Sveriges geologiska

undersokning

t

ivning

Bergkval

f

Beskr

tetskartan

E20 Hova

rgarda

-Va

or

Stefan Persson, Ulf Bergstrom, Thomas Eliasson,

]
@
o]
Qo
)
2
2
2

Christina Nysten, Gunnar Rauséus, Lena Lundqvist,

Cecilia Jelinek & Paula Lindgren

K757


https://www.sgu.se

ISSN 1652-8336
ISBN 978-91-89421-70-7

Forfattare: Stefan Persson, Ulf Bergstrom, Thomas Eliasson,
Christina Nysten, Gunnar Rauséus, Lena Lundqvist, Cecilia Jelinek
och Paula Lindgren

Granskad av: Mattias Géransson
Ansvarig enhetschef: Lena Yotis
Redaktor: Johan Sporrong

Omslagsbild: Bergtakt utanfér Hova. Utsikt dver bergvaggar med
brant stupande ljusa och morka gnejser. Bilden visar pa att har kan
det finnas flera olika bergarter inom ett och samma begransade
omrade.

Fotograf: Paula Lindgren

Utgivningsar: 2025

Sveriges geologiska undersékning

Box 670, 75128 Uppsala

tel: 018-17 90 00

e-post: sgu@sgu.se

WWWw.sgu.se



Innehall

INTEANING 4
Bergkvalitetskartor 5
Metodik 6

Geologi 8
GEOIOGISK OVEISIKE ... 8
Beskrivning av bergarter 10
Deformationszoner, sprickor och 6vriga strukturer 41

Tekniska analyser 43
Allmanna kriterier for bergkvalitet ..., . 43

Berggrundens stralningsegenskaper 48

Petrografisk analys 52
Petrografi av bergarter i projektomradet 52
Alkalisilikareaktivitet 56
ATDITISEITNEG . 56

Miljokritiska @mnen 57

Sammanstaéllning av resultat och klassning 59
Klassning av ballast for vag 60
Klassning av ballast fOr JArNVAG ... 60
Klassning av ballast for betong 63
Bergkvalitetskartor 65

Referenser 69

Bilaga 1. TEKNISK@ @N@IYSEI ... 72

Bilaga 2. Stralning och andra geofysiska egenskaper 76

Bilaga 3. Modalanalyser 80

Bilaga 4. Miljéelement 83

Bilaga 5. Opaka MINEIal ... 88

Bilaga 6. Petrografisk information . 91



Inledning

Denna rapport dr en beskrivning till bergkvalitetskartan f6r projektomradet E20 Hova—Var-
garda som ir en infrastrukturkorridor lings med Europavig 20 (E20) mellan Hova och
Vargarda pa Vinerns Ostra sida i Vistra Gotalands lin (fig. 1). En bergkvalitetskarta dr en
tematisk produkt som visar berggrundens limplighet som ballast till indamal f6r vig, jairnvig
och betong. Den kompletterar Sveriges geologiska undersoknings (SGU) berggrundskarta
och tas fram i skala 1:50 000.

For att kunna gora en bergkvalitetskarta dr en berggrundskarta i samma skala ett nod-
vindigt underlag. I stora delar av projektomradet saknades moderna berggrundskartor i ratt
skala och befintligt kartmaterial baserades pa kartliggning som i manga fall dr Gver hundra ar
gammal. Den nyare kartliggningen som fanns tillgianglig var 6versiktlig och hade stora behov
av uppdatering. Dirfor genomfordes bade mer grundliggande berggrundskartliggning och
bergkvalitetsundersokningar inom projektet. Dessa undersékningar innefattade bland annat
virdering av berggrundskartliggningen, provtagning av bergarter for analys av deras berg-
tekniska egenskaper samt stralningsmatning. Resultaten omfattar en berggrundskarta och tre
olika bergkvalitetskartor f6r ballastanvindning till vig, jarnvig och betong. Utéver sjilva berg-
kvalitetskartan har resultaten vidare anvints till att uppgradera befintliga kartor och databaser
over berggrund och geofysik pa SGU.

Projektet startade 2018 och slutférdes under 2025. Projektomradet ligger inom en geologisk
litotektonisk enhet som kallas Ostra segmentet och karakteriseras av olika typer av ortognejser
knutna till den svekonorvegiska bergskedjebildningen som dgde rum for cirka 1,07-0,90 mil-
jarder ar sedan (Bingen m.fl. 2021). Inom projektomradet finns det sex aktiva bergtikter av
varierande storlek (fig. 1). Rapportens omslagsbild kommer frain Blombacka bergtikt utanfor
Skara och visar en berggrund med flera olika bergarter inom ett och samma begrinsade omrade.

Syftet med det hir projektet dr att ta fram underlag till grund f6r materialforsorjnings-
planeringi Vistra Gotalands lin. Bristen pa sidana underlag har uppmarksammats i anslutning
till pigaende bygg- och anliggningsarbeten lings med E20. Strackan har ar hart trafikerad med
stor andel tunga fordon och har drabbats av flera olyckor. Vigen byggs nu dirfér om till métesfri
vig for att 6ka framkomligheten och trafiksikerheten. Det berggrundsgeologiska underlaget i
stora delar av omradet var av 6versiktlig karaktar, och tekniska analyser saknades tidigare helt
1 SGU:s databaser. Resultaten fran berggrunds- och bergkvalitetsunders6kningarna kommer
darfor inte bara att underlitta for Trafikverket och entreprendrer under ombyggnaden av E20,
utan dven finnas som framtida underlag f6r bade tillstandsgivande myndigheter och branschen
vid exempelvis nyetablering av bergtikter. Dessutom ir resultaten viktiga underlag f6r SGU i
dialog med myndigheter och industri.
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Figur 1. Oversiktskarta som visar projektomradet fér E20 Hova—Vargarda (bl& polygon). Hela omradet
har delats in i fem olika sektioner fér att underlatta redovisningen av berggrundsgeologin (se figurerna
6,14, 20, 21 och 22). Bergtakter inom omradet &r markerade med lila trianglar.

Bergkvalitetskartor

Ballastmaterial som anvinds for byggnation och anliggningsverksamhet dr en samhills-
strategiskt viktig produktravara och utgor 1 dag den ravara vi anvinder mest av i Sverige
nist efter vatten. Produktionen av ballastmaterial i Sverige uppgick under 2023 till cirka
87 miljoner ton (Goransson & Norstrom 2024).

SGU:s bergkvalitetskartor ar att betrakta som ett 6versiktligt underlag, eller en modell, for
prospektering av bergmaterial och for planering av materialférsorjningen i en region. Med
utgangspunkt frin den geologiska kartan genomfors provtagning for att kunna klassa det geo-
logiska materialet med avseende pa teknisk kvalitet, naturlig bakgrundsstrilning, samt minera-
logiska och geokemiska egenskaper. Bergkvalitetsinformationen ska underlitta en utvirdering
av berggrundens bista anvindningsomrade for vig-, jairnvigs- och betongballast. Med hjilp
av den geologiska kartan kan bergmaterialets ssammansittning och egenskaper extrapoleras ut
fran provtagningsplatserna till ett storre omrade. Berget delas in i fyra olika kvalitetsklasser
med avseende pa anvindningsomrade; 1) mycket god, 2) god, 3) mindre god och 4) dalig.
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Eftersom kraven mellan de olika anvindningsomradena skiljer sig 4t innebir det att alla
bergarter inte nédvindigtvis dr optimala f6r samtliga anvindningsomraden. For ballast till
vagindamal ar det 1 forsta hand krav pa bergets hallfasthetsegenskaper som ir avgorande, till
skillnad fran ballast f6r betongindamal dér fraimst bergmaterialets stralning och kemiska reak-
tivitet kravsitts. Grad av foéroreningar, exempelvis tungmetaller, ir en annan viktig parameter.

Bergkvalitetskartan dr kopplad till databaser som dven ger punktvisa uppgifter om berg-
grundens tekniska egenskaper och dess naturliga gammastrilning i form av radiumhalt
(radiumindex) och aktivitetsindex. Alla uppgifter om bergkvalitet och analysvirden samlas i
SGU:s bergkvalitetsdatabas. For information om bergarter, strukturer och deformationszoner
hinvisas till SGU:s berggrundsdatabas. Informationen ir tillgianglig som databaser, samt visas
1 SGU:s kartvisare Berggrund 1:50 000—1:250 000 (www.sgu.se).

Syftet med SGU:s bergkvalitetskartor och -information dr forutom att stirka kunskaps-
underlaget for prospekteringsverksamhet av ballast, att ocksa fungera som ett geologiskt
underlag till den kommunala och regionala 6versiktsplaneringen for en hallbar och effektiv
framtida anvindning av bergmaterialet, till exempel genom att hitta ratt material till ratt
indamal, vilket kan forlinga livslingden pa konstruktioner och infrastruktur. Bergkvalitets-
kartorna dr dven tinkta som hjilp for att underlitta Gvergangen fran naturgrusproduktion till
krossbergsproduktion. Naturgrus betraktas i dag som en dndlig resurs, och naturgrusavlag-
ringarna utgor samtidigt en viktig kélla f6r var dricksvattenférsorjning 1 dag och i framtiden.
Avdenanledningen strivar samhillet mot en minskning av grusanvindningen (MB 9 kap. 6 §).

Geolagret (sgu.se) SGU:s kartvisare (sgu.se)

Har kan du soka efter, bestélla och i vissa fall | tjansten Kartvisaren kan du bland annat se vilka
ladda ned SGU:s produkter. Har finns vara kartor, omraden vi kartlagt, vilken typ av information vi
rapporter, broschyrer med mera. Du hittar dven har samlat in och fa fram oversiktliga bilder éver
information om véra databaser och lankar till vara berg, jord och grundvatten. Du kan ocksa skriva
karttjanster. ut egna kartor i pdf-format.

Metodik

Bergkvalitetskartan i projektet E20 Hova—Vargarda omfattar en avling sammanhingande
yta pa cirka 750 km? som stricker sig lings en cirka 10 km bred och citka 120 km ling infra-
strukturkorridor utmed E20 mellan Hova och Vargirda (fig. 1). De storre orterna 1 omradet
inkluderar Skara och Mariestad.

For att kunna framstilla en bergkvalitetskarta fanns det behov av att férst uppdatera den
berggrundsgeologiska informationen i omradet. Dirfor gjordes bade berggrunds- och berg-
kvalitetsundersokningar inom projektet. Det finns redan ett modernt berggrundsunderlag i
skala 1:50 000 i den nordligaste delen av projektomradet, mellan Hova och Lyrestad (Wahlgren
m.fl. 2005). Alldeles s6der om projektomradet (i Alingsas—Vargarda) finns ocksda modern berg-
grundsinformation (SGU:s kartdatabas). Det finns vidare en modern jordartskarta (Engdahl
2002, 2018, Pisse & Pile 2016, Lindén 2010, 2011) inom hela omradet som har varit till stor
nytta for att lokalisera berghillar. Hilltitheten inom delar av omradet dr gles. Runt Skara
ir det ett cirka 150 km? stort omrade som praktiskt taget saknar hill, och kring Vara ir det
mycket glest mellan hillarna i ett omride pa cirka 30 km?. En gles hilltithet leder till att
det blir svirare att kartligga berggrunden. For att 6ka kunskapen i saidana omraden kan det
behovas karnborrningar. Moderna bergkvalitetsunderlag med relevans f6r projektomradet
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E20 Hova—Virgarda omfattar Goransson och Shomali 2009 (Boras), Ahl och Kubler 2008
(Orebro), Géransson m.fl. 2007 (Alingsas).

I samband med kartliggning av berggrunden under perioden 2017-2023 valdes lampliga
platser ut for bergkvalitetsprovtagning av de olika bergarterna i omradet. Detta var ofta dir
berg losshallits for att anldgga vigar eller pa andra platser dir det fanns friska blottningar
av ovittrat berg. For de bergtekniska analyserna som utférdes pa SGU:s berglaboratorium i
Uppsala beh6vdes niarmare 80 kg bergmaterial fran varje provtagningspunkt. Provtagningen
gjordes med hjilp av sligga och spett. Vid bergkvalitetsprovtagning dr det viktigt att prov-
materialet ar representativt for bergmaterialet vid provlokalen. I projektet har totalt 76 berg-
prover samlats in for bergteknisk analys. Koordinater har matts med GPS och anges enligt
koordinatsystemet SWEREF99 TM. I de fall berggrunden dr heterogen med avseende pa
mineralogi och kornstorlek, kan mer dn ett prov ha tagits pa nagon provtagningsplats. Se vidare
i avsnittet Tekniska analyser.

Utéver provtagning for bergteknisk kvalitet ingar provtagning for litogeokemi, petrofysik
(densitet, specifik vikt och magnetiska egenskaper) och stralningsmatningar. Dessutom har
polerade tunnslip framstallts av provmaterialet fran varje provplats. Petrografisk analys och
modalanalys av mineralférdelningen har sedan utforts f6r varje tunnslip. Studier har gjorts
av bland annat kornstorlek, kornstorleksvariation, korngrinser och mikrosprickor. Specifik
opakmikroskopiering har ocksa utforts, framfor allt for att dokumentera férekomsten av
sulfidmineral. For att undersoka ballastens limplighet som betong har det genom ytter-
ligare mikroskopering av tunnslipen gjorts en uppskattning av potentiell risk for alkalisilika-
reaktivitet (ASR). Se vidare i avsnittet Pefrografisk analys.

For ballast som ska anvindas till husbyggnadsbetong giller dessutom att bergets innehall av
naturligt radioaktiva amnen behéver kontrolleras. Detta innebar att stralning ar av betydelse
vid klassning av bergmaterial for betong. Ska betongen inte anvindas till husbyggnad eller
andra dndamal som kan utsitta personer for exponering har stralningen mindre betydelse.
For attidentifiera omraden med férhéjda halter av naturligt radioaktiva amnen utférs gamma-
stralningsmitningar inte bara vid provlokalerna, utan dven pa lampliga berghillar Gver hela
projektomradet. Resultaten redovisas i form av halterna av kalium, uran och torium, samt
aktivitetsindex och radiumindex, och dessa finns redovisade 1 SGU:s databaser samt i bilaga 2.
Medelvirde f6r de olika bergartsgrupperna visas i tabell 3. Se vidare i avsnittet Berggrundens
stralningsegenskaper.

Bergkvalitetskartan sammanstills slutligen med utgangspunkt i de berggrundsgeologiska
tiltobservationerna, de tekniska och petrografiska analyserna och stralningsmitningarna.
SGU:s befintliga berggrundskartor och geofysiska kartor anvinds ocksd vid framtagandet
av bergkvalitetskartan. SGU:s geofysiska kartor, som bland annat visar magnetfaltet samt
berggrundens elektriska ledningstérmaga (VLF), anvinds tillsammans med Lantmiteriets
nationella h6jddatamodell (LiDAR) f6r att identifiera och tolka berggrundens strukturer och
svaghetszoner i berget. Utifran dessa underlag och de olika kriterier som kan stillas pa berg-
arternas egenskaper gors sedan en ytmissig generalisering av bergkvaliteten med en tolkning
av berggrundens limplighet som ballast till andamal f6r vig, jirnvig och betong,

Tekniska analysvirden redovisas med medelvirdenitabell 2 samtibilaga 1 och petrografiska
data redovisas i bilaga 3. Ovriga resultat finns i SGU:s databaser.
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Geologi

Geologisk oversikt

Projektomradet ligger inom en geologisk litotektonisk enhet som kallas Ostra segmentet (fig. 2)
och som karakteriseras av olika typer av ortognejser som deformerades och metamorfoserades
under den svekonorvegiska orogenesen (bergskedjebildningen) som dgde rum for cirka
1,07-0,90 miljarder ar sedan (Bingen m.fl. 2021). Protoliterna (ursprungsbergarterna) till dessa
gnejser dr 1 forsta hand magmatiska djupbergarter, med sammansittningar som motsvarar
fraimst granit, granodiorit till granit och kvartsmonzodiorit, med underordnade mafiska och
monzonitiska bergarter. Dessa olika bergartstyper aterfinns i dag relativt metamorft opaverkade
1 det sa kallade Transskandinaviska magmatiska baltet (TMB) som ligger lingre at Oster, i
den enhet som kallas Smalands litotektoniska enhet i figur 2. TMB-bergarterna bildades for
1,87-1,66 miljarder 4r sedan, varav de som utgér Ostra segmentets protoliter domineras av
bergarter 1 den yngsta gruppen som sirskiljs under namnet TMB2 och som intruderade f6r
cirka 1,74—1,66 miljarder ar sedan (Stephens m.fl. 2020).

Ostra segmentet definieras som de delar av TMB-berggrunden som blev deformerade och
regionalmetamorft omvandlade under den svekonorvegiska orogenesen for cirka 1,0 miljarder ar
sedan. Beroende pa till vilken grad eller intensitet som bergarterna blev metamorft omvandlade,
delas Ostra segmentet in i tre delar som kallas fér den évre, mellersta och undre nivan (fig. 2),
dar den undre nivin omfattar de mest paverkade delarna. Den 6vre nivan har utsatts for lagst

Litotektoniska underenheter

B Piattformstacket

[ | Idefjordenterrangen

[ Ostra segmentet, évre enheten
I Ostra segmentet, mellersta enheten
B Ostra segmentet, undre enheten
L1 Bergslagens litotektoniska enhet

[ ] smalands litotektoniska enhet

Figur 2. Projektomradets (ljusgrén polygon) geografiska och tektoniska lage i sydéstra Sveriges berg-
grund. Projektomrédet stracker sig 6ver Ostra segmentets undre, mellersta och évre nivaer (enheter).
Osterut finns Smalands litotektoniska enhet som tillhér TMB, och i nordést finns Bergslagens litotektoniska
enhet. | vaster gransar Ostra segmentet till Idefjordenterrangen, med Mylonitzonen som skiljelinje
(kalla: SGU:s databaser). For vidare information om litotektoniska enheter, se Stephens m.fl (2020).
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grad av metamorf omvandling, gronskiffer- och epidot—amfibolitfacies, med huvudsakligen
torskiffring och skjuvzoner som strukturella element. Gnejsighet, aven veckning och mer
genomgiende plastiska deformationszoner, forekommer 1 Ostra segmentets mellersta niva.
Relikta primara magmatiska texturer och mineral kan férekomma, men omkristallisation och
tillvixt av metamorfa mineral dr vanligt. Hogst grad av metamorf omvandling finns i den
undre nivan, som bestar av adrade gnejser dir ursprunget kan vara svart att urskilja, och dar
bevarade texturer och mineral dr mycket sillsynta. I undre nivan finns ocksa pegmatitiska—
granitiska intrusioner som bildats i samband med den héga metamorfosen.

Aven om uppdelningen av Ostra segmentet i princip féljer en kontinuerlig regional-
metamorf zonering, har grinsdragningen mellan de olika nivaerna kopplats till urskiljbara
diskontinuiteter. Grinsen mellan 6vre och mellersta nivan f6ljer en deformationszon lings
gransen mellan TMB1 (som bestar av bergarter som ér cirka 1,8 miljarder ar) och TMB2 (som
ar 1,7 miljarder dr). Grinsen mellan undre och mellersta nivan ar svarare att urskilja eftersom
samma bergarter férekommer i biagge nivaerna. Grinsen foljer en tydlig gradient i den karta
som visar variationen i magnetfiltet(fig. 35), dir plastiska deformationszoner observerats nira
Mariestad. I den mellersta nivan Gster om gransen upptrider mafiska bergarter med delvis
bevarad mineralogi, nigot som inte férekommer i den undre nivan pa andra sidan grinsen
at sydvast.

Omradet Ostra segmentet kan i en regional mening delas i storre detalj i olika zoner beroende
pa metamorf utveckling vilket kan ha stor betydelse f6r bergarternas egenskaper inklusive
parametrar viktiga for bergkvalitet (Moller & Andersson 2018, Uruena 2023). Den sveko-
norvegiska orogenesen ar sannolikt ett resultat av en kollision mellan tva kontinentala plattor
dir Ostra segmentet utgjorde den plattan som trycktes ner under en annan kontinent; dir den
andra, vistra kontinenten motsvaras av det som kallas Idefjordenterringen. Ostra segmentet
och Idefjordenterringen dr separerade av Mylonitzonen som ér en storskalig deformationszon
(fig. 2). Det finns olika tolkningar av hur den svekonorvegiska orogenesen gick till; f6r vidare
lisning om detta, se exempelvis Stephens och Wahlgren (2020).

I den berggrund som blev deformerad under den svekonorvegiska orogenesen finns det spar
av en dldre, stor tektonisk hindelse, den Hallandiska orogenesen, som tidsmassigt lagts vid
cirka 1,4 miljarder ar sedan. Detta leder till att bergarterna kan ha mer komplexa strukturer
och att det kan vara svart att sirskilja strukturer som bildats under olika orogeneser (Stephens
& Wahlgren 2020). I omradet f6r projekt E20, dér det saknas aldersdateringar, finns inga
bevis for Hallandisk deformation och metamorfos, men det finns ingen anledning att tro att
den saknas.

Utéver metamorfa kristallina bergarter finns det dven yngre sedimentir berggrundiomradet.
Efter den svekonorvegiska orogenesen blev kontinenten sa smaningom mer tektoniskt stabil
och efter en mycketlang tid av vittring och erosion bildades ett peneplan (en flack erosionsyta).
Peneplanet blev sedan ett underlag f6r sedimentir avsittning vid transgression (héjning av
havsnivan) under tidsperioderna kambrium—ordovicium—silur (541-419 miljoner ar sedan).
De sedimentira bergarterna som bildades under den hir tiden utgérs bland annat av olika
kalkstenar, skiffrar och sandstenar (Ahlberg m.fl. 2013). Dessa bergarter finns exponerade vid
Kinnekulle och Billingen, samt vid Lugnasberget som ligger inom projektomradet. Lugnas-
berget dr det minsta av de s kallade platabergen i Vistergotland. Platdabergen ar platta cirka
150—200 m héga berg som bestar av lager av de kambrosiluriska sedimentira bergarterna dér
de flesta har ett ticke av diabas 6verst. Magman som bildade diabasen tringde upp for cirka
282 miljoner ar sedan och har skyddat de yngre mjukare sedimentira bergarterna fran erosion.
Lugnasberget har dock ingen bevarad diabas kvar pa toppen.
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Beskrivning av bergarter

De olika bergarterna inom projektomradet E20 Hova—Viargarda varierar i metamorfosgrad
fran hég metamorf grad i sydvist till 1ag metamorfosgrad i nordost. Denna gradient avspeglas
i uppdelningen den undre (i sydvist), den mellersta och den 6vre nivan (i nordost) inom den
litotektoniska enheten Ostra segmentet (fig. 2). Bergarterna i undre och mellersta nivan tillhér
dock samma litostratigrafiska enhet (liknande bergarter med samma bildningsalder), som 1
detta fall ir den enhet som kallas TMB2. Detta gor att beskrivningen av bergarterna i detta
avsnitt blir ganska lika f6r de tva olika nivderna. I den 6vre nivan upptrader tva aldre lito-
stratigrafiska enheter tillh6rande TMB, TMB1 och TMB0. Dessa bergarter visar likheter men
det finns ocksa en del egenheter hos dessa bergarter jimfort med TMB2-bergarterna lingre at
vister. I Tabell 1 finns en sammanfattning av de olika bergartstyperna inom projektomradet.

