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INLEDNING

Bergkvalitetskartan 4r en tematisk karta som kompletterar SGUs berggrundskarta i skala 1:50 000. Det
huvudsakliga indamaélet med kartan dratt underlitta en utvirdering av det basta anvindningsomradet f6r
olika bergarter, som t.ex. ballast for vig, jirnvig och betong. I samband med den kommunala 6versikts-
planeringen ska bergkvalitetskartan kunna erbjuda ett geologiskt underlag f6r framtida markanvindning
och underlitta 6vergangen fran grusproduktion till krossbergsproduktion. Bergkvalitetsundersokningen
i Molndals kommun ir en del av projektetet "Ostra Goteborgsomradet, bergkvalitet”, vilket paborjades
dr2003 och slutférdes under 2006. Undersokningen av bergkvalitet inom hela projektomradet innefattar
dven kommunerna Alingsds, Bollebygd, Boras, Hirryda, Kungsbacka, Lerum, Partille, Stenungsund,
Uddevalla och Varberg (fig. 1). Bergkvalitetskartor 6ver delar av Stockholms- och Géteborgsregionerna
ar redan utgivna (Persson 1998a, b, ¢, Persson m.fl. 1998a, b, ¢, Persson m.fl. 2000a, b, ¢, Eliasson &
Bastani 2004a, b och Eliasson m.fl. 2004a, b).
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/ Fig. 1. Projektomrédet "Ostra Goteborgsomradet,
bergkvalitet”. Oversiktlig berggrundskarta dver
vastra delen av Vastra Gotalands och norra delarna
av Hallands Ian, modifierad fran Wik m.fl. (2002),
Samuelsson (1978a, 1982a), Lundqvist (1997a) och
Lundqvist m.fl. (1995). * = del av kommun.

The investigation area “Eastern Gothenburg region,
bedrock quality”. Overview bedrock map of the west-
ern part of Vistra Gotaland and the northern parts
of Halland counties, modified from Wik et al. (2002),
Samuelsson (1978a, 1982a), Lundqvist (1997a) and
Lundgvist et al. (1995). * = part of municipality.
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Arbetet med bergkvalitetskartan inom Mélndals kommun har foregitts av en generell liges- och
behovsanalys for Vistra Gotalands och norra delen av Hallands lin. I denna analys har potentiella av-
nimare sisom linsstyrelser, kommuner, myndigheter, entreprenérer och konsulter intervjuats angdende
undersokningsmetodik for bergkvalitet, vilka omraden som bér prioriteras for undersokning och behovet
av oversiktlig bergkvalitetsinformation.

Undersékningsomridet omfattar 107 km? (hela Mélndals kommun dr 147 km?) med en befolkning pa
ca 56137 invanare (hela kommunen). Inom Vistra Gétalands ldn dr det bara kommunerna Géteborg och
Boris som har en storre folkmingd. Dessutom ir det bara kommunerna Géteborg, Partille och Ockerd
som 4r mer tittbefolkade. I undersokningsomradet finns bl.a. de storre orterna Lindome, Kallered, Hil-
lesaker, Inseros, Greggered, Knipered, Fagered, Gunnebo, Hassungared och Mélndal.

I Killered ligger Mélndals kommuns enda bergtike (se fig. 2). Bergarten som bryts ir en fint medel-
kornig granit, s.k. RA-granit, (se vidare under bergartsbeskrivning, prover frin platsen ir MGO035032A
och B) med tillhérande mafiska gingar och linser. Graniten uppvisar vanligen en dynamiskt omkristal-
liserad textur vilket ger ett lagt (bra) kulkvarnsvirde. Tdkten 4gs av Jehander och har varit i drift sedan
1939. Ett nyligen forlingt tiketillstand stricker sig fram till 2020. Under den perioden far 26 miljoner
ton bergmaterial brytas i tikten. Tékten forser, bortsett frain Mélndals kommun, dven sédra Géteborgs
och norra Kungsbackas kommuner med makadam.

De tryckta berggrundskartorna i skala 1:50000, 7B Géteborg SO (Samuelsson 1978) och 6B Kungs-
backa NO (Samuelsson 1982) med beskrivningar och 7B Géteborg SV (Lundqyist, kartbladet Géteborg
SV, SGUskartdatabas) ticker undersokningsomradet. Berggrunden i kommunen bestér av prekambriska
bergarter (fig. 3). ursprungligen bildade f6r ca 1620 till 1300 miljoner ar sedan.

Figur 2. Kallereds bergtakt strax 6ster om E6:an. Ortofoto.

Kdllered rock quarry east of E6. Ortho-photo.
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METODIK

Bergkvalitetskartan bygger pa den tidigare genomférda berggrundskarteringen (se ovan) och grundar
sig pé en filtkontroll av de dominerande bergartsenheterna pé ett antal valda lokaler. En del lokaler har
undersdkts nirmare, och fran var och en av dessa har ca 70 kg bergmaterial provtagits for teknisk analys.
Dessutom har det gjorts mitningar av sprickplanens riktning samt en bedémning av spricktitheten. Pole-
rade tunnslip har framstillts av bergarter fran varje provplats och petrografisk analys, ASR-analys (alkali-
silikareaktivitetsanalys) och modalanalys samt mikrofotografering har utforts. I de fall dir berggrunden
ar heterogen (med avseende pa mineralogi och kornstorlek), vilket dr speciellt vanligt i adergnejsomraden,
harivissa fall mer 4n ett prov tagits. Gammastralningsmétningar har utforts vid alla provlokaler. Samtliga
petrografiska data redovisas i tabell 1 och samtliga tekniska analysvirden visas i tabell 2.

Utdver de inom projektet provtagna lokalerna grundar sig bergkvalitetskartan pé tidigare publicerade
tekniska, petrografiska och geokemiska analyser frin kommunala krossbergsinventeringar och SGUs
berggrundskarteringar.

Pa bergkvalitetskartan dr bergartsstrukturer som foliation eller gnejsighet ihopdragna till s.k. struktu-
rella formlinjer och dessutom redovisas zoner med starkt deformerad berggrund, vilka kan representera
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Figur 3. Férenklad berggrundskarta éver MéIndals kommun, modifierad fran Samuelsson (1978, 1982) och SGUs kartdatabas.
Simplified bedrock map of MéIndal municipality, modified from Samuelsson (1978, 1982) and SGU’s bedrock map database.
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bergartens interna svaghetsstrukeurer efter vilken riktning uppsprickning ldtt sker, t.ex. i samband med
sprangning. Manga av zonerna ir tolkade fran de flyggeofysiska kartorna. En tolkning av morfologiska
lineament (langstrickea sinkor i naturen) har gjorts pa kartunderlag i skala 1:50 000 fran Lantmiteriets
héjddatabas. Det dr sannolike att de antyder svaghetszoner som bestér av sprickor med varierande stup-
ningsriktningar. Det dr dock viktigt att notera att lineamenten inte alltid motsvarar verkliga sprickor,
sprickzoner eller forkastningar.

Jorddjupsdata (avstindet till berggrundsytan) har erhallits frin SGUs brunnsarkiv och redovisas i tre
klasser, nimligen <2, 2—5 och >5 meter. Totalt redovisas 289 brunnar i databasen och i 23 av dessa ir
jorddjupet storre dn eller lika med 10 m. Ett storsta jorddjup pa mer 4n 43 m finns i en brunn vid Hil-

lesiker (6392250/1283370).

ALLMAN GEOLOGI OCH GEOFYSIK

Den timligen vilblottade berggrunden ir genomskuren av Mélndalsins nordnordvistliga och Lindo-
medns ost—vistliga sprickdalar.

