiation Protection Authorities in Denmark, Finland, Iceland,
Norway and Sweden 2000, Akerblom m.fl. 1990, jfr. BES1990). Radiumindexet beriknas genom bestim-
ning av urankoncentrationen i materialet. En uranhalt p& 16,2 ppm motsvarar 200 Bq/kg radium-226,
vilket i sin tur motsvarar radiumindex 1,0. Aktivitetsindex m, dr beriknat enligt:

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

dir, Cy, Cg, och Cyy, dr koncentrationen av kalium-40, radium-226 och torium-232, alla i enheten Bq/
kg (The Radiation protection authorities in Denmark, Finland, Iceland, Norway and Sweden 2000).
Halterna av kalium, uran och torium kan omriknas till Bq/kg enligt foljande:

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

Figur 5 visar aktivitetsindex beriknade fran flygmitningar inom undersokningsomradet. Omriden med
forhojd stralning framtrider med mérkt réda fargnyanser. Markuppf6ljningen med gammaspektrometer
visar att sidana omraden bara till viss del orsakas av berggrunden. Omraden dominerade av senorogena
intrusivbergarter (IV) och yngre graniter (V) har vanligen hoga aktivitetsindex. Gammastrilningsmit-
ningar har utforts vid 180 mitpunkter inom omréadet varav 80 av dessa ir fran lokaler dir prover tagits
for teknisk analys (se tabell 2). Aktivitetsindex och radiumindex beriknades for samtliga mitpunkter.
Vid varje mitpunkt utfordes normalt 2 till 5 mitningar. De flesta bergarter inom undersékningsomradet
visar liga aktivitets- och radiumindex (tabell 5).
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Tabell 5. Sammanstallning av gammastralningsmatningar inom Gavle, Sandvikens och Hofors kommuner.

Summary of the measured gamma radiation in the municipalities of Gévle, Sandviken and Hofors.

Bkod*  Bergartsenhet K (%) U(ppm) Th(ppm) Radiumindex  Aktivitetsindex Antal matningar
Rcode  Rock unit K (%) U(ppm) Th(ppm) Radiumindex  Activityindex  Number of measurements
la Metabasalt—-metaandesit 1,0 11 31 0,07 0,21 4

Ib Metadacit 1,3 2,2 59 0,14 0,34 6

Ic Metaryolit 2,4 3,0 16,1 0,18 0,69 7

Il Metasedimentdr bergart 3,8 59 36,2 0,36 1,37 6

1IE! Metagabbro 0,9 1,0 4,0 0,06 0,22 13

1115} Metatonalit 1,8 3,7 8,5 0,23 0,51 7

lllc Metagranodiorit-metagranit 2,5 3,4 12,8 0,21 0,65 24

Iid Granodiorit—granit 31 37 17,6 0,23 0,83 10

\% Granit—pegmatit 31 5,2 17,7 0,32 0,90 16

Vv Granit 4,5 70 39,8 0,40 1,50 12

\ Basalt 14 1,2 3,8 0,08 0,28 2

Vil Diabas 14 1,0 27 0,10 0,20 2

*Bergartskod ar baserad pa bergartens alder och sammansattning.

Vid atta lokaler 6verskrids virdena 2,0 for aktivitetsindex alternativt 1,0 f6r radiumindex. Den yngre
graniten (Hedesundagraniten, ca 1 800 miljoner &r gammal) i Hedesundakomplexet, upptrider som ett
bilte 6ver projektomradets sodra del och ger en tydlig 6kning av strdlningsnivin i omradet. Graniten
innehaller mycket kalifiltspat och mitningar med spektrometer visar en forhojning av kaliumhalten
vilken péverkar det beriknade aktivitetsindexet. Vid en jimforelse av magnet- och stralningskartorna
framtrider de sédra och de centrala delarna av den ringformade hogmagnetiska strukturen i Hedesun-
dakomplexet som ett hogstrilande omrade bade vad giller radiumindex (0,6-1,9) och aktivitetsindex
(2,1-2,5). Den sydostra delen av kartomradet 13G Hofors SO utgérs till stor del av en ligmagnetisk,
relativt hogstralande granit med radium- och aktivitetsindex mellan 0,4 och 1,1 respektive 1,6 och 2,4.
I den vistradelen av undersdkningsomradet dr graniterna generellt sett lagstrdlande bide med avseende pa
radiumindex (0,1-0,3) och aktivitetsindex (0,6—1,0). I den vistra delen av kartomradet 12H Séderfors NV
gjordes mitningar pd en metagabbro. Den undersoktes vid tva lokaler och alla mitningar gav 0 % kalium,
0 ppm uran och 0 ppm torium. I de norddstligaste delarna av undersokningsomridet (13H Givle NV)
finns pegmatitgraniter som stillvis uppvisar mycket hoga toriumhalter, drygt 120 ppm. Det hogsta ak-
tivitetsindexet dr 3,56 frin en metasedimentir bergart (II) nordost om Givle.