Tabell 1. Bergartstyper i projektomradet. Bergarterna ar grupperade i olika grupper med unika berg-
koder som baseras pa bergartens tektoniska position, stratigrafiska lage och bergartstyp.
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Tektonisk position  Stratigrafisk position / Alder Bergart Berg- Antal prov
kod
Plattformsticke (Paleozoikum)
Ordovicium Ortocerkalksten 2
Kambrium Sandsten, Mickwitzia 4
och Lingulid
Kambrium Alunskiffer 7
Ostra Segmentet,
évre nivan
Cirka 1,9 miljarder ar Metagravacka, gra, l 1
(Svekofennium) finkornig, gnejsig
Cirka 1,8 miljarder ar (TMBT1) Granit, grarod, fint medel- 13 3
kornig till medelkornig,
jdamnkornig—ojamnkornig,
gnejsig
Cirka 1,8 miljarder ar (TMB1) Granit—syenitoid, rod-gra, 14 2
ojamnkornig, gnejsig
Cirka 1,8 miljarder ar (TMB1) Kvartsmonzonit—kvarts- 15 1
monzodiorit, mérkt gra,
gnejsig
Cirka 1,85 miljarder ar (TMBO) Granit, graréd, finkornig—fint 16
medelkornig, jamnkornig,
gnejsig
Cirka 1,85 miljarder ar (TMBO) Tonalit—granodiorit, gra, 17
jdmnkornig, gnejsig
Cirka 1,85 miljarder ar (TMBO) Ogongranit (Askersunds- 18 3
typ) porfyrisk, gnejsig
Cirka 1,8 miljarder ar (TMBT1) Gabbro (Lyrestadsgabbro) 19 1
Cirka 185 miljarder &r (TMBO) Gabbro 20 1
Ostra Segmentet,
mellersta nivan
Cirka 1,55 miljarder ar ("Hyperit”)  Amfibolit 21 3
Cirka 1,7 miljarder ar (TMB2) Granit, leukokratisk, gnejsig 22 1
Cirka 1,7 miljarder ar (TMB2) Granit, gnejsig 23 8
Cirka 1,7 miljarder ar (TMB2) Granodiorit—granit, gnejsig 27 2
Cirka 1,7 miljarder ar (TMB2) Kvartsmonzodiorit, gnejsig 28 1




Tabell 1, forts.

Tektonisk position  Stratigrafisk position / Alder Bergart Berg- Antal prov
kod

Ostra Segmentet,
undre nivan

IN

Cirka 1,55 miljarder ar ("Hyperit”)  Amfibolit, fint medelkornig, 3
gnejsig och nagot &drad,

morkt gra
Cirka 1,7 miljarder ar (TMB2) Ortognejs, leukogranitisk 32 4
Cirka 1,7 miljarder &r (TMB2) Ortognejs, granitisk 33 9
Cirka 1,7 miljarder ar (TMB2) Ortognejs, Na—omvandlad 35 2
Cirka 1,7 miljarder ar (TMB2) Ortognejs, kvartsmonzonitisk 36 2
Cirka 1,7 miljarder ar (TMB2) Ortognejs, granodioritisk— 37 12
granitisk. Relativt morkt gra
Cirka 1,7 miljarder ar (TMB2) Ortognejs, kvartsmonzo- 38 8
dioritisk ortognejs
Cirka 1,7 miljarder ar (TMB2) Amfibolit, linser och 39 2
inneslutningar i likaldrig
ortognejs

Sedimentéara bergarter

De yngre sedimentira bergarterna inom projektomradet bestar av skiffer, kalksten och sand-
sten. I projektomradet dr de exponerade vid Lugnasberget. I projektet har bergkvalitetsprover
tagits av bland annat kambrisk Lingulidsandsten fran Haillekis (fig. 3) och kambrisk Mick-
witziasandsten fran Lugnasberget (fig. 4). Projektet har ocksa analyserat en gra och en r6d
kalksten fran Kinnekulle som ligger utanfor sjilva projektomradet. Vid Lugnasberget finns
gamla kvarnstensgruvor dir grinsen mellan det prekambriska kristallina urberget och de kam-
briska sedimentira bergarterna ar exponerade. Den understa delen av Mickwitziasandstenen
ar ett bottenkonglomerat som vilar direkt pa den prekambriska urbergsytan (fig. 4). Kvarn-
stenarna pa platsen tillverkades av den 6versta delen av det prekambriska urberget som har
har mjuknat pa grund av kaolinvittring. Mickwitziasandstenen ér en bioturberad (Skolithos)
och korsskiktad kvartsarenit, lokalt med klaster av lersten och omarbetade urbergsklaster
(Ahlberg m.fl. 2013). Lingulidsandstenen innehéller fossil och gravspar av brachiopoden
Lingula. Bergkvalitetsanalyser visar att sandstenarna har som férvantat hoga kulkvarns- och
LA-virden (Lingulidsandstenen TEN190017 kulkvarn: 34,4 % och LA-virde: 47,9 %, och
Mickwitziasandstenen TEN190062 kulkvarn: 29,3 % och LA-virde: 37,7 %). De ar dirmed
inte nagot bra bergmaterial att anvinda som ballast till vag eller jirnvag, men har i stillet
anvints genom historien som byggnadssten.

Historiskt sett har byggnadssten i omradet framst tagits fran kalkstenar, men aven sandsten
och kristallint urberg har anvints i byggnader (Riksantikvarieimbetet 1996). Den kambriska
Lingulidsandstenen dr den dominerande byggnadsstenen av sandsten i byggnader fran slutet
av 1800-talet och borjan av 1900-talet. Skara domkyrka ar byged pa 1300-talet och ombyged
till nuvarande utseende pa 1890-talet. Dess murar dr byggda av den lokala Lingulidsandstenen
med fonsteromfattningar av ordovicisk kalksten fran Kinnekulle (fig. 5).
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Figur 3. Ljusbruna lager av kambrisk Lingulidsandsten, Hallekis. Hallobservation TEN190017;
koordinater: SWEREF TM 6500345 N / 409212 E. Pa bilden till hoger syns gravspar av brachiopoden
Lingula som runda strukturer i sandstenen. Foto: Stefan Persson, SGU.

Figur 4. Kambrisk Mickwitziasandsten fran Lugnasberget: Bottenkonglomerat med grans till vittrad

prekambrisk gnejs (orange ton, langst ner i bilden). Hallobservation TEN190062; koordinater: SWEREF
TM 6498438 N / 426762 E. Foto: Stefan Persson, SGU.
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Figur 5. A. Skara domkyrka med néarbild pd murar av kambrisk Lingulidsandsten. Foto: Paula Lindgren, SGU.
B. Skara domkyrka i solnedgéng. Foto: Christina Nysten, SGU.

Ostra segmentet, 6vre nivan

I den 6stligaste delen av projektomradet E20 Hova—Virgardaingir de bergarter som definierats
som det Ostra segmentets 6vre niva (fig. 6). Hir bestar bergarterna av dldre enheter inom TMB
(Transskandinaviska magmatiska biltet; generationerna TMB1 och TMBO0), som 6verpraglats
till mindre del av deformation och metamorfos under den svekonorvegiska orogenen.

Den dominerande, yngre TMB1-berggrunden férekommer i den vistliga delen av projekt-
omradets 6vre niva (fig. 6) och utgdrs av varierande, ofta kvartsfattiga, bergartstyper med en
alder pa cirka 1,8 miljarder ar. I de Ostligare delarna av projektomradet finns bergarter som
tillh6r den aldsta TMBO-generationen (fig. 6). TMB1-terringen forekommer 1 ett regionalt
perspektiv som ett parallellt bilte med den yngre TMB2-enheten i Smalands litotektoniska
enhet, medan TMBO-bergarterna forekommer pa ett mer oregelbundet vis dar TMB1/TMB2
moter Bergslagens litotektoniska enhet (fig. 2), dir ocksa TMBO kan férekomma som separata
massiv. Inom projektomradet domineras TMBO av en grovporfyrisk granit som kallas Asker-
sundsgranit, daterad till cirka 1,85 miljarder ar och inom terringen finns ocksa megaxenoliter
av dldre vulkanisk och sedimentir berggrund, som tolkas vara delar av en svekofennisk
berggrund, liknande de bergarter som férekommer i Bergslagen. De olika litostratigrafiska
enheterna ir till stor del separerade av olika tektoniska lineament och deformationszoner, men
primira kontakter mellan bergarterna kan férekomma. Deformation och metamorfos minskar
gradvis 1 6vergangen fran mellersta till Gvre nivan, men gnejsiga bergarter férekommer dven
1 6vre nivan. Det dr dock oklart om den deformation som finns i TMBO 4r av samma sveko-
norvegiska hindelse som i 6vriga bergarter inom projektomradet.
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Ovre nivan Mellersta nivan

[ Granodiorit (TMBO) I Gnejsig leukogranit

[] Askersundsgranit, porfyrisk (TMBO) B Gnejsig granit

[ ] Granit (TMBO) I Gnejsig granodiorit - granit

[ ] Metagrévacka [ Gnejsig gabbro - diorit (hyperit)
0 Granit (TMBI) —— Sprod deformationszon

[ Granit - syenitoid (TMB1) -~~~ Formlinje

I Kvartsmonzonit - kvartsmonzodiorit (TMB1) ——-- Spréd deformationszon

7] Gabbro - diorit —- Sprod deformationszon
— E20

Figur 6. Geologisk karta 6ver den nordligaste delen av projektomradet E20 Hova—Vargarda och den
del som tacker Ostra segmentets dvre nivd. Gransen mellan 6vre och mellersta nivan definieras som
6vergangen fran bergarter inom TMB2 i mellersta nivan med en bildningsalder pé cirka 1,7 miljarder ar
och bergarter frdn TMB1 och TMBO med en &lder pa cirka 1,8 och 1,85 miljarder &r i 6vre nivan. Over-
praglingen av deformation och metamorfos definieras som lagre i den évre nivan. Omradet till kartan
visas i figur 1.
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Granit (TMBI1)
Granit av TMBI-typ férekommer i ett omrade 1 de centrala delarna av 6vre nivan inom
projektomradet. Bergarten varierar en del i utseende, men dr generellt en fint medelkornig
till medelkornig, jaimnkornig till ojimnkornig, grar6d-rodgra granit (fig. 7). Den dr normalt
gnejsig och ofta uppsprucken. Den atfoljs av gangar med finkornig r6d granit.
Mineralogiskt ir graniten relativt rik pa kalifdltspat i férhallande till halten av plagioklas,
jamfort med andra bergarteri TMB1. Den har ocksd normalt en kvartshalt pa 6ver 20 volym-%o
och saknar den monzonitiska sammansittningen som annars finns i manga av bergarterna
1 TMBI. Medelhalten av glimmermineral édr cirka 5 %. Graniten ar generellt lag pa uran och
torium och har ett aktivitetsindex under 1. Den magnetiska signaturen dr ldg och dess densitet
har ett medelvirde pa 2 640 kg/m?>.

—

Figur 7. Granit (TMB1). Rédgra, gnejsig granit fran det bergmassiv vid Hova dér berggrunden visar
egenskaper for ett bra ballastmaterial. Observation SPN180157, SWEREF TM 6524008 N / 452879 E.
Foto: Stefan Persson, SGU.
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Syenitoid—granit (TMBI)
De vistra delarna av Ostra segmentets évre niva i projektomradet domineras av réd-rodgra
graniter tillhérande TMBI, dar sammansittningen 1 manga fall avviker mot en mer kvarts-
fattig, syenit till monzonit. Texturen kan variera och porfyriska till ojimnkorniga varianter
ar relativt vanliga. Kornstorleken varierar ocksa fran fint till grovt medelkornig (fig. 8 & 9).
Mineralogiskt visar denna bergartsgrupp en stor variation fran typiska granitsammansatt-
ningar med kvartshalter éver 20 volym-%, till prov med mycket liga kvartshalter. Glimmer-
halterna varierar ocksa med en tendens f6r mer glimmer i de kvartsfattiga typerna. Typiska
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Figur 8. Ojamnkornig kvartsmonzonit inom bergartsgruppen syenitoid—granit. Bergarten ar néstan
helt massformig. Biotitinnehallet ar 14,6 volym-% och kvartshalten &r endast 2,4 volym-%. Observation
SPN180147, SWEREF 99 TM 6517917 N / 447478 E. Foto: Stefan Persson, SGU.

Figur 9. Syenitoid—granit (TMB1). Variationer i sammanséattning och texturer. A. Rddaktig finkornig
gnejsig granit med 1ag glimmerhalt. Observation GRS230247, SWEREF 99 TM 6518884 N, 446228 E.
B. Rodgra fint medelkornig granit—kvartsmonzonit med adror av finkornig réd granit som ligger
diskordant mot gnejsigheten i huvudbergarten. Observation GRS230383, SWEREF 99 TM 6516552 N,
445688 E. Foton: Gunnar Rauséus, SGU.
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accessoriska mineral dr titanit och epidot, vilket dr vanligt i TMB1-bergarter regionalt sett.
Stralningsmaissigt ar denna bergartsgrupp normaltlagstralande med ett aktivitetsindex under 1.
Densiteten varierat, men ett medianvirde for bergartsgruppen runt 2,70 kg/dm? ir sannolikt.

Kvartsmonzodiorit—kvartsmonzonit (TMB1)

Inom bergartsgruppen syenitoid—granit férekommer en mork, kvartsfattig bergart som har
en kvartsmonzodioritisk sammansittning. Massiv av dessa kvartsmonzodioriter ligger som
inneslutningar och verkar dldersmissigt vara bildade fore syenitoid—graniterna, dven om alla
bergarter tillhér samma generation. I ett regionalt perspektiv dr denna bergartstyp vanlig i
TMBI1 och i méinga fall finns indikationer pé att de har bildats genom blandningar av basiska
och granitiska magmor.

Mineralogisktardettabergartsled plagioklasdomineratoch medlagre kvartshalter. Glimmer-
halten dr 6ver 20 volym-% och hornblinde ir ett vanligt forekommande mineral. Texturen ir
porfyrisk med omraden som innehaller centimeterstora, euhedrala mikroklinmegakrister, och
strukturen dr massformig till gnejsig (fig. 10). De kan ocksa innehalla opakmineral i form av
synlig magnetitigrundmassan. Oftast har kvartsmonzodioriterna en ligre magnetisk signatur
in omgivande granitiska bergarter. Stralningsmassigt dr nivaerna ocksa ligre jamfort med
omgivande graniter. Densiteten ligger sannolikt nira 2,8 kg/dm?.

SGU:
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Figur 10. Kvartsmonzodioritisk bergart rik pa mérka mineral som biotit och hornbléande, och med gra-
roda kalifaltspatsporfyroblaster. A. Vittrad yta. B. Farsk yta. Observation GRS230228, SWEREF 99 TM
6516010N/446497E. Foton: Gunnar Rauséus (SGU).

Gabbro (TMB1)

Inom omradet férekommer ett narmast cirkelrunt massiv med mafisk sammansittning, den sa
kallade Lyrestadsgabbron. Massivet it cirka 5 km? stort. De inre delarna uppvisar massformig,
grovt medelkornig gabbro medan ytteromradena och grinszonen mot omgivande berggrund
ofta dr deformerad och omvandlad (fig. 11) Gabbron ér tolkad att vara av samma alder som
omgivande granitiska bergarter och tillhér TMBL1.

Gabbron bestar av plagioklas och hornblinde med ungefir lika proportioner av glimmer
och opaka mineral, 5—8 volym-%. Innerkirnan dr kraftigt magnetisk beroende pa den hoga
nivan av det opaka mineralet magnetit. Ytterzonen ar ganska ligmagnetisk och indikerar att
magnetit blivit omvandlad.

Ett flertal, nagot mindre gabbromassiv férekommer lingre Osterut. Dessa har en oklar
aldersstillning, men tolkas preliminirt vara knutna aldersmassigt till den dldre TMBO-berg-
grunden (Ripa m.fl. 1996).
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Figur 11. A. Medelkornig gabbro med framst hornblande och plagioklas fran Lyrestadsmassivet.
Observation SPN180153, SWEREF 99 TM 6520683 N / 446548 E. Foto: Stefan Persson, SGU.

B. Deformerad gabbro med kraftig foliation i grénszon mot omgivande berggrund. Observation
GRS230245 SWEREF 99 TM 6518971 N 446234 E. Foto: Gunnar Rauséus, SGU.

Porfyrisk granodiorit-granit (TMBO0)

En dominant bergart inom TMBO-berggrunden ér den grovporfyriska Askersundsgraniten.
Den har mikroklinstrokorn med en storlek upp till 7 cm i en granodioritisk—granitisk grund-
massa (fig. 12). Graniten visar ofta en distinkt gnejsighet och de ursprungliga mikroklin-
strokornen visar omkristallisation. Férhallandet mellan kalifaltspat och plagioklas kan variera
vilket ar naturligt om bergarten har varierande miangd kalifiltspatstrokorn. Firre strékorn gor
att bergarten far en mer plagioklasrik granodioritisk sammansittning. I 6vrigt kinnetecknas
bergarten mineralogiskt av héga glimmerhalter, normalt runt 20 volym-%. Muskovit utgor en
liten del av glimmerinnehallet, men biotit dominerar. Bergarten har generellt laga stralnings-
nivier med ett aktivitetsindex lingt under 1. Den magnetiska susceptibiliteten kan variera
med varierande magnetitinnehall.

il el i i At

Figur 12. Porfyrisk granit TMBO (Askersundsgranit). Ogon av kalifaltspat som visar tecken pé att ha vaxt
postmagmatiskt. Observation SPN180149, SWEREF 99 TM 6527293 N / 459248 E. Foto: Stefan Persson, SGU.
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Tonalit—granodiorit (TMBO0)

Gnejsig tonalit—granodiorit férekommer i séder av den del av projektomradet som domineras
av TMBO-bergarter. Den kallas historiskt f6r Skaga kapell-typ eller Undengnejs (Ripa m.fl.
1996, Wik m.fl. 2002). Lange trodde man att den kunde jimstillas med motsvarande bergarter
i Bergslagen, som har en alder pa cirka 1,9 miljarder ar, men aldersdateringar visade att den
var jaimnaldrig med Askersundsgranit (Wikstrom 1996). Mer granitiska sammansittningar
torekommer tillsammans med tonaliterna—granodioriterna. Bergarten dr gra, jiamnkornig och
medelkornig, och ofta med en tydlig gnejsighet. Inneslutningar av olika bergarter ar vanliga.

Granit (TMBO0)

Ljusa, réda granitiska bergarter utgdr den tredje viktiga komponenten i TMBO-berggrunden.
Dessa graniter finns som separata massiv i den nordostligaste delen av projektomradet.
Mineralogiskt dr dessa graniter sd kallade leukograniter med hoga kvarts- och filtspathalter
och lagt innehall av glimmer.

Metagravacka

Vid Hova finns ett storre omrade med metagravacka (fig. 13). Dess upptridande antyder att
man kan se det som ett storre brottstycke av en dldre svekofennisk berggrund, som har blivit
intruderad och separerad av de yngre TMBO- och TMBI1-intrusionerna. Metagravackan har
generellt en hogre grad av deformation och metamorfos an de omgivande TMB-bergarterna.
Den tolkas ha en alder pa cirka 1,9 miljarder ar.

Figur 13. Metagravacka. Glimmerrik metagravacka med urskiljbara band av olika sand- och lerrika
lager. Spektrometerns langd (det orangea matinstrumentet) ar cirka 20 cm. Observation SPN180155,
SWEREF 99 TM 6523215 N / 456846 E. Foto. Stefan Persson, SGU.
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Metagravackan dr gra och finkornig och har en bandning som antyder en primir sedimentir
lagring. Mineralogiskt domineras bergarten av kvarts, plagioklas och glimmer (> 30 volym-%o),
varav muskovit utgor cirka 10 %. Den héga glimmerhalten visar att metagravackans ursprung ar
ett djupmarint bottenslam rikt pa lera da den bildades pa havsbotten. Den narmast obefintliga
halten av kalifiltspat i denna typ av bergart dr karakteristiskt. Den har ocksa en lag halt av
opaka mineral.

Metagravackan dr normalt lagstralande med ett aktivitetsindex runt 0,8, men kan innehalla
adror och gingar av ett mer hogstralande, ofta pegmatitiskt material. Densiteten ar cirka
2,77 kg/dm? och den uppvisar ofta mycket 14ga nivier av magnetisering.

Ostra segmentet, mellersta nivan

Grinsen mellan 6versta och mellersta nivan kinnetecknas av overgangen fran bergarter inom
TMBI till bergarter tillhérande TMB2. Overgingen mellan de tvi enheterna sker sannolikt
lings en deformationszon i nordviastlig—sydostlig riktning (fig. 14). Bergarterna i enheten
TMB2 domineras av granitiska bergarter med en alder pa cirka 1,7 miljarder ar. Andra berg-
artsgrupper inom TMB2 i mellersta nivan ir mycket underordnade och bergarter med monzo-
nitisk sammansattning liknande de i TMB1 saknas nistan helt hir. Daremot finns i mellersta
nivan ett betydande inslag av intrusiva basiska bergarter. Denna generation basiska bergarter
med en alder pa cirka 1,57 miljarder ar kallas hyperiter och bildar ett kontinuerligt nord—sydligt
bilte frin norra Virmland till Skane (Wik m.fl. 2002).