Berggrunden inom Moélndals kommun domineras av bergarter som tillhor det s.k. Vistra segmentet
vilket utgors av en samling gnejsiga och vanligen ddrade bergarter som har en dlder mellan 900 och 1600
miljoner dr. Bergarterna inom undersékningsomradet uppvisar olika magnetiseringsnivéer, vilket ater-
speglas vid en jimforelse mellan den berggrundsgeologiska (fig. 3) och den flygmagnetiska kartan (fig. 4).
Den sistnimnda visar magnetfiltet efter filtrering for att framhiva anomalier orsakade av ytliga strukturer
(pé djup ned till ca 250 m). De gnejsiga graniter (yngre s.k. C-graniter, ca 1 300 miljoner &r gamla) som
dominerar i den vistra delen av kommunen ger upphov till ett oregelbundet, men generellt h6gmagnetiske,
anomaliménster med en nordvistlig strukturell trend. I 8stra delen av kartomréidet férekommer flera ano-
malier huvudsakligen orsakade av hogmagnetiska, nord—sydligt strykande graniter, vilka har tolkats utgéra
en del av en regional veckstruktur. I den mellersta delen av undersdkningsomradet framtrider ndgra ano-
malier som indikerar medel- till lagmagnetiska, nord—sydligt strykande bergartsled av regional karakeir.
Susceptibiliteten f6r de vanligaste forekommande bergartsleden redovisas som medelvirden i tabell 3.

Det vanligaste bergartsledet bestar till storsta delen av grd, gnejsiga och ddrade bergarter av tonalitisk,
granodioritisk och granitisk sammansittning tillhorande den s.k. A-sviten som ir ca 1 600 miljoner dr.
Dessutom forekommer langa band av de s.k. 6gongnejserna, vilka ir ungefir jimnariga med A-sviten
och som kinnetecknas av stora réda mikroklinporfyroblaster. Bland de yngre bergarter som férekom-
mer inom kartomradet finns graniter med oklar dlder som antas ha bildats genom uppsmiltning av de
dldre bergarterna och som skir en del av de 4ldre bergarternas strukturer. Dessutom finns ett stort antal
mindre, yngre gabbroidkroppar och gangar av pegmatit.

I de vistra delarna av Molndals kommun upptrider ett bilte av yngre magmatiska bergarter inklusive
roda mikroklinporfyriska graniter (s.k. Askimsgranit), roda jimnkorniga till ojimnkorniga graniter med
hégre stralningsnivaer (RA-granit) och likildriga mafiska bergarter. Dessa kallas gemensamt C-svitens
bergarter. De har daterats till en alder av ca 1310—1 330 miljoner ar och biltet fortsitter upp lings Géta-
dlvdalen till Dalsland. Inom detta yngre granitbilte upptrider ocksa finkorniga gnejser vilka tolkats som
nagon form av ytbergartsgnejs.

Omrédet har utsatts for repetitiv hdgtemperaturdeformation och metamorfos, varvid de dldre berg-
arterna har erhallit en foliation och gnejsighet, omkristalliserats, adergnejsomvandlats och till viss del
migmatitiserats. Aldre foliationsriktningar har senare veckats och direfter dverpriglats av yngre defor-
mationsmonster. Magnetfiltskartan (fig. 4) visar ett bandat anomalimonster som avspeglar berggrundens
nordnordvistliga till nordvistliga, langstrickta strukturer.

Inom Molndals kommun finns flera kraftiga deformationszoner som stryker parallellt med Mélndals-
dns dalging och upptrider i flera olika bergarter. De flesta magnetiska lineamenten har en nord—sydlig
utstrickning och projektets tolkningsarbete visar att flera av dem sammanfaller med mylonitzoner pa
berggrundskartan.

BERGKVALITETSKARTAN DEL AV MOLNDALS KOMMUN
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Figur. 4. Magnetisk anomalikarta 6ver MéIndals kommun. Magnetiska data ar reducerade till epok 1965.0. Kartan visar magnet-
faltet efter filtrering for att framhava anomalier orsakade av ytliga strukturer (pa djup ned till ca 250 m). Den baseras pa flygburna
matningar utférda 1974 pa 30 meters flyghojd med ett linjeavstand pa 200 meter och en dst—vastlig flygriktning.

Map of the magnetic anomalies in MéIndal municipality. The epoch 1965.0 is used to remove the regional trend. The map shows
the magnetic field after filtering to enhance anomalies caused by shallow objects (at depths of approximately 0-250 m). The map is
based on the airborne magnetic field measurements carried out in 1974 with an east—west flight-direction, a 30 meter flight-height,
and a line spacing of 200 meter.

Tiden efter bergskedjeveckningarna priglas av en kraftig uppsprickning av berggrunden varvid ett
antal zoner uppstatt som domineras av en mer sprod deformation, t.ex. lings Géta dlv—Kungsbacka-
fjordlinjen och Yttre Ingsjon—Hillesakerlinjen. Nigra linjer eller zoner kan dven identifieras som tydliga
anomalier pd VLF-kartan (fig. 5). Zoner med nordostlig riktning framtrider tydligast beroende pd VLF-
sindarens lige. Ligmagnetiska linjira zoner indikerar att berggrunden ir sprickgenomsatt och kan med
fordel tolkas som detta om de sammanfaller med VLF-anomalier.

BERGARTERNAS UTSEENDE, SAMMANSATTNING OCH EGENSKAPER
Bergartsbeskrivning

De viktigaste bergartsenheterna i Molndals kommun finns redovisade i tabell 1. Bergartskoden ir en
unik beteckning for de olika relevanta och identifierade bergartsgrupperna i omradet och anvinds for att
gruppera, jimfora och tolka de olika analysresultaten. Bergartskoden anvinds i tabellerna med tekniska
och mineralogiska analyser. Tekniska analyser (tab. 2 och 8) finns ¢j av bergarter frin foljande grupper:
pegmatit (47), yngre mafiska bergarter (56), granit svagt gnejsig eller adrad (60), granit, porfyrisk, gnejsig
(70), 6gongnejs (72), tonalit, gnejsig och adrad (74) eller ytbergartsgnejs (81).
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Figur. 5. Elektromagnetisk karta (VLF) 6ver MéIndals kommun. Kartan visar intensiteten av totalmagnetfalt-komponenten av den
elektromagnetiska signalen fran en avlagsen radiosandare i VLF-bandet (very low frequency, 10-30 kHz). Matningarna registrerar
sekundara elektromagnetiska falt som fororsakas av induktion i elektriska ledare exempelvis kraftledningar och storre sprickzoner
i berggrunden. 1000 promille motsvarar nollnivan och bla farg indikerar god ledningsférmaga. Kartan baseras pa flygburna mat-
ningar utférda 1974 pa 30 meters flygh6jd med ett linjeavstand pa 200 meter och en 6st—vastlig flygriktning.

Electromagnetic map of Mélndal municipality. The map shows amplitude of the magnetic field in the electromagnetic signal from a
remote transmitter in the VLF-band (very low frequency, 10—30 kHz). In the VLF measurements the secondary electromagnetic fields
are registered. The secondary field can be induced for example in fracture zones inside bedrock. 1000 per mil (promille) represents the
zero level. Blue colour indicates the zones with higher electrical conductivities. The map is based on airborne VLF measurements car-
ried out in 1974 with an east—west flight-direction, a 30 meter flight-height, and a line spacing of 200 meter.
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Tabell 3. Bergartsenheter i MéIndals kommun.

Rock units in the municipality of MéIndal.

Bergartsenhet Bergartskod*
Rock unit Rock code
Pegmatit 47
Granit, grovporfyrisk (Askimsgranit) 50

Granit (RA-granit) 53
Yngsta mafiska bergarter 54

Yngre mafiska bergarter 56
Granit, svagt gnejsig eller adrad, anatektisk 60
Granitoid, gnejsig, ogonforande och jamnkornig (B-sviten) 63
Granit, porfyrisk och gnejsig (A-sviten) 70
Granit, gnejsig och ddrad (A-sviten) 71
Ogongnejs 72
Granodiorit, gnejsig och ddrad (A-sviten) 73
Tonalit, gnejsig och adrad (A-sviten) 74

Aldre mafiska bergarter (A-sviten) 76
Ytbergartsgnejs, fin- till medelkornig, vulkaniskt och sedimen- 81

tart ursprung (motsvarande Amalsgruppen)
*Bergartskod (Bkod) ar baserad pa stratigrafiskt lage samt bergartens sammanséttning.

