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SAMMANFATTNING

Berggrunden i Dalarnas län är varierande och komplext uppbyggd. Bergarternas hållfasthet är utvärderad 
utifrån deras förmåga att motstå nötning och slag. Vid nötningspåverkan relateras till kulkvarnsvärde 
(AN-värde) och micro-Devalvärde (MDE-värde). Motstånd mot slag (sprödhet) och till viss del nötning 
relateras till Los Angelesvärde (LA-värde). Vad avser bergarternas lämplighet som ballast för infrastruk-
turella ändamål i de undersökta kommunområdena, så kan följande summeras:

•	 Äldre,	jämnkorniga	metagranitoider	av	s.k.	GDG-typ	bedöms	utgöra	ett	bra	material	för	ballast.	Deras	
låga kulkvarnsvärden (= högt nötningsmotstånd) och acceptabelt låga LA-värden gör att de högsta 
tekniska kraven enligt nuvarande standarder för väg, järnväg och betongberedning uppfylls. Undan-
taget är bergkrossmaterial för slitmassabeläggning på starkt trafikerade motorleder och motorvägar, 
typ europavägar, då AN-värdet ska vara lägre än 6. 

•	 Porfyriska	metagranitoider	(GDG-typ)	är	något	sämre	ur	teknisk	synpunkt,	men	bedöms	ändå	som	
klass 2-material.

•	 Granit,	syenit,	diorit,	gabbro	(GSDG-typ)	och	granitpegmatit	(GP-typ)	klarar	ställvis	inte	kvalitets-
kraven för väg och järnväg på grund av sin sprödhet. 

•	 Metavulkaniter	visar	ur	hållfasthetssynpunkt	stor	variation,	främst	beroende	på	mängden	glimmer	
i bergarten. Avser man att använda materialet för betongändamål bör alkalisilikareaktivitetsanalys 
(ASR) utföras. 

•	 Material	för	högpresterande	betong,	dvs.	med	en	hållfasthet	motsvarande	den	hos	kvartsit	eller	porfyr,	
kan lokalt identifieras i stråk av kvartsrik metavulkanit och i subvulkaniter, exempelvis väster om 
Falun	och	i	Garpenbergssynklinalen.	Även	några	porfyriska	metavulkaniter,	bland	annat	inom	Säters	
kommun, ger kulkvarnsvärden i intervallet 5–7 % förlust. 

•	 GP-granitoider,	vilka	bildar	större	massiv	bland	annat	väster	om	Borlänge,	söder	om	Leksand	och	
nordost om Säter vid Bispbergs klack, präglas av förhöjd gammastrålning. Höga strålningsvärden har 
även en pegmatitgranit (GP-typ) vid Lugnets skjutfält, öster om Falun.

•	 Diabas,	kvartsdiorit	och	gabbro	är	väl	lämpade	att	användas	som	skyddssten,	dvs.	fyllnadsmaterial	vid	
pirar, bryggor eller kajer, på grund av deras höga densitet. Värmeegenskaperna för nämnda bergarter 
är dessutom ofta utmärkta, och de passar exempelvis väl som bastusten.

•	 Variationen	i	bergmassans	kvalitet	inom	respektive	bergartsgrupp	med	avseende	på	hållfasthetsvär-
den (AN-, MDE- och LA-värden) är oftast måttlig, men undantag finns. Det försvårar klassningen 
av respektive bergartsgrupp som en homogen enhet med unik bergkvalitetsklass. Man bör dessutom 
beakta att i de aktuella områdena är endast en del av alla hällar besökta. Ytorna på bergkvalitetskartan 
antas därför representera den dominerande bergmaterialkvaliteten inom respektive område. Det som 
på kartan anges ha klass 1-material kan sålunda ha inslag av material som är klass 2 eller 3 och vice 
versa.
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INLEDNING

Syftet med projektet Dalarna, bergkvalitet, har varit att skapa databaser med berggrunds- och berg-
kvalitetsinformation som ett effektivt planerings- och resurshushållningsunderlag för kommuner, läns-
styrelser, företag m.fl. i de södra delarna av Dalarnas län. Bergkvalitetsundersökningarna i Dalarnas län 
påbörjades år 2003.

Projektet utgör en del av SGUs systematiska geologiska kartering inom befolkningstäta områden. Det 
tillgodoser även behov identifierade i miljömålet God bebyggd miljö. Dokumentation av bergkvalitet och 
framställning av bergkvalitetskartor ingår för att uppnå ett av delmålen inom detta miljömål. Delmålet 
är: ”år 2010 är förbrukningen av naturgrus högst 12 milj. ton och andelen återanvänt material minst 15 % 
av ballastproduktionen.”

Projektområdet berör nio kommuner i länet: Falun, Borlänge, Smedjebacken, Leksand, Gagnef,  Avesta, 
Hedemora, Säter och Ludvika. Resultaten av bergkvalitetsundersökningar är sammanställda på en berg-
kvalitetskarta i tre delar i skala 1:50 000 (fig. 1). Den tillhörande beskrivningen är dock av översiktlig 
karaktär och omfattar samtliga undersökta kommuner i Dalarnas län. Medföljande resultat i tabellform 
(bilaga 1 och 2) inkluderar samtliga bergkvalitetsprov tagna i projektområdet. 

Dalarna är som namnet antyder ett kuperat landskap. Mindre bergsryggar växlar med breda dalgångar. 
Dalälven som genomskär landskapet har sedimenttäcken med ställvis över 80 m mäktighet (SGUs 
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Fig. 1. En bergkvalitetskarta i tre delar täcker de berörda kommunerna i projektområdet.
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brunnsdatabas). Betydande sedimentära inslag utgörs av den ur miljösynpunkt känsliga Badelundaåsen, 
som löper i nordväst–sydostlig riktning. Jordartskartering av Badelundaåsen inom delar av projektom-
rådet har utförts av SGU under åren 2003, 2004 och 2005. Jordarterna tillsammans med bergarterna 
finns dessutom utförligt beskrivna på befintliga kartor i SGUs serie Aa (Lundqvist & Hjelmqvist 1937, 
1941, 1946, Sandegren & Asklund 1946, Kulling & Hjelmqvist 1948, Hjelmqvist & Lundqvist 1953) över 
delar av projektområdet.

Modern geologisk berggrundskartering i kommunerna Falun, Ludvika, Borlänge, Smedjebacken, 
Leksand, Säter och Avesta har utförts under åren 1983 till 1997 (Strömberg 1983, Kresten 1987a–d, 
Ambros 1988, Persson 1997) samt under 2003 till 2005 (Ripa & Kübler 2005, Sukotjo m.fl. 2005). 
Den mest kompletta geologiska beskrivningen över Dalarnas län är länskarteringen (Hjelmqvist 1966) 
i skala 1:250 000.

Det finns flera bergtäkter i produktion i länet. Rena bergtäkter är Falu bergtäkt (Kniptjärnsberget) 
och Borlänge bergtäkt (Fågelmyran). I Säter har NCC och Vägverket en kombinerad grus- och bergtäkt. 
I Avestatrakten, invid Rollbo, har Skanska en kombinerad grus- och bergtäkt. I flera täkter bedrivs kam-
panjvis brytning, exempelvis Ludvikatäkten, strax nordväst om Ludvika eller Vägverkets täkt, sydväst 
om Horndal. Befintliga täkter i drift redovisas på bergkvalitetskartan.

Tidigare undersökningar av bergkvalitet i Dalarnas län gjordes av SGU under åren 1983–84. Under-
sökningarna inkorporerades i en SGU-rapport av Grånäs m.fl. (1986).

SAMMANSTÄLLNING AV BERGKVALITETSKARTAN

Bergkvalitetskartan är en tematisk karta som kompletterar vissa av SGUs berggrundskartor i skala 
1:50 000. Det huvudsakliga ändamålet med kartan är att underlätta utvärderingar av de bästa använd-
ningsområdena för olika bergarter i enlighet med SGUs kvalitetsklassificering av stenmaterial för bygg-
nation och infrastrukturella ändamål. Med utgångspunkt från de analyser som utförts och som ansetts 
representera berggrunden visas tre olika bergkvalitetsklasser på kartan: bergkvalitetsklass 1, bergkvali-
tetsklass 2 och bergkvalitetsklass 3. Denna indelning baseras främst på kulkvarns- (FAS-metod 259-98) 
och Los Angeles-värdena (Svensk Standard 1997b). Med tanke på berggrundens heterogenitet blir sam-
manställningen översiktlig men kan ändå anses vara en värdefull riktlinje för användaren. Det är viktigt 
att bergkvalitetskartan kompletteras med detaljundersökningar vid planering för uttag av berg.

METODIK

Berggrundsrevidering

Befintliga kartor, som använts som underlag vid undersökningarna och som har kontrollerats under revi-
deringen är över delar av kartområdet 13F Falun (Kresten 1987 a, b, c, d). Vid revideringen har information 
även erhållits från tidigare undersökningar i Falun (Kulling & Hjelmqvist 1948) och länskarteringen 
utförd av Hjelmqvist (1966). För kartområdena 12G Avesta (Persson 1997, Ambros 1988), 13G Hofors SV 
(Sukotjo m.fl. 2005) och 12F Ludvika (Strömberg 1983, Ripa & Kübler 2005) bedömdes att tillräcklig 
information fanns sedan tidigare. I dessa områden har enbart viss rekognoscering i fält skett. 

Platsangivelser ges med ortsnamn angivna på Lantmäteriets Topografiska karta (T5). Samtliga ko-
ordinater har mätts med GPS och anges i koordinatsystemet RT 90, 2,5 gon väst. Karteringen inom 
kartområdet 13F Falun gjordes med hjälp av Lanmäteriets Fastighetskartan i skala 1:20 000. I övriga 
områden har rekognoscering i skala 1:50 000 ansetts tillräcklig.

Berggrundskartering utförs i enlighet med gällande kvalitetssystem, GUBStA1, med tillhörande rutin-
beskrivning. Nomenklatur för bergarter följer den av SGU rekommenderade standarden (Streckeisen 
1976, Middelmost 1994). 
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Bergkvalitetsundersökningar

Geologi

Bergkvalitetskartan grundar sig på fältkontroll av de dominerande bergartsenheterna i området (fig. 2). 
En del lokaler har undersökts närmare, och från dessa har 50 till 80 kg bergmaterial provtagits för teknisk 
analys. I bilaga 1 redovisas samtliga tekniska analysresultat. Dessutom har berggrundens spricktäthet, dvs. 
antal sprickor per meter (SPM), bedömts och mätningar av sprickplanens orientering utförts. I marginalen 
på bergkvalitetskartan redovisas samtliga sprickmätningar inom respektive område. 
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Granitpegmatit (GP), porfyrisk, delvis metamorf 
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Metagranit till kvartsmonzonit (GSDG), 
delvis metamorf, porfyrisk 

Metagranodiorit till metatonalit, 
generellt medelkornig (GDG) 

Metadiorit till metagabbro (GDG) 

Hydrotermal omvandlingsbergart, 
glimmerskiffer, Cu-mineralisering 

Subvulkanisk intrusion (metaryolit), 
strökornsförande, granitisk textur, finkornig 

Metavulkanit, glimmerförande 

Metavulkanit, ryolitisk, med skarnådror och järnmalm 

Metavulkanit, ryolitisk, finkornig, ställvis strökornsförande 

Metavulkanit, dacitisk, finkornig, plagioklasströkornsförande 

Metavulkanit, andesit till basalt, finkornig 

Metagråvacka, metaargillit (paragnejs), 
ställvis med lager av metavulkaniska bergarter 

Kalcitmarmor, dolomitmarmor (kristallin karbonatsten), 
ställvis med stromatoliter 

Metakvartsmonzodiorit till gabbro (GSDG) 

Metagranit till metagranodiorit (GDG), porfyrisk 

Metagranit till metagranodiorit, 
generellt medelkornig (GDG) 

25 km
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Fig. 2. Reviderad berggrundskarta kombinerad med tidigare kartor i skala 1:50 000 över det aktuella området.