Graden av deformation och metamorfos, som generellt kopplas till den svekonorvegiska
kontinentkollisionen for cirka 1 miljard ar sedan, och i den mellersta nivan dr graden nagot
hogre jamfort med 1 den Gvre nivan, och bergarterna kan kinnetecknas som gnejsiga men
inte som gnejser. Ombkristallisation och metamorf mineralogi dominerar. Adring ar ddremot
sillsynt och priméra magmatiska texturer kan identifieras. Magmatisk textur dr mest notabelt
ide inre delarna av hyperitintrusionerna.
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Mellersta nivan Undre nivan

I Gnejsig leukogranit [ ] Alunskiffer

I Gnejsig granit [ Amfibolit

I Gnejsig granodiorit - granit [ ] Granitisk gnejs

[ Gnejsig gabbro - diorit (hyperit) ] Granodioritisk-granitisk gnejs
—— Sprod deformationszon [ ] Leukogranitisk gnejs

--- Formlinje ] Kvartsmonzodioritisk gnejs
—-=- Spréd deformationszon Il Gnejsig kvartsmonzodiorit

— Sprod deformationszon

— E20

Figur 14. Geologisk karta 6ver den del av projektomradet E20 Hova—Vargarda som tacker mellersta
nivan och dvergangen at soder mot undre nivan. Granszonen kannetecknas strukturellt av plastisk
deformation vid Mariestad. Omradet till kartan visas i figur 1.
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Amfibolit (hyperit)

Den yngsta bergarten inom den mellersta nivan som upptrider inom projektomradet ir ett
storre antal bergartskroppar med mafisk sammansittning. De har ofta en area pa 0,5 km?
och vanligen en nagot rundad form. De flesta visar ett monster dir de har en kdrna med
mer vilbevarad mineralogi och textur, men dér ytter- och begrinsningszoner dr mer defor-
merade och omvandlade. Vid flera lokaler kan man ocksa se hur en varierande deformation
upptrider i massiven. Denna mafiska bergartsgrupp tillhor en regionalt mycket viktig genera-
tion av intrusioner som traditionellt kallas ”hyperiter” (Wik m.fl. 2002). De varierar texturellt
mellan att kallas diabaser (om de dr mer finkorniga) och gabbro. Hela intrusionssviten kan
sigas ha ett gangliknande upptridande och férekommer genomgaende i TMB2-terringen i
Ostra segmentets mellersta och undre nivéer. Bergartsgruppens alder ir cirka 1,56—1,57 mil-
jarder ar (Stephens & Wahlgren 2020). Det finns ocksd en yngre generation som har en dlder
pa cirka 1,15—1,2 miljarder ar, men den generationen finns sannolikt inte narvarande i det
aktuella projektomradet. Bergarterna dr morkt gra till svarta. I sina mer bevarade varianter
kannetecknas de av magnetitpudrad plagioklas och férekomst av pyroxenen hypersten. Inom
projektomradets mellersta niva ar de olika massivens innerkarnor mer bevarade och har kvar
sin priméra magnetit och visar dirmed mycket hégre grad av magnetisering 4n mer omvand-
lade amfiboliter. Primar pyroxen finns bevarad i en innerkarna fran ett av projektets tre prover
(SPN180154A) (fig. 15). Dominanta mineral dr plagioklas och hornblinde. Granat férekommer
idelar av de mafiska kropparna.

Figur 15. Sdgad yta av amfibolit frdn mellersta nivan. Valbevarad inre karna fran ett hyperitmassiv

med begynnande hornblandetillvaxt. Hog susceptibilitet antyder ett bevarat magnetitinnehall. Berg-
arten innehaller 6ver 20 volym-% pyroxen, som sannolikt motsvarar en primar magmatisk komponent
i bergarten. Observation SPN190154, SWEREF 99 TM 6511685 N / 442241 E. Foto: Stefan Persson, SGU.
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Bergarten uppvisar laga stralningsnivaer med ett aktivitetsindex under 0,2. Densiteten dr
generellt mycket hog, 6ver 3,0 kg/dm?. T den medel- till grovkorniga gabbron finns horn-
blandekristaller som omges av plagioklas och stillvis férekommer rikligt med granatimellan-
massan, se figur 10.

Figur 16. Amfibolit fran den
mellersta nivan. Normalt &r dessa
bergarter dominerade av en meta-
morf mineralogi och textur av
hornblande och plagioklas med
varierande innehall av granat.

A. Granatrik fas av amfibolit med
mineral i cm-storlek. Observation
CJN230093, SWEREF 99 TM
6509985 N/ 435166 E.

Foto: Christina Nysten, SGU.

B. Hornblandedominerad fas av
amfibolit med granater i mindre
storlek. Detta ar ett mer normalt
upptradande i denna bergartstyp.
Observation GRS230368, SWEREF
99 TM 6517600 N / 441164 E.

Foto: Gunnar Rauséus, SGU.
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Leukogranit, gnejsig

Gnejsig leukogranit kan noteras pa nagra stillen inom omréadet fér Ostra segmentets mellersta
niva (fig. 17). De har ofta samma upptradande som i undre nivan dir de férekommer som
gangar och andra mindre intrusioner. I omradet f6r mellersta nivan har leukogranit ocksa
noterats i ett storre separat massiv i den sydostra delen. Leukogranit dr kvarts- och filtspatrik
dar kalifiltspat dominerar 6ver plagioklas, och glimmerhalter under 2,0 volym-%. Andelen
opaka mineral kan vara runt 1,0 volym-% vilket ofta ger bergarten en lite hogre grad av
magnetisering.

Bergartstypen kanlikt sin motsvarighetiundre nivan ha en svag forh6jning av de radiogena
komponenterna K och Th gentemot de ordinira gnejsiga graniterna och visar ett medelvirde
pa aktivitetsindex 6ver 1. Men variationerna dr mycket smad och inte statistiskt sikerstillda.
Uranhalten dr normalt 14g, cirka 5 ppm. Densiteten ir ldg, strax éver 2 600 kg/m? och som
nimnts ovan dr magnetiseringsgraden for leukograniterna ofta lite hogre dn for omgivande
gnejsiga graniter och granodioriter—graniter.

Figur 17. Leukogranit, gnejsig. Observation SPN190171A. SWEREF 99 TM 6513541 N / 443018 E.
Foto: Stefan Persson, SGU.

Granit, gnejsig

Den bergartstyp som dominerar berggrunden i mellersta nivan dr en huvudsakligen r6d—
grardd, jaimnkornig, medelkornig, och gnejsig granit (fig. 18). Den kinnetecknas ofta av biotit
som visar gnejsigheten i bergarten (”biotitstrimmig granit”). Den dr normalt omkristalliserad
och kan lokalt uppvisa ett massivt upptridande. Metamorf ddring dr ovanligt och férekom-
mer bara lingst 1 vister 1 mellersta nivan i 6vergangen till den undre nivan. Pegmatitiska
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och aplitiska adror associerade till bergarten kan férekomma liksom mafiska enklaver men
generelltir de ovanliga. Den ”biotitstrimmiga” granitens genomsnittliga mineralsammansitt-
ning ir i genomsnitt: kvarts (cirka 27 volym-%0), kaliféltspat (cirka 35 volym-%o) och plagioklas
(citka 30 volym-%) med en glimmerhalt pa cirka 5 volym-% och 1 volym-% opaka mineral.
Hornblinde och titanit forekommer. Bergarten har en densitet pa citrka 2 650 kg/m? och en
magnetisk susceptibilitet pa cirka 700 x 10-° SI-enheter, vilket ir ganska lagt. Aktivitetsindex
har ett medelvirde pa 0,96 f6r vara mitningar, men variationerna ir ganska stora.
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Figur 18. Granit, gnejsig fran mellersta nivan. Bergarten som ar mycket dominant i den mellersta nivan,
kédnnetecknas av att biotit ofta férekommer i strimmor. Observation SPN180146, SWREF 99 TM
6510989 N / 437621E. Foto: Stefan Persson, SGU.

Granodiorit—granit, gnejsig

Bergartsgruppen med granodioritisk—granitisk sammansittning har en liten utbredning i den
mellersta nivan jamfért med den undre nivan. I mellersta nivan finner man bara mindre
massiv, antingen relaterade till andra massiv med mer kvartsmonzodioritisk sammansitt-
ning eller som sma separata massiv i graniterna. Bergartstypen skiljs ut genom att den har en
graare farg vilket beror pa att bergarten har ett hdgre innehall av plagioklas och en lite hogre
glimmerhalt jimfort med de gnejsiga graniterna. Variationerna dr dock sma och knappast
urskiljbara med 6gat. Eftersom denna bergart ofta har en mer granitisk prigel skulle den
kunna hinforas till de gnejsiga graniterna. Densitet dr cirka 2 670 kg/m?, det vill siga nagot
hégre dn de gnejsiga graniterna. Den magnetiska susceptibiliteten dr ungefir densamma som
for de gnejsiga graniterna.
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Kvartsmonzodiorit, gnejsig

Mindre bergartsmassiv med kvartsmonzodioritisk ssmmansittning férekommer i den gnejsiga
graniten, framfor allt i den vistligaste delen av det som ligger inom mellersta nivan, mot
grinsen till den undre nivan. I de vistliga massiven férekommer delar som dr mer grano-
dioritiska—granitiska, vilket antyder ett sliktskap mellan dessa bergartsgrupper nir de bildades.
Kvartsmonzodioriterna ir gra till morkt gra, finkorniga till medelkorniga, och oftast glimmer-
rika och glimmerstrimmiga (fig. 19). Glimmerinnehallet kan ge ett ndirmast bandat utseende.
Aven kértlar med grovkornig rodgra pegmatit férekommer. Bergarten domineras av plagioklas
vilket ofta ger en ljus faltspat pa vittrad hilloveryta. Grundmassan har dven en del hornblande.
Stillvis finns det strak eller kortlar med grovkristallin hornblinde. Kvartshalten dr vanligen
runt 10—15 volym-% och epidot idr ett vanligt férekommande mineral.

Aktivitetsindex for bergartsgruppen ir normalt runt 0,5 men kan variera en del. Aktivitets-
index beror mest pa kaliumhalten som ofta ligger pa 2,7-2,9 % i spektrometermitningarna.
U- och Th-halterna édr laga. Magnetiseringen dr ofta lag beroende pa att halten opakmineral
ir 1g. Densiteten ir normalt cirka 2 800 kg/m?.

Figur 19. Gnejsig granodiorit—kvartsmonzodiorit fran héallobservation: GRS230330.
(SWEREF 99 TM 6506719 N, 430408 E). Foto: Gunnar Rauséus, SGU.
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Ostra segmentet, undre nivan

Ostra segmentets undre niva férekommer i projektomradets sydliga delar och upptar cirka tva
tredjedelar av projektomradet (fig. 20-22). Grinsomradet mellan mellersta nivan och undre
nivan dr belaget nara Mariestad (fig. 14) och kdnnetecknas av férekomsten av flera plastiska
deformationszoner med nordvistlig—sydostlig strykning. Soder om denna zon saknas berg-
arter med primir magmatisk mineralogi och textur. Undre nivin domineras av gnejser med
granitisk, granodioritisk och kvartsmonzodioritisk sammansittning, som i varierande grad
uppvisar bandning, adror och kraftig omkristallisation. Ursprunget till bergarterna i undre
nivan tolkas som detsamma som f6r mellersta nivan, det vill sidga att det for bada enheterna
161 sig om TMB2-bergarter med en alder pa cirka 1,7 miljarder ar. Liksom i mellersta nivan
finns ocksé intrusioner tillhérande hyperitgenerationer, framfor allt nara grinsen till mellersta
nivan i Mariestadstrakten.
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Figur 20. Geologisk karta 6ver de centrala delarna av projektomradet E20 Hova—Vargarda som
ungefar motsvarar de norra delarna av undre nivan i projektomradet. Omradet till kartan visas i figur 1.
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Figur 21. Geologisk karta 6ver de centrala delarna av undre nivan inom projektomradet E20 Hova—-Vargarda.

Omradet till kartan visas i figur 1.
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Figur 22. Geologisk karta 6ver den sydligaste delen av projektomradet E20 Hova—Vargarda, som
motsvarar de sédra delarna av undre nivan. Omradet till kartan visas i figur 1.

Pegmatit—granit

Deyngstabergarternaiurbergetinom projektomradet upptrader som gangar och oregelbundna
massiv med granitisk sammansittning, Aven om fin- till medelkorniga, jimn- till ojimn-
korniga graniter férekommer, ar dessa intrusioner mestadels grovkornigt pegmatitiska. Men
bergarternas textur ar ofta timligen kaotisk och kornstorleken kan variera kraftigt. Bergarten
saknar strukturell 6verprigling och dr entydigt massformig. Vid en relation till andra bergarter
ar pegmatit—granit alltid tydligt klippande alla bergarter och strukturer. Oftast férekommer
bergartstypen som pegmatitiska gangar med upp till tva meters bredd (fig. 23A), men pa
manga stillen férekommer linsformade kroppar med betydligt stérre dimensioner och da
okar inslaget av mer finkorniga, ojimnkorniga graniter (fig. 23B). Bergarten dr normalt r6d
och vit, beroende pa inslaget av dominant faltspat. Glimmerinnehallet 4r lagt, men utgors av
bade biotit och muskovit. Magnetit kan férekomma som porfyroblaster. Det finns generellt
ett magnetitinnehall i bergarten vilket leder till relativt hoga susceptibilitetsvirden.
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Figur 23. Pegmatit. Yngsta bergart i urberget. A. Gangar av pegmatit med varierande bredd

(0,1-2 m) som klipper alla strukturer. Observation UJB211017, SWEREF 99 TM 6452577 N / 374583 E.
B. Linsformade (storlek > 10 m) intrusioner av granit—pegmatit med varierande kornstorlek. Observation
UJB230108, SWEREF TM 6446380 N / 372442 E. Foton: UIf Bergstrom, SGU.

Amfibolit

Mindre bergartskroppar med mafisk sammansittning férekommer sporadiskt inom hela
undre nivin. De flesta har en mycket begrinsad storlek (< 100 m?) och upptrider i linsform.
I nagra fall kan man urskilja ett gangformat upptradande i omgivande gnejser, eller som
kvadratmeterstora inneslutningar av amfibolit. Pa grund av den hdga deformationen och
metamorfosen har amfibolitkropparna ofta dragits ut till band och det ar svart att klargora
den ursprungliga bildningsprocessen.

Amfiboliterna dr morkt gra till svarta, oftast fint medelkorniga och jimnkorniga (fig. 24). De
uppvisar normalt en tydlig gnejsighet. De ar tydligt omkristalliserade och bevarade primira
magmatiska texturer ar sillsynta. Amfiboliterna har en genomgripande metamorf mineralogisk
paragenes med metamorft hornblinde och plagioklas. Halten glimmermineral, fraimst biotit,
ar oftast under 5 %. Opaka mineral férekommer ganska sparsamt, runt 1 % eller ligre och
bestér av bade oxidmineral och sulfidmineral. Bade kvarts och kalifiltspat forekommer ilaga
halter. Ett vanligt accessoriskt mineral ar titanit.

Inom amfiboliterna finns tva huvudgrupper som sannolikt har tva olika ursprung. Det finns
dels en yngre generation som upptrider delvis gangformat och som intruderat de olika orto-
gnejserna, dels en dldre generation som dr jimnaldrig med gnejserna och som upplevt samma
strukturgeologiska historia. Den yngre generationen tolkas tillhéra de sa kallade hyperiterna
(fig. 24). De tva typerna dr nirmast omaojliga att skilja at utseendemissigt vid filtbesiktning,
men kan separeras med geokemi. Den yngre generationen uppvisar vid en litogeokemisk analys
hégre virden av Fe, Ti och V. Mineralogiskt tenderar den yngre generationen att innehalla mer
kvarts, kalifdltspat och opakmineral. Den hégre halten av opakmineral 4r naturlig med tanke
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Figur 24. Amfibolit tillh6rande hyperitgenerationen. A. Kontakt mellan amfibolit och granitisk gnejs.
Det finns en blekning i gnejsen som antyder hydrotermal aktivitet i kontakten nar amfiboliten intru-
derat och tillfort varme till gnejsen. Observation UJB191045, SWEREF 99 TM 6495148 N / 415457 E.

B. Kraftigt skjuvdeformerad amfibolit, sannolikt har detta skett under den svekonorvegiska orogenesen.
Observation UJB230136, SWEREF 99 TM 6499759 N / 428045 E. Foton: Ulf Bergstrom, SGU.

pade hogre Fe-Ti-halterna, men bevarad primar magnetit har inte noterats och susceptibilitets-
virdena dr normalt ganska laga. Utifran provmaterialet dr sannolikt den storsta delen av de
gangliknande amfiboliter som finns 1 undre nivan av den yngre typen. Detta upptradande
skiljer sig fran den mellersta nivan dir den yngre generationen bildar mindre massiv.

Petrofysiska egenskaper dr ganska olika for de tva olika typerna av amfibolit. Uppmatt densitet
ligger runt 3 000 kg/m? och den magnetiska susceptibiliteten 4r normalt cirka 100 x 10-¢ SI-
enheter for den yngre gruppen av hyperitamfiboliter. Fér den dldre mer forgnejsade gruppen ar
densiteten normalt 2 800—2 900 kg/m? och susceptibiliteten vatierar mellan 200 och 1 300 x 10-C.
Den radiometriska stralningen ér lag for alla typer av amfibolit, med aktivitetsindex under 0,5
och uranhalter under 2 ppm. I den yngre typen dr ofta uranhalten under 1 ppm.

Leukogranitisk gnejs

Glimmerfattiga, ofta finkorniga, granitiska gnejser férekommer sporadiskt i den undre nivan
(fig. 25). I nagra fall samlas de till lite storre linsformade kroppar (> 100 m?), men oftast
upptrider de som aplitiska gangar i de vanliga granitiska gnejserna. De leukogranitiska gnejs-
erna ar ljust graréda, jimnkorniga och mestadels fin- till fint medelkorniga. Normalt syns
ingen kraftig gnejsighet i leukograniten. De mineral som vanligen visar den dr glimmer, och
glimmerhalten dr mycket lag 1 leukograniten (< 2 %). Den omkristalliserade texturen gor
ocksa att gnejsigheten blir otydlig. Den naturligaste genetiska forklaringen ér att de ar yngre,
fraktionerade delar av de vanliga granitiska gnejserna. De kan ocksa férekomma som gangar
1 granodioritisk—granitisk och kvartsmonzodioritisk gnejs (fig. 20).
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Figur 25. Provtakt med leukogranitisk gnejs. Bergarten ar tydligt réd och férhallandevis ren pa inne-
slutningar och gangar (pegmatitiska adror och kértlar kan férekomma). Hallobservation PLI210001
(SWEREF 99 TM 6470288 N, 405199 E). Foto: Paula Lindgren, SGU.

Figur 26. Leukogranitisk gnejs. A. Fint medelkornig—medelkornig, glimmerfattig réd gnejs. Hallobservation
UJB221010 (SWEREF 99 TM 6493195 N, 421791E). B. Gangar av leukogranitisk gnejs i granodioritisk-granitisk
gnejs. Observation UJB221031 (SWEREF 99 TM 6494125 N, 423553 E). Foton: UIf Bergstrém, SGU.
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Mineralogiskt domineras de leukogranitiska gnejserna av kvarts och kalifaltspat (cirka 35 %
av varje) och en plagioklashalt pa 25 %. Glimmerhalten ir oftast under 2 % och mingden
opaka mineral varierar mellan en halv och en procent. Halten av andra accessoriska mineral
ar mycket lag. De leukogranitiska gnejserna kinnetecknas kemiskt av hoga SiO,- och K,O-
halter och att de ar mycket laga pa Fe och Mg. Den hoga oxidationsgraden hos bergarterna
har lett till den laga glimmerhalten eftersom Fe-innehallet till stor del har anvants till bildning
av magnetit.

Petrofysiskt dr de leukogranitiska gnejserna ganska homogena med en densitet som
varierar mellan 2 610 och 2 630 kg/rn3. Susceptibiliteten dr ofta ganska hég och varierar runt
10 000 x 10°°. De radiometriska egenskaperna visar normalt pa ett aktivitetsindex runt 1,0,
men den uppmitta variationen ar relativt stor f6r en annars sa homogen bergartstyp, pa mellan
0,76 och 1,23.

Granitisk gnejs

Gnejser med granitisk sammansittning dr den vanligaste bergartstypen inom den del av TMB2
som motsvarar Ostra segmentets undre nivé (fig. 27) inom projektomradet. I vissa delar ir
dominansen for denna bergartstyp nidrmast total och dven i andra delar dr den nistan alltid
nirvarande som gangar eller sma linsformade intrusioner. Sannolikt ar TMB2-berggrunden
uppbyggd av hundratals mindre intrusioner som har granitisk sammansattning och med lite
varierande texturella egenskaper och varierande relationer med andra bergartstyper.

De granitiska gnejserna ar normalt réda—graréda—rodgra. Kornstorleken ar fint medel-
kornig—medelkornig och texturen ir jimnkornig. De visar ibland en kraftig gnejsighet, men
oftast forekommer en omkristallisation som ger bergarten ett mer massivt intryck an vad
som skulle forvintas av en sa hogt deformerad och metamorf bergart. I nagra fall upptrader
metamorfa strukturer (deformerade och omkristalliserade 6gon) som skulle kunna antyda en
ursprunglig porfyrisk eller ojiamnkornig textur. Adror av pegmatitisk kvarts och faltspat dr
vanliga. Olika typer av inneslutningar ar relativt vanliga. Oftast forekommer volymmassigt
begrinsade amfiboliter som kan vara sonderslitna yngre gangar, men det kan ocksa vara
enklaver som dr jimnaldriga med den granitiska gnejsen. En annan vanlig typ av inneslutning
ar band och linser av granodioritiska—granitiska och kvartsmonzodioritiska gnejser.

Den mineralogiska sammansittningen domineras av kalifiltspat och plagioklas i ungefir
lika stora halter (> 30 %) med kvartshalter runt 25 %. Glimmerhalten ligger i allminhet runt
6—7 % och domineras av biotit. Muskovit har nistan inte observerats alls. Opaka mineral
utgor normalt cirka en halv procent av mineralinnehallet, men kan ibland stiga och uppvisa
makroskopiskt synliga magnetitaggregat. I dessa gnejser med sekundira, storre magnetit-
kristaller stiger ocksa den magnetiska susceptibiliteten. Titanit, hornblinde och apatit ar
vanliga accessoriska mineral.