Ytbergartsgnejs, fin- till medelkornig, sannolikt med vulkaniskt eller sedimentdirt ursprung (Bkod 81)

Mindre bergartsomriden av méjligt sedimentirt ursprung forekommer norr om Résjon (7 f) som storre
inneslutningar i RA-graniten. De utgérs av finkorniga till fint medelkorniga, homogena till bandade,
folierade och lokalt tunt ddrade ytbergartsgnejser (Samuelsson 1982). Gnejserna antas motsvara den s.k.
Stora Le-Marstrandsgruppens vulkaniska och sedimentira bergarter (Lundqvist & Skisld 1993) som
ar bittre bevarade lingre norrut. Inom kommunen ir ytbergarterna generellt sett kraftigt forgnejsade,
veckade och i vissa fall adrade eller migmatitiserade. Mdnga génger dr dessa bergarter mycket svira att
skilja frin finkorniga varianter av granit, sirskilt i nira anslutning till tektoniska zoner.

Aldre mafiska bergarter (Bkod 76)

I anslutning till de 4ldre tonalitiska till granitiska ddergnejserna i norddstra delen av undersékningsomra-
det férekommer mafiska bergartskroppar pa nagra fa stillen. Bide finkorniga amfiboliter och medelkor-
niga gabbrokroppar aterfinns i denna bergartsgrupp. De dr morke gra till svarta med en gron firgton och
normalt jimnkorniga. Texturen ir i allmidnhet omkristalliserad och eventuella primira ofitiska texturer
ar sillsynta. Bergarten kan ocksa dterfinnas som brottstycken i yngre granitiska bergarter.

Granit till tonalit, férgnejsad till ddrad (A-sviten, Bkod 70, 71, 73, 74)

Den dominerande bergartsgruppen i Mélndals kommun utgérs av grardda till gré, forgnejsade till ddrade
granitoider (A-sviten), som ir ca 1 600 miljoner dr gamla. Sammansittningen kan variera frin granitisk
till tonalitisk i ett komplext monster. Bergarterna ir i allménhet fint medelkorniga till medelkorniga
och jimnkorniga. Tonaliterna dr i allmidnhet mérkare gra, saknar vanligtvis en utpriglad gnejsighet och
ar i allminhet inte adergnejsomvandlade. Tonaliterna 4r bade glimmer- och amfibolrika. De innehil-
ler vanligtvis enklaver av mafiska bergarter. Granodioriterna ir lite ljusare gra till r6dgrd och normalt
ddergnejsomvandlade. Graniterna varierar fran grardda till gra, medelkorniga till finkorniga typer. De
dr normalt &drade (fig. 6) och kan vara svira att skilja frin omkristalliserade ytbergartsgnejser. I stra
delen av Molndalsomridet férekommer dven en glest porfyrisk variant.

Ogongnejs (Bkod 72)

Den grovporfyriska 6gongnejsen dr en karaktiristisk ledhorisont for de vistra delarna av Vistra Gétalands
lins berggrund. Ogongnejsen aterfinns i Molndals kommun som enstaka smala langstrickta band. De
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Figur 6. Fin- till medelkornig, 4drad granit
(MGO035009A) tillhérande "A-sviten”. Foto
Mattias Goransson.

Fine- to medium-grained, veined granite
(MGO035009A) belonging to the “A suite”.

bestar av i allminhet réda, rundade och grova (2-7 cm) mikroklinporfyroblaster omgivna av en gra,
jimn- och medelkornig granodioritisk, glimmerrik mellanmassa. Vanligtvis dr 6gongnejsen kraftigt
folierad eller gnejsig men i de centrala delarna av de storre bergartskropparna dvergar den i massformig,
ogonforande granitoid.

Granodiorit till tonalit, gnejsig (Bkod 63)

I de norra delarna av Mélndals kommun finns en storre sammanhingande kropp av jimnkorniga, fint
medelkorniga till medelkorniga graniter och granodioriter, som fortsitter i ett nordnordvistligt strak
genom Géteborgs kommun (Lundqvist 2000). De jimnkorniga typerna dr grd och fin- till medelkorniga.
Adring i dessa bergarter ir férhillandevis ovanlig.

Rad till grdréd, fint medelkornig och ndgot gnejsig granit (Bkod 60)

Réd till grarod, fint medelkornig, nagot gnejsig granit patriffas som nidgra mindre kroppar. De kan ge
ett massformigt intryck eftersom gnejsigheten vanligtvis dr vildigt svag. De bedoms vara bildade genom
migmatitisering (partiell uppsmiltning) av de dldre bergarterna.

Yngre mafiska bergarter (Bkod 56)

Yngre mafiska (jirn-magnesiumrika) bergarter forekommer som mindre linser eller band i de forgnejsade
”1600-granitoiderna”. Kropparna dverstiger sillan 20 meters miktighet men kan vara talrika och utgéra
ett betydande inslag i berggrunden. I kirnan av linserna kan en subofitisk textur forekomma medan
kantomradet mot sidoberget ofta ir kraftigt omkristalliserat. Bergarterna dr mérke grongra till svarta,
jaimnkorniga och finkorniga.

Yngsta mafiska bergarter relaterade till Askims- och RA-granit (Bkod 54)

De yngsta mafiska bergarterna férekommer som mindre och storre bergartskroppar inom det bilte som
definieras av de yngre roda graniterna i kommunens vistra del. I kirnan av dessa kroppar ir bergarterna
vilbevarade och uppvisar magmatiska texturer. Bergarterna ar morkt grongra till svarta och jimnkorniga.
Kornstorleken varierar fran finkornig till grovt medelkornig. Dessa mafiska bergarter uppvisar minga
tecken pa magmablandning med de omgivande réda graniterna (50, 53), dvs. de olika bergarterna har
varit magma samtidigt och utbytt komponenter.

12

BERGKVALITETSKARTAN DEL AV MOLNDALS KOMMUN



Figur 7. Deformerad RA-granit (MGO035032A),
Kallereds bergtakt. Foto Mattias Géransson.

Deformed RA-granite (MGO035032A), Kdllered
rock quarry.

Figur 8. Grovporfyrisk Askimsgranit
(MGO035030A). Foto Mattias Goransson.

Coarse-grained Askim granite (MGO035030A).

Granit (RA-granit, Bkod 53)

RA-graniterna tillhor C-svitens bergarter (ca 1310 miljoner ar) och pétriffas i de vistra delarna av un-
dersokningsomradet. Bergarten ir rod eller rodgra och férekommer bdde som massformiga och gnejsiga
varianter, vanligtvis medelkornig (fig. 7). Den intensiva roda fiargen beror pa en hog andel kalifiltspat
och bergarterna har i dldre litteratur benimnts som “mikroklingranit”. Den har en hog uranhalt vilket
ger ett relativt sett hogt gamma- och radiumindex jimfort med omgivande bergarter.

Granit, grovporfyrisk (Askimsgranit, Bkod 50)

Den s.k. Askimsgraniten ir den yngsta bergarten inom undersékningsromradet bortsett frin mindre peg-
matit- och aplitférekomster. Den ir grovporfyrisk och vanligtvis titt porfyrisk dven om glest porfyriska
varianter ocksd forekommer (fig. 8). Den massformiga varianten dominerar men dven mindre strak med
kraftigt utvecklad stinglighet eller gnejsighet forekommer. Askimsgraniten ir ligstralande i forhallande
till den intilliggande RA-graniten (53) och upptrider intrusivt i denna.

BERGKVALITETSKARTAN DEL AV MOLNDALS KOMMUN



Pegmatit och aplit (Bkod 47)

Pegmatiter och apliter upptrader som mindre kroppar, som gangar parallella med gnejsigheten och som
klippande gingar. De ir roda till vita, grovkorniga, ojimnkorniga och normalt massformiga men kan
uppvisa en svag foliation. Enstaka smala aplitgangar forekommer, foretridesvis med en nord—sydlig
utstrackning.

Petrografisk analys

Bergartsprovernas mineralsammansittning och de ingdende mineralens mingdférhillanden har be-
stamts genom punktrikning av en yta pa ca 25 x 20 mm med transmissionsmikroskopi. Resultaten ges i
tabell 1. Forhillandena mellan de viktigaste bergartsbildande mineralen kvarts, kalifiltspat (mikroklin)
och plagioklas avgdr hur bergarterna ska benimnas. Kvarts- och glimmerinnehallet ir av speciell betydelse
for bergartens tekniska egenskaper. Dessutom noteras forekomsten av olika mineral som finns i betydligt
mindre mingder s.k. accessorier. Av dessa har en sirskild studie gjorts av s.k. opakmineral (malmmineral)
med avseende pa att dessa kan vara sulfider.