TEKNISKA ANALYSER

Vid representativa lokaler har ca 70 kg bergmaterial provtagits f6r bergmaterialtester omfattande kul-
kvarnsanalys, Los Angelesanalys, micro-Devalanalys och alkalisilikareaktivitet. Berget som provtagits
ar representativt for provlokalen och inte vittrat, springskadat eller onormalt uppsprucket om ingenting
annat anges. Samtliga bergprover har tagits pa 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 148 prover fran 147
lokaler tagits inom ramen f6r detta projekt. Figur 6 illustrerar exempel pé olika bergartstypers makro-
skopiska och mikroskopiska texturer som beaktas vid klassificeringen. Gammastralningsmitning har
skettvid 99 av de provtagna lokalerna. Totalt redovisas pa bergkvalitetskartan 411 strdlningsmitta lokaler.

Utdver de inom projektet provtagna bergarterna har dven de analyser som gjorts i nirliggande kommu-
nerna Sala—Heby (SGUs databaser), Sodra Dalarnas lin (SGUs databaser) och analysmaterial frin kom-
munala krossbergsinventeringar (Snill 1994) ingatt i tolkningsmaterialet.
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aroch visar aktivitetsindex berdknad fran halterna kalium, uran och torium. Fér detaljer om flygdata se avsnittet Geofysiska data.

6675000

Map of the natural gamma radiation of the ground in the study area. The map is based on the SGU’s and LKAB’s airborne data and
shows the activity index calculated from the contents of potassium, uranium and thorium.

Kulkvarnsanalys

Kulkvarnsanalyserna har utforts enligt FAS Metod 259-02 (Foreningen for asfaltbeldggningar i Sverige
vilket motsvarar SS-EN 1097-9, 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. Analyserad
fraktion 4r 11,2-16 mm.

Harpsiktning har skett med spaltvidden 6,3 mm f6r att avligsna de flisigaste kornen och erhilla ett
flisighetstal (jfr FAS-metod 209-98) som motsvarar storproduktionsdrift, dd materialet néts under lingre
tid. Analys har i forsta hand gjorts pd enkelprov. Dd analysresultaten hamnat i nirheten av klassificerings-
grinsvirden (se bilaga 2) har dubbelprov utforts. Kulkvarnsvirdena (Ay-virdena) presenteras i tabell 2.
Medelvirden for de olika bergartsenheterna redovisas i tabell 6.

Kulkvarnsvirdet dr ett matt pa bergets notningsmotstind. De simsta (hogsta) virdena erhéller grov-
korniga graniter (V) och de metasedimentira bergarterna (II). Flera prover fran dessa bergartsgrupper
erhéller kulkvarnsvirden 6ver 18 % och medelvirdena for grupperna ir relativt hoga (16-17 %). De
metasedimentira bergarterna ir ofta glimmerrika och i minga fall jimnkorniga med mer eller mindre
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utvecklad polygonal textur. Finkorniga vulkaniter och ojimnkorniga granitoider i de vistra delarna av
undersokningsomradet ger ofta goda (laga) till mycket goda Ay-virden. De yngsta bergarterna i omra-
det, jotniska sandstenar, basalter och diabaser, ger alla goda till relativt goda Ay-virden. Omradets bista
Ay-virde ger en grardd fint medelkornig granit (MALOGI018A, 4,5 %), ca 3 kilometer 6ster om Hofors.