Densiteten i de granitiska gnejserna brukar variera i intervallet 2 610-2 680 kg/dm? med en
medianniva pa cirka 2 650 kg/m?. Susceptibiliteten ligger ofta pa 1aga halter, under 100 x 10°,
men stiger ibland kraftigt till 6ver 1 000, da man kan se sekundira magnetitkristaller. Den
radiometriska stralningen ar ofta lag och bergarten har ett medelaktivitetsindex pa 0,85. Det
ar betydligt lagre dn for den leukogranitiska gnejsen, men detta virde kan variera.
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Figur 27. Granitisk gnejs med jamnkornig omkristalliserad textur med cirka 5 volym-% glimmermineral.
Hallobservation UJB221011 (SWEREF TM 6493698 N / 421838 E). Foto: UIf Bergstrém, SGU.
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Granodioritisk—granitisk gnejs

Granodioritisk—granitisk gnejs dr den vanligaste bergarten i Ostra segmentets undre niva
efter den granitiska gnejsen. De bildar tillsammans med de granitiska gnejserna det bandade
och veckade strukturmonster som ir s typiskt for Ostra segmentet, men bergartstypen kan
ocksa dominera vissa omraden helt. Till skillnad fran de granitiska gnejserna kan de grano-
dioritiska—granitiska gnejserna uppvisa en varierande palett av utseenden och upptridanden.
De granodioritiska—granitiska gnejserna ar oftast gra till rédgra, medelkorniga och jimn- till
ojimnkorniga. De ir normalt ddrade och har en distinkt gnejsighet. Adring ir vanligare i
denna bergart dn i de granitiska gnejserna, adrorna ar ofta veckade och deformerade. Spar
av en dldre ojimnkornig porfyrisk textur kan ibland anas genom férekomsten av aggregat av
kalifaltspat (fig. 28 & 29).

Mineralogiskt forekommer plagioklas i betydligt hogre grad i de granodioritiska—
granitiska gnejserna jamfoért med de granitiska gnejserna. Kvartshalten dr normalt runt 20 %.
Glimmerhalterna varierar vanligen mellan 5 och 10 %, men hogre halter férekommer. En
ganska distinkt undergrupp till granodioritisk—granitisk gnejs har en mer kvartsmonzonitisk
sammansattning med lidgre kvartshalter (15 % och under). Hornblinde dr vanligt och fore-
kommer oftast med halter pa runt fem volym-%. Opakmineral, frimst magnetit, ar ovanligare
an i de granitiska gnejserna.

De granodioritiska—granitiska gnejserna dr petrofysiskt ganska varierande, vilket dr
naturligt beroende pa det stora sammansattningsintervallet. Densiteten dr inom intervallet

Figur 28. Granodioritisk—granitisk gnejs. R6dgra, medelkornig och ojamnkornig gnejs med aggregat
av kalifaltspat som skulle kunna indikera en ursprunglig porfyrisk textur. Observation UJB191031
(SWEREF 99 TM 6495230 N, 416946 E). Foto: UIf Bergstrém, SGU.
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Figur 29. Granodioritisk—granitisk gnejs. Rodgra, medelkornig, och ojamnkornig gnejs med pegma-
titisk &dring. Tillplattade aggregat av kalifaltspat visar pa slaktskap med bergarten i figur 28, men
deformationsgraden &ar hégre. Hornblande finns i bergarten. Observation UJB230104 (SWEREF 99 TM
6446148 N, 376411 E. Foto: UIf Bergstrom, SGU.

2640-2750 kg/m? med ett medelvirde pa 2 680 kg/m?>. Susceptibiliteten varierar fran 200 till
25000 x 10°° med ett medelvirde pa 3 500 x 10°%. Liksom i de granitiska gnejserna blommar
ibland en sekundidr magnetit upp dven i de granodioritiska—granitiska gnejserna vilket 6kar
magnetiseringen. Aktivitetsindex for de granodioritiska—granitiska gnejserna ar i undantags-
fall 6ver 1 och ett medelvirde ligger pa 0,70. De ligre nivierna beror fraimst pa de ligre
K-halterna.

Kvartsmonzonitisk gnejs
Pa nagra stillen 1 undre nivan upptrader gnejser med utseende som paminner om grano-
dioritisk—granitisk gnejs men med en mer kvartsfattig sammansittning (fig. 30).
Mineralogiskt dr denna bergart mer kvartsfattig men mer kalifdltspatrik jamfort med de
granodioritiska—granitiska gnejserna. Glimmerhalten varierar och cirka 0,8 volym-%o utgérs av
opaka mineral, vilket dr hogre 4n det normala f6r de granodioritiska—granitiska gnejserna. Den
kvartsmonzonitiska gnejsen har karaktiristiskt ett distinkt hégre innehall av titanit jamfort
med de granodioritiska—granitiska gnejserna.
Aktivitetsindex dr ungefir 0,7 och densiteten cirka 2 680 kg/m?>. Magnetiseringen, frin virt
mycket begrinsade statistiska underlag, antyder en magnetisering som dr hogre in omgivande
granitiska och granodioritiska—granitiska gnejser.
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Figur 30. Sdgad yta av kvartsmonzonitisk gnejs med ojamnkornig textur. Observation SPN210163,
SWEREF 99 TM 6462121 N / 388177 E. Foto: Stefan Persson, SGU.

Kvartsmonzodioritisk gnejs

Adrade gnejser med en huvudsakligen kvartsmonzodioritisk ssmmansittning r en vanlig
komponent i det bandade gnejsmonstret i Ostra segmentets undre niva (fig. 31 & 32). Dessa
bergarter kan bilda st6rre massiv, till exempel i projektomradets sydligaste del, men det dr mer
normalt med inlagringar som har mer begrinsade dimensioner. I manga fall kan man ana en
flytande 6vergang mot de granodioritiska—granitiska gnejserna. Ofta férekommer amfibolitiska
inneslutningar och troligen har bergarten till viss del bildats genom magmablandning och
hybridisering mellan de mer granitiska gnejserna och en jimnaldrig amfibolit. De processerna
ar annars svara att se i hbgmetamorfa bergarter som dessa. De kvartsmonzodioritiska gnejs-
erna ir morkt gra, primirt medelkorniga och jimnkorniga. Adror ir vanliga och férekommer
i flera olika generationer. De yngre ddrorna dr pegmatitiska och sannolikt likaldriga med
pegmatiterna som beskrivs ovan.

Kvartsmonzodioritisk gnejs domineras mineralogiskt av plagioklas med ett innehall pa
cirka 5-10 volym-% f6r bade kvarts och kalifdltspat. Glimmerinnehallet 4r normalt strax
under 10 %, medan hornblinde dr vanligare och ofta férekommer med en halt pa 6ver 20 %.
Opakmineral férekommer ildga halter.

De kvartsmonzodioritiska gnejserna har en medeldensitet pa 2 800 kg/m?>. Susceptibiliteten
varierar en del, men medelvirdet ir cirka 5150 x 10-°. Det hoga virdet pa susceptibilitet dr
svarforklarat med tanke pa de relativt laga halterna av magnetit modalt och att omraden
med kvartsmonzodioritisk gnejs ofta dr lagmagnetiska ytor i kartan som visar magnetfiltets
variation. Den kvartsmonzodioritiska gnejsen harlaga stralningsnivaer med ett aktivitetsindex
(medelvirde) pa cirka 0,5.
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Figur 31. Kvartsmonzodioritisk gnejs. Bergarten &ar gra-morkt gra, plagioklasdominerad med vanligt
féorekommande hornblande. Observation UJB221035. SWEREF 99 TM 6461919 N / 387112 E.
Foto: Ulf Bergstrom, SGU.

Figur 32. Kvartsmonzodioritisk gnejs. A. Kraftigt 4drad gnejs dar tunna adror &r mer integrerade i
bergarten, medan kraftigare pegmatitiska adror har ett mer klippande upptradande. Bergarten har
minst tva veckfaser. Observation UJB221032 (SWEREF 99 TM 6494090 N, 423492 E). B. Kraftigt &drad
gnejs dar den yngre pegmatitiska typen av &dror dominerar helt. Aven den ddringen uppvisar en flack
veckning. Observation UJB230149 (SWEREF 99 TM 6460085 N, 384892 E). Foton: Ulf Bergstrom, SGU.
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Nomenklatur

De olika bergartsgruppernas sammansittning och nomenklatur kan faststillas med hjilp av
geokemiska analyser och studier av mineralinnehall i mikroskop. Resultatet sammanstills 1
diskrimineringsdiagram for mineralsammansittning enligt Streckeisen (1976) (fig. 33), lito-
geokemisk sammansittning (fig. 34) enligt TAS-diagram for intrusivbergarter (Middlemost
1994) eller vulkaniska bergarter (Le Bas m.fl. 1986). Den nomenklatur som kan utlésas fran
diskrimineringsdiagrammen féljer vil den prelimindra beddmningen gjord i filt angdende
bergarternas sammansattning och inga storre avvikelser har noterats.
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Figur 33. Bergarters mineralogiska sammansattning och nomenklatur enligt Streckeisen (1976)
for de olika bergartsgrupperna inom projektomradet E20 Hova—Vargarda.
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Figur 34. Geokemisk sammanséattning och nomenklatur for de olika bergartsgrupperna
i projektomradet E20 Hova—Vargarda enligt TAS-diagram (Middlemost 1994).
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Deformationszoner, sprickor och évriga strukturer

Berggrunden har varit utsatt f6r deformation av tva slag: 1) plastisk deformation som har
resulterat i en 6verpriglande foliation eller gnejsighet (parallellstillning och utdragning av
mineral) eller i en veckning (b6jning) av lagrade eller bandade bergarter, 2) spréd deformation
som har gett upphov till sprickor, krosszoner och férkastningar. Ett mellanting mellan dessa
tva typer utgor bildningen av myloniter, diar dynamiska rérelser 1 berggrunden pa storre djup
forminskat kornstorleken genom plastisk omkristallisation. Vid geologisk kartliggning mits
bédda typerna av strukturer pa hillytor och informationen lagras i hilldatabas och kartdatabas.

Strukturinformationen fran filtmatningar kombineras med tolkning av information fran
mitningar av magnetfiltets variation som gjorts med flyg fran luften och hojddata, si kallad
LiDAR for att ge en regional bild av deformationen i det aktuella omradet. Mycket av berg-
grundens sproda deformation ir otillganglig eftersom berget ticks av jordlagren i dalgangar
och topografiska lagomraden.

Ostra segmentets undre niva domineras av bergarter med en tydlig gnejsighet och adring.
Gnejsigheten kan sammanfattas i sa kallade formlinjer dar strukturmitningar pa hallytor
sammanstills och jamférs med bandade moénster pa kartan som visar magnetfiltets variation
(fig. 35). Det bandade ménstret som ir ett karaktirsdrag for Ostra segmentets undre niva
motsvarar sannolikt en plastisk deformation, dir gnejsigheten bildats under ett tektoniskt

N
0 24 km A
Figur 35. Karta 6ver magnetfaltets variation i projektomréddet E20 Hova—Vargarda. Den sédra delen
av projektomradet domineras av ést—vastligt slingrande anomalier (réda) som motsvaras av veckade,
kraftigt gnejsiga ortognejser. De stannar at vaster mot den nord—nordostligt riktade Mylonitzonen.

Dessa veckade magnetiska band finns inte i den norra delen av projektomradet, dar mer punktformade
hogmagnetiska anomalier férekommer, ofta motsvarande amfibolit och gabbro.
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skede ildre dn den svekonorvegiska orogenesen. Man kan se att dessa formlinjer visar om-
fattande veckning under svekonorvegisk tid. Det bandade monstret kan visas med strukturella
formlinjer pa den strukturgeologiska kartan. I Ostra segmentets mellersta niva saknas i stora
delar denna plastiska fas visad med formlinjer, och berggrunden domineras av gnejsighet och
rekristallisation utan adror. I 6vre nivan dr den gnejsigheten relaterad till svekonorvegiska
orogenen begrinsad. Deformationen som visas av TMBO-bergarterna och metagravackan ar
troligtvis dldre.

Grinszonerna mellan undre, mellersta och 6vre nivan ligger i samband med mer plastiska
deformationszoner. I Mariestadstrakten upptrader en kraftig plastisk deformation med nord—
nordvistlig riktning vid flera observationer pa hillytor, som sannolikt ir en deli ett storre monster
som definitionsmissigt kan utgéra grinsen mellan Ostra segmentets undre och mellersta
niva. Exempelvis, vid stranden av Ekuddens camping i Mariestad finns starkt deformerad och
bandad gnejs som ir gra till r6dgra och innehaller decimeter—meter breda band av amfibolit
(fig. 36). Den bandade gnejsen dr veckad och innehaller dven boudiner och kortlar av kvarts.

Figur 36. Starkt deformerade och bandade gnejser vid stranden pa Ekuddens camping i Mariestad.
Dessa bandade bergarter antyder forekomsten av en stérre regional deformationszon som kan
utgdra gransen mellan undre och mellersta nivan. Observation PLI230010 (SWEREF 99 TM 6509273 N,
430156 E). Foto: Paula Lindgren, SGU.

LT
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Figur 37. A. Kraftigt bandad och gnejsig bergart néra den tolkade kontakten mellan mellersta och
6vre nivan. B. Andra delar av hallomradet visar att den gnejsiga bergarten sannolikt ar en granit—
syenitoid (TMBT1). Gnejsen antyder kraftig deformation langs gransen mellan mellersta och évre nivan.
Observation SPN180161, SWEREF 99 TM 6521501 N / 441961 E. Foton: Stefan Persson, SGU.
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Situationen 1 detta omrade blir dd densamma som motsvarande grins lingre sdderut, vister
om J6nkoping i den sa kallade Strakenzonen (Larsson & Berglund 1995). Grinszonen mellan
mellersta och Gvre nivan ar frimst litologisk med en skillnad i bergarter pa de olika sidorna
gransen. Sannolikt férkommer dven hir en viktig deformationszon. I observation SPN180161
(fig. 37) strax utanfor det egentliga projektomradet upptriader ojimnkornig, nagot gnejsig
granit—syenitoid som i delar dr kraftigt gnejsig och bandad. Lokalen ligger mycket nira den
tormodade grinsen mellan mellersta och undre nivan. Observationen stirker tanken pa en
6kad deformation i kontakten mellan de tva terringerna.

At vister pa kartan som visar magnetfiltets variation (fig. 35) kan man urskilja den viktiga
deformationszonen Mylonitzonen, som skiljer det Ostra segmentet fran Idefjordenterringen
1 vister. Magnetkartan visar flera stora magnetiska anomalier (i r6tt) som sannolikt beror pa
forekomsten av stora mafiska intrusiv i denna zon.

De plastiska strukturer som visas i formlinjerna 6vertviras av forkastningar, som visar
betydligt rakare, sannolikt yngre och sprodare deformation som kross- och sprickzoner
(fig. 34). Dessa zoner har normalt ett bergmaterial som visar betydligt simre egenskaper for
ballast och innebir rasrisk och vattenlickage vid byggnation i berget.

De spréda deformationszonerna och férkastningarna i projektomradet kan normalt identi-
fieras med LiDAR-data, da den saimre hallfastheten i berget skapar topografiska depressioner,
som kan utvecklas till dalgangar. Det gar dessutom att verifiera de flesta dalgangar med hjilp
av kartan som visar magnetfiltets variation. Deformationszonerna har ofta en stryknings-
riktning i nordost (som skir formlinjerna mer vertikalt), men ocksa nord—sydliga och 1 nord-
vistliga riktningar férekommer. Den nordostliga riktningen verkar dominera. De allra flesta
deformationszonerna stupar brant.

Tekniska analyser

Allmanna kriterier fér bergkvalitet

De viktigaste parametrarna for en ballastproducent dr bergmaterialets kvalitet och en
strategisk lokalisering av tikten fOr att minska langa transporter. Vilka styrke- och bestindig-
hetsegenskaper som efterfragas beror pa vilket eller vilka anvindningsomraden ballasten
avses anvindas till. Ett material som ér limpligt f6r betong ar inte noédvandigtvis lampligt
tor andra anvindningsomraden som vig- eller jirnvigsmakadam. Nedan redogérs kort f6r
de olika parametrarna som i varierande grad ar viktiga f6r att bergmaterialet ska vara laimpligt
som ballastmaterial inom anvindningsomradena vig, jairnviag och betong.

Totalt har 76 prover fran 67 lokaler tagits (fig. 38). Vid provtagningslokalerna har cirka
70—80 kg berg provtagits for tekniska analyser inklusive korndensitet, kulkvarnsvirde (matt
pa bergets nétningsbestindighet: Ay), Los Angelesvirde (matt pa bergets sprodhet: LA) och
Micro-Devalvirde (matt pa bergets notningsbestindighet: My;). Vidare har petrografiska
analyser gjorts fran varje provplats for bedémning av bergarternas alkalisilikaresistivitet
(ASR), som ett steg i att avgora bergets limplighet som ballast till betong,.

Berget som har provtagits ar representativt for provlokalen och ej vittrat, springskadat eller
onormalt uppsprucket, om ingenting annat anges. Samtliga bergprover har tagits pa platser
dar tillrickligt med losspringd sten eller friska blottningar har funnits, det vill sidga 1 berg-
skirningar lings vigar eller vid byggplatser. Provtagning har skett med sligga och spett. Vid
provtagning i bergtakter har specifika bergprover tagits ut, varfér dessa provers egenskaper
kan avvika fran tiktens upplagsmaterial. En sammanstillning av de tekniska analysresultatens
medelvirden per respektive bergartsenhet aterfinns i tabell 2.
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Figur 38. Platser for bergkvalitetsprovtagning (réda kvadrater) inom och utanfér projektomradet.

Kulkvarnsanalys (A,)

Kulkvarnsanalyserna har utforts enligt FAS-Metod 259—02 (Foreningen for asfaltsbelagg-
ningar i Sverige 2002, vilket motsvarar SS-EN 1097-9, Svensk Standard 2004, Nordiska
kulkvarnsmetoden). Standarden dr numera uppdaterad (Svensk Standard 2014). Krossning
har utférts 1 en rotationskross med 30 mm utloppsspalt och i en laboratoriekiftkross med
utloppsspaltinstilld pa 16 mm. Grovsiktning har sketti maskinskak, och finsiktning utférdes
enligt FAS-metod 221-98 (Foreningen for asfaltsbeliggningar i Sverige 1998). Analyserad
fraktion dr 11,2—16 mm. Kulkvarnsvirdet ar ett matt pa bergets nétningsmotstand.
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Det ir framfor allt bergmaterialets kornstorlek, kornstorleksfordelning, mineralsamman-
sattning, kornfogarnas utseende och struktur som har inverkan pa dess formaga att motstd not-
ning, listatiungefirlig ordning efter viktigaste parametrar. Om en liten andel av stenmaterialet
nétts bort, erhalls ett lagt kulkvarnsvirde som alltsa anger gott motstand mot skavande not-
ning. Ett kulkvarnsvirde under 10 % innebdr mycket god motstandskraft. Analys har i forsta
hand gjorts pa enkelprov. I de fall analysresultaten hamnat i narheten av klassificeringsgrians-
virden har dubbelprov utférts. Kulkvarnsvirdena (Ay-virdena) presenteras i bilaga 1.

Micro-Devalanalys (Mpg)

Micro-Devalvirdet (Mpp) dr ocksa ett matt pa bergets notningsmotstaind och metoden
ar mycket lik kulkvarnsmetoden. Obundna lager i vigkonstruktion dr kravsatta med
Mpp-metoden och inom de ndrmsta dren kan denna metod helt komma att ersitta kulkvarns-
metoden, varfor en korrelation mellan de tva metoderna anses vara nédvindig. Krossning och
siktning har skett pda samma sitt som for kulkvarnsanalyserna. My, har darefter bestimts pa
enkelprov med storleksfraktionen 10—14 mm enligt SS-EN 1097-1 (Svensk Standard 1997a).
Om analysresultaten hamnat i nirheten av klassificeringsgransvirden har dubbelprov utforts.
Resultaten av Micro-Devalanalyserna presenteras i bilaga 1. Korrelationen mellan kulkvarns-
virden och Micro-Devalvirden ir god for kulkvarnsvirden upp till omkring 20 %. Bergarter
med hoga glimmerhalter erhaller ndstan alltid héga Micro-Deval- och kulkvarnsvirden.

Los Angelesanalys (LA)

Krossning och siktning for Los Angelesanalys har skett pa samma sitt som for kulkvarns-
analyserna. Los Angelesvirdet (LA-virdet) har ddrefter bestimts pa enkelprov med storleks-
fraktionen 10—-14 mm enligt SS-EN 1097-2 (Svensk Standard 1997b).

LA-virdet dr ett matt pa bergartens motstand mot fragmentering, det vill siga dess sprod-
het. De viktigaste parametrarna som styr bergmaterialets sprodhet dr mineralsammansatt-
ning, kornstorleksfordelning, kornfogning och strékorn. LA-apparaten utgors av en stor
trumma, med en inre diameter av 0,71 m, dir provfraktionen f6r obundet vigmaterial dr
10/14 mm. Provfraktionen ar kravsatt av Trafikverket (Trafikverket 2015¢) men anvinds dven
som Buropanorm. Motstind mot fragmentering av ballast till jairnvig ska redovisas for frak-
tion 31,5/50 mm (Trafikverket 2015b). I LA-trumman far provfraktionen rotera tillsammans
med elva stalkulor under 500 varv. LA-virdet definieras som den andel material som krossats
ner till mindre 4n 1,6 mm av det ursprungliga, inviagda provet. Ett lagt LA-virde anger att
bergarten har ett gott motstand mot fragmentering.
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Tabell 2. Omfattning samt medelvarden av kulkvarnsvarde, Los Angelesvarde och Micro-Devalvarde
for de analyserade bergartsenheterna. Bergkoden &r baserad pa bergartens alder, sammansattning
och tektoniska position, se tabell 1fér bergkoder.