Vidare har en uppskattning avingiende mineralkorns storlek och fogar genomf6rts. De allra flesta prov
har en granoblastisk, omkristalliserad korntextur, dir kornen har en lig grad av sammanvixning.

Skiktsilikater (glimmer m.m.)

Andelen fri glimmer (bestimd enligt VVMB 613, 2001, for material 0,125-0,25 mm) fir ¢j dverstiga
50 % for obundna material. Om andelen 4r mellan 30 och 50 %, fir 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.
En hég halt av glimmer (biotit= 19,3 %) férekommer i prov DCL032003A.

Opaka mineral (sulfider m.m.)

Sulfider som kommer i kontakt med vatten och syre vid t.ex. uppkrossning kan oxideras, varvid pH-virdet
i vattnet sinks. Detta sker vanligen genom att det (i forsta skedet) bildas jarnsulfater och svavelsyra. Vid
oxidationen kan dven metaller frigéras och ga i l6sning i lakvattnet. Lakvatten med ligt pH-virde och
héga metallkoncentrationer kan orsaka skador pd miljon. Vigverket anger att férekomst av “surt berg”,
dvs. berg med sulfidmineral, skall studeras inom vigutredningsomraden. Normalt korrelerar svavelhalten
i en bergart mot miangden sulfidmineral. Vid en svavelhalt hogre 4n 0,3 vikesprocent i bergmaterialet,
vilket approximativt motsvarar 0,3 volymprocent pyrit, rekommenderas att speciella dtgirder vidtas.
Vid t.ex. lagring och anvindning av bergmaterial med hoga sulfidhalter bor tillgdngen pa syre och vat-
ten minskas genom t.ex. Gvertickning eller deponering av bergmaterial under grundvattenytan. Hog
svavelhalt skall ocksa undvikas om materialet planeras att anvindas till betong. Om sulfidinnehallet ir
hégt bor materialet analyseras kemiske for att bestimma totalhalten av svavel.

I 6 bergartsprover fran Mélndals kommun 4r halten av opaka mineral och dirmed innehéllet av sul-
fidmineral nagot hogre eller lika med 0,3 volymprocent (tab. 4). I tvd av proverna undersoktes de opaka
mineralen med reflektionsmikroskopi for att uppskatta mingden sulfider. Halten av sulfider ir ldg i dessa
prover. Ovriga bedsmningar har utforts makroskopiskt pa bergartsprov. I tre av dessa prover visar den relativt
héga magnetiska susceptibiliteten att magnetit ir den dominerade opaka fasen. I den mérke roda, oxiderade
graniten fran Kalleredstikten (MGO035032A) bedéms hematit vara det dominerande opaka mineralet.

Geofysiska parametrar

Den mineralogiska sammansittningen i bergarten avspeglas av de geofysiska egenskaperna. Detta giller
framfor allt susceptibilitet, som speglar férekomsten av magnetit, samt densitet. Med susceptibilitets-
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mitningar utforda pa provtagningslokalerna och pa bergartsprover i laboratorium kan man bittre forstd
monstren pa den flygmagnetiska kartan.

Sammanstillningar av markmitta susceptibilitetsvirden frin omréidet presenteras i tabell 5. Vad som
ar tydligt 4r att variationen inom de olika bergarterna dr mycket stor och att den magnetiska variationen
snarare beror pd den strukturella verpriglingen 4n pa direkta bergartskontakeer.

BERGGRUNDENS STRUKTURER, DEFORMATIONSZONER OCH SPRICKOR

De deformationer som berggrunden varit utsatt for dr i princip av tva slag: 1) plastiska deformationer,
som resulterat i en 6verpriglande foliation alternativt gnejsighet (parallellstillning och utdragning av
mineral) eller veckning (bojning) av lagrade eller bandade bergarter och 2) sproda deformationer, som
gett upphov till sprickor och forkastningar.

De plastiska deformationerna ir relaterade till tva dominerande perioder med bergskedjebildning och
tillhorande regionalmetamorfos (storskaliga omvandlingar). Detta har resulterat i att samtliga bergarter
ar mer eller mindre gnejsiga. I stora delar av kommunerna ir bergarterna ocksa mer eller mindre adrade.
Adrorna bestir i huvudsak av kvarts och filtspat tillsammans med sm& mingder av glimmer och ligger
parallellt eller med liten vinkel mot foliationen.

De olika bergartsleden i kommunen utgors vanligen av relative langstrickta, nord—sydligt orienterade
enheter parallellt med orientering av gnejsigheten och adringen i bergarterna.

Utdver den genomtringande omvandlingen har samtliga bergarter drabbats av efterfoljande och strak-
visa plastiska deformationer som resulterat i att bergarterna blivit mer eller mindre mylonitiserade (starkt
folierad berggrund, se fig. 9 och pa bergkvalitetskartan). Detta giller sirskilt inom kartomradets sodra
delar vister om Lindome i de yngre graniterna, dir deformationszoner féljer en ungefirlig nord—sydlig
riktning lings Mélndalséns dalgang. Mellan mylonitstraken finns enheter med bittre bevarade bergarter,
men ocksa berggrund som 4r mer deformerad utan att f6r den skull utveckla myloniter. Den plastiska
deformationen f6ljs av mer sproda zoner och forkastningar som dtminstone delvis har samma riktning.

Tabell 4. Relativa mangder opaka mineral i prover med en totalhalt av opaka mineral >0,3 volymprocent, uppskattade vid reflek-
tionsmikroskopering; +++ = dominerande, ++ = underordnat, + = spar. Opak = Totalhalt av opaka mineral i volymprocent bestamt
genom punktrakning (se tab. 1).

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

Prov Opak % Oxider / Oxides Sulfider / Sulphides

Magnetit Hematit Pyrit Kopparkis
Sample Opaque % Magnetite Hematite Pyrite Chalcopyrite
MGOO035007A 0,8
MGO035008A 0,4
MGOO035009A 0,6
MGOO035032A 0,8
MGO045024A 1,4 t + )
MGO045046A 1,4 +++ +

Tabell 5. Statistisk sammanstallning av susceptibilitetsmétningar inom Mélndals kommun (susceptibilitiet x 10-5 SI-enheter).
Statistical summary of the measured susceptibilities (x 10-5 Sl unit) in MéIndal municipality.

Bkod Bergartsenhet Min Max Medel Standardavvikelse  Antal
Rcode Rock unit Min Max Mean Standard deviation ~ Number
50 Granit, (Askimsgranit) 16 20 18 1,4 10

53 Granit (RA-granit) 51 2900 748 622 87

54 Yngsta mafiska berggrund 33 174 74 36 19

71 Granit (A-sviten) 29 1430 377 352 30

73 Granodiorit (A-sviten) 54 1690 672 492 30

BERGKVALITETSKARTAN DEL AV MOLNDALS KOMMUN 15
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utférda sprickmatningar redovisade som stereogram. _
Map of major fracture and deformation zones in Méindal -~ Sproda-plastiska deformationszoner

municipality with performed joint measurements.

Efterfoljande, mer sproda deformationer (t.ex. forkastningsrorelser) har skett lings manga av de plas-
tiska deformationszonerna och givit upphov till olika férskjutningar mellan bergblocken. De foljs av
kvarts- eller epidotlikta rivningsbreccior och sprickrika zoner. Sproda deformationszoner forekommer
ocksa utanfor de dldre plastiska deformationszonerna och formar till stor del den topografiska bild vi
idag kan se i landskapet, t.ex. de olika dalgingarna.