Los Angelesanalys

Krossning och siktning for Los Angelesanalys har skett pd samma sitt som for kulkvarnsanalyserna. Detta
har gettett flisighetstal (samtliga bergartsmaterial) pa1,30-1,40, vilket gor laboratoriekrossat material mer
jimforbart med material erhillet frin storproduktionsdrift. Los Angelesvirdet (LA-virdet) har direfter
bestimts pa enkelprov med storleksfraktionen 10-14 mm enligt SS-EN 1097-2 (Svensk Standard 1997b).
Resultaten presenteras i tabell 2. Medelvirden for de olika bergartsenheterna redovisas i tabell 6.

LA-virdet ar ett métt pa bergartens sprodhet. De bergartsgrupper som ger hogst LA-virden ir I11d,
IV och V och i synnerhet de grova, granitiska varianterna av dessa. Det dr dock endast grupp V som har
ett medelvirde (31,2 %) som 6verskrider kategori LA3. 8 av 13 bergartsgrupper klarar kategori LA,
Detta beror pa att minga av proverna, sirskilt i de vistra delarna av karteringsomradet, uppvisar en
ojamnkornig textur vilken bildats genom en dynamisk omkristallisering av berggrunden. Bist LA-virde
erhaller en finkornig, jotnisk basalt (MGO067004A, 10 %). De simsta virdena erhaller en glimmerrik
metaryolit (MAL051044A, 49 %) och en grovkornig granit (MALOGIO08A, 49 %), bigge lokaliserade
inom kartomréadet 13G Hofors SO.

Micro-Devalanalys

Micro-Devalvirdet (Mpg) dr ett matt pa bergets nétningsmotstind och metoden ir snarlik kulkvarns-
metoden. Obundna lager i vigkonstruktion 4r kravsatta med Mpg-metoden och inom de nirmsta aren
kan denna helt komma att ersitta kulkvarnsmetoden, varfér en lokal korrelation mellan de tvd metoderna
anses vara nddvindig att gora. Krossning och siktning har skett pi samma sitt som f6r kulkvarnsanaly-
serna. Mpg har direfter bestimts pa enkelprov med storleksfraktionen 10-14 mm enligt SS-EN 1097-1
(Svensk Standard 1997a). Da analysresultaten hamnat i nirheten av klassificeringsgrinsvirden (se bila-
ga2) har dubbelprov utforts. Resultaten presenteras i tabell 2. Medelvirden f6r de olika bergartsenheterna
redovisas i tabell 6. Micro-Devalvirdena f6ljer kulkvarnsvirdena mycket vil och korrelationen mellan
dessa metoder i detta omrade dr Mpg = 0,67 x Ay —0,16 (R2=0,87) vilket kan jimféras med den korrela-

Fig. 6. Bilder som illustrerar texturer, makroskopiskt och mikroskopiskt, i nagra bergarter fran projektomradet. Ay =kulkvarns-
varde, LA=Los Angelesvarde och My = micro-Devalvarde. Klassificering, se avsnittet Sammanstalining av bergkvalitetskartan.
Klass 1=god, klass 2=mindre god och klass 3=dalig. A. Metaryolit (SAS985367A), densitet = 2,65 g/cm3, Ay=7,0 %, LA=16,3 %, klass 1.
B. Metagranit (STB031291B), densitet = 2,71 g/cm3, Ay=12,0 %, LA=22,0 %, klass 2. C. Granit (MEK020098A), densitet=2,64 g/cm3,
Ay=14,1%, LA=35,0 %, klass 3. D. Sandsten (MEK020231A), densitet =2,67 g/cms3, Ay=7,8 %, LA 17,1 %, Mpe=7,3 % klass 1. E. Diabas
(MEK020265A), densitet=3,00 g/cm3, Ay=14,4 %, LA=21,4 %, klass 2.