8 BESKRIVNING TILL BERGK VALITETSK ARTAN SÖDR A DAL ARNA

Tunnslip har framställts av varje bergart från respektive provplats och en petrografisk analys har ut-
förts på dessa. Härigenom har bergartens modala sammansättning inklusive glimmer- och potentiellt 
sulfidinnehåll kunnat bedömas (bilaga 2).

Uppgifter om jorddjup har erhållits från SGUs brunnsarkiv och redovisas i tre klasser, nämligen jord-
djup <2 m, 2–5 m och >5 m. Totalt redovisas drygt 2 000 jorddjup. I fler än hälften av dessa är jorddjupet 
större än 5 m. 

Geofysik

Geofysiska undersökningar utförs för att göra det möjligt att interpolera mellan geologiska informations-
punkter och ge underlag för den geologiska tolkningen. Tredimensionell modellering för att visualisera 
den geologiska uppbyggnaden på djupet är ett viktigt moment i bearbetningen.

Flygburna geofysiska undersökningar utfördes åren 1975, 1976, 1978 och 1985. De omfattar magnet-
fältsdata, gammastrålningsdata och elektromagnetiska (VLF) data med punkttätheten 200 × 40 m. Flyg-
höjden var 30 m. Vissa områden har undersökts på liknande sätt av LKAB år 1980 och 1983. Flygrikt-
ningen var öst–västlig inom kartområdet 12F Ludvika och nord–sydlig i övriga delar av projektområdet.

Vid flygelektromagnetiska (VLF) mätningar registreras signalen från radiosändare i VLF-bandet 
(Very Low Frequency, 10–30 kHz). Metoden används för att detektera elektriskt ledande strukturer 
i berggrunden, exempelvis vattenfyllda sprickzoner eller partier med elektriskt ledande mineral som 
grafit och magnetkis. 

Tyngdkraftsmätningar utfördes mellan åren 1974 och 1992 på sammanlagt 1 465 lokaler. Punkttät-
heten varierar i kartområdet 13F Falun från 1 till 4 punkter per kvadratkilometer medan den i områdena 
12F Ludvika och 12G Avesta är mellan 0,5 och 1 punkt per kvadratkilometer.

Under projektets gång har sammanlagt utförts 950 gammastrålningsmätningar fördelade på 353 loka-
ler. Bland dessa finns 150 provtagningslokaler för bergkvalitet. På de flesta mätlokalerna har också prover 
för bestämning av petrofysiska egenskaper samlats in. Totalt omfattar leveransen till petrofysikdatabasen 
335 analyser. Dessutom utfördes in situ-mätningar av magnetisk susceptibilitet och gammastrålning på 
häll, samt profilmätningar av jordmagnetfältet och elektromagnetiska fält (VLF).

Petrofysiska analysdata från tidigare projekt föreligger från ca 560 lokaler vilka är mycket ojämnt 
spridda över området. Huvuddelen av dessa prover insamlades i projektet ”Bergslagstraversen”, vilket 
under åren 1981 och 1982 koncentrerade sig särskilt på de vulkaniska enheterna. 49 prover härstammar 
från syntesprojektet ”Bergslagen” (Stephens m.fl. 2000). Under detta projekt utfördes också mätningar 
av berggrundens radiometriska egenskaper på 57 observationspunkter. 

På berggrunds- och bergkvalitetskartan redovisas strukturella drag i berggrunden. De är antingen 
baserade på direkta fältobservationer eller på topografiskt eller geofysiskt underlag (fig. 3 & 4). Så kal-
lade formlinjer återger större strukturella drag observerade i fält i olika foliationstyper (skiffrighet eller 
gnejsighet). Normalt sammanfaller de med strukturella drag som är tolkade från magnetfältsdata, s.k. 
magnetiska konnexioner. De återger bergets magnetiska strukturer som förorsakas av lagring, deforma-
tion eller metamorf differentiering. I de fall då formlinjer och konnexioner inte sammanfaller kan man 
misstänka mer komplext sammansatta deformationsfenomen eller metamorfa överpräglingar.

Till tolkningen av linjära element har använts Lantmäteriets höjddatabas samt SGUs magnetfältsdata 
och elektromagnetiska data. Lineament kan representera zoner med starkt folierad eller kraftigt upp-
sprucken berggrund som i naturen visar sig som dalsänkor eller förkastningsbranter. Dessa sprödtekto-
niska zoner ger karaktäristiska geofysiska signalement såsom anomala variationer i jordmagnetfältet eller i 
elektromagnetiska fält. Det beror på att den spröda deformationen främjar oxidering av järnkomponenten 
i magnetiska eller paramagnetiska mineral så att omagnetiska mineral bildas. Detta sker ofta i närvaro 
av vatten vilket ökar den elektriska ledningsförmågan. 

Det är viktigt att notera att dessa lineament inte alltid motsvarar sprickzoner eller förkastningar. Det 
är dock sannolikt att de utgör svaghetszoner i berggrunden.
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Fig. 3. Karta som visar jordmagnetfältets variation (anomalier) i projektområdet. Uppgifter som ligger till grund för kartan finns 
under rubriken ”Metodik, geofysik”.

Fig. 4. Karta som visar variationen av markens naturliga radioaktivitet i projektområdet. Radioaktiviteten uttrycks här som ”aktivi-
tetsindex”. Uppgifter som ligger till grund för kartan finns under rubrikerna ”Metodik, geofysik” och ”Övriga analyser”.
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Bergtekniska analyser

Provtagning av bergprov för teknisk analys 

Av bergarter som är representativa för området har 50 till 80 kg berg provtagits för tekniska analyser, 
omfattande AN-, LA- och MDE-analys samt bestämning av alkalisilikareaktivitet. Kriterium för provtag-
ning var att berget inte var vittrat eller sprängskadat om prov togs i skärning. Samtliga prover har tagits 
på platser där tillräckligt med lossprängd sten eller friska blottningar funnits att tillgå, dvs. i allmänhet i 
skärningar längs vägar eller i större hällar. Provtagning gjordes med slägga och spett. Stor vikt lades vid 
att provmaterialet skulle vara strukturellt, texturellt och mineralogiskt representativt för berggrunden 
vid provlokalen och att lokalen är representativ för bergarten enligt den reviderade kartbilden. Totalt har 
160 prover tagits från 155 lokaler. Resultaten presenteras i bilaga 1.

Provberedning för teknisk analys

AN-, LA- och MDE-analyserna utfördes av Mark Radon Miljö Konsult AB (MRM) i Luleå. Nedkross-
ningen gjordes i en rotationskross med 30 mm utloppsspalt och i en laboratoriekäftkross med en utlopps-
spalt på 16 mm. Grovsiktning gjordes i en maskinskak och finsiktning i en skakapparat enligt FAS-metod-
beskrivning 221-02. Harpsiktning gjordes med spaltvidden 6,3 mm för att avlägsna de flisigaste kornen 
och erhålla ett flisighetstal som motsvarar storproduktionsdrift, då materialet nöts under längre tid. 

Kulkvarnsvärde

Kulkvarnsvärdet (AN)är ett mått på bergets nötningsmotstånd (FAS-metod 259-02). Analyserad frak-
tion är 11,2–16 mm. Analys gjordes i huvudsak på enkelprov. Dubbelprov gjordes när enkelprov upp-
visade bergtekniska värden som kraftigt avvek från normalkurvan eller när de låg i ”gränslandet” mellan 
bergkvalitetsklasser. Resultatet anges som den procentuella viktminskningen hos provet, dvs. ett lågt tal 
anger gott nötningsmotstånd.

Los Angeles-värde

Los Angeles-värdet (LA) är ett mått på bergartens sprödhet (slagtålighet) och delvis också dess motstånd 
mot nötning. Krossning och siktning gjordes på samma sätt som för kulkvarnsanalyserna. Detta gav ett 
flisig hetstal (samtliga bergartsmaterial) på 1,30–1,40, vilket gör analysresultaten jämförbara. Los Angeles-
värdet har därefter bestämts på enkelprov med storleksfraktionen 10–14 mm enligt Svensk Standard 
(1997b). Resultatet anges som den procentuella viktminskningen hos provet, dvs. ett lågt tal anger gott 
motstånd mot slag (sprödhet) och delvis nötning.

Micro-Devalvärde

Micro-Devalvärde (MDE)är liksom kulkvarnsvärdet ett mått på bergets nötningsmotstånd och är den 
gällande standarden i Europa. Krossning och siktning gjordes på samma sätt som för övriga tekniska 
analyser. Storleksfraktionen 10–14 mm undersöktes enligt Svensk Standard (1997a). Micro-Devalanalyser 
utfördes i begränsad utsträckning; ca 20 % av det totala antalet bergkvalitetsprov är analyserade med 
micro-Devalmetoden. Resultatet anges som den procentuella viktminskningen hos provet, dvs. ett lågt 
tal anger gott nötningsmotstånd.
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Övriga analyser

Alkalisilikareaktivitet (ASR)

Analys av alkalisilikareaktivitet (ASR) utfördes vid CBI Betonginstitutet i Stockholm. ASR betyder att 
alkaliska metaller i cementblandningen förenas med reaktiv kvarts från tillfört stenmaterial (ballast) 
vid betongtillverkning. Resultatet av att alkaliska metaller och reaktiv kvarts förenas är att det bildas en 
alkalikiselgel. Gelen kan i vissa fall expandera och därmed medföra risk för att betongen spricker. Utvär-
deringen av prover utfördes enligt metod ”AAR1” (RILEM Recommended Test Method AAR-1 2000) 
varvid tre klasser definieras: klass I = mycket osannolikt alkalireaktiv, klass II = osäker eller potentiell 
risk och klass III = mycket sannolikt reaktiv (se bilaga 1).

Petrografisk analys

Bergartsprovernas procentuella mineralsammansättning har bestämts genom punkträkning av tunnslip. 
Undersökt yta är ca 25 × 20 mm. Resultaten ges i bilaga 2. I de flesta fall räknades mellan 400 och 500 
punkter per prov. Vid studier av tunnslip i polarisationsmikroskopi och med genomfallande ljus kan man 
inte skilja på oxider och sulfider. De sammanfattas därför under namnet opaka mineral. Viss vägledning 
kan man dock få med hjälp av kemiska analyser, där totalthalten svavel redovisas. 

Sulfider som kommer i kontakt med vatten och syre vid t.ex. uppkrossning kan oxideras varvid pH-
värdet i vattnet sänks. Detta sker genom att det bildas svavelsyra. Vid oxidationen kan även metaller gå i 
lösning i vattnet, vilket kan orsaka skador på miljön. Vid lagring och användning av ballast med måttliga 
till höga halter av sulfidmineral bör detta beaktas, och tillgången på syre eller vatten begränsas genom 
t.ex. övertäckning eller deponering av materialet under grundvattenytan.

Gammastrålningsmätningar

Radiometriska kartor för kalium, uran och torium samt läge för provtagningslokaler och befintlig berg-
grundsinformation från geologiska kartor låg till grund för planeringen av gammastrålningsmätningar 
på berghällar. Tre typer av handburna instrument användes: scintillometrar av typerna Scintrex BGS-3 
samt gammaspektrometrar av typerna Exploranium GR320 och GR130. Vid mätningarna bestäm-
des den totala gammastrålningen och halten av kalium-40, uran-238 och torium-232. Radiumindex 
och aktivitetsindex beräknades för samtliga mätpunkter och lagrades i SGUs databaser (fig. 5 och 6). 
Radium index, som är ett mått på radiuminnehållet i ett material, ska för byggnadsmaterial vara lägre än 
1,0 (Åkerblom m.fl. 1990, BFS 1990). Det motsvarar 200 Bq/kg radium-226, vilket i sin tur motsvarar 
en uranhalt på 16,25 ppm. Radiumindex, mRa kan beräknas genom mRa = CRa / 200, där CRa är halten 
radium-226 i Bq/kg. 