Den tolkning av lineament och svaghetszoner som ir gjord med hjilp av det geofysiska underlagsmate-
rialet och topografin, visar riktningar i frimst NNV, nordost och underordnat, lings de stora dalgingarna
i ost—vist och nord—syd. P4 VLF-kartan finns nagra intressanta zoner med mestadels nordostlig riktning
(fig. 5), som tolkas vara vattenforande krosszoner. VLF-anomalier och hojddata sammanfaller inom ett
omréde i 8stra delen av undersokningsomradet (frin 6stra Hillesdker till ostra Inseros). Detta indikerar
forekomsten av plastiska till sproda deformationszoner med en sammanlagd lingd av cirka 4 km.
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Sprickriktningar och spricktithet har bedémts pa ett flertal provlokaler. Tdtheten anges som antal
sprickor per meter (spm i tab. 2). Sprickornas orientering (strykning och stupning) anges i ett urval av
stereogram dir sprickplanen anges som storcirklar och de associerade polerna till planen visas med kon-
turering for att spegla frekvensen.

Helt naturligt varierar alltsd sprickornas orientering i olika delar av kommunen beroende pa berggrun-
dens geologiska och tektoniska utveckling. I stort kan man dock siga att sprickplanen i stereogrammen
visar f6ljande huvudsakliga trender (se tab. 6, de dominerande sprickgrupperna forst):

Tabell 6. Dominerande sprickorienteringar.

Dominating fracture orientations.

Strykning / Strike Stupning / Dip

Varierande / Varying Parallellt foliationen, varierande flack till brant / Parellell foliation,
varying shallow to steep

~ Ost—vastlig / East-west Varierande flack till brant / Varying shallow to steep

~ Nord—sydlig / North—south Brant / Steep

~Nordnordvast / North—northwest Medelbrant till brant / Moderatly to steep

Sprickmitningar har gjorts vid sex lokaler (totalt 170 stycken). I allminhet finns en sprickgrupp som
r mer eller mindre planparallell med foliationen i berggrunden med en dominerande strykning frin
NNV till nord—sydlig och med en normalt ganska flack till stillvis ganska brant stupning vid lokala
veckombéjningar.

Det finns i de flesta lokaler tva brantstaende sprickgrupper med nordvistliga och nordostlig riktningar,
som bildar ett rombliknande ménster. En av dessa riktningar motsvarar normalt den mot foliationen
vinkelrita sprickgruppen ovan. Vidare finns vid flera lokaler en eller flera sprickgrupper som dr mer eller
mindre parallella med riktningen pa nirliggande storre lineament som identifierats frin det geofysiska
underlagsmaterialet eller frin den topografiska informationen (se stereogrammen i kartmarginalen). Den
vanligaste sprickriktningen frin utférda sprickmitningar ar ost—vistlig och stryker vinkelritt mot foliatio-
nen pa en del lokaler. Denna riktning ar parallell med den stérre dalgdngen mellan Hillesaker och Yttre
Ingsjon. Det finns ocksa nord—sydliga sprickor noterade, som synes spegla mer lokala storre sprickzoner.

BERGGRUNDENS STRALNINGSEGENSKAPER
Gammastralningsmatningar

De radiometriska kartorna (kalium, uran och torium) samt berggrundsinformationen éver kommunen
har legat till grund f6r planeringen av gammastralningsmitningar pa berghillar. Dessutom har stral-
ningen mitts pa alla de lokaler dir prov har tagits for teknisk analys.

Tre typer av handburna instrument anvindes: gammaspektrometrar av typerna EXPLORANIUM
GR320 och GR130 samt scintillometer av typen SCINTREX BGS-3. Vid dessa mitningar har den totala
gammastrilningen samt halten av kalium-40, radium-226 och torium-232 bestimts. Gammaindex och
radiumindex har beriknats f6r samtliga matpunkter och lagrats i SGUs databaser. Radiumindex, som
dr ett matt pa radiuminnehallet i ett material, skall f6r byggnadsmaterial vara mindre 4n 1,0 (Akerblom
m.fl. 1990, jfr BES 1990) som motsvarar 200 Bg/kg radium-226, vilket i sin tur motsvarar en uranhalt
pa 16,25 ppm.

Gammaindex 7z, dr beriknat enligt:

my = C/3000 + Cp,/300 + Cy,/200

dir, Cy, Cy,och Cy, dr koncentrationen av 40K, 220Ra respektive 232Th, alla i enheten Bq/kg (The Ra-
diation protection authorities in Denmark, Finland, Iceland, Norway and Sweden 2000). Halterna av
kalium, uran och torium kan omriknas till Bq/kg enligt foljande:
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1% K = 313 Bq/kg
1 ppm U = 12,35 Bq/kg
1 ppm Th = 4,06 Bq/kg

Figur 10 visar uranhalter beriknade fran flygmitningar inom Malndals kommun (se bilaga 1). Omréiden
med f6rhojd uranhalt domineras av mérke roda fargnyanser. Markuppfoljningen med gammaspektrome-
ter visar dock att de enligt flygmitningar indikerade f6rhjda uranhalterna bara till viss del orsakas av uran
iberggrunden. Gammaspektrometermitningar har genomférts i 76 mitpunkter inom kommunen, varav
12 4r fran lokaler dir prover tagits for teknisk analys (bilaga 2). Vid varje mitpunke utférdes normalt 2
till 4 mitningar pa bergarten. Radiumindex och gammaindex har beriknats f6r samtliga mitpunkeer.
Vid fyra lokaler 6verskrids virdet 1 for radiumindex (motsvarar 200 Bq/kg 226-radium). Dessa har
markerats pa bergkvalitetskartan. Tabell 7 visar en sammanstillning av gammastralningen for olika
bergarter i undersokningsomréidet. Graniterna i C-sviten i de vistra till nordvistra delarna av Mélndals
kommun framtrider tydligt genom hég gammastrilning (tab. 7). Ovriga bergarter i kommunen visar ge-
nerelltlag gammastrilning. Omradena dir hgt radiumindex férekommer 4r norr om Mélndal och ster
om Killered. Inom dessa omriden bestar berggrunden i huvudsak av gnejsig och relativt odeformerad
RA-granit. Medelvirdet f6r radiumindex och gammaindex for dessa lokaler dr 1,5 respektive 2,9, baserat
pid 9 mitpunkter. En detaljerad undersékning av strilningen inom Killereds bergtikt utfordes redan
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Figur. 10. Karta 6ver markens uranhalt i MéIndals kommun. Kartan visar den beraknade férdelningen av uran i markens ytskikt. Halten
uran dr uttryckt i ppm ekvivalent uranhalt, vilket innebér att den ar beraknad under antagande av radioaktiv jamvikt. Kartan ar base-
rad pa flygburna matningar utférda 1974 pa 30 meters flygh6jd med ett linjeavstand pa 200 meter och en 6st—vastlig flygriktning.

Map of uranium concentration in MéIndal municipality. The map shows the calculated distribution of uranium in the uppermost
layer of the ground. The concentration is expressed in ppm equivalent uranium concentration, which is calculated under the assump-
tion of radioactive equilibrium. The map is based on the airborne gamma-spectrometry measurements carried out in 1974 with an
east—west flight-direction, a 30 meter flight-height, and a line spacing of 200 meter.
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1980 (Lindroos 1980) vilken pavisade att den sa kallade RA-graniten (Bergartskod=1040, i rapporten
kallad “mikroklingranit”) kan utgéra en riskkalla for onormalt hog radonavging och inte bor anvindas
som fyllnadsmaterial vid bebyggelse. Hog gammastralning har ocksi uppmitts i Balltorp (Akerblom
m.fl. 1979) strax vister om undersdkningsomridet. Aven hir ir det inom omridet for "R A-graniten”
som lokala maxima pé upp till 400 pR/h (mikroréntgen per timme) kan férekomma. Dessa bergarter ir
olimpliga som ballastmaterial i byggnader dir manniskor vistas kontinuerligt.

TEKNISKA ANALYSER

Vid lokaler med en bergart som ir representativ for omradet har ca 60 till 100 kg berg provtagits fr bergma-
terialtester omfattande kulkvarnsanalys, Los Angeles-analys, micro-Devalanalys och alkalisilikareaktivitet.
Berget som provtas skall ej vara vittrat, springskadat eller onormalt uppsprucket. Samtliga bergprover har
tagits pa platser dir tillrickligt med losspringd sten eller friska blottningar funnits, dvs. i bergsskdrningar
lings vigar eller vid byggplatser. Provtagning har skett med sldgga och spett. Vid provtagning av de olika
bergartsleden har stor vikt lagts vid att provmaterialet varit petrografiskt och bergtekniske representativt
for bergmaterialet vid provlokalen. Vid provtagning i bergtikter har specifika bergprover tagits ut varfor
dessa provers egenskaper kan avvika frin bulkmaterialets. En jimforelse med bergtiktens produktionsdata
och SGUs provresultat har dock gjorts i syfte att sikerstilla klassificeringen av dessa omraden. Totalt har
15 prover tagits fran 13 lokaler. Gammastralningsmitning har skett vid 12 av dessa lokaler.