Images showing different textures seen from microscopic and macroscopic views for some of the rock types of the map area. Ay = Stud-
ded tyre test value, LA=Los Angeles value, My = microDeval value. Classification based on recommendations from the National Road
Administration. Class 1=good, class 2=moderate and class 3 = poor. A. Metaryolite rock (SAS985367A), density =2.65 g/cm3, Ay=7.0%,
LA=16.3%, class 1. B. Metagranite (STB031291B), density =2.71 g/cm3, Ay=12.0%, LA=22.0%, class 2. C. Granite (MEK020098A), den-
sity=2.64 g/cm3, Ay=14.1%, LA =35.0%, class 3. D. Sandstone (MEK020231A), density = 2.67 g/cm3, Ay=7.8%, LA 17.1%, Mpg=7.3 % class 1.

E. Dolerite (MEK020265A), density =3.00 g/cm3, Ay=14.4%, LA =21.4%, class 2.
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Tabell 6. Medelvarden av kulkvarnsvarde, Los Angelesvarde och micro-Devalvdrde for de analyserade bergartsenheterna i Sandvi-
ken, Gavle och Hofors kommuner.

Mean values for the results of the studded tyre, Los Angeles and micro-Deval tests of rock units in the municipalities of Sandviken, Gévle
and Hofors.

Bkod* Bergartsenhet Kulkvarnsvarde % Los Angelesvarde % Micro-Devalvdrde %

Rcode Rock unit Studded tyre test value % Los Angeles value % Micro-Deval value %
Spridn. Medelvdrde Antal prov Spridn. Medelvdrde Antal prov Spridn. Medelviarde Antal prov
Interval Mean value Nr. of Interval Mean value Nr. of Interval Mean value Nr. of

samples samples samples

la Metabasalt—-metaandesit 1n-17 14,8 7 13-21 17,2 7 8-9 8,1 2

Ib Metadacit 9-22 142 7 1529 19,8 7 9-16 159 2

Ic Metaryolit 5-37 10,2 18 13-49 18,2 18 2-27 6,9 16

1] Metasedimentdr bergart 8-21 15,9 8 12-24 177 7 15,3 1

Illa Metagabbro 8-16 1,5 4 1020 14,0 14 6-11 9,2 6

b Metatonalit 10-18 13,05 8 14-30 19.2 8 812 97 3

Illc Metagranodiorit—granit 6-13 10,19 31 16-30 21,4 31 4-8 6,2 n

Id Granodiorit—granit 9-31 15,15 12 19-38 277 12 5-18 9,3 6

[\ Granit—pegmatit 4-16 11,22 21 14—-45 257 21 3-9 70 n

\Y Granit 10-42 17,01 15 18-49 31,2 15 5-18 9,2 6

Vi Basalt 8-10 9,1 2 10,3 1

VI Sandsten 8-12 9,7 3 17-26 21,5 2 73 1

VIl Diabas 8-14 11,3 2 12-21 16,6 2

*Bergartskod ar baserad pa bergartens alder och sammansattning.

tion som erhélls av Stenlid (2000), Mpg =0,86 x Ay—2,71 (R2=0,95) och Bergstrom m.fl. (opublicerad),
Mpg = 0,77 x Ay—1,51 (R2 =0,97).

Alkalisilikareaktivitet (ASR)

Alkalisilikareaktivitet (ASR) dr benidgenheten (risken) for ett bergmaterial att bilda en alkalisilikagel
som ett resultat av att kvarts (kiseldioxid) fran ballasten l6ses upp av den starke alkalina porlsningen i
betongen (Lagerblad & Tridgardh1992). Gelen kan i vissa fall expandera och dirmed innebira risk for att
betongen spricker. Exempel pa reaktiva mineral och ogynnsamma texturer ir i fallande reaktivitetsskala
opal (amorf kvarts), kristobalit, tridymit, deformerad kvarts (t.ex. ribbon quartz), suturerade kornfogar
och mikrokristallin kvarts. En tregradig indelning har gjorts enligt RILEM AAR-1 (RILEM 2000a):
1) mycket osannolikt alkalireaktiv, 2) osiker eller potentiell risk samt 3) mycket sannolikt alkalireaktiv.
Resultaten presenteras i tabell 2.