Aktivitetsindex, mg, beräknades enligt mg = CK/3000 + CRa/300 + CTh/200 där CK, CRa och CTh är 
koncentrationen av kalium-40, radium-226 respektive torium-232, alla i enheten Bq/kg (The radiation 
protection authorities in Denmark, Finland, Iceland, Norway and Sweden 2000). Halterna av kalium, 
uran och torium kan omräknas till Bq/kg enligt följande: 1 % K = 313 Bq/kg (kalium-40), 1 ppm U = 
12,35 Bq/kg (radium-226), 1 ppm Th = 4,06 Bq/kg (torium-232).

Aktivitetsindex ska enligt byggnormerna (BFS 1990) vara lägre än 2,0 för att bergarten ska vara lämplig 
för byggnadsändamål. Områden där aktivitetsindex bedöms vara högre än eller lika med 2,0 eller där 
radiumindex är högre än eller lika med 1,0 visas på bergkvalitetskartan som streckade ytor. Inom dessa 
områden består berggrunden oftast av yngre graniter eller pegmatitansamlingar. Eftersom radiumindex 
och aktivitetsindex värdemässigt inte behöver följas åt är det viktigt att man vid kvalitetsbedömningen 
av materialet, och då främst ballast för betongberedning, tar hänsyn både till radiumindex och akti-
vitetsindex. Det bör nämnas att produktion av ballast som planeras för väg- och järnvägsändamål inte 
omfattas av byggnormerna (BFS 1990).
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Fig. 5. Radiumindexets variation inom de i texten beskrivna bergartsgrupperna. Graniter är huvudsakligen av GP-typ. Metagraniter 
domineras av GDG-svitens bergarter. För beräkning av radiumindex se under rubriken ”Övriga analyser, gammastrålningsmätningar”.

Fig. 6. Aktivitetsindexets variation inom de i texten beskrivna bergartsgrupperna. Graniter är huvudsakligen av GP-typ. Meta-
graniter domineras av GDG-svitens bergarter. För beräkning av aktivitetsindex se under rubriken ”Övriga analyser, gammastrål-
ningsmätningar”.
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GEOLOGI

Bergslagen domineras av bergarter som bildades under den svekokarelska orogenesen (bergskedjebild-
ningen)	för	ca	1	900	till	1	750	miljoner	år	sedan.	Äldst	i	det	aktuella	området	är	de	svekofenniska	ytberg-
arterna, som utgörs av ca 1 900 miljoner år gamla vulkaniska och sedimentära avlagringar. Vulkaniterna 
anses från början ha varit lavor, askor (tuffer) och subvulkaniska intrusioner (Hjelmqvist 1966, Kresten 
1987a, b, c, d, Bromley-Challenor 1988, Allen m.fl. 1996). Det vulkaniska materialet omarbetades, om-
vandlades av hydro termala processer och omkristalliserades under en fas av regionalmetamorfos (Allen 
m.fl. 1996).

Ytbergarterna intruderades av djup- och gångbergarter för ca 1 900 till 1 850 miljoner år sedan. Djup-
bergarterna kallas tidigorogent svekokarelska (GDG-bergarter). De och ovannämnda ytbergarter om-
vandlades för ca 1 800 miljoner år sedan genom nedpressning till stora djup i jordskorpan, där de 
utsattes för höga temperaturer och tryck under kulminationen av bergskedjeveckningen. Lokalt var 
omvandlingen så stark att bergarterna smälte. Smältorna, så kallade magmor, gav upphov till en ny 
generation av djup- och gångbergarter som kallas syn- till senorogent eller senorogent svekokarelska 
(Bergman m.fl. 2003). 

Yngre magmatiska bergarter (1 470 miljoner år) förekommer i området, men i begränsad utsträckning. 
Berggrunden har dessutom intruderats av flera generationer av diabas (ca 1 500–900 miljoner år), vilka 
uppträder som gångar i de äldre bergarterna. 

Inom projektområdet finns flera gruvor och mineraliseringar, varav den mest kända är världsarvet Falu 
koppargruva (Koark m.fl. 1986). Den malmbrytning som bedrivs i nuläget är i Garpenberg.

Mineraliseringarna inom projektområdet är i huvudsak av två slag: järnmalm (magnetitmalm) och 
zink-bly-kopparfyndigheter med ställvisa inslag av guld och silver (sulfidmalm). De är i huvudsak knutna 
till de metavulkanitdominerade bergartssekvenserna. Det som man ur bergkvalitetssynpunkt bör vara 
observant på är främst de sulfidförande vulkaniska sekvenserna. Om berggrunden har höga halter av 
sulfider (Döse & Kübler 2005), bör material därifrån inte användas som ballast, på grund av att försur-
ning, vittring och tungmetalläckage kan ske.

Dokumenterade bergarter

Sedimentär bergart

Större inslag av metasedimentära bergarter som i huvudsak bildats i vulkanisk miljö förekommer bland 
annat invid Vikmanshyttan (12G Avesta NV, 6 a) och väster om Stollbergsgruvan (12F Ludvika SV, 
3–4 d) strax nordost om Ludvika. Väster om Falun, i trakten kring Stråtenbo och Kavelmora (13F Falun 
SO, 3 f–g) har Kresten (1987a) noterat större sedimentära inslag. Väst, sydväst och norr om sjön Övre 
Valsan i kartområdet 13F, 4–5 e, har man (Döse & Kübler 2005) på några få ställen observerat bergarter 
som tolkas som sedimentära och uppträder inlagrade i vulkaniska dito. De är cordieritförande (fig. 7 a) 
och starkt glimmerstrimmiga. Ibland förekommer andalusitförande (fig. 7 b) stråk, t.ex. invid Vikmans-
hyttan (Ambros 1988). Cordieritbildning i vulkanogena led förekommer även exempelvis i vulkanitstråket 
kring Garpenbergsgruvan (12G Avesta NV). Sedimentära bergarter kan sammanfattas som ofta rikligt 
glimmerförande. Oftast har beteckningar för sedimentära bergarter använts på äldre berggrundskartor 
där cordierit påträffats eller glimmerinslaget i bergarten varit påtagligt. Vanligtvis kallas bergarterna 
glimmerskiffrar (metaargilliter) i text. Ur bergkvalitetssynpunkt är de viktiga då hållfastheten är avsevärt 
lägre än i de kvartsrika eller skarnförande vulkaniska bergarter, som de ofta växellagrar med. 
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Vulkanisk bergart och marmor

De sekvenser med metavulkaniter som förekommer i projektområdet är sammansättningsmässigt ryoliter 
och underordnat daciter. I mindre omfattning uppträder plagioklasporfyriska, dacitiska till andesitiska 
och andesitiska till basaltiska (amfiboliter) metavulkaniter samt skarniga vulkaniska inslag och marmor. 

De sura metavulkaniterna är grå på färsk yta men laxrosa till vita på vittrad yta. De har vanligen 
strökorn av kvarts eller plagioklas eller båda dessa. På många ställen är vissa led mycket kvartsrika 
och kan snarare klassificeras som kvartsrik ryolit till kvartsit. Det är vanligt med en tydlig bandning, 
alternativt skiktning, i metavulkaniterna. Bandens mäktighet varierar från någon millimeter till flera 
decimeter. I många fall förekommer också tydliga mineralogiska skillnader såsom omväxlande mafiska 
och felsiska led i bandningen (fig. 7 c, d). Glimmerstrimmighet förekommer ställvis. Mafiska breccior 
med polymikta, 1–2 dm stora, rundade metavulkaniska sura och mafiska fragment i en för övrigt fin- till 
medelkornig, mafisk mellanmassa uppträder öster om Stråtenbo (13F Falun, 3 g). Liknande vulkaniska 
breccior påträffas även söder om Falun (13F Falun, 3 h). I vulkaniterna förekommer som nämnts också 
inlagrade marmor- och skarnhorisonter. Olika järn- och magnesiumrika amfiboler förekommer allmänt 
som reaktionsmineral, exempelvis kan nämnas gedritförekomster invid Hemmingsbo (13F Falun, 4 g), 
5 km väster om Falun. 

Vulkaniterna är på många ställen starkare deformerade än övriga bergarter och i vissa områden präglas 
de av en gnejsig struktur (13F Falun, 5 e–f). En vid första anblick inte alltid synlig stänglighet genomsätter 
också vulkaniterna, t.ex. i Faluområdet.

 Mafiska gångar (amfibolit) har stor variation i bredd; de kan vara allt från 0,05 till 10 m breda (fig. 7 e). 
I området 13F Falun, 5 f och söder om Säter (12F Ludvika, 7–8 i) utgör gångarna markanta och delvis 
dominerande inslag i berggrunden. De uppträder enligt Kresten (1987 a, d) vanligen konkordant med 
vulkaniternas skiktning eller bandning. 

Subvulkaniska intrusioner (fig. 7 f) utgör betydande inslag i delar av området runt Falun, framför allt 
väster om staden. Här är den mycket finkornig, med en kornstorlek om 0,01–0,03 mm, och ofta kvarts- 
och fältspatströkornsförande. Den är snarlik och kan förväxlas med finkorniga metagranitoider. Det är 
svårt i fält att klargöra om de subvulkaniska bergarterna är randfacies till större granitoider eller ytnära 
intrusioner knutna till vulkaniska komplex. Oavsett vilket, så utgör deras utbildning mer homogena 
sekvenser i annars mineralogiskt och strukturellt ganska varierande vulkaniska led. De stora variationer 
i deformation och mineralogi som observerats avspeglar sig i hållfastheten.

Marmor utgör procentuellt en mycket liten del av bergarterna inom området. Större homogena sekven-
ser av bergarten kan ses invid kalkgruvan strax norr Garpenbergsgruvan (12G Avesta, 7 e). Marmorn ligger 
i sjok tillsammans med metavulkaniska bergarter och är dominerande ljusgrå till grå och medelkornig. 
Reaktionsmineral, exempelvis amfibolit, uppträder ibland i bergarten.

Metagranitoid, metadiorit, metagabbro (GDG)

De i äldre litteratur ofta beskrivna ”urgraniterna” (Kulling & Hjelmqvist 1948) eller ”gnejsgraniterna” 
(Sandegren & Asklund 1946) kallas här metagranitoider, och de är ganska vanligt förekommande i 
kartområdet. Metagranitoiderna kallades granit-diorit-gabbrosviten av Stephens (2004). Den vanligaste 
sammansättningen i sviten är granit till granodiorit (fig. 7 g, h) och granodiorit till tonalit (fig. 7 h & 
8 a). Ställvis uppträder mer grovt medelkorniga till något porfyriska varieteter, där kalifältspat uppträder 
med något större korn (fig. 8 b). Detta texturella karaktärsdrag framträder tydligare i bergartsviten inom 
Borlänge, Hedemora och Avesta kommuner. Vanligt förekommande bland metagranitoiderna är inslag av 
metakvartsdiorit till diorit och metagabbro (fig. 8 c). Dessa är vitgröna till svarta på vittrad yta, homogena, 
fin- till medelkorniga och vanligen svagt stängliga, men ser inte sällan massformiga ut. 

Metagraniter till metagranodioriter dominerar i området. Bergarterna har ofta en ljusgrå till ljust 
brungrå nyans på vittrad yta. Bergarterna är i allmänhet medelkorniga, men finkornigare partier före-
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kommer, exempelvis nordnordväst om Rexbo (13F Falun, 5 e) och öster om Rösåsen, sydväst om Gus-
sarvshyttesjön (13F Falun, 0 j). Bergarterna är biotitrika och ställvis hornbländeförande. Lokalt finns mer 
rödaktiga varieteter. Den röda färgen verkar komma från järnoxid, som förekommer längs fältspaternas 
och kvartsens kornfogar.