Utdver de inom projektet provtagna bergarterna har dven de analyser som gjorts i grannkommunerna
Goteborg (Persson 2000b), Kungsbacka (M. Géransson m.fl., pagiende arbete 2005), Hirryda (M.
Goransson m.fl., pigdende arbete 2005), Partille och Lerum (U. Bergstrom m.fl., pigaende arbete 2005)

anvints vid sammanstillningen av bergkvalitetskartan.

Kulkvarnsanalys

Kulkvarnsanalyserna har utforts av enligt FAS Metod 259-02 (Foreningen for asfaltbeldggningar i Sve-
rige, vilket motsvaras av SS-EN 1097-9, Nordiska kulkvarnsmetoden). Nedkrossning har utférts i en
rotationskross med 30 mm utloppsspalt och i en laboratoriekiftkross med utloppsspalt instilld pd 16 mm.
Grovsiktning har skett i en maskinskak och finsiktning enligt FAS-metod 221-98. Analyserad fraktion
dr 11,2—-16 mm. Harpsiktning har skett med spaltvidden 6,3 mm for att avligsna de flisigaste kornen och
erhalla ett flisighetstal (jfr. FAS-metod 209-98) som motsvarar storproduktionsdrift, d4 materialet néts
under lingre tid. Analys har i forsta hand gjorts pa enkelprov. D4 analysresultaten hamnat i nirheten
av klassificeringsgrinsvirden (se bilaga 2) har dubbelprov utférts. Kulkvarnsvirdena (K,) presenteras i
tabell 2. Medelvirden f6r de olika bergartsenheterna redovisas i tabell 8.

Kulkvarnsvirdet dr ett matt pa bergets ndtningsmotstand. Generellt sett ger glimmerrika och grano-
dioritiska till tonalitiska bergarter av olika dldrar nistan alltid hoga (diliga, 18,6-24,2 %) kulkvarns-
resultat. Det hogsta provresultatet som erhéllits frin kommunen ér frin en amfibolit (25,7 %). De bista

Tabell 7. Sammanstallning av gammastralningsmatningar inom Mélndals kommun.

Summary of the measured gamma radiation in MéIndal municipality.

Bkod* Bergartsenhet K (%) U (ppm) Th (ppm) Radiumindex Gammaindex Antal
Rcode Rock unit P (%) U(ppm) Th (ppm) Radiumindex G index Number
50 Granit, (Askimsgranit) 4,2 2,4 9,6 0,15 0,73 7

53 Granit (RA-granit) 45 13,5 56,5 0,83 2,17 57

54 Yngsta mafiska bergarter 0,7 0,8 1,8 0,05 0,14 6

71 Granit (A-sviten) 3,8 3,7 15,9 0,23 0,87 15

72 Ogongnejs (A-sviten) 4,0 4,1 19,9 0,25 0,99 2

73 Granodiorit (A-sviten) 2,9 2,3 10,9 0,14 0,62 21

*Bergartskod ar baserad pa bergartens stratigrafiska lage och sammansattning.
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resultaten (6,8-7,0 %) far medelkorniga deformerade "RA-graniter” (se fig. 7 och 11). Manga gabbroider
associerade med de yngre och yngsta graniterna (53, 56) erhaller timligen goda resultat (11,0-13,7 %).

Los Angeles-analys

Krossning och siktning har skett pA samma sitt som f6r kulkvarnsanalyserna. Detta har givit ett flisighets-
tal (samtliga bergartsmaterial) pd 1,30—1,40, vilket gor labbkrossat material mer jimférbart med material
erhéllet fran storproduktionsdrift. Los Angeles-virdet (LA-virdet) har direfter bestimts pa enkelprov
med storleksfraktionen 10-14 mm enligt SS-EN 1097-2. Resultaten presenteras i tabell 2. Medelvirden
for de olika bergartsenheterna redovisas i tabell 8.

LA-virdet dr ett matt pa bergartens sprodhet. Spridningen av LA-virdena ir, liksom f6r kulkvarns-
virdena, stor inom varje bergartsgrupp. De hogsta (simsta) resultaten far den grovporfyriska "Askims-
graniten” (41,4 %), en granit (41,2 %) och en granodiorit (34,4 %) tillhérande "A-sviten”. Deformerade
bergarter ger generellt sett bra LA-virden (16—22 %) och dven gabbroider associerade med de yngre och
yngsta graniterna (53, 56) erhaller mycket goda resultat (11,3 %).

Figur 11. Mikrofoto av dynamiskt omkristalli-
serad "RA-granit” (MGO035032A). Det kvarts-
faltspatrika matrixet och avsaknaden av
glimmer samt den ojamnkorniga texturen ger
bergarten dess mycket goda bergmekaniska
egenskaper (K, = 6,8 %, LA=16,5 %). Vyn ar
4,9—6,5 mm. Foto Fredrik Hellstrom.
Microphoto of a dynamically recrystallised

"RA granite” (MGO035032A). The quartz-feld-
spar-rich matrix, the absence of mica and the
uneven-grained texture result in very good
rock mecanical properties (STT = 6.8%, LA =
16.5%). The field of view is 4.9—6.5 mm.

Tabell 8. Medelvdrden av kulkvarnsvarde, Los Angeles-varde och micro-Devalvérde for de analyserade bergartsenheterna i MolIn-
dals kommun.

Mean values for the results of the studded tyre, Los Angeles and micro-Deval values of rock units in MoIndal municipality.

Bkod* Bergartsenhet Kulkvarnsvarde % Los Angeles-virde % Micro-Devalvirde %
Rcode Rock unit Studded tyre test value % Los Angeles value % Micro-Deval value %
Spridning Medelvdarde Antalprov Spridning Medelvdrde Antal prov Spridning Medelviarde Antal prov
Interval ~ Mean value No of Interval ~ Mean value No of Interval ~ Mean value No of
samples samples samples
50 Granit, (Askimsgranit) 21,2 1 41,4 1
53 Granit (RA-granit) 7-13 91 3 16-26 21,1 3 4-7 53 3
54 Yngsta mafiska berg- 11-14 12,4 2 11,3 1 12,0 1
arter
63 Granitoid (B-sviten) 9,9 1 21,8 1 6,5 1
71 Granit (A-sviten) 12-19 14,7 3 21-41 29,6 3 8,0 1
73 Granodiorit (A-sviten)  16—24 19,5 4 27-34 29,1 4 19,0 1
76 Aldre mafiska bergarter 25,7 1 19,9 1
(A-sviten)
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Micro-Devalanalys

Micro-Devalvirdet (Mpg) dr ett matt pd bergets nétningsmotstind och metoden ir snarlik K. Obundna
lager dr kravsatta med Mpg-metoden och inom de nirmsta aren kan micro-Deval helt komma att er-
sitta Kulkvarnsmetoden varfor en lokal korrelation mellan de tvi metoderna anses vara nddvindig att
gora. Krossning och siktning har skett pd samma sitt som f6r kulkvarnsanalyserna. micro-Devalvirdet
har direfter bestimts pa enkelprov med storleksfraktionen 10-14 mm enligt SS-EN 1097-1. Da analys-
resultaten hamnati nirheten av klassificeringsgrinsvirden (se bilaga 2) har dubbelprov utforts. Resultaten
presenteras i tabell 2. Medelvirden f6r de olika bergartsenheterna redovisas i tabell 8. Micro-Devalvirdena
foljer kulkvarnsvirdena mycket vil och korrelationen mellan dessa metoder dr Mpg=0,79 x K, — 1,06
(R,=0,92) att jimfora med den som erholls av Stenlid (2000), Mpp=0,86x K, —2,71 (R,=0,95).