Bergkod Antal Korndensitet Medel Kulkvarns- Medel LosAngeles- Medel Micro- Medel

prover (kg/dm3) varde (Ay) varde (LA) Devalvarde

(MDE)

2 2,67-2,68 2,68 271-27,9 275 20,5 23,8-26,4  25]

4 2,40-2,62 2,54 29,3-372 34] 37,3-479 44,5 22,6-313 27,9
10 2 2,64-2,65 2,65 15,1 8,9-11,2 10,0
n 1 2,76 19,6 229 14,9
13 3 2,64-2,65 2,64 7,8-9,4 8.8 16,0-31,4 23,0 4,7-57 52
14 2 2,64-2,68 2,66 14,7 33,3-35,2 34,2 9,7-10,1 9,9
15 1 2,79 19,5 26,0 13,4
18 3 2,70-2,72 271 15,1-21,7 18,4 23,2-272 2477 10,2-16,3 13,4
19 1 2,97 12,7 20,3 9,0
20 1 2,96 20,5 19,5 17,0
21 3] 3,01-3,05 3,03 124-395 2783 20,5-370 29,7 9,0-34,7 23,6
22 1 2,62 13,80 40,4 85
23 8 2,63-2,66 2,65 1,9-172 14,12 28,3-647 44 7,2-147 9,4
27 2 2,66 18,7-24,1 21,40 44,8-50,3 476 12,3-16,2 14,3
28 1 2,81 21,90 26,2 14,3
31 4 2,97-3,07 3,03 27,3-479 392 27,3-479 56,4 22,2-40,] 32,0
32 4 2,62 10,4-10,7 10,6 30,8-34,2 32,4 6,5-70 6,7
33 9 2,63-2,66 2,65 10,5-13,7 12,5 26,2-41,9 32,9 6,6-94 77
35 2 2,64-2,69 2,67 17,8-475 32,7 43,0-85,6 64,3 10,3-26,4 18,4
36 2 2,67-2,68 2,68 14,0-15,9 15,0 35,9-38,6 372 9,3-10,5 9,9
37 12 2,65-2,75 2,70 1,9-214 16,8 22,9-48,1 34,8 74-15,7 1,0
38 8 2,71-2,87 2,79 16,0-24,3 22,5 26,6-56,3 44,8 11,6-20,2 16,2
39 2 2,82-3,02 2,92 25,5-33,4 29,46 355 179-25,4 21,6

Betongtekniska analyser

For att ballast ska varalimplig att anvinda till betong behover den (i) ha enlig glimmerhalt, (ii)
inte vara alkalisilikareaktiv (se vidare under petrografiska analyser), (iii) vara ligstralande om
den ska anvindas till husbetong, (iv) inte innehélla sulfidmineral, (v) inte vara leromvandlad
eller vittrad, (vi) ha en lag vattenabsorption och (vii) ha en kornform som inte ar stinglig eller
flisig.

Ju fler av dessa kriterier som dr uppfyllda desto hégre kvalitet och fler anvindningsomraden
ar mojliga for betongballasten. Alla kriterier beh6ver dock inte vara uppfyllda for vissa enklare
betongsorter. Se vidare krav och rekommendationer i SS-EN 12620/A1:2008, Ballast for
betong (Svensk Standard 2008).

Glimmermineral forsimrar rorligheten 1 bruk och betongmassa, samtidigt som glimmer
dessutom absorberar betydligt mer vatten 4n andra mineral. Detta kan innebira problem,
sarskilt om glimmerhalten varierar kraftigt 1 bergmaterialet. Hogstralande bergmaterial med
aktivitetsindex (Al) storre dn 1 rekommenderas inte att anvindas som ballast f6r husbetong,
men gar utmirkt att anvianda till exempelvis bro- eller tunnelbyggen dir méanniskor inte vistas
mer 4n tillfalligt. Alkalisilikareaktiva bergmaterial ir problematiska for betongidndamal da de
pa sikt kan fororsaka en uppsprickning av betongkonstruktionen, sirskilt om den ar utsatt for
fukt (till exempel brofundament). En stinglig eller flisig kornform férsimrar betongmassans
reologiska egenskaper, medan hallfasthet diremot dr av underordnad betydelse forutsatt att
ballasten inte ska anvindas till exempelvis betongvigar.
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Tabell 3. Medelvarde foér glimmerhalt, ASR och aktivitetsindex med betydelse fér bergartsmaterialets
lamplighet som betongballast for de olika bergartsgrupperna.

Bergkod Antal Glimmerhalt, ASR Aktivitetsindex
volym-%

2 0,0 1 014

4 17 3 0,22
10 2 11 1
n 1 35,1 1 0,79
13 3 5,8 2 0,85
14 2 1,2 1 0,93
15 1 20,1 1 0,49
18 3 214 2 0,78
19 1 14,2 0,27
20 1 74 0,23
21 3 53 1 0,17
22 1 0,0 1 0,87
23 8 4,6 1 0,90
27 2 70 1 0,94
28 1 14,9 1 o4
31 4 34 0,22
32 4 17 1 113
33 9 4,8 1 0,84
35 2 3] 1 0,67
36 2 6,7 1 0,70
37 12 9,4 1 0,69
38 8 6,3 1 0,51
39 2 14,0 1 0,42

I projekt E20 Hova—Vargarda har berggrundens lamplighet som betongballast analyserats
och klassats efter kriterierna (i) glimmerhalt, (ii) risk for alkalisilikareaktivitet och (iii)
aktivitetsindex. Klassningen har ocksa tagit hansyn till innehall av sulfidmineral. Se resultat
i tabell 3. Det finns flera andra betongtekniska analyser som exempelvis olika bruksreologi-
forsok som testar betongmassans egenskaper som pumpbarhet och arbetbarhet, men saidana
analyser har inte utférts inom detta projekt.

Resultat

For att utvirdera bergmaterialets limplighet som ballast inom projektomradet E20 Hova—
Virgarda karakteriseras och klassificeras de 76 provtagna bergmaterialen med medelvirde
tor de olika mitta och analyserade metoderna for varje bergartstyp i tabell 2. De tekniska
analyserna visar att det finns en lagbundenhet, en skillnad mellan de olika identifierade berg-
artsgrupperna. Men det finns ocksa en variation inom varje grupp och som mer beror pa indi-
viduella texturer och strukturer hos bergartsprovet. Variationerna beror pa att det begrinsade
antalet prover inte alltid ger tillricklig statistisk sdkerhet.

I den évre nivan av Ostra segmentet finner man ett granitiskt material (bergkod 13) som har
laga virden fér bade kulkvarns- och LA-virden och som ger ett bra ballastmaterial. Ovriga
berggrundsdelar som tillhér den stratigrafiska enheten TMB1 (bergkoderna 14 och 15) ger
hégre virden for bade kulkvarns- och LA-virden och dirmed ger ett simre material. Inom
den stratigrafiska enheten TMBO finns en porfyrisk granit-granodiorit (bergkod 18) med
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saimre virden pa framfor allt kulkvarn och ger ett ballastmaterial med begrinsad anvindning.
Ovriga bergartstyper i TMBO ir inte testade, men ir troligen bittre, beroende pa att de har
ligre glimmerhalter.

I den mellersta nivan har den dominerande gnejsiga graniten (bergkod 23) normalt en
begrinsad anvindning med LA-virden som med ndgra undantag dr héga. Amfiboliter (berg-
kod 21) ir ett vanligt bergartsled 1 mellersta nivan och har generellt h6ga LA- och kulkvarns-
virden, vilket ger ett simre ballastmaterial f6r bade vag- och jarnvigsindamal. I ett fall ir en
inre del av en amfibolitkropp provtagen som har bevarade primira magmatiska texturer, och
som uppvisar betydligt bittre ILA- och kulkvarnsvirden. Sannolikt beror detta pa att korn-
fogarna dr mer gynnsamma 1 denna magmatiskt bevarade textur.

I den undre nivan idr det genomgdende hoga LA-virden for alla bergartstyper, vilket
begrinsar anvindningen som ballastmaterial for vig och jirnvag. Lite bittre material finns
1 de leukogranitiska ortognejserna med LA-virden strax 6ver 30 % och kulkvarnsvirde nira
10 %. De leukogranitiska gnejserna bildar mycket sma bergartskroppar sa den bittre kvaliteten
ar geografiskt begransad. Ett geografiskt omrade med battre LA-virden finns vid G6tene och
detta giller for bade granitiska och granodioritiska—granitiska ortognejser. Kvartsmonzo-
dioritiska ortognejser har férutom hoga LA-varden generellt ocksa hoga kulkvarnsvirden,
vilket begransar anvindningsomradena for ballastmaterialet ytterligare.

De yngre paleozoiska bergarterna, sandstenar (bergkod 8) och kalkstenar (bergkod 5), har
generellt hdga kulkvarns- och LA-virden, vilket begrinsar anvindning av dessa material
som ballast for vig och jirnvag. Diremot kan de passa bittre som ravara for framstallning
av betongballast.

Berggrundens
stralningsegenskaper

Allt bergmaterial innehéller smd mingder av de naturligt radioaktiva dmnena kalium, uran
(radium) och torium. Kalium finns i viktiga bergartsbildande mineral sasom kalifiltspat,
biotit och muskovit. Uran och torium férekommer i betydligt ligre halter som varierar i olika
typer av bergarter pa grund av deras olika bildningssitt samt kemiska och mineralogiska
sammansattning. De bergarter som normalt forvantas ha hégre halter av uran och torium,
med f6rhojd stralning, dr graniter och pegmatiter. Halter av uran i granitiska bergarter ligger
vanligen mellan 1 och 10 ppm (gram per ton) och innehillet av torium ar vanligen mellan
5 och 30 ppm (Jelinek & Eliasson 2015). Graniter har dessutom en hogre kaliumhalt in andra
bergarter. Mafiska bergarter som diabas och amfibolit har genomgédende laga halter av alla
naturligt radioaktiva grundimnen.

Forhojda halter av radioaktiva amnen i ett bergmaterial kan orsaka problem, dels pa grund
av for hég gammastralning, dels genom en 6kad radonavgang. Detta medfér att det finns
vissa restriktioner vid anvindning av bergmaterial med £6rh6jd stralningsniva eller hég radon-
avgang till husbyggnadsindamal. Innehallet av radioaktiva imneniett bergmaterial kan anges
med aktivitetsindex (AI), som ocksa anvinds som ett matt f6r ett byggnadsmaterials straldos.
Aktivitetsindex beraknas utifran halterna av kalium, uran (radium) och torium. Ett byggnads-
material (till exempel betong) med aktivitetsindex 1 beriknas ge upphov till en straldos pa
hégst 1 mSv (millisievert) per ar, férutsatt att ssmma material anvinds i bade golv, viggar och
tak (Europeiska kommissionen 1999). Enligt Strilskyddsforordningen (2018:506) ar 1 mSv/ar
referensnivan for straldos fran ett fardigt byggnadsmaterial.
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Omvandling mellan halt och aktivitetskoncentration
Nar man anger halten av kalium avser man totalhalten av alla kaliumisotoper. Det &r dock bara en
kaliumisotop som ar radioaktiv, kalium-40. Kalium-40 utgér 0,012 % av totala mangden kalium.

* 1% kalium motsvarar 313 Bg/kg kalium-40
* 1ppm (1g/ton) uran motsvarar 12,35 Bg/kg uran-238 och 12,35 Bg/kg radium-226
+ 1ppm (1 g/ton) torium motsvarar 4,06 Ba/kg torium-232

Berakning av aktivitetsindex och radiumindex
Aktivitetsindex berdknas enligt

Al = Cy_40/3 000 + Cg, 996/300 + Crpy935/200, dér Cy_40, Cra-go6 0Ch Crpy 93, &r
aktivitetskoncentrationen i Bg/kg for de motsvarande radionukliderna i byggnadsmaterialet.

Om man i stallet utgar fran halter av kalium, uran och torium i % och g/ton blir berakningen:
Al =K (%)% 313/3 000 + U (g/ton)x12,35/300 + Th (g/ton) x 4,06/200

SGU genomfor flygmitningar av gammastralning som visar halterna av kalium, uran och
torium i 6versta delen av jordticket eller berggrunden. Dessa mitningar tillsammans med
berggrundsinformationen ligger till grund for planering av gammastralningsmatningar pa
berghillar. Vid dessa mitningar bestims den totala gammastralningen samt halten av ka-
lium, uran/radium och torium. Aktivitetsindex beriknas for samtliga mitpunkter och finns
tillgangliga genom SGU:s kartvisare Ballast. Bilaga 2 visar en sammanstillning av resultat
fran hillmitningar pa provtagningsplatser for bergkvalitet. Tabell 4 visar medelvirde och
omfattning av de radiometriska komponenterna K, U och Th samt aktivitetsindex for samt-
liga stralningsmatningar inom projekt E20 Hova—Viargarda inklusive ett antal mitningar pa
kritiska bergartstyper och lokaler utanfor projektomradet.

Ostra segmentets bergarter har generellt en lag niva av naturlig bakgrundsstrilning. Hogre
halter forvintas fran granitiska bergarter dn bergarter med mer mafiska sammansittningar.
Gabbror, amfiboliter och diabaser har liga nivaer. Pegmatiter och relaterade graniter kan ha
h6ga men varierande halter. En specifik egenskap dr det hoga U/ Th-férhallandet i pegmatiter
i forhallande till granitiska bergarter.

Hogst stralningshalter forvintas hos den kambriska alunskiffern, som har mycket h6ga
uranhalter och ger kraftiga radiometriska anomalier (fig. 39). Ovriga paleozoiska bergarter
har generellt sett en mycket lag naturlig stralning.

I projektomradet E20 Hova—Vargarda ir de olika bergartsgrupperna generellt lagstralande
med ett aktivitetsindex under 1,0. En generell iakttagelse dr att de olika bergartstyperna 1
mellersta nivan ar till synes mer stralande 4n motsvarande bergarter i undre nivan. Detta kan
pa ett mycket tydligt sitt visa pa var urlakningen av de radiogena komponenterna U och Th i
Ostra segmentet har skett och troligen ir orsaken till den héga och upprepade deformationen
och metamorfosen i1 detta omrade.

Undantaget fran den laga stralningsnivan ir de leukogranitiska ortognejserna i den undre
nivan (bergkod 32) som har ett medelvarde pa 1 och dir manga mitningar visar pa virden
som ar strax over 1. Detta gor att leukograniterna kan vara ett ndgot simre material f6r hus-
betongballast. Bergartstypen férekommer relativt sparsamt, sa det far dock en liten effekt i
kartmodellen f6r betongballast. Motsvarande bergartstyp i mellersta nivan, gnejsig leukogranit
(bergkod 22), har nagot hogre aktivitetsindex men det statistiska underlaget dr hir for litet.
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https://apps.sgu.se/kartvisare/kartvisare-ballast.html
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24 km A
Figur 39. Stralningskartan med férdelningen av aktivitetsindex i projektomradet E20 Hova—Vargarda.
Berggrund med hog bakgrundsstralning syns som réda omraden och motsvaras generellt av fore-

komsten alunskiffer i den yngre sedimentara berggrunden. Utdver alunskiffern har endast anomalt
aktivitetsindex matts pa ett stalle.

Anomala mitresultat inom projektomradet dr annars hégst sporadiska och kan upptrida i
olika bergarter, och sannolikt 4r de mycket areellt begrinsade. Aven pegmatiter (bergkod 9)
fran undre och mellersta nivan har ett medelvirde pa aktivitetsindex under 1, trots att de
intruderat efter metamorfos och deformation. De har dven en f6rhéjning av uranhalten, cirka
9 ppm i medelvirde.

I'den 6vre nivan anger de allra flesta matningarna aktivitetsindex under 1 fr alla bergartstyper.

Det enda lite storre omradet med hog stralning inom projektomradet dr i de centrala
delarna av Lugnasberget, dir alunskiffer gar i dagen. Det saknas blottning hir, men fran
alunskifferlokaler utanfor projektomradet har mitvirden normalt aktivitetsindex = 5. I 6vrigt
har de paleozoiska bergarterna, sandsten och kalksten, mycket laga stralningsnivaer.
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Tabell 4. Resultat fran matningar med gammaspektrometer pa hall inom projektomradet E20 Hova—
Vargarda. Databasen omfattar matningar fran olika provtagningsplatser for bergkvalitet, matningar
gjorda fér dokumentation av bergarter i samband med kartlaggningen och uppféljningar av stral-
ningskartan. Vid ett antal av méatlokaler har matningar utforts pa mer an en bergart. Mycket fa mat-
punkter ar att betrakta som stralningsanomala, och dessa punkter anses inte paverka det statistiska
utfallet fér de olika bergartstyperna. Bergkoder &r beskrivna i tabell 1.

Bergkod Antal K(%) U(ppm) Th(ppm) Al

min-max medel min-max medel min-max medel min-max medel
5 1 0,5 0,5 3,6 014
7 2 1,5-3,3 2,4 13,9-145,4 12977 0-2,5 12 4,84-6,38 5,6
8 2 0,3-1,3 0,8 0,4-19 12 2,4-6,4 4,4 0,10-0,34 0,22
9 8 2,8-4,8 3,86 0,7-22,9 9,42 10-374 9,91 0,48-1,99 0,99
n 1 2,4 3,5 19,4 0,79
13 3 47-5,5 5,07 12-2,3 1,93 3,7-15,3 9,66 0,61-0,92 0,80
14 10 4,3-5,9 4,83 0,8-74 3,00 2,8-257 14,48 0,70-128 0,92
15 1 2,5-4,6 3,21 0,6-6,4 2,82 2,4-127 7,97 0,54-0,78 0,61
16 1 4,4 27 10,9 0,79
17 3 2,0-4,4 3,3 11-4,8 2,45 76-17,5 13,6 0,42-0,85 0,71
18 4 3,6-50 4,34 2,4-4,2 3,00 7,5-13,3 n5 0,67-0,92 0,81
19 1 11 10 39 0,23
20 1 17 0,8 2,9 0,27
21 8 0,7-17 107 0,3-2,8 114 0,2-5,8 3,08 015-0,34 0,22
22 4 4,6-5,4 4,92 17-4,7 3,64 14,4-20,8 18,2 0,87-114 103
23 47 3,7-5,3 4,4 2,0-10,0 4,22 1,0-36,4 17,4 0,75-1,55 0,96
27 2 =87 34 3,0-3,8 34 1,2-13,3 12,3 067-0,82 0,74
28 8 1,2-3,9 2,57 15-6,3 30 0,9-15,7 8,63 0,23-0,85 0,56
31 13 0,6-24 122 0-2,3 0,68 1,0-10,5 3,35 0,10-0,41 0,22
32 15 3,8-54 4,50 21-6,2 417 10,8-25,9 18,0 0,76-123 100
33 74 2,8-5,9 4,22 0,4-6,9 3,06 5,8-24,4 14,9 0,61-1,15 0,87
35 7 0,4-34 2,17 1,3-15,0 504 9,6-42,8 16,8 0,40-17 0,77
36 2 50 2,5-3,9 3,2 15,9-17,0 16,4 0,96-100 0,98
37 77 2,0-4,4 3,25 0,8-78 2,89 41-22,3 n7 0,38-106 0,69
38 36 11-31 2,28 0,7-55 2,45 2,4-175 9,47 0,30-0,80 0,53
39 8 0,8-2,3 1,56 0,3-2,0 122 1,4-11,2 4,81 013-0,45 0,31
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Petrografisk analys

Bergarternas egenskaper som ballast beror till stor del pa bergartens mineralsammansittning,
kornstorlek, kornfogar och texturer. En petrografisk analys gérs med hjalp av transmissions-
mikroskopi i tunnslip fran ett representativt bergartsprov vid provtagningslokalen. De olika
ingdende mineralen identifieras och deras mangdforhallanden bestims genom punktrikning
av mineralkorn, sa kallad modalanalys (bilaga 3).

Petrografi av bergarter i projektomradet

Bergarterna inom projektomridet karakteriseras av bade primira texturer och sekundira
overpriglingar i form av deformation och metamorfos av olika grad. Omkristallisation under
statisk, termal paverkan och retrograd omvandling dr vanligt. Plastisk deformation och gnejsig-
het finns utvecklad i de flesta av proverna fran alla tre nivaerna, och det verkar paverka de
tekniska egenskapernaiolika grad. For de flesta bergarter dr det tydligt att raka kornfogar och
jamnkornighet férsimrar de tekniska egenskaperna (fig. 40). Mer grov kornstorlek paverkar
normalt ocksa kvaliteten pa materialet till det simre. Sporadiskt forekommer glimmermineral,
Fe-hydroxider och opakmineral i kornfogarnainom alla bergkvalitetsklasser. En storre mangd
omvandlingsmineral 1 kornfogarna férsimrar normalt sprodhetsegenskaperna mer dn nét-
ningsegenskaperna. Adring férekommer i hela Ostra segmentet men ir speciellt vanligt fére-
kommande i de kvartsmonzodioritiska och granodioritiska—granitiska gnejserna i den undre
nivin. Adringen ir oftast grovkornig. Den ir en bétjan till uppsmiltning av bergarterna och
adringen bestar frimst av kvarts och kalifiltspat. Veckning idr ofta synlig i adrorna eftersom
de ljusa mineral som ingar i adrorna (kvarts och filtspat) ar mer duktila (hégre formaga att
utsittas for plastisk deformation utan att spricka) in de morkare mineralen som utgér bergarten
runtomkring ddrorna. Ibland har ddrorna en bard av morka mineral, och det kan férekomma
andra mineral inuti adrorna, exempelvis magnetit. En stor méingd adror kan paverka berg-
artens tekniska egenskaper. For att fa en representativ modaldata i bergarter med mycket adror
har punktrikning av dessa prov gjorts separat dels pa tunnslip utan adring, dels pa tunnslip av
adring, och darefter raknats ut med hansyn till hur stor andel ddror som bergarten innehaller.

Glimmermineral

Inom gruppen glimmer aterfinns mineralen biotit, muskovit och klorit, varav biotit ar ett
viktigt bergartsbildande mineral. Biotiten dr ibland kloritomvandlad. Andelen fri glimmer
(bestimd enligt VVMB 613, Trafikverket 2001, f6r material 0,125—0,25 mm) far ej Gverstiga
50 vikt-% f6r obundna vigmaterial. Om andelen dr mellan 30 och 50 vikt-%, far inte barlagret
trafikeras av tung trafik (Vigverket 20052, b). Aven omvandlingsmineral som serpentin och
epidot paverkar bergartens bestindighet. Mineralogiskt visar det sig att glimmermingden
ofta nar sadana halter att den Gverskuggar effekterna av parametrar som annars forbattrar
egenskaperna. Fordelningen av glimmer dr dock ofta avgorande vid medelh6ga glimmerhalter.
Avgorande for bergarternas styrkeegenskaper dr dock inte glimmertyp utan totalhalten av
glimmer. Bergarterna i projektomradet har en varierande glimmerhalt (bilaga 3). De hogsta
glimmerhalterna ligger runt 20 % och det giller frimst omvandlade mafiska bergarter och
kvartsmonzonitiska—kvartsmonzodioritiska gnejser, men det finns dven glimmerhalter runt
20 % 1 nagra granodioritiska och granitiska gnejser. De lidgsta glimmerhalterna som ligger pa
under 1 % finns 1 de leukokratiska granitiska gnejserna. De Gvriga granitiska gnejserna har i
genomsnitt glimmerhalter pa runt 5 %.
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Sprickor med glimmermineral

Figur 40. Exempel pa raka kornfogar (markerat med gula linjer) och spréda sprickor fyllda med
glimmermineral i granitisk ortognejs fran évre nivan (SPN180145A). Detta prov har klassats som
bergkvalitet klass 3 for bade betong, vag och jarnvag. Kulkvarnsvardet ar 21,7, LA-vardet ar 23,8
och glimmerhalten ligger pa 20,6 %. Foto: Paula Lindgren, SGU.