Mer porfyriska och grovt medelkorniga till grovkorniga varieteter av bergarterna finns ställvis, exem-
pelvis sydost om Borlänge i trakten kring Rösåsen (13F Falun, 0 i) och från Nedre Valsan (13F Falun, 
3 e–f) i sydvästlig riktning mot Käringberget. I Avestatrakten uppträder strax söder om Horndal ett större 
massiv (12G Avesta, 7 f–g) och runt samhället Fors (12G Avesta, 5 f–g) finns mindre intrusioner. Dess-
utom finns ett större sammanhängande massiv ca 5 km väster om Fors (12G Avesta, 5 d–e). Ett vackert 
exempel på porfyrisk textur finns vid Drasselberget (12G Avesta, 5 b), där 2–3 cm stora fältspatkorn ligger 
i en medelkornig, grå matrix med tydlig foliation (fig. 8 b). 

Metagranodiorit till metatonalit förekommer bl.a. i Avesta kommun och utgör där ett betydande inslag. 
Den är vitgrå till brungrå på vittrad yta och något mörkare i färskt snitt än metagranit till metagrano-
diorit (fig. 7 g, h & 8a) på grund av högre biotithalt. Ofta är bergarten fläckad av grönsvart hornblände. 

Metadioriter förekommer i Falunområdet (13F). Generellt är bergarten mörkgrön till svart och medel-
kornig, men ställvis finkornig till fint medelkornig. På vittrad yta syns vit fältspat och mörkgrön horn-
blände. Dessa brukar dominera med en ganska jämn inbördes modal fördelning. 

Metagabbro har störst utbredning i områdena 12G Avesta NO och SO, men förekommer även inom 
området 12G Avesta NV, där den utgör relativt stora inslag i berggrunden. Större inslag förekommer även 
öster om Borlänge (Kresten 1987 a). Bergarten är på vittrad yta mörkgrön till svart och medelkornig till 
grovt medelkornig. Den är olivinförande och har lägre halt plagioklas än ovannämnda dioriter. Lokalt 
är olivinen delvis serpentin- och kloritomvandlad.

En karaktäristisk egenskap som nästan alltid finns i ovannämnda led inom GDG-sviten är lineation. 
Den syns tydligt i vissa surare led genom att kvarts ofta ”står upp” på hällytan då omkringliggande fält-
spatkorn är nedvittrade. Kvartsen och ofta fältspaterna är genomgående starkt utdragna och omkristal-
liserade. På de flesta ställen är lineationen medelbrant och stryker i ost–väst till ostsydost.

Granit, syenit, diorit, gabbro (GSDG)

GSDG-bergarterna förekommer bl.a. i och öster om Borlänge (13F Falun, 2 f–g). Spår av tydlig magma-
blandning kan observeras invid Borlänge kraftverksstation mittemot Kvarnsvedens pappersbruk (13F  Falun, 
2 f) på östra sidan av Dalälven och i enstaka vägskärningar ca 400 m nordost från nämnda lokal längs 
landsvägen. Längs utsprängda skärningar invid kraftverksstationen observeras vit-röda fältspatfenokrister 
i en finkornig till fint medelkornig, mörkgrå kvartsdiorit (fig. 8 d). Kvartsdioriten är intruderad och delvis 
breccierad av en medelkornig, grå-vit-brun granit som är fältspatsporfyrisk. Fenokristerna i bergarterna 
är ca 1–3 cm stora. Graniterna här skiljer sig från tidigare nämnda GDG-granitoider genom ställvis lägre 
grad av påverkan från deformation. Fenokristerna är orienterade regellöst i matrix och lokalt vinkelrätt 
mot befintlig planstruktur i bergarten, men de är generellt sett inte deformerade som metagraniterna i 
GDG-sviten. Fältspaterna är omkristalliserade i den senare, vilket inte alltid är fallet i GSDG-varieteterna, 
även om en svag omkristallisation längs kanterna av fältspater ofta syns i mikroskop.

Att i fält säkert skilja mellan felsiska GSDG- och GDG-bergarter är dock vanskligt när deformations-
graden av megakristerna är måttlig. Invid Rösåsen, ca 3 km ostnordost om Borlänge (13F Falun, 0 i), 
förekommer troligen bergarter av båda typer. Här har GSDG-bergarten gångkaraktär och foliationen i 
GDG-bergarten är penetrativ medan den uppträder endast vagt om ens alls i GSDG-gången.

På Högberget (13F Falun, 2 g), 300 m nordost om Blecktorp, har en ögonförande, troligen GSDG-granit 
en svag foliation som skär över en äldre dito i en GDG-granodiorit till tonalit. Denna häll borde granskas när-
mare vid eventuellt fortsatta studier av området, då den kan vara en av flera nyckellokaler i och runt Borlänge.

Nyligen karterade områden med GSDG-bergarter (Ripa & Kübler 2005) har besökts och jämförts 
med granitoider och metagranitoider i projektområdet. Vid några få lokaler har bergarter liknande de be-
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Fig. 7. A. Metasedimentär bergart i vulkanisk miljö (vänster bildhalva), breccierad av sen- till postorogen GP-granit (höger bildhalva), 
Ytbergarten är mörkt grå, finkornig och starkt biotitstrimmig. Cordierit uppträder som ”fiskar” med något mörkare ton. Den sen- 
till postorogena graniten är ljust grå, medelkornig och fältspatporfyrisk (MDE040355, 6720799/1472748). B. Metagråvacka, grå, 
finkornig, glimmerförande och gnejsig med andalusitporfyroblaster (MDE050040, 6684240/1503411). C. Metadacit, mörkt grå, 
finkornig, glimmerstrimmig och fragmentförande (höger bildkant) växellagrad med ryolitiska kvarts-fältspatdominerade, frag-
mentförande led i vänster bildkant (MDE040341, 6721684/1473362). D. Metavulkanit, sur, vit-grå-röd, finkornig med tydlig bandning 
eller foliation (gnejsig), som framgår av tunna band eller skikt i olika färg. Pennan ligger utsträckt i foliationens eller bandningens 
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F

H

G

riktning (MDE030396, 6717563/1489264). E. Metavulkanit, ljust grå, finkornig, bandad, starkt deformerad (gnejsig) med amfiboli-
tiska gångar. Amfibolit, mörkt grön till svart, finkornig, medveckad. I höger bildkant uppträder epidotkörtlar, med matt grön färg 
(MDE040233, 6726323/1476069). F. Subvulkanit, mycket finkornig till finkornig, kvartströkornsförande med kontakt mot vit-grå, 
finkornig, fragmentförande metavulkanit. Pennan ligger parallellt med kontaktens strykning. Foliationen genomslår båda berg-
arterna i skalstreckets längdriktning (LBE040148, 6722798/1485323). G. Metagranit till metagranodiorit (GDG-typ), ljust grå, medel-
kornig och stänglig. Enklaver eller inneslutningar av mörkt grå, finkornig metatonalit (övre del av bilden). Pennan i bildens nedre 
kant är parallell med stänglig heten. Pennan i den övre bildhalvan, ligger parallellt med en planstruktur i bergarten (MDE040229, 
6723792/1476838). H. Metagranit (GDG-typ), röd-grå, medelkornig och stänglig. I kontakt med mörkt grå, fint medelkornig, biotit-
stänglig metagranodiorit till metatonalit. Norr om Olsbackaavfarten (LBE042005, 6715084/1487372).
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Fig. 8. A. Metagranodiorit till metatonalit, GDG-typ (nedre del och höger del av bilden), grå, medelkornig, plagioklasporfyrisk, svagt 
deformerad. Magmablandad med brun-vit-rödgrå, medelkornig metagranit till metagranodiorit (KPN032151, 6703467/1489210). 
B. Porfyrisk granit (GDG-typ), grå, medelkornig och folierad (gnejsig). Strökornen, 1–4 cm, syns som vita punkter i övre högra bild-
kanten. Bergarten genomslås centralt i bilden av mörkt grå, finkornig diabas, som i sin tur klipps av vit, grovkornig kvartspegmatit 
(MDE030333, 6678128/1510326). C. Metagranodiorit till metatonalit (GDG-typ), grå-vit, medelkornig och stänglig. Inneslutningar av 
mörkgrön till svart, medel- till grovt medelkornig, pyroxen- och hornbländerik gabbro (GDG-typ). Stänglighet ungefär parallell med 
pennans längdriktning (MDE040223, 6723101/1476585). D. GSDG-granitoid–syenitoid (monzogranit till kvartsmonzonit), vit till grå, 
medelkornig, fältspatporfyrisk som är magmablandad med kvartsdiorit. Kvartsdioriten är grå till mörkgrå, finkornig till fint med-
elkornig med fältspatströkorn ställvis (bildens nedre högra del). Ljust röd, finkornig, aplitisk gång uppträder centralt i bilden. Nära 
Borlänge kraftverksstation (MDE050001, 6711915/1479326). E. GSDG-granit enligt Ripa & Kübler (2005). Ojämnkornig, ögonförande 
och deformerad. Ögonen är för det mesta omkristalliserade. Kalifältspat av megakristkaraktär dominerar i en medel till grovkor-
nig matrix (LBE050700, 6694579/1461955). F. Granit av GP-typ, gråröd, medelkornig och relativt jämnkornig. Typiskt utseende för 
senorogen granit (MDE050008, 6704090/1466349). G. Metagranit (GDG-typ), ljusgrå till grå, stänglig (höger del av bilden) med ett 
ställvis finkornigt, medelkornigt matrix. Metagraniten klipps av senorogen granit (GP). Graniten är ljusgrå, medel till grovkornig och 
porfyrisk. I graniten ligger brottstycken av vit till svart, medelkornig diorit–gabbro och grå, finkornig, gnejsig metavulkanit. Allting 
breccieras av 1–2 cm breda kvartssliror (MDE040308, 6718289/1475499). H. Granit, senorogen (GP-typ), röd, grovt medel- till grovkor-
nig, massformig, fältspatporfyrisk (MDE050026, 6727283/1462845).
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Fig. 8. Forts.

skrivna	av	Ripa	&	Kübler	(2005)	identifierats,	bland	annat	vid	Älgberget	(12F	Ludvika	NV).	Berg	arterna	
där skiljer sig dock något i strukturellt uppträdande från de i Borlängetrakten (13F Falun SO, 2 f–g). 
Vid	Älgberget	har	de	en	mer	gnejsig	struktur	och	är	ställvis	mer	deformerade.	Stora	fältspatmegakrister	
finns i en medel- till grovkornig mellanmassa. Kalifältspaterna är lokalt också tydligt plagioklasmant-
lade, liksom en del påträffade megakrister i GSDG-granitoiderna öster om Borlänge. Enligt kemiska 
analyser växlar sammansättningen i GSDG-bergarterna från kvartsmonzonit–monzokvartsdioritisk till 
dominerande monzogranitisk.

Tre dateringar har utförts på prover av ovan nämnda GSDG-bergarter. Två dateringar är av prover 
som togs nära Borlänge kraftstation (fig. 8 d). De gav åldrar på 1 863±4 respektive 1 857±4 miljoner år. 
Båda dateringarna är tekniskt sett bra med låga MSWD-värden. Den tredje dateringen gjordes på en 
GSDG-bergart (fig. 8 e), från kartområdet 12F Ludvika, 8 c, nordost om Stensvedberget, väster om pro-
jektområdet och gav en ålder av 1 857+

–
1
7

1 miljoner år (Ripa & Kübler 2005).

Yngre granitoid, granitpegmatit (GP) och pegmatitgranit (PG)

Yngre granitoider, också kallade granitpegmatit (Kresten 1987 a, b, d), förekommer i stora delar av kartom-
rådet 13F Falun SV och i mindre omfattning i områdena 13F Falun NV (Leksand och Gagnefs kommuner) 
och 13F Falun, 0–3 f (Borlänge kommun). Bergarterna är syenograniter till dominerande monzograniter 
och på vittrad yta oftast röda till ljust gråröda och finkorniga till grovkorniga. De är ställvis jämnkorniga 
men i allmänhet ojämnkorniga och ibland pegmatitiska. Generellt är de massformiga (fig. 8 f). Granit typen 
har vanligen xenoliter av GDG-granitoid, diorit–gabbro och metavulkanit (fig. 8 g). I graniterna uppträder 
finkorniga aplitgångar. De är röda, smala (0,2–0,5 m) och har varierande orientering. 