Alkalisilikareaktivitet (ASR)

Analys av alkalisilikareaktivitet (ASR) har utférts vid Cement och Betong Institutet (CBI) i Stockholm.
ASR ir ett resultat av att kiseldioxid frén ballasten 16ses upp av den starkt basiska, alkalina porlésningen
i betongen och bildar en alkalisilikagel (Lagerblad & Tridgardh 1992). Gelen kan i vissa fall expandera
och dirmed innebira risk for att betongen spricker. Exempel pa reaktiv kvarts ir i fallande reaktivitets-
skala opal (amorf kvarts), cristobalit, tridymit, deformerad kvarts “ribbon quartz”, suturerade kornfogar
och mikrokristallin kvarts. En tregradig indelning har gjorts enligt RILEM AAR-1: 1) mycket osannolikt
alkalireaktiv, 2) osiker eller potentiell risk, 3) mycket sannolikt alkalireaktiv. Resultaten presenteras i
tabell 2.

Tunnslip av alla prover (bortsett frin MGO035030A) har undersokts. De bergarter som bedémts
tillhora ASR-klass 3 iar MGO035032A och MGO045024A. Bigge proverna dr deformerade graniter.
Dessa bergarter bor testas vidare med expansionsforsok av betongprismor (AAR-3) for att avgora deras
limplighet som betongballast.

SAMMANSTALLNING AV BERGKVALITETSKARTAN

Med utgdngspunkt frin de analyser som gjorts pé olika platser och som ansetts vil representera berg-
grunden har en karta 6ver férdelningen av de olika bergkvalitetsklasserna gjorts. Med tanke pa berg-
grundens heterogenitet blir ssmmanstillningen oversiktlig, men den kan dndd anses vara en virdefull
riktlinje f6r anvindaren. Vanligen urskiljs omridden med tre kvalitetsklasser, nimligen 1) god, 2) mindre
god och 3) dalig kvalitet. Denna indelning baseras fraimst pa kulkvarnsvirdena i relation till de krav
som stills i ATB VAG 2004 (Vigverket 2004). Mer dn 50 % av makadamproduktionen i Sverige gar
till vigbyggnation varfor berggrund som ir direkt olimplig for detta andamal av ekonomiska skil ar
mindre intressant for tiktverksamhet. En bedémning har parallellt gjorts av 6vriga analysresultat (jfr
Persson & Schouenborg 1995) sisom Los Angeles-virden, potentiell forekomst av alkalisilikareaktivt
material samt geofysisk information. Det ar viktigt att bergkvalitetskartan kompletteras med detalj-
undersokningar vid prospektering och planering for uttag av berg. Provtagningen har, om ej annat
anges, omfattat enskilda bergartsled. Dessa resultat dverensstimmer foljaktligen inte helt med de som
erhélles i producerat material.

Som framgir av analysdata, se frimst tabell 1 och 2 samt figur 12, ir spridningen inom de olika berg-
artsgrupperna relativt stor. Berggrunden i Molndals kommun domineras av klass 3-material men storre
omraden med klass 2-material och mindre zoner med klass 1-material forekommer. Manga bergarter ger
hoga till mycket hoga sprodhetstal pa grund av den olimpliga mineralkornstexturen. Den mylonitiserade
RA-graniten har bedémcs tillhéra klass 1. Denna dynamiske deformerade granit har en ojimnkornig
textur (fig. 11) vilket gor att den erhaller laga (6—7 %) kulkvarnsvirden. Inslaget av dldre bergarter (t.ex.
mafiter) dr lokalt hogt i dessa bergartsled och detta tillsammans med intilliggande storre massformiga
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Figur 12. Diagram som visar de tekniska analysresultaten, kulkvarnsvarde (K,) och Los Angeles-varde (LA) for de olika bergartspro-
verna i kommunen. Klassificeringen (1-3) avser vigmakadam och &r 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 (STT) and Los Angeles-value (LA) for the different rock
samples of the municipality. Classification (1-3) for road-material in the diagram is only based on LA and STT why some divergences
may occur compared to the data in table 2.

partier av RA-granit har resulterat i att klass 2-material dominerar inom de vistra delarna av projekt-
omradet. Fint medelkorniga graniter tillhérande A-sviten och fint medelkorniga, omkristalliserade yt-
bergartsgnejser har bedomts tillhéra klass 2. Aven bland granodioriterna aterfinns klass 2-material dven
om de flesta bedomts som klass 3-material. Samtliga tonaliter, grovporfyriska 6gongnejser och de flesta
grova 6gongraniter har bedémts som klass 3-material pa grund av deras sproda egenskaper. Sma, dldre
mafitférekomster har vanligtvis en utpriglad polygonaltextur vilket gor dem olimpliga som ballastma-
terial. Kdrnpartierna i yngre, mafiska kroppar har i allmidnhet en ofitisk textur och kan duga som klass
2-material. Kraftigt ddergnejsomvandlade till migmatitiserade bergarter har i manga fall bedémts vara
av samre kvalitet i férhillande till omgivande berggrund. Starkt deformerad berggrund har i manga sam-
manhang bedémts vara av bittre kvalitet gentemot omgivande berggrund pd grund av en mer komplex,
stark kornfog. Omraden utsatta f6r grusvittring har bedomts som klass 3-material.
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Bilaga 1

GEOFYSISK METODIK

Mslndals kommun ir tickt med moderna geofysiska flygmiatningar (magnetiska, elektromagnetiska
och radiometriska) samt med tyngdkraftsmitningar (se Bilaga 1). Flygmitningarna utférdes under aren
1973 till 2000 med 200 meters linjeavstind och 16—40 m punkttithet pd héjdnivin 30 m och, fran och
med 1995, pa 60 m. Geofysiska flygdata anvinds bl.a. vid en bedomning av potentiella sprickzoner i
berggrunden, for att lokalisera omraden med f6rhojd gammastralning samt for att planera de geofysiska
markmitningarna. Vid flygmagnetiska mitningar uppmits det jordmagnetiska filtets totalintensitet
(hig. 4). Variationer i magnetfiltet beror framforallt pd olika bergarters innehall av mineralet magnetit.
Storningar i det magnetiska ménstret kan t.ex. indikera forkastningar i berggrunden. Ligmagnetiska,
linjira zoner indikerar ofta sprickzoner i berggrunden.

Vid flygelektromagnetiska VLF-mitningar uppmits den magnetiska komponenten av signalen frin
en avligsen radiosindare i VLF-bandet ("very low frequency”, 10-30 kHz). Metoden anvinds for att
detektera elektrisktledande strukturer i berggrunden sdsom vattenfyllda sprickzoner eller forekomsten av
elektriskt ledande mineral, t.ex. grafit och magnetkis. Fram till bérjan av 1990-talet registrerades VLEF-
faltet vid de flesta flygmitningar endast frin en sindare. En nackdel med dessa data ir att responsen ir
beroende av riktningen till sindaren, dvs. ledande strukturer som stricker sig vinkelritt mot riktningen
till sindaren kan inte identifieras. Vid flygmitningarna 6ver Mélndals kommun utnyttjades endast en
sindare (fig. 5). Numera utférs VLF-mitningar med tva sindare samtidigt och den riktningsberoende
effekten har eliminerats. Det 4r dven mojligt att berikna markens elektriska resistivitet frin VLF-data
vilket innebir att det nu dr ldttare att urskilja resistiva bergartsenheter frin mer konduktiva (ledande)
strukturer. Kombinationen av VLF-data och magnetiska data ir dven ett utmirkt underlag for uppfolj-
ning av till exempel grafit- och magnetkisférande strik i omraden med metasedimentir berggrund.

Stralningsdata fran flygmitningar innehaller gammaspektrum av de naturliga radioaktiva grunddm-
nena kalium (40K), uran (238U) och torium (232Th). Information om halterna av dessa tre grundimnen
utnyttjades for att identifiera omriden med f6rhojd gammastralning (fig. 10). Halten av framf6rallt uran
kan péaverka bergartens anvindbarhet till betongballast.