Tunnslip av de flesta prover har undersokts. Omkring 7 % av proverna bedéms som mycket sannolikt
alkalireaktiva (ASR = 3). De flesta bergartsgrupperna har nagot prov med ASR = 3, dven om gruppen
som helhet har ASR = 1-2. Ungefir 25 procent av metaryolitproverna (grupp 1lc) bedoms som mycket
sannolike alkalireaktiva. Kvartsrika, ojimnkorniga eller finkorniga bergarter i detta omride bor testas
vidare med expansionsférsok av betongprismor RILEM AAR-3 (RILEM 2000b), for att avgora deras
lamplighet som betongballast.

SAMMANSTALLNING AV BERGKVALITETSKARTAN

Med utgangspunkt frin de analyser som gjorts pa olika platser, och som ansetts vil representera berg-
grunden inom undersékningsomradet, har en karta 6ver férdelningen av de olika bergkvalitetsklasserna
gjorts. Med tanke pa berggrundens heterogenitet blir sammanstillningen oversiktlig. Vanligen urskiljs
omraden med tre kvalitetsklasser, nimligen 1) god, 2) mindre god och 3) dilig kvalitet. Mer @n 50 %
av makadamproduktionen i Sverige gér till vigbyggnation varfor berggrund som ir direkt olimplig for
detta indamal dr mindre intressant for tiktverksamhet. Dirfor baseras ytindelningen pa bergkvalitets-
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Fig. 7. Diagram som visar de tekniska analysresultaten, kulkvarnsvarde (Ay) och Los Angelesvérde (LA) for de olika bergartsproverna
i kommunerna. Klassificeringen (1-3) avser vagmakadam och ar endast baserad pa de ovanstaende tva parametrarna varfor vissa
avvikelser kan finnas jamfort med de 6vriga data som redovisas i tabell 2.

Diagram showing the results of technical analysis, studded tyre test value (Ay) and Los Angeles value (LA) for the different rock samples
of the municipalities. Classification (1-3) for road-material in the diagram is only based on LA and A, why some differences may occur
compared to the data in Table 2.

kartan frimst pa kulkvarnsvirdena i relation till de krav som stills i ATB VAG 2004 (Vigverket 2004).
En bedémning har parallellt gjorts av 6vriga analysresultat (jfr Persson & Schouenborg 1995) sasom Los
Angelesvirde och potentiell forekomst av alkalisilikareaktivt material samt av aktivitetsindex. Det dr
viktigt att bergkvalitetskartan kompletteras med detaljundersskningar vid prospektering och planering
for uttag av berg. Samtliga bergprover inom kartomradet, ocksa de fran lokaler dir berggrunden ir
heterogen, togs frin en bergart. De tekniska egenskaperna for enskilda prover frin bergtikter och mark-
beredningsomridet med blandad berggrund kan foljaktligen avvika frin vad som erhlls i bergmaterial
uttaget genom storproduktionsdrift.

Analysdata som ytklassificeringen dr baserad pa redovisas i tabell 2 och 6 samt figur 7. Omkring 23 % av
berggrunden har bedomts som klass 1-material, 51 % som klass 2-material och 26 % som klass 3-material
vilket dr jimforbart med klassificeringen av prover som illustreras i figur 7. Andelen klass 1-material ir hog
jamfort med 6vriga Sverige. I synnerhet dr det metaryolit (Ic), ojimnkorniga varianter av metagranitoider
(I1lc), finkornig basalt (VI) och diabas (VIII) och kvartsrik, jotnisk sandsten (VII) rik pi mellanmassa
(Gorbatschev 1967) som har bedémts som klass 1-material. Stora delar av klass 1-omridena finns i de
vistra delarna av undersokningsomradet och fortsitter in i Faluns, Siters och Avesta kommuner (Dése
opublicerad). I de norddstra och sydostra delarna av undersdkningsomrédet ligger den berggrund som
bedémts ha den simsta kvaliteten (klass 3-material). Den utgors huvudsakligen av grovkorniga granitoi-
der (I1Id, IV och V) och metasedimentira bergarter (II). Kambriska sandstenar har inte provtagits men
vid okulidrbedomning av blockférekomster har dessa klassats som klass 3-material.