Granitoider, som är rikligt strökornsförande (1–3 cm stora fältspatskorn), förekommer sydväst och 
väst om Borlänge (13F Falun SV) och söder om Insjön (13F Falun NV, fig. 8 h & 9 a). De har ofta en 
tydlig magmatisk lagring definierad av fältspatströkornens orientering. Lokalt är dock bergarterna även 
tektoniskt folierade, om än måttligt.

Graniterna innefattar också en bergart som på berggrundskartorna 13F Falun (Kresten 1987 a, b, c, d) 
kallats pegmatitgranit (fig. 9b). Nordväst om sjön Gimmen (13F Falun, 5 d) finns både granitpegmatit 
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(GP) och pegmatitgranit (PG). Pegmatitgraniten är vitrosa till vit, generellt grovkornig, massformig och 
muskovitförande (fig. 9c). Ibland uppträder muskoviten som kärvar i bergarten. Lokalt är pegmatit-
graniten mycket grovkornig, exempelvis norr om Helgasjön (13F Falun, 5 d). Försök har gjorts att i 
fält lokalisera dessa mycket grovkorniga partier, då hållfastheten för bergarten är betydligt sämre än 
för vanligt förekommande ojämnkorniga och medelkorniga GP-granitoider. De för GP-sviten typiska 
 syeno- till monzograniterna har intruderats på några få ställen av en strökornsrik, porfyrisk, medelkornig 
granodiorit–tonalit (fig. 9 a). Enstaka fragment av den typiska GP-monzograniten påträffas i bergarten, 
varför den här betraktas som en sen- till postorogen intrusivbergart. Den innehåller 0,5–2 cm stora, vita 
till ljust röda fältspatkorn vilka uppträder i en medelkornig mellanmassa. Granitoiden är massformig 
och har tydlig magmatisk lagring. Den benämns av tidigare geologer (Hjelmqvist 1966) som Enkul-
lengranit. Båda bergarterna kan ses söder om sjön Övre Valsan (13F Falun SV, 4 e). Liknande gråröda, 
fint medelkorniga, porfyriska granitoider uppträder ca 500 m nordost om Mellan-Valsan. De genomslår 
där metavulkaniska enheter. Ur hållfasthetssynpunkt förefaller de ha samma nötnings- och slagtålig-
hetsegenskaper som övriga graniter i GP-serien. 

Noranintrusionen och likåldrig syenogranit

Noranintrusionen (Kresten 1987b) och Pellesbergsbreccian (Strömberg 1996) har en relativt låg geologisk 
ålder bland områdets bergarter (1 470 miljoner år).

Noranintrusionen (fig. 9 d), som enligt Kresten (1987b) är granitisk till kvartssyenitisk i samman-
sättning, varierar i mineralogi och påminner ställvis om alkaligranit invid gränserna mot GP-graniten 
(L. Bergkvist, muntlig kommunikation 2005). Geokemisk analys av ett bergartsprov antyder dock att 
bergarten generellt är av kvartsyenitisk sammansättning. Vid modal analys kunde inte bergartsbedöm-
ning tillförlitligt utföras på grund av fältspaternas starka pertitbildning. Pellesbergsbreccian undersöktes 
inte mer ingående i projektet på grund av sin ringa volym.

Posttektonisk porfyr och diabas

I kartområdet 13F Falun är diabasgångar vanligt förekommande (fig. 9 e), medan granitiska porfyrgångar 
(fig. 9f) finns på enstaka ställen. Gångar av Faludiabas, som är 900–970 miljoner år gamla (Patchett 
1978), stryker i nord–syd och nordväst till nordnordväst. Diabastypen, som är av Blekinge-Dalarna-
typ, kan exempelvis besökas vid Täkt (13F Falun, 0 f), söder om Borlänge. Olivinförande Åsbydiabaser 
(ca 1 200–1 300 miljoner år gamla, Patchett 1978) är lika ledes orienterade i nordvästlig riktning. Åsby-
diabasen skiljer sig från övriga diabaser genom sin större kornstorlek, textur och sitt fältuppträdande. 
Gångar av diabasen är i fält uppmätta till en bredd av ca 150–200 m. Bergarten är grön till grönsvart, 
finkornig till medelkornig och har en tydlig ofitisk textur. En annan diabas, Tunadiabasen, innehåller 
relativt gott om ca 0,5 cm stora kloritbollar (mandlar). De förekommer rikligt både söder och norr om 
Borlänge (13F Falun SO, 12F Ludvika NO). En nyligen genomförd dokumentation av vägbygget mel-
lan Borlänge och Falun (Bergkvist 2004) indikerar att de är betydligt vanligare förekommande än vad 
tidigare kartering ( Kulling & Hjelmqvist 1948) angett. Gångarna är i allmänhet 0,1–5 m breda. Samtliga 
diabaser har vanligen en hög magnetisk susceptibilitet. 

Fig. 9. A. Granodiorit till tonalit (GP-typ), sen- till postorogen, grå, fältspatporfyrisk (lister, LBE051000, 6722206/1473488). B. Peg-
matitgranit (PG), vit till blekrosa, medelkornig och massformig, med bladig muskovit (MDE040429, 6724238/1469230). C. Pegma-
titgranit (PG), vit till ljusgrå, grovkornig, med muskovitkärvar i grå färg som strålar radiellt i omkringliggande kvarts och fältspat 
(MDE040333, 6722033/1473200). D. Kvartssyenit (Noranintrusionen). Bergarten är vit på vittrad yta, medelkornig och fältspatporfy-
risk (LBE050607 och LBE051003, 6701959/1464023). E. Diabas av Falutyp, mörkgrå, finkornig, svagt pelarförklyftad, som penetrerar 
GSDG-granitoid. Den senare är grå till röd, massformig till svagt folierad och fältspatporfyrisk (MDE030261, 6711790/1479292). 
F. Gustafsporfyr, rödbrun till rödgrå, finkornig och fältspatporfyrisk. Större röda alkalifältspatfenokrister kan observeras i den grå 
mellanmassan (LBE050645 och LBE051006, 6700525/1467035).
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Deras varierande karaktär kan observeras vid Borlänge kraftverk, där nord–sydligt till nordnord-
västligt strykande diabas (Falutyp) uppträder invid älven och mandelförande diabas (Tunadiabas) med 
nordnordostlig strykning förekommer i utsprängda bergskärningar. 

Felsiska porfyriska gångar (vanligen benämnd enbart granitporfyr eller Gustafsporfyr) har identifie-
rats intill Noranintrusionen och vid Gustafs, men har överlag betydligt mer begränsad utbredning än 
diabaserna. Porfyrer och diabaser (Gustafsporfyr och Tunadiabas) betraktades som ungefär likåldriga av 
Hjelmqvist (1966) på grund av sina strukturella relationer. En Gustafsporfyr åldersbestämdes vid Pelles-
berget till 1 470 miljoner år (Lundström m.fl. 2002). 

Bergarternas geofysiska egenskaper

Jordmagnetfältet visar stor komplexitet över hela projektområdet (fig. 3). Större homogena områden med 
små amplitudvariationer utgör de så kallade GDG-massiven (metagranitoider och metadiorit–metagab-
bro). Med få undantag har dessa generellt låg magnetiserbarhet som kan sägas motsvara paramagnetiska 
egenskaper (fig. 10). Den jämna magnetfältssignalen, som understryker det plutoniska ursprunget, bryts 
bara av de högmagnetiska, mafiska inslagen (diorit–gabbro–amfibolit) i GDG-sviten. Ferrimagnetiska 
inslag (t.ex. magnetit) förtydligar de få interna strukturer som ställvis kan skönjas (fig. 10). Områden med 
felsiska metavulkaniter (kartområdena 12F Ludvika NV, NO och 12G Avesta NV kring Garpenberg) 
framstår som homogent låganomala områden, t.ex. ramas de stora malmstråken in av vulkanitbergarter 
med låg magnetiserbarhet (fig. 10). Frånvaron av interna magnetiska strukturer i dessa bergarter antyder 
att deras sammansättning sällan avviker från den felsiska, dvs. att den är fältspat- och kvartsrik. 
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Fig. 10. Den magnetiska susceptibilitetens variation inom de i texten beskrivna bergartsgrupperna. Graniter är huvudsakligen av GP-
typ. Metagraniter domineras av GDG-svitens bergarter. Observera att skalan är logaritmisk. Medianvärdet för de flesta grupperna 
ligger kring eller under K = 10–3 (se texten). 
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Förutom malmstråk och diabasgångar av yngre datum är det bara gabbrokroppen nordost om och 
GP-graniterna väster om Borlänge (Kresten, 1987a,b) som framstår som kraftigt positiva anomalier i 
magnetfältsbilden (fig. 2–3). Gabbron bildar en bågform i sydvästra delen av sjön Runn (13F Falun SO). 
I tyngdkraftsdata syns den också tydligt som en del av ett större område med ett stort tyngdkraftsöverskott 
som sträcker sig i sydvästlig riktning. Utbredningen är förmodligen mycket mera omfattande mot djupet. 

GP-graniterna visar magnetiska egenskaper som kan anses vara karaktäristiska för de yngre graniterna 
i Bergslagen. I massivet väster om Borlänge kan magnetiserbarheten, definierad av värdet k, variera 
kraftigt från ca 2 × 10–3 till 2 × 10–2 SI-enheter. Magnetiserbarheten är i genomsnitt så hög att grani-
terna kontrasterar tydligt mot omgivningen (fig. 10). GP-granitmassivet ger även ett tydligt underskott 
i tyngdkraftsbilden.

Medeldensiteten för de senorogena GP-graniterna är 2 625 kg/m3. För basiska bergarter, exempelvis 
nämnda gabbro, är densiteter i intervallet 2 870 till 3 020 kg/m3 mer normala (fig. 11). 

Höga strålningsvärden, dvs. bergarter med radiumindex större än 1 eller aktivitetsindex större än 2, 
är inte vanligt förekommande i projektområdet (fig. 5 & 6). Lokala extremvärden finns i små kroppar 
av yngre granit, t.ex. på Bispbergs klack (12F Ludvika, 8 j) inom Säters kommun. För övrigt är det GP-
graniterna i kartområdet 13F Falun SV, vid sjöarna Noran, Bjusan och Stora Länsan, som ger de högsta 
strålningsvärdena i området. Markmätningar här visar att aktivitetsindex ofta når över 2 och radiumindex 
varierar från 1 till 2,5 (bilaga 1, fig. 5 & 6). De felsiska till intermediära metavulkaniterna har låg strål-
ning (bilaga 1). De få aktivitetsindexvärden över 2 som har mätts kan misstänkas härröra från granitiska 
inslag, exempelvis granitiska ådror. Det kan noteras att de felsiska vulkaniternas aktivitetsindex är starkt 
beroende av halten av kalium (fig. 12).