Opaka mineral

De opaka mineralen i bergarterna i E20-omradet utgdrs av malmmineral som oxider, sulfider
och metaller. Bland oxiderna finns magnetit, hematit och ilmenit. Magnetit ar vanligt fore-
kommande i granitisk ortognejs (fig. 41). I opakmikroskopering har det framkommit att
magnetiten ar ibland ersatt av hematit och gotit. Hematit och gétit férekommer dven i spalt-
planen av hornblindekristaller i de hornblindeférande granitiska ortognejserna. Bland
sulfiderna finns till exempel pyrit, magnetkis och kopparkis. Pyrit férekommer 1 de flesta
bergarterna. I de granitiska ortognejserna finns pyrit bade i korngrinser mellan biotitkorn,
som inneslutningar i plagioklas och som fristiende subhedrala korn. Halterna av pyrit ir dock
relativt sma i dessa bergarter vilket innebar att E20 Hova—Vargarda-omradet inte har samma
problematik med sulfidberg som finns i exempelvis S6dermanlandsomradets metasedimentira
gnejser (Bergstrom m.fl. 2025)

Sulfidmineral

Sulfidmineral férekommer, oftast i mycket sma mangder, i manga bergarter. Det vanligast
torekommande sulfidmineralet dr pyrit (FeS,) foljt av magnetkis (Fe, S). Sulfidmineral
patriffas i flera olika magmatiska bergarter men foretradesvis i morka bergarter sisom gabbro
och diabas, och i deras mer h6gmetamorfa motsvarighet, amfibolit. Sedimentira bergarter
som paragnejs och framfor allt mer glimmerrika paragnejser kan lokalt innehalla kraftigt
térhojda halter av pyrit och magnetkis. Sulfidmineral i vulkaniska bergarter aterfinns som
kalla till koppar-, bly-, zink-, guld- och silvermalmer och sulfidmineral ar vanliga i omraden
med mineraliseringar och till dem kopplade omvandlingszoner.
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Sulfider ir inte ett problem inom projektomradet, men 1 andra fall kan ett hogt innehall
av sulfidmineral orsaka problem i bergmaterial; dels vid anvindning av bergmaterialet som
obunden ballastivig- och jirnvigsanliggningar, dels vid framstillning av betong. I samband
med byggnation av vigar och jirnvigar utnyttjas i sa hog grad som méjligt bergmaterial 1
anliggningens produktionslinje. Bergmassorna som losshills och krossas fran bergskdrningar
lagras vanligen i tillfalliga upplag for att senare anvindas 1 projektet. Om ballasten innehaller
sulfider kan dessa i kontakt med vatten och syre oxideras, varvid pH-virdetilakvattnet sinks.
Detta sker vanligen genom att det, i forsta skedet, bildas jirnsulfater och svavelsyra. Vid
oxidationen kan dven metaller frigéras och ga 1 16sning i lakvattnet. Lakvatten med lagt pH-
virde och héga metallkoncentrationer kan orsaka skador pa miljon. Aven vid framstillning av
betong kan bergballast som innehaller sulfidmineral orsaka problem. Sulfidmineral som pyrit
och magnetkis oxiderar férhallandevis latt till jarnsulfat eller vattenhaltiga jarnhydroxider.
Jarnsulfater kan under ogynnsamma forhallanden stéra betongblandningens hirdning och
ge en volymokning som pa sikt kan spricka upp betongen. Dessutom kan vittrande sulfid-
mineral missfarga en betongkonstruktion. I Ballast f6r betong (Svensk Standard 2008) anges att
speciella forsiktighetsatgirder kravs om magnetkis férekommer i ballasten. Om férekomsten
av detta mineral dr kiind, ska den totala svavelhalten i ballasten inte Gverstiga 0,1 %. Normalt
korrelerar svavelhalten i en geokemisk analys av ett bergmaterial mot mingden sulfidmineral.
Vid en svavelhalt som ar hogre dn 0,3 vikt-% 1 bergmaterialet, vilket ungefir motsvarar
0,3 volym-% pyrit, rekommenderas att speciella atgirder vidtas innan man anvinder berg-
materialet for betong-, vig- och jarnvigsindamal. Trafikverket (2015d) beskriver hur man ska
hantera sulfidférande bergarter i vig- och jirnvigsprojekt for att minimera miljopaverkan.
Vid till exempel lagring och anvindning av ballast med héga sulfidhalter bor tillgangen pa
syresatt vatten minskas genom exempelvis 6vertickning eller deponering av massorna under
grundvattenytan.

Inom projektomradet E20 Vargiarda-Hova dr férekomsten av sulfidmineral férhallandevis
begrinsad. Gabbro-diorit (hyperit) frain mellersta och undre nivan (bergkoderna 21 och 31)
har en svavelhalt pa mellan 0,1 och 0,2 vikt-% vid litogeokemisk analys. Opakmikroskopiering
visar att det frimst 4r mineralen magnetkis (Fe, .S) och pyrit (FeS,) som férekommer i berg-
arten med sma mangder kopparkis (CuFeS,). Pyrit dr det absolut vanligaste sulfidmineralet i
det 6vriga provmaterialet, men halterna ar generellt mycket laga. Pa nagra stillen har noterats
pyrit i anslutning till sprickor.

Oxidmineral
Oxidmineral férekommer, oftast i mindre mingder, i manga bergarter. Det vanligaste oxid-
mineraletidet svenska urberget ir magnetit (Fe;O,), men det finns ocksd mineral som hematit
(Fe,Os, ilmenit (FeTiO3), och rutil (TiO,). De patriffas i flera olika magmatiska bergarter
men foretridesvis i morka bergarter sisom gabbro och diabas. Férekomsten av magnetit styr
bergartens magnetiska egenskaper och hégre halter av magnetit gor bergarten magnetisk.
Omvandling av magnetit till hematit férklarar zoner dir bergartens magnetisering minskar.
I de allra flesta bergarter inom projektomradet dr magnetit ett vanligt oxidmineral.
Det foérekommer i de battre bevarade mafiska bergarterna men dven 1 graniter, granitiska
gnejser och framfor allt i de roda leukogranitiska gnejserna. I gamla berggrundskartor har
dessa bergarter benimnts 7jirngnejser” just f6r deras rika innehall av magnetit. Det finns
magnetit som dr disseminerad i bergarten, men i projektomradet forekommer mineralet som
makroskopiskt synliga magnetitaggregat och magnetitporfyroblaster 1 storleksordningen
5-10 mm i diameter (fig. 42). Denna uppblomning av sekundira magnetitkristaller kan nog
ses som en omvandlingsprocess.
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Figur 41. Leukokratisk granitisk gnejs i undre nivan (PLI220018) med spridda magnetitkristaller (svarta)
i storleksordningen 2—-10 mm i diameter. Foto: Paula Lindgren, SGU.
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Ettannat, lite mer ovanligt, oxidmineral som har patriffats i projektomradet dr kromit. Ett
av proverna (SPN210071A), en amfibolit, dir geokemiska analyser visade férhojda halter av
krom, och visade sedan i tunnslip ett innehall av kromit (FeCr,O,) som bekraftades genom
kvalitativa analyser (energy dispersive x-ray) i svepelektronmikroskop (fig. 42).

Alkalisilikareaktivitet

Alkalisilikareaktivitet (ASR) dr ett matt pa bendgenheten (risken) for ett bergmaterial att
bilda en alkalisilikagel som ett resultat av att kvarts (kiseldioxid) fran ballasten reagerar med
och 16ses upp av starkt alkalin porlésning i betongen (Lagerblad & Tradgardh 1992). Gelen
kan 1 vissa fall expandera och dirmed innebira risk for att betongen spricker. Exempel pa
reaktiva varianter av kvarts och ogynnsamma texturer ar flinta, dynamiskt deformerad kvarts,
suturerade kornfogar och mikro- eller kryptokristallin kvarts. Problem med ASR uppstar
nir ballastmaterialet anvinds for betong och frimst da en betongkonstruktion placeras i en
fuktutsatt miljo.

Det finns en tregradig indelning f6r férenklad okuldr bedémning av risken f6r ASR utférd
pa tunnslip enligt RILEM AAR-1 (RILEM 2003) av RISE (Research Institutes of Sweden)
dir forsta graden anger att bergmaterialet ar mycket osannolikt alkalisilikareaktivt och tredje
graden att bergmaterialet 4r mycket sannolikt alkalisilikareaktivt. Andra graden anger osikra
och potentiella risker. I detta projekt har 66 tunnslip av utvalda bergkvalitetsprover undersokts
okuldrt f6r beddmning av risken for ASR. Resultaten presenteras i tabell 3 och visar att de
flesta bergarter i projektomradet har en mycket liten risk £6r alkalisilikareaktivitet.

Albitisering

Mitning med spektrometer pa hill genomfors for att uppskatta nivan av den naturliga
bakgrundsstrilningen hos de olika bergartsgrupperna, frimst halterna av U och Th ir
intressanta. Dock noterades att K-nivderna pa nagralokaler var aktningsvirtlaga. Bergarterna
pa dessa lokaler visade oftast inte nagon synlig férklaring pa denna sinkning av K-nivierna
som 1 6vrigtlitt kunde identifieras som olika K-rika granitiska gnejser. Narmare studier av vissa
lokaler kunde dock visa en blekning av bergarten i de K-laga zonerna. Med uppfoljning genom
geokemi och mineralogi pa nagra provtagningsplatser visar det sig att de sinkta K-halterna
toljs av en 6kning av Na-halterna kemiskt och en 6kning av plagioklashalterna mineralogiskt
(fig. 43). 1 figur 24A visas en blekning av den réda granitiska gnejsen i kontakten mot en
amfibolit, men det dr oklart om det dr samma process. I en bergartskontakt dir en amfibolit
intruderar gnejsen kan en kraftig temperaturdkning ske och ddrmed driva pa en sidan kemisk
process dar bergarten omvandlas.

Tolkningen av det hir fenomenet ir en hydrotermal omvandlingsprocess dir albit (Na-rik
plagioklas) bildas pa bekostnad av kalifiltspat (fig. 43) och f6ljs av en del andra férindringar av
bergartens egenskaper. Till exempel har kemiska grundamnen som kan kopplas till K-halterna
i bergarten som Ba och Rb sjunkit drastiskt och s kallade inkompatibla element som Zr har
6kat. Denna 6kning av Zr antyder att den hydrotermala processen dr en urlakning och vissa
kemiska bestandsdelar forts bort. Men inga delar synes vara tillférda och den hydrotermala
omvandlingen dr inte kopplad till nagon malmbildning. Troligtvis dr detta en vanlig foreteelse
och férekommer timligen utbrett.

Den tekniska kvaliteten pa bergmaterial som drabbats av albitomvandling i omradet har
noterats bli kraftigt simre, sirskilt da omvandlingen varit omfattande. Starkt drabbade prover
uppvisar nagra av de simsta kulkvarns- och LA-virdena som finns dokumenterade i projektet.
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Figur 43. Albitomvandlad granitisk gnejs. Bergarten bestar till stor del mineralogiskt av albitrik plagio-
klas som visar albittvillingar (langstrackta lameller i alternerande gratt, svart och vitt) i polarisations-
mikroskop med korsade polarisatorer. Prov SPN210013A, SWEREF 99 TM 6470888 N / 404923 E.
Foto: Gunnar Rauséus. SGU.

Miljokritiska amnen

En faktor att ta hinsyn till ndr man utvarderar de olika bergartsgruppernas laimplighet som
ballast dr deras litogeokemiska profil av olika huvud- och sparelement med betydelse for
miljon. I projekt E20 Virgarda—Hova har fokus varit att dokumentera medelhalten f6r olika
grundimnen med betydelse f6r miljon i de olika bergartsgrupperna. Detta som en basniva
tor den naturliga férekomsten av grunddmnena i de olika bergartsgrupperna. Att identifiera
platser med risk- och grinsvirden har legat utanfér projektets ramar.

Gransvirden for olika kemiska amnen nir det geologiska materialet ar mindre lampligt f6r
anvindning ur miljdsynpunkt berdknas vanligen for grundvatten och f6r jord- och schakt-
massor. Dessa geologiska former, vatten och jord, anses mer riskabla for farliga amnen genom
att det lattare sprider sig och att det finns storre risker att skada biologiskt material. Farliga
imnen i bergmaterial ir mindre mobilt och kan normalt sett bara bli en riskfaktor nir det loss-
halles. Innehallet av de olika grunddmnena varierar naturligt mycket fran bergart till bergart.
Huvuddelen av de olika iamnena ar mycket hart uppbundna till olika mineral i bergarten, detta
giller fraimst silikatmineral. I dessa mineral kan till exempel olika metaller sitta som “férore-
ningar” ikristallstrukturen och kan inte bedomas som likvirdigtlakbara och dirmed innebira
enlika tydlig risk f6r miljon. Detta giller grundamnen som Ba. Situationen dr nagot annorlunda
tor de amnen som ingar i olika sulfidmineral, till exempel Cu, vilket g6r att det kan vara viktigt
att korrelera kemiska analyser med opakmikroskopiering for att gora rittvisa riskbedomningar.
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Halterna av olika tungmineral i bergartstyperna inom E20 Hova—Vargirda dr noterbart laga
vid en jimforelse med de riktvirden som redovisas av MinBas-undersokningen (tabell 5), och dr
mycket langt under de grinsvirden som Naturvardsverket anger som riskvirden. Svavelhalten
ar litet hogre 1 gabbro-diorit (hyperit), vilket ar ett naturligt upptridande, och kan kopplas till
torekomsten av sulfidmineral. I dessa bergarter stiger ocksa halterna av Cu, som ingar sulfid-
mineralet kopparkis.

Tabell 5. Forekomst av grundamnen med koppling till miljon. Naturvardsverkets rekommendationer
for maxvarde for olika typer av markanvandning jamférs med medelvarde uppmatta i olika bergarts-
typer, dels fréan Vinnova/MinBas rapport (2018) och de olika dominerande bergartsgrupperna i projekt
E20 Hova—-Vargarda.

Grundamne Cd Hg As Pb Cu Zn S Cr Ni \' Co Ba Sb

pPPM ppm  ppm  ppm  ppm  ppm  Vikt-% ppm ppm ppm ppm ppm ppm

Naturvardsverket (2010):

Mindre anringarisk 0,2 01 10 20 40 120 40 35
Kanslig markanvandning 0,5 0,25 10 50 80 250 80 40 100 15 200 12
Mindre kanslig 15 2,5 25 400 200 500 150 120 200 35 300 30

markanvandning

MinBas (2018):
Surabergarter 0,039 2,9 21,4 14,7 66,8 0,04 145 1,8 48,7 9,2 676 0,8
Basiska bergarter 0,047 0,7 5,9 29,1 125 0,07 239 783 191 40,9 485 05

Projekt E20 Vargarda-Hova:

Sandsten 0,02 0,08 0,5 ) 20 19 0,01 7 65 155 32 162 0,07
Porfyrisk granit- 0,08 0,01 043 253 19,5 957 0,02 n 57 473 887 960 0,08
granodiorit

Granit (bergkod 13) 006 0,006 0,17 22,3 2] 71,3 0,01 37 (o] 7 15 747 0,16
Gnejsig granit 007 0,009 0,31 5,33 3,05 92,4 0,01 4,5 175 173 178 541 0,05
(bergkod 23)

Gabbro-diorit (hyperit) 006 0008 022 643 80,4 130 0,13 457 831 302 224 339 0,085
Leukogranitisk gnejs 001 O 0,18 23,8 0,38 15 6] 5 25 1,2 105 449 <005
Granitisk gnejs 004 0005 026 198 29 49,4 0,02 51 25 20 219 MN94 0055
(bergkod 33)

Vulkanisk gnejs 001 0006 034 120 2,54 35,6 0,01 20,9 529 26 4,33 805 0,26
Paragnejs 004 00107 057 171 14,8 75,1 0,06 541 233 61 995 560 0,08
Granodioritisk-granitisk 0,04 0008 025 20] 84 62,2 0,02 n7 68 658 636 15 0084
gnejs

Kvartsmonzodioritisk 006 0006 0.2 16 45 104 0,05 134 1,7 169 108 N78 0,07
gnejs
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Sammanstallning av resultat
och klassning

Med utgangspunkt fran de analyser som har gjorts pa olika platser, och som ansetts vil
representera berggrunden inom undersékningsomradet, har en karta 6ver férdelningen av de
olika bergkvalitetsklasserna framstillts, bergkvalitetskartan for betong-, vig- och jarnvags-
indamal (fig. 44—406). Med tanke pa berggrundens heterogenitet och komplexitet blir samman-
stallningen till sin natur Gversiktlig. Vanligen urskiljs berggrunden i fyra kvalitetsklasser,
1) mycket god, 2) god, 3) mindre god och 4) dalig kvalitet.

Hir beskrivs resultaten, hur bergarterna klassats, med bland annat tabeller for de klass-
ningsprinciper som anvints. Principen bakom att géra en ytmassig virdering av berggrundens
kvalitet for framstillning av ballast och byggmaterial for vig, jarnviag och betong ligger 1 att
de olika bergarterna har specifika egenskaper som skiljer sig fran varandra. Hir kan berg-
grundskartan anvindas som ett sitt att forutsidga de olika egenskaperna f6r varje del inom
projektomradet.

For varje anvindningsomrade (vig, jirnvag eller betong) finns ett antal parametrar som ér
avgorande for berggrundens limplighet, se férenklade klassningsprinciper f6r vig, jarnvig och
betongi tabell 6—8 (Mortensen & Goransson 2018, Mortensen, Lindgren & Goransson 2020,
Lindgren & Goransson 2024). I bergkvalitetskartorna urskiljs omraden med fyra kvalitets-
klasser, dir kvalitet 4 anses som olimplig att anvinda som ballast.

Som ett stod till klassningen anvands diagram med analysutfallet f6r paramewtrarna
kulkvarn, LA-virde, glimmerhalt och aktivitetsindex (fig. 44—406) som finns redovisade i
tabellerna 6, 7 och 8. Genom diskriminering med de grinsvirden som édr angivna i tabellerna
kan en klassning med kvaliteterna 1—4 goras av de olika bergartsgrupperna. Genom extra-
polering fran provpunkterna och modellering av ytornaiberggrundskartan kan en klassning géras
ytmassigt inom projektomradet och 6verforas till klass 1-4 1 bergkvalitetskartorna (fig. 49-51).

Tabell 6. SGU:s férenklade klassningsprinciper for vag (Mortensen & Géransson 2018).

Vag Klass 1 Klass 2 Klass 3 Klass 4
Kulkvarnsvérde, Ay 1116 mm <10 % 10-18 % >18 % >40 %
Los Angelesvarde, LA 15,14 mm <30 % <30 % >30% >50 %
Micro-Devalvérde, Mpe 10/14 mm <7% 7-14 % > 14 % > 30 %

Tabell 7. SGU:s férenklade klassningsprinciper fér jarnvag (Mortensen & Géransson 2018).

Jarnvag Klass 1 Klass 2 Klass 3 Klass 4
Glimmerhalt <10 % 10-25 % 25-50 % > 50 %
Los Angelesvarde, LA 1514 mm <25% 25-30 % 30-50 % >50 %
Micro-Devalvérde, Mpe 10/14 mm <17 % <17 % 17-24 % > 24 %

Tabell 8. SGU:s férenklade klassningsprinciper fér betong (Mortensen & Géransson 2018).

Betong Klass 1 Klass 2 Klass 3 Klass 4
Glimmerhalt <10 % 10-20 % 20 >50%
Aktivitetsindex <1 1-2 >2
Alkalisilikareaktivitet!, ASR 1 2 3

"Modifierad RILEM AAR-1(RILEM 2003).
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Klasshing av ballast for vag

Inom projektomradet E20 Hova—Virgarda visas lokalt en spridning avseende de olika berg-
arternas lamplighet som ballast for vagbyggnation, beroende pa de specifika tektoniska
forhallandena i omradet.

Det finns inom de delar av projektomradet déir berggrunden tektoniskt ligger inom
Ostra segmentets undre och mellersta nivéer, dir en klar majoritet av prover som bedéms
vara ett klass 3-material (fig. 44). Detta innebir att materialet mest kan anvindas som bar-
lager. Bedomningen bygger fraimst pa hoga LA-virden, sannolikt beroende pa den statiska
rekristallisationen och de svagare kornfogarna i materialet, som en konsekvens av den regionala
metamorfosen. I nagra fall ar LA-virdena sd hoga att materialet klassats som klass 4. Detta
giller frimst de amfiboliter med hyperitursprung som har provtagits, men ocksa en albit-
omvandlad (Na-omvandlad) granit (prov PLI190005A) i undre nivan, vars héga LLA-tal flyttar
den ut ur figur 44.

Bittre material motsvaras av de leukogranitiska ortognejserna som har kulkvarnsvirden
nira 10 och LA-varden nira 30 %, vilket dr ett material som kan klassas som ett mojligt
klass 2-material (tabell 6). I omradet vid Gotene finns ortognejser som har ligre LA-virden,
vilket kvalificerar det som ett klass 2-material. Klass 2-material finns ocksa i olika gnejser
vid 6vergangen fran undre till mellersta nivan vid Mariestad. Olika amfiboliter har oftast en
kvalitet som begrinsar anvindningsomradet, men i mellersta nivan upptrider amfibolitiska
bergartskroppar med inre kirnor som har en mer primir mineralogi och textur, vilket ger ett
battre material (klass 2).