Vid anvindande av bergmaterial som vattenbyggnadssten i samband med erosionsskydd, fundament
etc. dr detviktigtatt de krav (se bilaga 2) som foreligger i SS-EN 13383-1 (Svensk Standard 2002) efterfoljs.
Foratt kunna anvinda bergarter med forhojd vattenabsorption, t.ex. sandstenar, som vattenbyggnadssten
rekommenderas att frostbestindigheten bestims genom frys-témetoden (SS-EN 1367-1, Svensk Standard
2000). Eventuellt nyttjande av de jotniska basalterna som vattenbyggnadssten bor foregis av att man
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testat bergarternas bestindighetsegenskaper, t.ex. enligt metoden sonnenbrand (SS-EN 1367-3, Svensk
Standard 2001). Bergarter som ir kraftigt styrkeanisotropa, t.ex. metavulkaniter och metasedimentira
bergarter med noterbara svaghetsplan, bor undvikas som vattenbyggnadssten.
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BILAGA1

Geofysiska data

Projektomradet 4r tickt av moderna flyggeofysiska mitningar (magnetiska, elektromagnetiska och ra-
diometriska) samt av tyngdkraftsmitningar. Informationen avseende genomforda flygmitningar redo-
visade inom parantes visar mitar, hojd i meter respektive flygriktningen. Over foljande kartomriden har
geofysiska flygmitningar genomforts av SGU: 12G Avesta NO (1985, 30 meters flyghojd, nord—sydlig
flygrikening), 12H Séderfors NV och NO (1998, 60 meters flyghsjd, nord—sydlig flygriktning), 13G Ho-
fors NO (1989, 30 meters flygh6jd, nord—sydlig flygriktning), 13G Hofors SV (1977, 30 meters flyghojd,
nord-sydlig flygrikening), 13H Givle SV och SO (1998, 60 meters flyghsjd, nord—sydlig flygrikening),
13H Givle NV och NO (1997, 60 meters flyghsjd, ost—vistlig flygriktning). Over kartomradet 13G
Hofors SO finns endast flygmitningar gjorda av LKAB (19811982, 30 meters flygh6jd, nord—sydlig
flygriktning). Gemensamt for samliga flygmitningar r att de utférdes med 200 meters linjeavstind och
16—40 meters mitpunktsavstind. Flyggeofysiska mitningar anvinds bl.a. for geologisk kartering, tolk-
ning av sprickzoner i berggrunden, for att lokalisera omrdden med f6rh6jd gammastralning samt for att
planera de geofysiska markmitningarna. Markbundna undersékningar blir vanligen mest effektiva nir
de anvinds for att undersoka avvikelser som upptickts med flyggeofysiska mitningar.

Vid flygmagnetiska undersékningar uppmits det jordmagnetiska filtets totalintensitet. De visar lokala
och regionala stérningar av magnetfiltet orsakade av magnetiska mineral, huvudsakligen magnetit, som
forekommer i berggrunden. Dessa storningar kan t.ex. indikera forkastningar i berggrunden. Lagmag-
netiska linjdra zoner dr karaktiristiska for sprickzoner i berggrunden.