2600

2700

2800

2900

3000

3100

3200

3300

3400

D
en

si
te

t 
(k

g
/m

3 )

A
m

fib
ol

it

M
af

it

D
ia

ba
s

D
io

rit

G
ab

br
o

B
as

is
k

m
et

av
ul

ka
ni

t

In
te

rm
ed

iä
r

m
et

av
ul

ka
ni

t

F
el

si
sk

m
et

av
ul

ka
ni

t

G
ra

ni
t

M
et

ag
ra

ni
t

M
on

zo
gr

an
it

G
ra

no
di

or
it

M
et

ag
ra

no
di

or
it

M
et

at
on

al
it

M
et

as
ed

im
en

tä
r

be
rg

ar
t

Median 

25–75 % 

Icke extrema värden 

Utliggare

Fig. 11. Diagram som visar densitetsvariationer inom de i texten beskrivna bergartsgrupperna. Graniter är huvudsakligen av GP-typ. 
Metagraniter domineras av GDG-svitens bergarter.
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Berggrundens strukturer

Storskalig vecktektonik framträder på översiktliga magnetiska kartor inom delar av projektområdet 
(fig. 3). Initialt stora öppna flacka veck med nordnordvästlig till sydsydostlig riktning har troligen under 
bergskedjeveckning sammanpressats, brantställts och sedemera delvis roterats (P. Kresten, opublicerat 
material 1987, Stephens m.fl. 1999). Under och efter orogenesen utsattes berggrunden lokalt för plastisk 
deformation i distinkta skjuvzoner. Senare utsattes berggrunden för spröd deformation som gav upphov 
till förkastningar och sprickor. 

Centralt i och öster om Borlänge framträder på den magnetiska kartan (fig. 3) storskaliga veckstruktu-
rer med axialplanen i ungefär öst–västlig riktning (magnetiska konnexioner). Dessa korrelerar med folia-
tioner som mätts i området, som ofta stryker öst–väst, och sålunda är axialplansfoliationer. Berggrunden 
i Falunområdet och över projektområdet karaktäriseras annars av S-asymmetriska F2-veck i olika skalor 
med nordostligt till sydostligt strykande axialplan (Stephens m.fl. 1999). Idag är vecken (veckbenen) 
generellt medelbrant till brant stupande inom stora delar av projektområdet. 

Uppmätta lineationer på metagranitoider inom projektområdet stryker ofta ostsydost till öst–väst med 
ställvis flack, men ofta medelbrant till brant stupning.

Längs spröda, ofta nordnordvästligt till nordvästligt strykande förkastningsstråk uppträder kvarts- och 
epidotläkta breccior. Kvartsbrecciering av berggrunden kan ses längs vägskärningar i trakten kring Rexbo 
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Fig. 12. De tre naturligt förekommande, radioaktiva isotopernas andel av den totala radioaktiviteten som här uttrycks som 
aktivitets index i felsiska vulkaniter.

Fig. 13. Sprickors fördelning sam-
manställd från samtliga lokaler 
provtagna för bergkvalitet inom 
projektområdet, N = 3056. 
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(13F Falun, 5 e). Brecciorna innehåller ställvis stora kvartsvolymer och är blottade på många ställen i an-
slutning till större svaghetszoner i berggrunden och ofta även i närhet till större topografiska lineament. 

Sprickors orientering, benämnt sprickriktningar, har sammanställts och visas i figur 13. De domi-
nerande sprickriktningarna är nordost–sydväst, västnordväst–ostsydost och ungefär nord–syd. Dessa 
riktningar förefaller generellt dominera inom hela projektområdet. Sprickmätningar från de flesta prov-
tagningslokaler redovisas på respektive bergkvalitetskarta. 

Tolkningen av lineament och svaghetszoner med hjälp av geofysiskt och topografiskt underlagsmaterial 
visar likaledes orienteringar i främst nordost, västnordväst och norr (fig. 14 och 15). De dominerande 
strykningar som konstaterades i de lokala sprickmönstren på provtagningsplatserna är även framträdande 
i de mera regionalt markerade lineamenten.

Metamorfos

Den regionala metamorfosen i området ligger i lägre delen av amfibolitfacies, strax under 600 grader 
(P. Kresten, opublicerat material 1987). Cordieritbildningar samt antofyllit- och gedritförekomster väs-
ter om Falun implicerar temperaturer på åtminstone 550 °C (Winkler 1967) vid lågt till måttligt tryck 
(1–5 kbar). Ripa (1994) redovisade från de sydöstra delarna av kartområdet 12 F Ludvika NV tempera-
turer på 510–560° och ca 3 kbar utgående från samexisterande mineral som cordierit, gedrit, staurolit 
± granat. Detta är i god överensstämmelse med Krestens (1987a) antagande om en temperatur på ca 
500–600 °C för delar av kartområdet 13F Falun. Prograda reaktioner är bl.a. amfiboltillväxt. Retrograda 
processer som vanligen syns i tunnslip är exempelvis kloritomvandlad biotit, kloritomvandlad amfibol 
och serpentinitiserad olivin.

RESULTAT

Revideringar

En del revideringar av tidigare arbeten har gjorts inom kartområdet 13F Falun. Endast de mer betydande 
nämns nedan. 

•	 De	bergarter	som	av	Kresten	(1987	a,	c,	d)	tolkats	som	metasedimentära	bergarter	har	i	detta	projekt	
omtolkats som metavulkaniter, oftast tydligt glimmerförande och inte sällan med mineralet cordierit.

N N 

Fig. 14. Rosdiagram över tolkade lineament från 
magnetfältsdata, N = 427. 

Fig. 15. Rosdiagram över tolkade lineament från 
topografiska data, N = 380. 
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•	 Det	s.k.	Borlängemassivet	(Kresten	1987a),	ost	om	Borlänge,	är	omtolkat	som	GSDG-(meta)kvarts-
monzodioriter och (meta)granitoider. Liknande mineralogi och grad av deformation finns sydost 
om Borlänge, varför enstaka bergarter, tidigare noterade som äldre metagranit också har omtolkats 
som GSDG-granitoid. Ytterligare GSDG-bergarter har identifierats ost och nordost om gränsen för 
GSDG-granitoider enligt Ripa & Kübler (2005) i kartområdet 12F Ludvika NV.

•	 Väst	till	nordväst	om	sjön	Gimmen	(13F	Falun,	4–5	d–e),	väster	om	Borlänge,	har	bergarterna	i	ett	
mindre område omtolkats från metavulkaniter till äldre, stängliga granitoider (GDG-typ) med vul-
kaniska fragment och gångar av yngre granit (GP-typ).

•	 Enstaka	ryolitiska	inslag	har	reviderats	till	dacitiska	efter	kartering	uförd	längs	riksväg	50	(Bergkvist	
2004), exempelvis söder om Tallens köpcentrum (13F Falun SO) och enstaka områden i Ludvika 
(12F Ludvika SV).

•	 Utbredningen	av	hydrotermal	påverkan	på	bergarterna	kring	Falugruvan	(13F	Falun,	3–4	h–i)	har	
minskats efter kartering längs riksväg 50 (Bergkvist 2004).

•	 Ett	större	område	strax	sydväst	om	Leksand	(13F	Falun	NV),	tidigare	karterat	som	metavulkanit,	har	
vid revideringen bedömts bestå av fint medelkornig, massformig till svagt folierad yngre granit med 
xenoliter av vulkanit och äldre granit. 

•	 Ett	bälte	av	vulkaniter	strax	norr	om	Kuså	gruva	(13F	Falun	SV–SO)	har	omtolkats	till	strökorns-
förande, fint medelkorniga, svagt folierade äldre granitoider. Detta område tolkades så även i projekt 
Bergslagen (Stephens m.fl. 2000).

•	 Nordost	om	Falun	påträffades	pegmatitgranit	i	stora	volymer,	som	på	kartan	13F	Falun	SO	(Kresten	
1987a) har markerats som omvandlade sedimentära bergarter.

•	 Kvartsströkornförande	vulkaniter,	väster	om	Falun	(13F	Falun,	5–6	e),	har	omtolkats	till	subvulka-
niska, ytnära intrusioner med granitisk, jämnkornig textur.

•	 En	mylonitzon,	tidigare	markerad	som	en	mindre	yta	på	kartbladet	13F	Falun	NV,	väster	om	Rexsjön,	
är ändrad till spröd deformationszon.

•	 En	del	gränsdragningar	inom	kartområdet	12G	Avesta	har	undersökts.	Förändringar	redovisas	på	
tillhörande berggrundskarta. 

Modala sammansättningar

Modalanalys har utförts på prover av djupbergarter och ytnära intrusioner (fig. 16 och bilaga 2). Resul-
taten redovisas i ett så kallat QAP-diagram (Streckeisen 1976) med olika färg utifrån den uppdelning 
av bergartsled som gjorts och som redovisats i beskrivningen. Den följer föreslagen nomenklatur för 
Bergslagen förordad av Stephens (2004). I bilaga 2 redovisas samtliga minerals procentuella andel av 
respektive bergart, dvs. bergartens modala sammansättning.

Figur 16 redovisar de olika bergartssviternas sammansättning. Metagranit till metagranodiorit 
och metagranodiorit till metatonalit (GDG-typ) framträder som två grupper. GSDG-bergarter 
uppvisar stor spridning från syenitisk–monzonitisk till granodioritisk sammansättning. Analyserna 
anses dock här vara för få för att ge en pålitlig trend. De flesta GP-graniter har monzogranitisk 
sammansättning med några få undantag. Noranintrusionen plottar som alkalifältspatrik syenit. 
Slutligen kan nämnas att några få diabaser har plottats, men alla innehåller enbart plagioklas och 
ingen kvarts eller kalifältspat, vilket gör att punkterna i diagrammet göms bakom varandra längst 
ner i högra hörnet.

Geokemiska analysresultat

Inom Falunområdet (Kresten 1987 a, b, c, d) provtogs de flesta tekniska berggrundsproven även för geo-
kemisk analys. Från Ludvikatrakten (Strömberg 1988) analyserades även flera metavulkaniter, där ställvis 
en mer dacitisk mineralsammansättning av bergarterna noterades i fält. 
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Granitoidernas sammansättning (fig. 17) har plottats i ett QP-diagram (Debon & LeFort 1983). GSDG-
granitoiderna bör visa en mer alkalin trend än GDG-svitens bergarter (Ahl m.fl. 2001), vilket även möjli-
gen framgår av diagrammet. GP-granitoiderna har generellt monzogranitisk sammansättning (adamellit), 
vilket korrelerar väl med utförda tunnslipsanalyser och med motsvarande punkter för Bergslagen i stort 
(Michael Stephens, personlig kommunikation). 
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Fig. 16. Modala analyser på djup- och gångbergarter inom projektområdet. GP = granitpegmatit (senorogena 
bergarter), GDG = granit, diorit, gabbro (äldre, tidig- till synorogena djupbergarter), GSDG = granit, syenit, 
diorit, gabbro (syn- till senorogena bergarter). Q= Kvarts, K = Kalifältspat & albit, P = Plagioklas.
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Metavulkaniternas kemiska sammansättning plottades i så kallat TAS-diagram (Middlemost 1994), 
se figur 18, men de har även analyserats i diagram av Hughes (1973) för att påvisa eventuell alkalimeta-
somatos. Ett tiotal analyserade prover från Falun och Ludvika kommuner uppvisar alkaliomvandling, 
vilket anges på den reviderade berggrundskartan. På grund av omvandlingen i vissa metavulkaniska stråk 
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plottades även förhållandet mellan TiO2 och Zr och kvoterna av Zr/TiO2 och Nb/Y enligt Winchester 
& Floyd (1977), se figurerna 19 och 20. 

Överensstämmelsen mellan diagrammen (fig. 18, 19 och 20) är generellt god. Framför allt framgår 
den stora dominans av ryoliter till ryodaciter som förekommer inom Falunområdet (enligt dessa data). 
Daciter förekommer dock lokalt i Falunområdet och har även påvisats i trakten av Ludvika, exempelvis 
invid Finnäset (12F Ludvika, 3 c).

Kemianalyser av Noranintrusionen och Gustafsporfyr visar att Noranintrusionens sammansättning 
är kvartssyenitisk medan Gustafsporfyr är granitisk. 