I de 6stligaste delarna av projektomradet ér bilden delvis en annan. Inom de delar som
tektoniskt motsvaras av den stratigrafiska enheten TMB1 finns kvaliteter som motsvaras av
klass 1 och 2. Sarskilt vid Hova finns gnejsiga graniter som har laga kulkvarns- och LA-virden,
vilket ger ett klass 1-material, som kan anvindas till slitlager i vigkroppen. Inom den 6vre
nivan finns ocksa bergarter tillhérande den stratigrafiska enheten TMBO, dir en porfyrisk
granit—granodiorit ar den enda bergartstyp som har tillrickligt statistiskt underlag f6r en
bedomning av bergkvaliteten. Denna bergartstyp ger ett klass 3-material, beroende pa hégre
glimmerhalter vilket ger simre kulkvarnsvirden.

Klassning av ballast fér jarnvag

Kriterierna och klassningen av de olika bergartsgrupperna (tabell 7, fig. 45) med avseende pa
jarnvigsballast foljer ganska vil klassningen for vigballast.

Eftersom LA-virdethar en stor betydelse for klassning av jarnvigsmakadamballast kan olika
typer av bergarter med granitisk ssammansittning klassas som ett simre material i klass 3. Olika
bergarter med mer mafisk sammansittning som olika typer av amfiboliter, och ortognejser
med kvartsmonzodioritisk—granodioritisk sammansattning, har ligre LA-virden och de kan
fungera bittre som jarnvigsballast. Glimmerhalten kan dock i vissa fall vara f6r hog vilket
begrinsar anvindningsomradet. Pa samma sitt som for vigballast skulle mer vilbevarade
inre kdrnor av amfibolit i mellersta nivan fungera bra som jarnvagsballast med sina laga LLA-
virden. Det statistiska underlaget dr dock for begransat for att med sikerhet sla fast den hoga
kvaliteten pa detta material. Potentialen f6r denna bergartstyp som jirnvigsballast dar dock stor.

I den Gvre nivan visar granit frain TMB1 1 Hovatrakten samma goda kvalitet f6r jarnvigs-
ballast som den gor f6r vigballast med sina laga LA-virden och liga glimmerhalter.
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Figur 44. Diskrimineringsdiagram foér vagballast. Diagrammet visar de olika bergartsgruppernas
egenskaper for sprodhet och motstand mot nétning uttryckta som LA- och kulkvarnsvarden.
Diagrammet bygger pa kriterierna ballast for vag i tabell 6. Beroende pa hur de olika proven plottar
i diagrammet kan man klassa provens (och de olika bergartsgrupperna) kvalitet i en skala 1-4.

En mindre del av bergmaterialet i undre och mellersta nivaerna ar ett klass 2-material och ett
klass 1-material finns bara i évre nivan.
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Figur 45. Diskrimineringsdiagram for jarnvagsballast. Diagrammet for de olika bergartsgruppernas
klassning beror pa egenskaperna for sprodhet (LA-varde) och glimmerinnehall. Diagrammet bygger
pa kriterierna for jarnvagsballast i tabell 7. Beroende pa hur de olika proven plottar i diagrammet
kan man klassa provens (och de olika bergartsgrupperna) kvalitet i en skala 1-4. De héga LA-vardena
visar svarigheten att finna ett bra material i undre och mellersta nivaerna.
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Klassnhing av ballast for betong

Klassningen av ballastmaterial for betong (tabell 8, fig. 46) beror i mindre utstrickning pa
materialets tekniska egenskaper utan lagger 1 stillet storre vikt pd bergmaterialets radio-
metriska och petrografiska egenskaper (Lagerblad & Trigardh 1995, Lagerblad, Westerholm
& Fjillberg 2008). I den hir beskrivningen anvinds parametrarna aktivitetsindex, glimmer-
innehall och ASR (Mortensen & Goransson 2018, Lindgren & Goransson 2020, Lindgren &
Goransson 2024). For en mer komplett undersékning av materialets lamplighet som betong-
ballast kan man undersoka dess reologiska egenskaper som flytbarhet och plastisk viskositet.
Dessa kriver dock en mer omfattande laboratorieinsats an vad som har varit tillgianglig f6r den
hir studien. Hur kornfogarna ser ut och om det bildas flakiga mineralkorn vid fragmentering
av bergmaterial ar viktig petrografisk information med betydelse for de hir egenskaperna.
Forekomsten av hogre glimmerhalter (flakiga mineralkorn) 1 bergmaterialet anses generellt
vara negativt for flytbarhet av den firdiga betongblandningen.

Vid en avvigning av de egenskaper som har betydelse f6r bergartsgruppernas klassning
som betongballast, sa dr sannolikt glimmerfattiga graniter det lampligaste materialet om
bergartens aktivitetsindex haller sig pa en lig niva. Ostra segmentets mellersta och undre
nivder domineras av bergarter med dessa egenskaper och bildar utifran de kriterierna ett klass
1-material. De leukogranitiska gnejserna har normalt ett hdgre aktivitetsindex pa 1 eller hogre
och klassas som klass 2. Detlaga glimmerinnehallet i dessa bergarter ar dock en positiv faktor.

De bergarter i TMB1 som finns 1 évre nivan ér till stora delar svarbedémda dar bade
omraden med hogre stralningsniva, hogre glimmerhalter och ASR-nivaer pa 2 forekommer.
Det finns ocksa klass 1-material inom 6vre nivan, men de bedéms vara underordnade. Det
statistiska underlaget dr dock generellt alldeles for begrinsat i den 6vre nivan for att ge en
adekvatbedomning. Den porfyriska Askersundsgraniten och omradet med den svekofenniska
metagravackan dr for glimmerrika for att vara ett bra material f6r betongballastproduktion.
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Figur 46. Diskrimineringsdiagram for betongballast. Diagrammet fér de olika bergartsgruppernas
klassning som betongballast beror pé radiometriska egenskaper och glimmerinnehall och bygger
pa kriterierna for betongballast i tabell 8. Beroende pa hur de olika proven plottar i diagrammet kan
man klassa provens (och de olika bergartsgrupperna) kvalitet i en skala 1-4. De generellt ldga nivaerna
av den naturliga bakgrundsstralningen i de undre och mellersta nivaderna gor att det i princip ar
glimmerhalterna som styr materialets kvalitet.
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Bergkvalitetskartor

Bergkvalitetskartorna byggs upp som en kombination av de olika klassningsprocedurer
beskrivna ovan och den grundliggande berggrundskartan. De olika bergartstyperna kan
klassificeras utifran sina egenskaper. Ytor med en enhetlig bergkvalitetsklassning skapas genom
extrapolering av de olika bergarternas egenskaper i provlokalerna ut fran provpunkterna.
Bergkvalitetskartan skapas genom att alla egenskaper sammanstalls och sedan ges en areell
utbredning. Vi utgar fran att kvaliteterna har en stark litologisk styrning och att mycket av
bergkvalitetskartan liknar den berggrundsgeologiska kartan. Om det lokalt finns avvikelser
fran den generella bedémningen av de olika bergartsgruppernas olika egenskaper ska det
avspeglas i bergkvalitetskartan om det har en geologisk forklaring,

Bergkvalitetskarta fér vagballast

Bergkvalitetskartan for vigballastinom projektet E20 Hova—Vargarda (fig. 47) visar att omradet
ir dominerat av ett bergmaterial som haller klass 3, det vill siga ett material som generellt dr
begrinsat till sin anvindning.

Ett genomgaende tema ér att LA-vardena édr for hoga (> 30) och antyder att materialet dr
tor sprott f6r att anvindas till annat dn som bér- och férstirkningslager i vigkroppen. Denna
egenskap tolkas bero pa den typ av metamorfos som dominerar i omradet med bergarter som
upplevt hoga tryck och rekristalliserat med raka och svaga kornfogar. Nagra prover visar
mycket héga LA-virden (> 50) och bildar pd bergkvalitetskartan sma omraden med klass 4.
Dessa omraden med mycket héga LA-virden tolkas vara mycket begrinsade i storlek, men
det kan vara vanligt férekommande.

Bergmaterial med hogre kvalitetsklassning (klass 2) i undre nivan finns vid Gétene och
soder om Mariestad dir granodioritiska—granitiska gnejser med lagre LA-varden forekommer.
Minga av de smad massiven av leukogranitisk gnejs har ocksa tolkats som bergmaterial med
hégre kvalitet med férhallandevis laga kulkvarnsvirden och LA-virden som ligger strax 6ver 30.

I mellersta nivan kan mindre delar (inre kdrnor) av amfiboliter med bevarad mineralogi
och textur vara ett klass 2-material, i basta fall ett klass 1-material. Det kan ocksa gilla leuko-
graniter, men detta ir en tolkning eftersom det statistiska underlaget ar sa litet. De domine-
rande gnejsiga graniterna ir genomgiende ett klass 3-material. Sma omriaden med klass 4-
material speglar de prov som visar mycket hoga LA-virden (> 50).

Det bista materialet f6r vigballast inom projektomradet E20 Hova—Viargarda finns i 6vre
nivan vid Hova dar granit fran TMB1 utgor ett klass 1-material (fig. 47). Inom 6vre nivan finns
ettklass 2-material i nagra massiv med mafisk sammansattning, till exempel Lyrestadsgabbron.
Den porfyriska Askersundsgabbron 1 TMBO dr genomgaende ett klass 3-material beroende
pa for hoga kulkvarnsvarden och hoga glimmerhalter. Eftersom det statistiska underlaget for
andra delar av Ovre nivan ar s begrinsat ar klassningen mycket osidker, men genomgaende
har de olika bergmaterialen tolkats vara ett klass 3-material.
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A Provpunkt for bergkvalitet
—— Spréd deformationszon (férkastning, spricka, sprickzon)
77777 Spréd till plastisk deformationszon (symboler i det sankta blocket)

==== Regional deformationszon (grans for olika nivaer i Ostra segmentet)

fffff Formlinje for tektonisk foliation

Bergkvalitetsklass 1, vag

B
|:| Bergkvalitetsklass 2, vag
]
]

Bergkvalitetsklass 3, vag

Bergkvalitetsklass 4, vag

N
E 20 2 40 km A

Figur 47. Bergkvalitetskartan for vagballast i projektomradet E20 Hova—Vargarda.

Bergkvalitetskarta fér jarnvagsballast

Bergkvalitetskartan for jarnvagsballast inom projektomradet E20 Hova—Viargarda (fig. 48)
ar mycket lik den for vigballast. Genomgaende dominerar ett klass 3-material i undre och
mellersta nivan beroende pa de hoga LA-virden som karakteriserar en stor del av bergarterna.
Aven for jarnvigsballast finns ett bittre material (klass 2) i undre nivin vid Gétene och séder
om Mariestad dir LA-virdena ir ligre. De leukogranitiska gnejserna har ett LA-virde pa
strax 6ver LA = 30 vilket dr ndgot for hogt, men eftersom glimmerhalterna dr sa laga kan
de leukogranitiska gnejserna anda vara kandidater till ett klass 2-material for jarnvigsballast,
precis som de ér for vigballast. Nagra sma omraden visar ett klass 4-material, vilket speglar
ett antal prover som visar LA-virden > 50.
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I mellersta nivan kan de delar av amfibolitmassiven som har bevarad textur och mineralogi
vara ettklass 1-material, men de yttre amfibolitiska delarna dr genomgaende ett klass 3-material.
Det statistiska underlaget ar litet och storleken pa de hir bevarade delarna dr nagot osaker,
men pa bergkvalitetskartan (fig. 48) dr dessa “bevarade” inre kdrnor av amfibolitkropparna
uppklassade till klass 1-material.

De graniter i TMB1 vid Hova som klassades som klass 1-material for vigballast ar ocksa
ett klass 1-material for jirnvigsballast.

A Provpunkt for bergkvalitet
—— Sprod deformationszon (férkastning, spricka, sprickzon)
77777 Spréd till plastisk deformationszon (symboler i det sankta blocket)

===~ Regional deformationszon (grans for olika nivéer i Ostra segmentet)

fffff Formlinje for tektonisk foliation

Bergkvalitetsklass 1, jarnvag

|:| Bergkvalitetsklass 2, jarnvag
|:| Bergkvalitetsklass 3, jarnvag

Bergkvalitetsklass 4, jarnvag

N
E 20 2 40 km }\

Figur 48. Bergkvalitetskartan for jarnvagsballast i projektomradet E20 Hova-Vargarda.
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Bergkvalitetskarta fér betongballast

For bergkvalitetskartan for ballast till betongtillverkning inom projektomradet E20 Hova—
Vargarda (fig. 49) ir situationen annorlunda dn f6r de andra ballasttyperna. De dominerande
granitiska och granodioritiska—granitiska gnejserna som finns i undre och mellersta niviaerna
ar genomgaende ett bra material for tillverkning av ballast till betong, beroende pa sina
genomgdende liga nivaer av glimmer och naturlig bakgrundsstralning,

Mindre omraden med hégre glimmerhalter eller hogre stralningsnivaer kan dock fore-
komma. ASR idr lag i denna typ av berggrund med hog omkristallisation och metamorfos.

I 6vre nivan med sina ligre nivaer av metamorfos och deformation ér risken stérre f6r hogre
halter av ASR vilket har stor betydelse for klassningen av betongballast. Stora delar av 6vre
nivan bedéms darfor som klass 2-material, med tanke pa att bergarter med hogre glimmerhalt
och hogre nivéer av stralning ocksa forekommer i TMB1-berggrunden (fig. 49). I fallet med
den porfyriska Askersundsgraniten i TMBO, gér de hoga glimmerhalterna att den generellt
maste liggas som ett klass 3-material for betong.

A Provpunkt for bergkvalitet
—— Spréd deformationszon (férkastning, spricka, sprickzon)
77777 Spréd till plastisk deformationszon (symboler i det sénkta blocket)
===~ Regional deformationszon (grans for olika nivéer i Ostra segmentet)

fffff Formlinje fér tektonisk foliation

Bergkvalitetsklass 1, betong Mariestad
Bergkvalitetsklass 2, betong
Bergkvalitetsklass 3, betong
Bergkvalitetsklass 4, betong

N
E 20 0 40km A

Figur 49. Bergkvalitetskarta fér betongballast i projektomradet E20 Hova—Vargarda.
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Bilaga 1. Tekniska analyser

Koordinater, bergartsbeskrivning, tekniska analyser och bergkvalitetsklassning for de provtagna bergarterna i projektomradet.

ID N-S E-W Bergart Kkod Densitet: Kk-varde: LA-varde: MD-varde: BKVB BKVV ~ BKVJ

TEN170004 6524461 453087 Granit, ndgot gnejsig, grarod, fint medelkornig 13 2,64 9,4 20,7 57 2 1 1
till medelkornig, med ovala nadgot utdragna
strokorn av kalifaltspat

TEN170005 6522668 453438 Granit, grarod, finkornig till fint medelkornig, 13 2,65 75 22,5 47 1 1 1
gnejsig, glimmerfattig

SPN180142A 6525696 457347 Granodiorit-kvartsmonzonit, 6gonférande, 18 2,71 15,1 27,2 10,2 2,5 2 2
massformig, gnejsiga xenoliter av sedimentar
bergart

SPN180144A 6525916 456393 Gabbro-monzogabbro, massformig, morkt gra, 20 2,96 20,5 19,5 17,0 1 3 3
fint medelkornig, jgmnkornig

SPN180145A 6525882 464075 Grovporfyrisk granit-kvartsmonzonit, gnejsig, 18 2,70 21,7 23,8 16,3 3 3 3
glimmerrik mellanmassa

SPN180146A 6510973 437619 Granit, réd, ojamnkornig, medelkornig, gnejsig 23 2,66 14,3 40,6 8,8 1

SPN180147A 6516835 446627 Kvartsmonzodiorit, gra-morkgra, ojamnkornig, 15 2,79 19,5 26,0 13,4 25
svagt gnejsig

SPN180148A 6517917 447478 Granit-kvartssyenit, rod, nagot gnejsig, 14 2,68 14,9 35,2 10,1 2 3 3
finkornig men relikt grovkornig, kvartsfattig

SPN180149A 6527293 459248 Granodiorit-granit, rédgra, grovporfyrisk, 18 272 18,2 23,2 13,5 3 3 3
grovt medelkornig, glimmerrik forskiffring

SPN180151A 6516439 434463 Granit, grardéd, ojamnkornig, varierande 23 2,64 n9 311 73 1 25 3
kornstorlek, stéanglig

SPN180153A 6520675 446555 Gabbro, huvudsakligen massformig, morkt gra, 19 2,97 12,7 20,3 9,0 2 2 2
grovt medelkornig

SPN180155A 6523215 456846 Gravacka, gra, finkornig, bandad, kvartsrikaled 1 2,76 19,6 22,9 14,9 3 3 3
(sandsten)

SPN180159A 6521748 453076 Granit, réd, finkornig, omkristalliserad 13 2,64 9,4 25,7 5,2 2 1 2

SPN180161A 6521497 441960 Granit-granodiorit, graréd, ojamnkornig, 14 2,64 14,5 33,3 9,7 2 3 3
folierad

PLI190001A 6507867 441230 Amfibolit, mérkt gra, finkornig-medelkornig, 21 3,03 31,6 370 27,0 1 3 3
folierad, granater

PLIT90003A 6509690 436850  Granit, gnejsig, rodgra, porfyroklaster av 23 2,66 24, 50,3 16,2 15 4 4
kalifaltspat

PLIT9000O5A 6505646 428122 Granodioritisk-granitisk gnejs, gré och delarsom 35 2,69 475 85,6 26,4 1 4 4

ar ljusare gra, medelkornig, Na-omvandling
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ID N-S E-W Bergart Kkod Densitet: Kk-varde: LA-varde: MD-varde: BKVB BKVV BKVJ

PLIT90006GA 6503849 433775 Gnejsig granit, rodgra, medelkornig, sulfidmineral 23 2,65 12,3 28,3 78 1 2 2
i sprickor
PLI190007A 6506228 432518 Kvartsmonzodioritisk gnejs, gra, varierande 28 2,81 21,9 26,2 14,3 2 23 2

kornstorlek, stanglig med utdragna aggregat av
kalifaltspatsporfyroklaster

PLIT90008A 6507607 439534 Granit, rod, fint medelkornig, gnejsig 23 2,65 17,0 478 10,2 1

PLIT90009A 6500744 424638 Granitisk gnejs, moérk, sprackligt grarod, 33} 2,65 13,6 34,0 75 1
medelkornig, magnetit

PLIT90OT1A 6515132 438722 Granit, gnejsig, jsamnkornig, adrad 23 2,65 13,5 44,2 9,0 1

SPN190152A 6512950 442768 Granit, grardd, fint medelkornig, ojamnkornig, 27 2,66 18,7 44,8 12,3 1
gnejsig, biotitstrimmig

SPN190154A 6511685 442241 Diabas, svagt deformerad, delvis amfibolit- 21 3,05 12,4 20,5 9,0 1 2 2
omvandlad, mérkt gra, ojamnkornig, grovt
medelkornig,

SPN190155A 6511000 435315 Granit-syenit, leukokratisk, rédbrun, fint medel- 23 2,63 17,2 64,7 14,7 1 4 4
kornig, gnejsig

SPN190158A 6506683 433906 Granit, grardd, fint medelkornig, gnejsig, adrad 23 2,63 19 28,9 72 1 2 2

SPN190171A 6513541 443018 Leukogranit, rod, finkornig-fint medelkornig, 22 2,62 13,8 40,4 8,5 1 3 3
gnejsig

SPN190174A 6507928 439787 Granit, grarod, fint medelkornig, gnejsig, biotit- 23 2,65 14,9 45,8 10,0 2 3 3
strimmig

SPN190175A 6507989 439854 Amfibolit, gdng i gnejsig granit, moérkt gra, fint 21 3,01 395 31,7 34,7 1 4 4
medelkornig, gnejsig

TEN1900O0O6A 6490395 420195 Granodioritisk ortognejs, gra, medelkornig, nagot 37 2,69 16,3 30,6 10,4 2 2,5 2,5
ojamnkornig, gnejsig och adrad

TEN190007A 6489902 410718 Granitisk ortognejs, rod, fint medelkornig till 33 2,64 11 30,8 6,6 1 2 2,5
finkornig, svagt till mattligt gnejsig och &drad

TEN19000O8A 6490129 410772 Granitisk till granodioritisk adergnejs, rodgra, 37 2,68 14,7 34,6 9,0 1 3 3
medelkornig, ojamnkornig biotit-hornblande-
férande.