Vid SGUs tyngdkraftmitningar mittes den vertikala komponenten av gravitationsfiltet. Avvikelser
i filtet fran ett referensfilt (referensgeoidfilt), s.k. Bougueranomali, avspeglar variationen av berggrun-
dens densitet. Mitningarna anvinds frimst vid berggrundskartliggning och vid prospektering efter
malmer.
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Bilaga 2

KVALITETSKLASSNING AV PROVER

En bedémning har gjorts av anvindbarheten av analyserade prover (tab. 2) till betongballast, makadam-
ballast for jirnvig och vigmakadam (jfr Persson och Schouenborg 1995, 1996). Erhallna tekniska analyser
har dven jamférts med det stora antal som redovisats av Stenlid (1996), Eliasson & Bastani (2004a, b),
Eliasson m.fl. (2004a, b) och av Persson m.fl. (2000b).

Kulkvarns- och micro-Devalanalys har utforts som enkelprov i de fall resultatet inte hamnat inom in-
tervallen 9-11 och 17-24 % f6r kulkvarn samt 19-26 % f6r micro-Deval, da dubbelprov analyserats.

En god korrelation finns mellan sprodhetstal (s, 8—11 mm, FAS-metod 210-01) och LA-virde (LA,
10-14 mm), s=0,82x LA + 26,1 alt. s=20,9 x Ln(LA) — 19,2, (Stenlid 1996) av vilken anledning det forra
kan uppskattas med hjilp av det senare.

Vagmakadam

Kvalitetsklassningen f6r anvindning av stenmaterial i vig grundar sig pa av Vigverket (2004) faststillda
kravi ATB VAG 2004. Féljande generella indelning har anvints som utgingspunkt for klassindelningen
for vigmakadam:

1 Berget bedoms kunna anvdndas bade som slitlager®, massabelaggningar, barlager och for-
starkningslager. Kulkvarnsvarde <10 % och Los Angeles-varde <30 %. "= Ej till slitlagerskikt for
vigar med hdga ADT-tal (motorvégar etc.) fér vilka det krévs <7 % K. Se vidare krav i ATB VAG
2004.

1,5 Osaker klasstillhérighet mellan klass 1 och 2.

2 Farre belaggningstyper for slitlager an klass 1, massabeldggningar, barlager och forstark-
ningslager. Kulkvarnsvérde <18 % och Los Angeles-vérde <30 %. Se vidare krav i ATB VAG 2004.

2,5 Osdker klasstillhérighet mellan klass 2 och 3.

3 Produktion som slitlager och massabeldggningar dr starkt begransad till obefintlig. Barlager
och forstarkningslager ar fortfarande méjligt. Kulkvarnsvarde >18 % eller Los Angeles-varde
>30 %. Se vidare krav i ATB VAG 2004.

Makadamballast for jarnvag

Kvalitetsklassningen for anvindning av stenmaterial som makadamballast for jirnvig grundar sig pa
krav uppstillda av Banverket (2004). Kraven ir en nationell av Eu:s produktstandard f6r "Makadambal-
last for jirnvigar” (SS-EN 13450). Glimmerhalten bor vara lag (<25 %), da glimmer vanligtvis sinker
hallfastheten, minskar bergartens formaga att motstd vittring samt ger olimplig kornform vid alltfor
héga koncentrationer. Kvartsrika bergarter ska undvikas pa grund av arbetsmiljéskil. Motstind mot
fragmentering skall minst uppfylla kraven for kategori LAz20 (Los Angeles-virde <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) far inte 6verstiga 1 %. Den firdiga produkten bér
ha en si kantig, kubisk form som méjligt. LT-index (SS-EN 933-4) ska vara ligst 20. Detta krav ir en
mildring mot det tidigare LT (3) kravet (FAS-metod 244-99). Vidare finns krav pa kornlingden inférda
i BVS 585.52 (Banverket 2004).

Klass 1 uppfyller alla nimnda krav, medan klass 2 har simre tekniska egenskaper eller hog glimmer-
haltvilket bl.a. pdverkar frostbestindigheten. Klass 3 har diliga tekniska egenskaper (framférallt hog till
mycket hog sprodhet). Féljande generella indelning har anvints som utgdngspunke for klassindelningen
for makadamballast for jarnvig:
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1 Berget bedoms vara lampligt som makadamballast for jarnvag. Berget bedoms klara alla av
Banverket foreskrivna krav for makadamballast (BVS 585.52) sasom sprodhetstal <50 % alt.
Los Angeles-varde (fraktion 10-14) <30 %, glimmerhalt <15 % (utan olamplig textur som
spaltbara glimmerplan), ej kvartsit, vattenabsorption <1 %.

15 Osdker klasstillhérighet mellan klass 1 och 2.

2 Berget beddms kunna anvdandas som makadamballast for jarnvag. Glimmerhalt > 15 % alter-
nativt heterogena partier med lokalt kraftigt forhojd glimmerhalt. Svart att uppfylla dvriga
krav enligt klass 1.

2,5  Osdker klasstillhorighet mellan klass 2 och 3.

3 Berget bedoms inte kunna anvandas som makadamballast for jarnvdg. Berget bedéms inte
klara alla av Banverket foreskrivna krav fér makadamballast (BVS 585.52) sdsom sprodhetstal
<50 % alt. Los Angeles-varde (fraktion 10-14) <30 %, glimmerhalt <25 %, ej kvartsit, vattenab-
sorption <1 %.

Betongballast

Kvalitetsklassningen av berg for betong dr frimst baserad pé en samlad beddmning av kvalitativa parame-
trar. Det som har legat till grund for klassningen ir stralning, mineralsammansittning (t.ex. glimmerin-
nehill), omvandlingsgrad, forekomst av alkalisilikareaktivt material och sulfider, struktur, kornfogning
och (se vidare Lagerblad & Triadgirdh 1995, Tridgardh & Lagerblad B 1996, EN 206-1, SS 137003,
SS-EN 1097-6, 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 tim-
ligen goda egenskaper men bér ej anvindas i betongaggressiv miljo utan férprovning, klass 3 bergarter
har generellt daliga egenskaper och bor undvikas eller eventuellt forprovas. Bergarter for hogtrafikerade
betongvigar, dvs. med materialkvalitet motsvarande kvartsit eller porfyr, bedéms ej finnas i kommunen.
Foljande generella indelning har anvints som utgangspunkt for klassindelningen for betongballast:

1 Berget bedoms vara lampligt som betongballast. Berget bedéms klara foreskrivna krav eller
rekommendationer sdsom lag till moderat glimmerhalt, 13g halt av vittringsbendgna och
skadliga mineral (sulfider, salter, svallera, alkalisilikareaktiva mineral (se RILEM AAR-1) etc.),
lag porositet, vattenabsorption <1,0 %. Ballasten bor dessutom ej 6verstiga 1,0 i radiumindex
eller 2,0 i gammaindex.

1,5 Osaker klasstillhérighet mellan klass 1 och 2.

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

2,5 Osdker klasstillhérighet mellan klass 2 och 3.

3 Berget beddms inte kunna anvdandas som betongballast. Berget bedoms inte klara foreskrivna
krav eller reckommendationer sasom ldg till moderat glimmerhalt, I3g halt av vittringsbenag-
na och skadliga mineral (sulfider, salter, svéllera, alkalisilikareaktiva mineral (se RILEM AAR-1)
etc.), lag porositet, vattenabsorption <1,0 %, radiumindex <1,0 eller <2,0 i gammaindex.

Vattenbyggnadssten

Vid anvindandet av vattenbyggnadssten (grova aggregat som anvinds i vattenmilj6 t.ex. som erosions-
skydd vid havskust, i sjdar eller vid vattendrag) finns olika krav pé bl.a. microDevalvirdet, densitet,
tryckhallfasthet och vattenabsorption beroende pa vilken typ av hyraulisk miljé som ett bergmaterial
skall placeras i (SS-EN 13383-1, Svensk Standard 2002). Om vattenabsorptionen fér ett bergmaterial
som ska anvindas som vattenbyggnadssten Gverskrider 0,5 % (WA, 5) krdvs normalt att en frys-t6-
provning (SS-EN 1367-1, Svensk Standard 2000) utfors. Vattenbyggnadssten skall ocksa vara fri frin
framtridande diskontinuiteter sisom sprickor, adror, lamineringar, foliationsplan, bergartskontakter
m.m. vilka anses kunna resultera i en uppsprickning av aggregatet i samband med avlastning, utplace-
ring eller belastning.
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