Tekniska analyser

Resultaten av de tekniska analyserna av områdets bergarter, med avseende på främst AN- och LA-värden, 
är goda ur hållfasthetssynpunkt. Omkring 93 % av de analyserade proverna har AN-värden bättre än 18 % 
och LA-värden som för det mesta visar mindre än 30 % förlust. För ballast för vägändamål innebär resul-
taten att det mesta av den provtagna berggrunden utgörs av klass 1- och klass 2-material. Omkring 50 % 
av de provtagna bergarterna har kulkvarnsvärden som är bättre än 10 % (fig. 21), vilket ur vägsynpunkt 
innebär klass 1-material. Stora delar av den provtagna berggrunden kan per definition klassificeras som 
ballast av måttlig till god kvalitet för vägändamål (klasser 1 & 2). Det betyder att stora delar av berggrun-
den i den undersökta delen av Dalarnas län kan användas som material i vägar för tjärmassabeläggning, 
bärlager och förstärkningslager.

Några berggrundsprover visade dåliga tekniska egenskaper (fig. 22) och dessa bör undvikas. Framför 
allt bör marmor (metamorf kalksten) undvikas för väg-, järnvägs- och betongändamål. Nedkrossnings-
graden, dvs. förlusten av den undersökta provmängden, är för stor för att materialet ska kunna användas 
som ballast oavsett infrastrukturellt ändamål. 

Gammastrålningsegenskaperna har kunnat mätas för de flesta bergarter, där bergkvalitetsprovtagning 
har utförts. Generellt kan sägas att bergarterna i projektområdet sällan når upp till de för byggnads-
material stipulerade gränsvärdena, dvs. radiumindex = 1 eller aktivitetsindex = 2. Undantaget är de så 
kallade GP-graniterna (fig. 5 och 6). 
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Bergarternas hållfasthet 

Metamorfa sedimentära bergarter bildade i vulkanisk miljö är inte provtagna i någon större utsträckning i 
det här projektet. Generellt är de starkt glimmerförande. Exempelvis kan nämnas ett andalusit- och glim-
merförande stråk vid Vikmanshyttan (12G Avesta, 6 a), varifrån ett prov gav ca 30 % förlust i AN-värde. 
Ställvis förekommer dock mer kvartsdominerade inslag i dessa sedimentära-vulkaniska sekvenser, där 
bergkvaliteten är bättre, exempelvis mellan sjöarna Övre och Nedre Hillen (12F Ludvika, 4 e). Ett prov 
taget ca 700 m väster om Dagkarlsboberget gav ett AN-värde på 10,8 % förlust (se fig. 22 för jämförelse). 
Sedimentära bergarter redovisas dock på kartan som klass 3-material.

Metavulkaniter (ryolit till dacit) uppvisar den största spridningen i hållfasthet av proverna analyserade 
för ballaständamål (fig. 22–23). Ryolitiska led har generellt högre LA-värde än dacitiska till andesitiska 
och basaltiska. Merparten av vulkaniterna har däremot AN-värdesförluster som är lägre än 10 % och 
LA-värdesförluster lägre än 30 %. Variationer i mineralogi, kornstorlek och grad av deformation är 
anledningar till den stora spridningen. Man ska dock notera att alkalisilikareaktivitet (ASR) kan bli ett 
problem vid betongberedning för metavulkaniska kiselrika bergarter och att berggrunden är heterogen i 
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de vulkaniska områdena och att sulfidförande led ställvis är vanligt förekommande. I Ludvikaområdet, 
samt till viss del i Hedemora, Falun och Leksands kommuner, är delar av berggrunden starkt sulfid-
förande, vilket gör det viktigt att undersöka bergarterna noggrannare innan materialet används som 
ballast för betongändamål.

Glimmerförande metavulkaniska stråk, lokalt med cordierit, är ställvis vanligt förekommande, framför 
allt runt Garpenbergsgruvan och åt sydväst i riktning mot Hedemora. Två prover med höga glimmerhalter 
är tagna i området, dels söder om Pålsbenningsjön, dels 300 m sydväst om Garpenbergs gård (12G Avesta, 
6 e). Båda proverna ger AN-värden med mer än 18 % förlust (klass 3-material). I områden där cordierit 
uppträder är hållfastheten, som den bedömts i fält, mycket låg. Hydrotermalt påverkade, corderitförande 
bergarter, exempelvis de i malmområdet kring Falu gruva erhåller i likhet med övriga cordieritförande 
berggrundsstråk klass 3 på bergkvalitetskartan. 

I ett stråk mot Stora Aspan, väster om Falun, förekommer lokalt betydande glimmerförande sekven-
ser. Analyser av bergarterna från området ger AN-värdesförluster om 13–16 % (klass 2-material). Andra 
betydande glimmerstråk förekommer bland annat öster om Mellan-Valsan i riktning mot Grycksbo 
(13F Falun, 4 f) och öster om Insjön vid Leksand (13F Falun, 5–6 d, vid Insjöns gruvor). På kartan mar-
keras dessa ytor som bergkvalitetsklass 2. 

Det förekommer flera gruvområden i de metavulkaniska sekvenserna, såsom Insjöns koppargruva, 
Falu gruva, Ludvikastråken (Stollbergsgruvan, Gränsgruvan, Bastbergsfältet, Ikorrbottenfältet m.fl.) 
och mindre gruvförekomster väster om Falun (Näverbergs- och Skyttgruvan). Vid val av ballast för 
vägändamål bör man beakta att material med höga sulfidhalter kan ge framtida problem med lakning 
av tungmetaller från vägkroppen. Detta framgår inte av bergkvalitetskartan. 

Subvulkaniska bergarter (fig. 23) är mycket finkorniga till finkorniga och tydligt strökornsförande. På 
berggrundskartan (fig. 2) är de markerade med egen färg. De subvulkaniska intrusionerna har ur hållfast-
hetssynpunkt mycket god kvalitet, ofta med AN-värden lägre än 7 % och LA-värden under 20 % förlust. 

Porfyriska (strökornsförande) vulkaniter som förekommer i områdena 12G Avesta, 5–8 g, men framför 
allt inom Säters kommun (12F Ludvika, 6 j) har provtagits på flera lokaler. De påminner i textur och 
karaktär om ovan nämnda subvulkaniter. I likhet med subvulkaniterna är hållfastheten för berg arterna 
mycket god. 

Basiska metavulkaniter uppvisar stor spridning i kulkvarnsvärde, från 8,8 till 19 % förlust. De har ett 
medelvärde på 15,1 och klassas som bergkvalitet 2.
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Metakalksten, dvs. marmor, har provtagits på två lokaler. Vid Kalkgruvhagen invid Garpenbergs-
gruvan (12G Avesta, 7 e) och vid Skissklacken (12F Ludvika, 6 e). Båda resultaten är dåliga, med en förlust 
på 45 % eller mer i AN- och LA-värde (fig. 22). Marmor har klass 3 på bergkvalitetskartan.

De flesta AN-värden för metagranit till metagranodiorit av GDG-typ ligger i intervallet 7–12 %. Medel-
värde är 8,9 %. Metagranitoiderna klassas inom projektområdet som klass 1, med reservation för mer 
medel- till grovkorniga inslag eller porfyriska avsnitt i större plutoner, vilka är vanligt förekommande 
inom Avesta kommun.

De granodioritiska till tonalitiska leden av GDG-typ varierar i kvalitet. Två bra kulkvarnsvärden (6,3 
och 8,9 % förlust) för prover tagna strax sydväst om Avesta (12G Avesta, 2 e, 3 d) är dock med avseende 
på densitet snarare metagraniter än tonaliter. Bortsett från dessa varierar kulkvarnsvärdena i granodiorit 
till tonalitgruppen mellan 9 och 12 %. Medelvärde är 10,5 % och bergarten bedöms vara klass 1- till 
klass 2-material. På kartan har bergarten markerats som klass 2-material.

Porfyriska metagranitoider i GDG-sviten har sämre hållfasthet än mer jämnkorniga sådana (fig. 23). 
Framför allt är LA-värdet högt, ibland över 30 %. Detta torde främst bero på ökad kornstorlek i grundmas-
san. AN-värdena är generellt 10–16 % och bergarten är på bergkvalitetskartan bedömd som klass 2- material.

De metamorfa kvartsmonzodioriter, dioriter och gabbror av GDG-typ som har analyserats skiljer sig 
delvis åt beträffande hållfasthetsegenskaper. Sämst egenskaper förefaller grönsvarta till svarta (på vittrad 
yta), olivinförande och serpentiniserade metadioriter till metagabbror besitta. De är mer vanligt förekom-
mande i kartområdet 12G Avesta. AN-förluster på mer än 18 % är knutna till serpentiniserade metagab-
bror. Vid en sammanställning av bergartsgrupperna kvartsmetamonzodiorit till metadiorit (amfibolit) 
och metadiorit till metagabbro avseende LA- och AN-värden (fig. 22 och 23), upptar de dock ungefär 
samma intervall. Samtliga har ca 12–16 % förlust i AN-värde. Medelvärdet är 12,9 % och de bedöms som 
klass 2-material då de också har låga LA-värden. Flera metagabbror av gångkaraktär provtagna söder 
om Bispbergs klack i Säters kommun (12G Avesta, 7 i–j) ger å andra sidan bra hållfasthetsvärden, med 
mindre än 10 % förlust i AN-värde, dvs. motsvarande klass 1-material för väg.

GSDG-granitoiderna är kanske de som förefaller ha något sämre förutsättningar än övriga granit-
typer att klara vissa av Vägverkets och Banverkets krav. Exempelvis har två av totalt fyra analyser mer 
än 18 % i AN-förlust. Likaledes är LA-värdet ställvis högt, men det varierar mellan 21 till 28 %. Med sin 
stora variation i grad av deformation och textur är de dessutom svåra att skilja ut i fält, framför allt från 
porfyriska GDG-metagranitoider. Analys utförd av en konsult inför öppnandet av Fågelmyra bergtäkt 
(Borlängemassivet, 13F Falun, 2 g) gav ett AN-värde på 15,8 % för porfyrisk granit, vilket är något bättre 
än för det prov som togs i detta projekt (18,1 %) strax norr därom. Bergarten har alltså måttlig bergkvali-
tet, dvs. klass 2 eller ställvis klass 3 för vägändamål. På bergkvalitetskartan är dock bergarten markerad 
som klass 2-material.

GP-graniterna är ställvis rikligt förekommande väster om Borlänge. Tekniska analyser utförda på 
bergprov ger förluster på 10–14 % i kulkvarnsvärde och LA-värden på 18–27 %. Tre av totalt arton ana-
lyser ger dock sämre värden. De tre sämre analysresultaten provtogs vid Finnbo, 3 km öster om Falun 
(13F Falun SO), 1 km öster om Helgbo (13F Falun NV) och vid Bispbergs klack (12G Avesta NV, 8 a). 
De sämre analysvärdena orsakas av mer grovkorniga inslag (pegmatitgranit) och grovporfyriska varieteter 
av granitpegmatit. Generellt för bergarten är att LA-värdena tenderar att vara höga, dvs. den är något 
sprödare än andra bergarter i området. Det gör att kraven avseende LA-värden nämnda i BVS 585.52 
(Banverket 2004) för järnvägsmakadam, ställvis kan vara svåra att uppnå. Höga strålningshalter är lokalt 
också ett problem.

Kvartssyenit provtogs i de centrala delarna av Noranintrusionen. Den erhöll 19,1 % i AN-värde och 
42,4 % i LA-värde. Den höga sprödheten beror troligen på kvartssyenitens grovporfyriska karaktär och 
bergartens polygonala textur samt att grundmassan är grovt medelkornig till grovkornig. Bergarten har 
därför bedömts som klass 3 på bergkvalitetskartan.

Fyra diabasprover har tagits (fig. 23): Ett av Åsbydiabas, två av Tunadiabas och ett av Faludiabas. De 
visar på låg sprödhet (låga LA-värden) och relativt låga AN-värden (9–11 %), vilket antyder att bergarterna 
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med gott resultat kan användas som ballast för de flesta järnvägs- och vägändamål. På bergkvalitetskartan 
redovisas inte diabaser av Tuna- och Falutyp, men det kan nämnas att de erhöll mindre än 10 % förlust 
i AN-värde. Åsbydiabas har bedömts ha klass 2 på kartan. 