Elektromagnetiska flygmitningar miter den magnetiska komponenten av signalen frin en avligsen
radiosindare i VLF-bandet (very low frequency, 10-30 kHz). Metoden anvinds for att detektera elek-
triskt ledande strukturer i berggrunden sisom vattenfyllda sprickzoner eller zoner med t.ex. grafit och
magnetkis. Fram till borjan av 1990-talet registrerades vanligen endast det elektromagnetiska filtet frin
en VLF-sindare. En nackdel med dessa data dr att responsen 4r beroende av riktningen till sindaren, dvs.
ledande strukturer som ir vinkelrita mot riktningen till sindaren kan inte identifieras. Numera utfors
VLF-mitningar med tvé sindare samtidigt och den riktningsberoende effekten har eliminerats. Det ir
mojligt att berikna markens skenbara elektriska ledningsférméga frain VLF-data (Becken & Pedersen
2003) vilket innebir att det nu 4r littare att urskilja mindre konduktiva bergartsenheter frin mer kon-
duktiva strukturer. Kombinationen av VLF-data och magnetiska data dr ett utmiarkt underlag for uppfolj-
ning av till exempel grafit- och magnetkisférande strik i omriden med metasedimentir berggrund. Vid
flygmitningar 6ver 12G Avesta NO, 13G Hofors NO samt 6stra delen av 13G Hofors SO har VLF-data
erhallits frin endast en sindare och i de omriden som pa kartan syns som vita streck saknas data helt
(fig. 4). I figur 4 syns en tydlig skillnad i monster mellan den elektriska ledningsforméagan i berggrunden
over kartomradet 13G Hofors SO jamf6rt med omgivande omraden. Det beror pa nivaskillnader i data
mellan LKABs och SGUs flygmitningar.

Flygmitta stralningsdata baseras pd gammastrilning fran sonderfall av de naturliga radioaktiva grund-
imnena kalium (kalium-40), uran (uran-238) och torium (torium-232) inom de 6versta decimetrarna
under markytan. Ett anvindningsomride for strilningsdata ir att identifiera omridden med hoga ak-
tivitetsindex (fig. 5). Halten av framfor allt uran paverkar bergartens anvindbarhet som betongballast.

Vid SGUs tyngdkraftmitningar mits den vertikala komponenten av gravitationsfiltet. Avvikelser i
filtet fran ett referensfilt (referensgeoidfilt), s.k. Bougueranomalier, avspeglar variation av berggrundens
densitet inom undersokningsomradet.
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BILAGA 2

Kvalitetsklassning av prover

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

Vigmakadam

Kvalitetsklassningen for anvindning av stenmaterial i vig grundar sig pa faststillda krav i ATB VAG
2004 (Vigverket 2004). Foljande generella indelning anvinds som utgidngspunkt for klassindelningen
for vigmakadam:

1 Berget bedéms kunna anvandas bade som slitlager*, massabeldggningar, barlager och
forstarkningslager. Kulkvarnsvarde <10 % och Los Angelesvarde <30 %. *= Ej till slit-
lagerskikt for vigar med héga ADT-tal (drsdygnstrafik, motorvégar etc.) for vilka det
krévs <7 % AN. Se vidare krav i ATB VAG 2004.

1,5 Osaker klasstillhorighet mellan klass 1och 2.

2 Farre belaggningstyper for slitlager an klass 1, massabeldggningar, barlager och
forstarkningslager. Kulkvarnsvarde <18 % och Los Angelesvarde <30 %. Se vidare krav i
ATB VAG 2004.

2,5 Osaker klasstillnérighet mellan klass 2 och 3.

Produktion som slitlager och massabelaggningar ar starkt begransad till obefintlig.
Barlager och forstarkningslager ar fortfarande mojligt. Kulkvarnsvarde >18 % eller
Los Angelesvirde >30 %. Se vidare krav i ATB VAG 2004.

Makadamballast for jdarnvdg

Kvalitetsklassningen for anvindning av stenmaterial som makadamballast for jirnvig grundar sig pa
krav uppstillda av Banverket (2004). Kraven ir en nationell anpassning av EUs produktstandard for
"Makadamballast for jarnvigar” (SS-EN 13450, Svensk Standard 2003). Glimmerhalten bor vara lag
(<25 %), da glimmer vanligtvis sinker héllfastheten, minskar bergartens formaga att motsta vittring
samt ger olimplig kornform vid alltfér hoga koncentrationer. Kvartsrika bergarter ska undvikas pa grund
av arbetsmiljoskil. Motstand mot fragmentering ska minst uppfylla kraven for kategori LAz20 (Los
Angelesvirde <20 viktsprocent), bestimd pa fraktion 31,5-50 mm (vilket ungefir motsvarar ett LA-virde
pa 30 %, bestimd pa 10-14 mm). Vattenabsorptionen (enligt SS-EN 1097-6, Svensk Standard 2004c¢)
far inte overstiga 1 %. Den firdiga produkten bér ha en si kantig, kubisk form som méjligt. LT-index
(lingd—tjockleksférhillande, SS-EN 933-4; Svensk Standard 2004b) ska vara ldgst 20. Detta krav dr en
mildring mot det tidigare LT (3) (FAS-metod 244-99) kravet. Vidare finns krav pd kornlingden inférda
i BVS 585.52 (Banverket 2004).