Ett prov av Gustafsporfyr gav ett hållfasthetsvärde på 5,8 % och 16,0 % i AN- respektive LA-värde. 
Den uppfyller de ur hållfasthetsynpunkt striktaste krav uppställda av Vägverket (Vägverket 2004) för 
att ballast ska kunna användas som det översta slitlagerskiktet i massabeläggningar för väg på de tyngst 
trafikerade vägarna i Sverige.
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BILAGA 3. SGUs KVALITETSKLASSNING AV PROVER

Användningsområde väg

Vid bedömning av bergmassans lämplighet för vägbeläggning gäller nedstående definition baserat på 
kulkvarns- och Los Angeles-värden:

1 Berget bedöms kunna användas både som slitlager*, massabeläggningar, bärlager och 
förstärkningslager. Kulkvarnsvärde <10 % och Los Angelesvärde <30 %. *= Ej till slit-
lagerskikt för vägar med höga ÅDT-tal (årsdygnstrafik, motorvägar etc.) för vilka det 
krävs <7 % AN. Se vidare krav i ATB VÄG 2004.

1,5 Osäker klasstillhörighet mellan klass 1 och 2.
2 Färre beläggningstyper för slitlager än klass 1, massabeläggningar, bärlager och 

förstärk ningslager. Kulkvarnsvärde <18 % och Los Angelesvärde <30 %. Se vidare krav i 
ATB VÄG 2004.

2,5 Osäker klasstillhörighet mellan klass 2 och 3.
3 Produktion som slitlager och massabeläggningar är starkt begränsad till obefintlig. 

Bärlager och förstärkningslager är fortfarande möjligt. Kulkvarnsvärde >18 % eller 
Los Angelesvärde >30 %. Se vidare krav i ATB VÄG 2004.

Användningsområde järnväg

Kvalitetsklassningen för användning av bergmaterial som spårballast grundar sig på krav uppställda av 
Statens Järnvägar (1988) och Banverket (2004). Makadamballast beskrivs av Banverket i två kategorier, 
klass 1 och klass 2 Banverket (2004). De mesta materialet används som klass 2 i Sverige. SGUs kvalitets-
klassning för spårballast (makadam) grundar sig på följande parametrar: 

1 Berget bedöms vara lämpligt som makadamballast för järnväg. Berget bedöms klara 
alla av Banverket föreskrivna krav för makadamballast (BVS 585.52) såsom sprödhets-
tal <50 % alt. Los Angelesvärde (fraktion 10–14) <30 %, glimmerhalt <15 % (utan olämp-
lig textur som spaltbara glimmerplan), ej kvartsit, vattenabsorption <1 %.

1,5 Osäker klasstillhörighet mellan klass 1 och 2.
2 Berget bedöms kunna användas som makadamballast för järnväg. Glimmerhalt >15 % 

alternativt heterogena partier med lokalt kraftigt förhöjd glimmerhalt. Svårt att 
uppfylla övriga krav enligt klass 1.

2,5 Osäker klasstillhörighet mellan klass 2 och 3.
3 Berget bedöms inte kunna användas som makadamballast för järnväg. Berget bedöms 

inte klara alla av Banverket föreskrivna krav för makadamballast (BVS 585.52) såsom 
sprödhetstal <50 % alt. Los Angelesvärde (fraktion 10–14) <30 %, glimmerhalt <25 %, ej 
kvartsit, vatten absorption <1 %.

Vid tunnslipsbedömning av bergmassans lämplighet som ballast för järnvägsändamål gäller att glimmer-
halten (biotit, muskovit, klorit) inte bör överstiga 10 %. Vid bedömning i tunnslip har materialet ansetts 
sämre	och	”klassats	ner”	0,5	steg	i	tabell	1	om	glimmerhalten	överstigit	10	%.	Är	glimmerhalten	mellan	
15 och 25 % har materialets lämplighet ”klassats ner” 1 steg i tabell 1. Har glimmerhalter högre än30 % 
konstaterats har provmaterialet erhållit lägsta klass (sämsta) i enlighet med Banverkets föreskrifter om 
glimmer (Banverket 2004). Om LA-värdet är mellan 25,0 och 30,0 har kvaliteten klassats ned 0,5 steg i 
tabell	1.	Är	LA-värdet	större	än	30	%	har	analyserat	prov	”klassats	ned”	till	lägsta	materialkategorivärde.	

Användningsområde betong

Kvalitetsklassningen för betong är främst erfarenhetsbaserad. Egenskaper som mineralsammansättning 
(t.ex. glimmerinnehåll), omvandlingsgrad, kornstorlek, förekomst av alkalisilikareaktivt material, sulfi-
der, struktur, kornfogning och kornstorlek har legat till grund för klassningen (se vidare Swedish concrete 
association (1991), Boverket (2004) eller svensk standard (2004a). Tre klasser har använts (1–3). Klass 1 
omfattar bergarter med normalt goda egenskaper för betongberedning. Klass 2-bergarter är av tämligen 
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god kvalitet men bör ej användas i betongaggressiv miljö utan förprovning. Klass 3-bergarter är av gene-
rellt låg kvalitet och bör undvikas eller eventuellt förprovas. Vid utvärdering av bergmassans lämplighet 
för betongändamål har följande tabell använts:

1 Berget bedöms vara lämpligt som betongballast. Berget bedöms klara föreskrivna 
krav eller rekommendationer såsom låg till moderat glimmerhalt, låg halt av vittrings-
benägna och skadliga mineral (sulfider, salter, svällera, alkalisilikareaktiva mineral (se 
RILEM AAR-1) etc.), låg porositet, vattenabsorption <1,0 %. Ballasten bör dessutom ej 
överstiga 1,0 i radiumin dex eller 2,0 i aktivitetsindex.

1,5 Osäker klasstillhörighet mellan klass 1 och 2.
2 Berget bedöms kunna användas som betongballast. Heterogena partier med lokalt 

kraftigt förhöjd glimmerhalt. Svårt att uppfylla övriga krav enligt klass 1.
2,5 Osäker klasstillhörighet mellan klass 2 och 3.
3 Berget bedöms inte kunna användas som betongballast. Berget bedöms inte klara 

fö reskrivna krav eller rekommendationer såsom låg till moderat glimmerhalt, låg halt 
av vittringsbenägna och skadliga mineral (sulfider, salter, svällera, alkalisilikareaktiva 
mineral (se RILEM AAR-1) etc.), låg porositet, vattenabsorption <1,0 %, radiumindex 
<1,0 eller <2,0 i aktivitetsindex.

Om modala halten av opaka mineral överstiger 1 % har bergmassans lämplighet som ballast för betong 
”klassats ned” i tabell 1, då en del av dessa kan vara sulfider.

Opaka mineral, dvs. sulfider eller oxider, kan förekomma i halter ≤10 %. Huruvida det rör sig om 
sulfider eller oxider har avgjorts med hjälp av röntgendiffraktometri på ett flertal prover med höga halter. 
Nästan alltid utgörs alla undersökta opaka faser av magnetit och hematit, och sulfider utgör en mycket 
liten andel (<0,1 %). För bergprov där halter på ≥1 % av opaka mineral anges i tabell 1 och där korrelerande 
geokemiska data saknas, bör kontroll av materialet ske, före användning som betongballast.

Om strålningsdata indikerar förhöjda värden av radium (0,5–1,0) eller aktivitetsindex (1,5–2,0) så har 
lämpligheten	för	bergmassan	att	användas	som	ballast	”klassats	ned”	0,5	steg	i	tabell	1.	Är	radiumindex	
större än 1,0 eller aktivitetsindex större än 2,0 är bergmaterialet inte lämpligt för betongändamål och 
erhåller sämsta materialkategorivärde (markeras även på bergkvalitetskartan).

Avseende alkalisilikareaktiva bergarter har följande klassning gjorts: Bergmassan har bedömts som 
mindre lämplig för betongändamål, dvs. klass 3 om CBI Betonginstitutet har klassat bergarten som 
sannolikt reaktiv (se RILEM Recommended Test Method AAR-1, 2000). Har bergmassan ansetts ha en 
något förhöjd risk för alkalisilikareaktioner med cement, dvs. klass 2, enligt CBI, har lämpligheten för 
ballasten som betongändamål, sänkts med 0,5 steg i tabell 1.

Skyddssten

De krav som finns uppställda för att bergmaterial ska kunna användas som skyddssten (i pirar och kajer) 
redovisas i tabellen nedan (CIRIA SP083 1991)

Test Mycket god God Medel Dålig
Densitet (g/cm3) >2,9 2,6–2,9 2,3–2,6 <2,3
Vattenabsorption (%) <0,5 0,5–2,0 2,0–6,0 >6,0

Punktlastindex, Is50 (MPa) >8,0 4,0–8,0 1,5–4,0 <1,5

Densiteten på bergarterna i området varierar mellan 2,6 och 3,2 g/cm3. Porositeten är uppskattad utifrån 
undersökning av bergarterna i fält och därtill kompletterande tunnslipsanalys. I alla bergarter är poro-
siteten troligen lägre än 1 volymprocent, med reservation för 1 styck undersökt diabas. Detta innebär att 
vattenabsorption kan förväntas vara klart under 2 % förutsatt att berget är friskt och glimmerhalterna 
moderata (M. Göranson, muntlig kommunikation 2006). Erfarenheter från bergkvalitetsundersökningar 
i Stockholmsområdet implicerar att punktlastindex kan, baserat på kulkvarnsvärdena i intervallet 10 till 
20 % förlust, uppskattas att huvudsakligen ligga mellan 4 och 8 MPa. Bergarterna i det nu undersökta 
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området ligger huvudsakligen i intervallet 6 till 18 % i kulkvarnsvärde. Undantaget glimmerförande 
sedimentära bergarter och vulkaniter samt marmor i området, bedöms bergarterna således vara av god 
kvalitet eller, för en del mafiska bergarter, såsom gabbro, av mycket god kvalitet, vad avser de krav som 
finns för skyddssten.
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BILAGA 4. REDOVISNING AV ANTAL SPRICKOR PER METER (SPM)

De dominerande sprickornas orientering redovisas på bergkvalitetskartan för varje provlokal. Antalet 
sprickor per meter, dvs. SPM, redovisas från de flesta provtagningslokalerna i tabell 1. Fältdokumenta-
tion av sprickorna illustrerar endast berggrundens lokala ”sprickbild”, dvs. vid provtagningsplatsen och 
dess närmaste omgivning (10–50 m). Vid karaktärisering och bedömning av sprickorienteringarna i ett 
område har om möjligt två sträckor à 10 m valts ut, helst vinkelrätt mot varandra. Ofta har dock bara 
en sträcka undersökts och dokumenterats. Totala antalet observerade sprickor har sedan dividerats med 
längden på sträckan, och sålunda har ett SPM-värde erhållits. Om flera sprickmätningar utförts på samma 
lokal, så har ett medelvärde (m) beräknats och redovisas i tabell 1. För åtskillnad mellan slag (raka släta 
sprickor, ofta med kloritrik yta), undulerande sprickor eller exempelvis läkta sprickor, hänvisas till SGUs 
hälldatabas.
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BILAGA 5. ”BLANDPROV” OCH PETROGRAFISK ANALYS

På en del lokaler består berget av två (eller flera) samexisterande bergarter på ett sätt så att det inte går att 
provta ett ”rent” exempel av den ena eller andra. Sådana prover har kallats blandprover. I tabell 1, kolumn 
”Fältbeskrivning” anges vilka bergarter provet gäller och i vilka proportioner de förekommer. I prover 
där en komponent utgör >80% har tunnslipsanalys gjorts endast på denna dominerande komponent, 
medan resultaten från de tekniska analyserna representerar hela provet. I prover där proportionerna mel-
lan de ingående bergarter är relativt lika har slip från båda analyserats och ett medelvärde (m) för t.ex. 
glimmerhalt och antal sprickor per meter beräknats.