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

1,5 Osaker klasstillnérighet mellan klass 1och 2.

2 Berget beddms kunna anvandas som makadamballast for jarnvag. Glimmerhalt >15 %
alternativt heterogena partier med lokalt kraftigt forhojd glimmerhalt. Svart att
uppfylla 6vriga krav enligt klass 1.

2,5 Osaker klasstillnorighet mellan klass 2 och 3.

3 Berget bedoms inte kunna anvandas som makadamballast for jarnvag. Berget bedoms
inte klara alla av Banverket foreskrivna krav for makadamballast (BVS 585.52) sasom
sprodhetstal <50 % alt. Los Angelesvarde (fraktion 10-14) <30 %, glimmerhalt <25 %, €]
kvartsit, vattenabsorption <1%.

Betongballast

Kvalitetsklassningen av berg for betong 4r frimst baserad pé en samlad bedémning av kvalitativa para-
metrar. Det som har legat till grund f6r klassningen ir stralningen, mineralsammansittning (t.ex. glim-
merinnehdll), omvandlingsgrad, forekomst av alkalisilikareaktivt material och sulfider, struktur, korn-
fogning och kornstorlek (se vidare Lagerblad & Tridgardh 1995, Tridgirdh & Lagerblad 1996, Svensk
Standard 2004a, Svensk Standard 2004c, Swedish concrete association 1991 och Boverket 2004). Tre
klasser har anvints (1-3). Klass 1 omfattar bergarter med normalt goda egenskaper f6r betongberedning,
klass 2-bergarter har timligen goda egenskaper men bér ej anvindas i betongaggressiv miljo utan for
provning, klass 3-bergarter har generellt diliga egenskaper och bér undvikas eller eventuellt f6r provas.
Féljande generella indelning anvinds som utgingspunkt for klassindelningen for betongballast:

1 Berget bedoms vara lampligt som betongballast. Berget bedoms klara féreskrivna
krav eller reckommendationer sdsom Iag till moderat glimmerhalt, I3g halt av vittrings-
benégna och skadliga mineral (sulfider, salter, svallera, alkalisilikareaktiva mineral (se
RILEM AAR-1) etc.), Iag porositet, vattenabsorption <1,0 %. Ballasten bor dessutom ej
overstiga 1,0 i radiumindex eller 2,0 i aktivitetsindex.

1,5 Osaker klasstillnérighet mellan klass 1och 2.

2 Berget beddms kunna anvdndas som betongballast. Heterogena partier med lokalt
kraftigt fornojd 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 bedéoms 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.

Kulkvarns- och micro-Devalanalys (utférda vid MRM) har utférts som enkelprov i de fall resultatet inte
hamnat inom intervallen 9-11 % och 17-24 % for kulkvarn samt 19-26 % f6r micro-Deval, da dub-
belprov analyserats. En god korrelation finns mellan sprodhetstal (s, 8—11 mm, FAS-metod 210-01) 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 pd bl.a. micro-Devalvirde, densitet,
tryckhallfasthet och vattenabsorption beroende pa vilken typ av hydraulisk miljé som ett bergmaterial
ska placeras i (SS-EN 13383-1, Svensk Standard 2002). Om vattenabsorptionen {or ett bergmaterial som
ska anvindas som vattenbyggnadssten 6verskrider 0,5 % (WA, s) krivs normalt att en frys-tdprovning
(SS-EN 1367-1, Svensk Standard 2000) utférs. Vattenbyggnadssten ska ocksé vara fri fran framtridande
diskontinuiteter sdsom sprickor, adror, lamineringar, foliationsplan, bergartskontakter m.m. vilka anses
kunna resultera i en uppsprickning av aggregatet i samband med avlastning, utplacering eller belastning.
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