TEN190016A 6491476 416179 Kvartsmonzodioritisk gnejs, gra, medelkornig till 38 2,79 17,9 26,6 13,1 1 2 2

grovt medelkornig, stallvis grovkornig, gnejsig och
adrad, biotit-hornblandeférande

TEN190017A 6500345 409212 Sandsten, gra, ljusfargad, finkornig, lagrad/bankad 8 2,57 34,4 479 28,9

TEN190017A 6500345 409212 Sandsten, gr3, ljusfargad, finkornig, lagrad/bankad 8 2,55 354 31,3

(BLOT)

TEN190017A 6500345 409212 Sandsten, gra, ljusfargad, finkornig, lagrad/bankad 8 2,40 372 479 28,9 3 3
(TORR)

TEN190018A 6494301 408673 Ortocerkalksten, réd, finkornig, fossilférande 5 2,67 279 20,5 26,4 3 3

v
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ID N-S E-W Bergart Kkod Densitet: Kk-varde: LA-varde: MD-varde: BKVB BKVV BKVJ

TEN190018B 6494301 408673 Ortocerkalksten, gra, finkornig, fossilférande 5 2,68 271 23,8 3 3

TEN190019A 6486158 417635 Granitisk gnejs, mérk rodgra, fint medelkornig 37 2,66 121 274 74 1 2 2
med nagot vindlande gnejsighet

TEN190027A 6494149 416583 Granitisk gnejs, rod, finkornig, kraftigt folierad och 33 2,65 10,5 27,3 72 1 2 2
glest &drad

TEN190028A 6492844 413833 Granitisk gnejs, rodgra, fint medelkornig, adrad, &3 2,64 1,5 26,2 73 1 2 2
bandad

TEN190029A 6490299 418994 Granodioritisk-granitisk gnejs, gra, fint medel- 37 2,75 21,4 32,5 15,7 15 3 3
kornig till medelkornig

TEN190038A 6496618 419844 Granodioritisk-granitisk gnejs, morkt rodgra, 37 2,68 1,9 22,9 78 1 2 2

fint medelkornig-medelkornig, gnejsig, biotit-
hornblanderik

TEN190059A 6504689 422414 Grardd, fint medelkornig till medelkornig, 35 2,64 17,8 43,0 10,3 1 3 3
glimmerfattig granitisk gnejs

TEN190060A 6501616 421387 Amfibolit, grasvart, finkornig till fint medelkornig, 39 2,82 25,5 35,5 17,9 25 3 3
planfolierad, kvartsdioritisk

TEN190061A 6503432 429840 Ortognejs, granitisk. Grarod, fint medelkornig till - 33 2,66 13,1 29,8 76 1 2 2,5
medelkornig gnejsig, smaveckad

TEN190062A 6498438 426762 Kambrisk sandsten, Mickwitzia. Gravit, skiktad, 8 2,62 29,3 377 22,6 3 3
lagrad med rédbrunférgade band och flackar

PLI210001A 6470288 405199 Leukogranitisk ortognejs, réd, finkornig, 32 2,62 10,4 30,9 6,5 1 1,5 2,5
omkristalliserad, magnetit

PLI210002A 6469103 404545 Granitisk ortognejs, rod, medelkornig &3 2,64 13,7 40,8 8,9 1

PLI210004A 6467673 401969 Leukogranitisk ortognejs, réd, finkornig, 32 2,62 10,6 33,5 6,6 1
omkristalliserad, magnetit

PLI210005A 6467494 401739 Ortognejs, granitisk-kvartsmonzonitisk, réd, 36 2,67 14,0 35,9 9,3 1 3 3
medelkornig, magnetit

PLI210006GA 6467726 401757 Ortognejs, granodioritisk-granitisk, gra, veckad, 37 2,71 16,2 33,7 10,7 1 3 3
granitiska och pegmatitiska boudinerande adror

PLI210007A 6467643 401725 Amfibolit, gdngar i ortognejs, morkt gra, finkornig, 31 3,07 47,9 56,9 40,1 1 4 4
sulfider

PLI210008A 6469175 398017 Granodioritisk-granitisk gnejs, lite &dring, gra, 37 2,74 19,5 375 13,8 2 3 3
hornbléande

PLI210010A 6465471 395424 Kvartsmonzodioritisk ortognejs m. véxelvisa band 38 2,87 24,3 56,3 17,9 1 4 4
av amfibolit och granitisk ortognejs, gra, finkornig

PLI210010B 6465471 395424 Amfibolit, mérkt grongra, finkornig, bildar band i 31 2,97 41,2 63,7 28,3 1 4 4
kvartsmonzodioritisk ortognejs

PLI2100T1A 6465459 395419 Granitisk ortognejs, réd, medelkornig, adrad, 33 2,64 n 34,5 72 1 2 3
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ID N-S E-W Bergart Kkod Densitet: Kk-varde: LA-varde: MD-varde: BKVB BKVV BKVJ

PLI210013A 6471313 407836 Leukogranitisk ortognejs, fint medelkornig, réd, 32 2,62 10,4 30,8 6,7 1 1,5 2,5
adrad

PLI210014A 6466531 396371 Granodioritisk-granitisk ortognejs, gra, adrad 37 2,67 16,8 39,8 10,7 1

PLI210014B 6466531 396371 Kvartsmonzodioritisk gnejs, morkt gra, ojamn- 38 2,83 23,6 43,2 16,8 1
kornig, sulfider

PLI210035A 6467664 397946 Granodioritisk-granitisk ortognejs, gra, fint 37 2,69 20,1 40,9 12,3 15 8 3
medelkornig, mycket adrad

SPN210020A 6469888 406051 Leukokratisk, granitisk ortognejs. 32 2,62 10,7 34,2 70 1

SPN210154A 6468757 395850 Granodioritisk-granitisk ortognejs, gra medroda 37 2,65 19,4 481 12,3 1
flackar, adrad

SPN210159A 6463355 386152 Kvartsmonzodioritisk ortognejs med amfibolit- 38 2,78 22,4 40,9 15,5 1 3 3
enklaver, gra, medelkornig, &drad

SPN210159B 6463355 386152 Amfibolit, enklav i kvartsmomzodioritisk gnejs, 31 3,04 40,5 64,5 373 1 4 4
morkt gra, finkornig, gnejsig

SPN210160A 6451609 376852 Granitisk ortognejs, grarod, fint medelkornig, 33 2,65 10,9 30,6 72 1 2,5 25
adrad, omkristalliserad

SPN210162A 6448146 374092 Kvartsmonzodioritisk-granodioritisk ortognejs, 38 2,77 26,3 45,6 18,5 1 & S
gra, medelkornig, adrad

SPN210162B 6448146 374092 Pegmatitiska-granitiska adror i kvartsmonzo- 10 2,64 1,2
dioritisk ortognejsortognejs

SPN210162C 6448146 374092 kvartsmonzodioritisk-granodioritisk ortognejs, 38 2,81 20,2
gra, medelkornig, ej &drad

SPN210163A 6462121 388177 Porfyroklastisk granitisk ortognejs, rodgra, fint 36 2,68 15,9 38,6 10,5 2 3 3
medelkornig, &drad, bevarad porfyrisk textur

SPN210164A 6453337 378282 Porfyroklastisk granodioritisk-kvartsmonzodiori- 38 27 270 55,8 16,0 15 4 4
tisk ortognejs, gra, fint medelkornig, glest adrad

SPN210165A 6468868 394219 Granitsk ortognejs, grarod, ojamnkornig, adrad 33 2,63 17,0 41,9 9,4 2

UJB211006A 6454653 376042 Granodioritisk-granitisk ortognejs. Relativt morkt 37 2,72 16,9 33,6 1,2 1
gra. Saknar adring generellt

UJB211006B 6454653 376042 Adrori granodioritisk ortognejs 10 2,65 151 8,9

UJB211006C 6454653 376042 Granodioritisk ortognejs, morkt gra, medelkornig, 38 2,74 16,0 1,6 1 2 2
nagot ojamnkornig

UJB211008A 6450759 376347 Amfibolit, fint medelkornig, gnejsig och nagot 31 3,04 273 40,4 22,2 1 3
adrad, morkt gra

UJB211009A 6449234 376572 Granitisk till granodioritisk adrad ortognejs. &/ 2,71 15,8 354 10,7 1 3 3
Amfibolitiska boudiner och sma pegmatitgangar.

UJB211009B 6449234 376572 Amfibolitiska boudiner i ortognejs. Mérkt gra till 39 3,02 334 254 2 4 35
svart, fint medelkornig, gnejsig.
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Bilaga 2. Stralning och andra geofysiska egenskaper
for de provtagna bergarterna i projektomradet

ID bkv SpekID Kkod Bergart N-Spek K-medel U-medel Th-medel Al-medel Densitet(kg/m3) K(usSl)

TEN170004 SPN180150 13 Granit, nagot gnejsig, grarod, fint 3 47 1,2 3,7 0,6
medelkornig till medelkornig, med
ovala nagot utdragna strokorn av

kalifaltspat

TEN170005 SPN180156 13 Granit, grarod, finkornig till fint medel- 3 50 2,3 15,3 0,9
kornig, gnejsig, glimmerfattig

SPN180142A SPN180142 18 Granodiorit-kvartsmonzonit, 6gon- 4 3,6 2,4 12,9 0,7

férande, massformig, gnejsiga xenoliter
av sedimentar bergart

SPN180144A SPN180144 20 Gabbro-Monzogabbro, massformig, 3 17 0,8 2,9 0,3
morkt gra, fint medelkornig, jamnkornig

SPN180145A SPN180145 18 Grovporfyrisk granit-kvartsmonzonit, 3 41 2,3 75 0,7
gnejsig, glimmerrik mellanmassa

SPN180146A SPN180146 23 Granit, réd, ojamnkornig, medelkornig, 2 4.4 4.0 170 1,0
gnejsig

SPN180147A SPN180147 15 Kvartsmonzodiorit, gra-morkgra, 3 2,9 17 59 0,5
ojamnkornig, svagt gnejsig

SPN180148A SPN180148 14 Granit-kvartssyenit, rod, nagot gnejsig, 3 59 0,8 2,8 07
finkornig men relikt grovkornig, kvarts-
fattig

SPN180149A SPN180149 18 Granodiorit-granit, rodgra, grov- 3 4,6 4,2 13,3 0,9

porfyrisk, grovt medelkornig, glimmer-
rik forskiffring

SPN180151A SPN180151 23 Granit, graréd, ojamnkornig, varierande 2 4,3 35 131 0,9
kornstorlek, stéanglig

SPN180153A SPN180153 19 Gabbro, huvudsakligen massformig, 2 11 10 3.9 0,2
morkt gra, grovt medelkornig

SPN180155A SPN180155 n Gravacka, gra, finkornig, bandad, 4 2,4 3,5 19,4 0,8 2774 385
kvartsrika led (sandsten)

SPN180161A SPN180161 14 Granit-granodiorit, graréd, ojamn- 2 47 4,8 23,6 12 2640 807
kornig, folierad

PLIT90001A SPN190037 21 Amfibolit, morkt gra, finkornig-medel- 3 1,0 0,6 3,0 0,2 3038 836

kornig, folierad, granater

ady
SPU K757



ID bkv SpekID Kkod Bergart N-Spek K-medel U-medel Th-medel Al-medel Densitet(kg/m3) K(uSl)

PLIT90003A SPN190038 23 Granit, gnejsig, rodgra, porfyroklaster 2 47 3,0 20,4 1,0 2671 280
av kalifaltspat
PLIT90005A SPN190040 35 Granodioritisk-granitisk gnejs, gra och 3 17 2,0 8,3 0,4 2687 11493

delar som &r ljusare gra, medelkornig,
Na-omvandling

PLIT90006GA SPN190041 23 Gnejsig granit, rodgra, medelkornig, 3 4,0 2,9 12,3 0,8 2656 10 874
sulfidmineral i sprickor
PLIT90007A SPN190042 28 Kvartsmonzodioritisk gnejs, gra, varierande 3 2,2 15 6,0 0,4 2848 1069

kornstorlek, stanglig med utdragna
aggregat av kalifaltspatsporfyroklaster

PLIT90008A SPN190043 23 Granit, rod, fint medelkornig, gnejsig 3 4,6 2,5 15,5 0,9 2662 2593

PLIT90009A SPN190044 33 Granitisk gnejs, mork, sprackligt graréd, 3 4,7 2,6 12,0 0,8 2654 15 251
medelkornig, magnetit

PLIT90O11A SPN190045 28 Granit, gnejsig, jamnkornig, adrad 8 50 3,9 15,9 1,0 2647 444

SPN190152A SPN190152 27 Granit, grardd, fint medelkornig, ojamn- 3 4,0 4,6 13,7 0,9 2672 2092
kornig, gnejsig, biotitstrimmig

SPN190154A CJK191004 21 Diabas, svagt deformerad, delvis S 0,9 05 2] 0,2 3093 4 4217

amfibolitomvandlad, mérkt gra, ojamn-
kornig, grovt medelkornig,

SPN190155A SPN190155 23 Granit-syenit, leukokratisk, rédbrun, fint 3 4,2 31 13,9 0,8 2646 18202
medelkornig, gnejsig
SPN190158A SPN190158 23 Granit, grardd, fint medelkornig, gnejsig, 3 4,2 27 17,0 0,9 2608 2257
adrad
SPN190171A SPN190171 22 Leukogranit, réd, finkornig-fint medel- 3 4.8 17 14,4 0,9 2614 1977
kornig, gnejsig
TEN190006GA TEN190OOO0G6A 37 Granodioritisk ortognejs, gra, medel- 8 3,4 315 13,0
kornig, ndgot ojamnkornig, gnejsig och
adrad
TEN190017A SPN190181 8 Sandsten, gra, ljusfargad, finkornig, 2 1,3 1,9 6,4 0,3
lagrad/bankad
TEN190018A SPN190047 5) Ortocerkalksten, rod, finkornig, fossil- 8 0,5 0,5 3,6 01
férande
TEN190059A SPN190177 35 Grarod, fint medelkornig till medelkornig, 3 41 15 12,8 0,7
glimmerfattig granitisk gnejs
TEN190060A SPN190178 39 Amfibolit, grasvart, finkornig till fint 8 2,3 0,6 32 0,3
medelkornig, planfolierad, kvartsdioritisk
TEN190061A SPN190179 33 Ortognejs, granitisk. Grarod, fint medel- 3 32 6.4 16,4 0,9
kornig till medelkornig gnejsig, sma-
veckad
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ID bkv SpekID Kkod Bergart N-Spek K-medel U-medel Th-medel Al-medel Densitet(kg/m3) K(uSl)

TEN190062A SPN190180 8 Kambrisk sandsten, Mickwitzia. Gravit, 1 0,3 0,4 2,4 01
skiktad, lagrad med rédbrunfargade band
och flackar

PLI210001A PLI210001A 32 Leukogranitisk ortognejs, rod, finkornig, 3 4,5 5,4 20,4 11 2617 414
omkristalliserad, magnetit

PLI210002A PLI210002A 33 Granitisk ortognejs, rod, medelkornig 2 4,2 2,3 1,2 0,8 2 646 19 001

PLI210004A PLI210004A 32 Leukogranitisk ortognejs, réd, finkornig, 3 4,2 3,8 19,5 10 2616 1287
omkristalliserad, magnetit

PLI210005A PLI210005A 36 Ortognejs, granitisk-kvartsmonzonitisk, 8 87 2,5 10,4 0,7 2678 20494
réd, medelkornig, magnetit

PLI210006GA PLI210006GA 37 Ortognejs, granodioritisk-granitisk, gra, 3 3,0 2,9 10,9 0,7 2723 320

veckad, granitiska och pegmatitiska
boudinerande adror

PLI210008A PLI210008A 37 Granodioritisk-granitisk gnejs, lite adring, 2 2,8 3,0 10,8 0,6 2748 339
gra, hornblande
PLI210010A PLI210010A 38 Kvartsmonzodioritisk ortognejs m. 3 2,3 14 77 0,5 2868 11038

vaxelvisa band av amfibolit och granitisk
ortognejs, gra, finkornig

PLI210010B PLI210010B 31 Amfibolit, mérkt grongra, finkornig, bildar 2 2,0 0,7 41 0,3 2973 1384
band i kvartsmonzodioritisk ortognejs

PLI210013A PLI210013 32 Leukogranitisk ortognejs, fint medel- 3 47 52 25,9 12 2619 3606
kornig, réd, &drad

PLI210014A PLI210014A 37 Granodioritisk-granitisk ortognejs, gra, 1 315 85 13,4 0,8 2688 151
adrad

PLI210014B PLI210014B 38 Kvartsmonzodioritisk gnejs, morkt gra, 3 2,8 2,6 75 0,5 2863 518
ojamnkornig, sulfider

SPN210020A PLI210009 32 Leukokratisk, granitisk ortognejs. 2 47 6.4 22,0 12 2617 649

SPN210154A SPN210154 37 Granodioritisk-granitisk ortognejs, 4 31 3,7 14,8 0,8 2635 1258
gréd med roéda flackar, &drad

SPN210159A SPN210159A 38 Kvartsmonzodioritisk ortognejs med 3 2,6 16 6,6 0,5 2747 565
amfibolitenklaver, gra, medelkornig, adrad

SPN210159B SPN210159B 31 Amfibolit, enklav i kvartsmomzodioritisk 3 15 0,6 24 0,2 3063 953
gnejs, morkt gra, finkornig, gnejsig

SPN210160A SPN210160 &3 Granitisk ortognejs, grarod, fint medel- 8 4,5 G2 16,1 0,9 2647 43 313
kornig, adrad, omkristalliserad

SPN210162A SPN210162 38 Kvartsmonzodioritisk-granodioritisk 3 2,1 12 8,5 0,4 2 821 832

ortognejs, gra, medelkornig, adrad
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ID bkv SpekID Kkod Bergart N-Spek K-medel U-medel Th-medel Al-medel Densitet(kg/m3) K(uSl)
SPN210163A SPN210163 36 Porfyroklastisk granitisk ortognejs, 8 3,8 2,1 17 0,7 2681 14 452
rédgra, fint medelkornig, &drad, bevarad
porfyrisk textur
SPN210164A SPN210164 38 Porfyroklastisk granodioritisk-kvarts- 3 2,6 2,8 8,2 0,5 2733 1588
monzodioritisk ortognejs, gra, fint medel-
kornig, glest adrad

SPN210165A SPN210165 33 Granitsk ortognejs, grarod, ojamnkornig, 3 52 4] 19,8 11 2617 43
adrad

UJB211006A PLI210003 37 Granodioritisk-granitisk ortognejs. 3 30 34 9,3 0,6 2725 -0,8
Relativt morkt gra. Saknar adring generellt

UJB211008A SPN210058 31 Amfibolit, fint medelkornig, gnejsig och 1 0,9 0,6 2,2 0,2
nagot adrad, morkt gra

UJB211009A SPN210157 37 Granitisk till granodioritisk adrad orto- 3 3,9 2.7 15,9 0,8

gnejs. Amfibolitiska boudiner och sma
pegmatitgangar.
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Bilaga 3. Modalanalyser

Innehallet av olika mineralfaser i bergarterna pa provtagningsplatserna. Férkortningar av mineral som ingdr i modalanalysen: Kvarts (Kv), kalifélespat (Kf), plagioklas (PD),
biotit (Bt), muskovit (Mu), Klorit (K1), hornblinde (Hbl), Pyroxen (Px), zirkon (Zr) Apatit (Ap), Titanit (T1i), epidot (Ep), Kalcit (Kc), granat (Ga), serpentin (Srp).

ID bkv Kkod Kv(%) Kf(%) PI(%) Bt(%) Mu(%) KI(%) HbI(%) Px(%) Opak(%) Fe-oxid(%) Zr(%) Ap(%) Ti(%) Ep(%) Kc(%) Ga(%) Srp(%) Ovriga Summa
mineral (%) (%)
TEN170004 13 27,2 40,0 26,6 5,6 0,2 0,2 0,2 0,0 100
TEN170005 13 18,2 36,3 35,0 4,5 0,5 0,3 2,9 0,2 11 10 0,0 100
SPN180142A 18 26,6 1,2 40,5 18,4 2,9 0,2 0,2 0,2 0,0 100
SPN180144A 20 51,8 14,2 25,4 5,6 2,8 0,2 0,0 100
SPN180145A 18 28,1 21,9 27,8 19,7 0,9 04 01 0,3 0,7 100
SPN180146A 23 275 376 28,0 27 0,3 2,9 0,3 0,2 0,5 100
SPN180147A 15 6,5 6,5 54,0 19,7 0,4 72 12 0,1 11 17 12 o1 0,3 100
SPN180148A 14 2,4 33,4 44,5 14,6 0,2 0,2 1,3 21 14 100
SPN180149A 18 20,2 21,2 31,9 21,2 0,6 0,4 o1 0,1 0,3 10 2,8 100
SPN180151A 23 29,0 277 370 53 01 0,5 0,3 100
SPN180153A 19 10 0,2 48,8 74 34,4 5,8 18 0,2 0,4 100
SPN180155A 11 24,3 40,4 24,5 10,6 0,3 100
SPN180159A 13 25,4 32,6 34,6 4,6 14 0,2 0,6 0,2 0,2 0,2 100
SPN180161A 14 26,4 27,0 374 75 0,3 0,5 0,5 0.3 100
PLIT9000O1A 21 354 78 47,8 21 0,5 51 18 100
PLIT90003A 27 17,9 33,6 374 74 2,2 0,3 0,2 0,6 0,3 100
PLIT90005A 35 0,6 16,0 731 0,2 0,8 2,2 315 0,2 0,3 30 100
PLIT90006A 23 28,2 275 34,2 8,2 0,2 0,2 0,2 0,6 0,3 0,5 100
PLIT90007A 28 14, 49,0 12,0 2,9 16,6 0,3 0,8 05 30 0,5 0,3 100
PLIT90008A 23 26,5 33,6 331 3,9 2,3 0,4 0,2 100
PLIT90O009A 33 211 34,2 31,5 8,0 0,2 29 0,5 16 100
PLIT900OTIA 23 23,0 44,6 24,2 5,6 0,2 11 0,5 0,6 0,2 100
SPN190152A 27 17,4 21,8 48,6 8,6 0,2 0,2 0,3 0,3 10 13 0,3 100
SPN190154A 21 55,8 0,6 8,4 30 3,6 16 100
SPN190155A 23 30,4 394 273 11 0,3 0,2 11 0,2 100
SPN190158A 23 22] 36,1 35,6 3,8 0,3 13 0,3 0,5 100
SPN190171A 22 28,0 38,6 29,6 14 04 0,4 10 0,4 0,2 100
SPN190174A 23 28,6 32,5 26,0 4,6 0,2 55 12 01 01 09 0,2 0,2 100
SPN190175A 21 14 29,9 8,0 0,2 57,9 0,5 0,2 11 0,8 100
TEN19000O6A 37 26,9 2,7 45,3 13,8 0,3 77 0,3 0,2 2,4 0,5 100
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ID bkv Kkod Kv(%) Kf(%) PI(%) Bt(%) Mu(%) KI(%) HblI(%) Px(%) Opak(%) Fe-oxid(%) Zr(%) Ap(%) Ti(%) Ep(%) Kc(%) Ga(%) Srp(%) évriga Summa
mineral (%) (%)

TEN190007A 33 26,6 35,4 333 4,2 0,2 0,2 0,3 100
TEN190008A 37 214 24,2 43,3 6,2 01 3.8 0,2 01 0,2 0,3 01 100
TEN190016A 38 14,9 101 470 93 0,3 15,5 0,5 11 13 100
TEN190017A 8 78,8 2,3 2,8 0,5 4,0 14 4,2 3.0 0,2 2,8 100
TEN190019A 37 19,1 22,4 50,7 4,4 07 07 07 0,5 0,5 0,2 100
TEN190027A 33 236 24,3 45,2 6,1 0,2 0,2 0,4 100
TEN190028A 33 28,5 20,2 45, 56 0.3 0,2 0,2 100
TEN190029A 37 15,4 6,5 65,8 10,7 0,3 10,4 0,3 0,3 2] 100
TEN190038A 37 218 16,2 45,9 8,6 0,6 4,8 0,2 0,3 0,2 0,3 11 100
TEN190059A 35 26,2 2,4 63,4 2,4 13 26 0,2 0,3 0,2 11 100
TEN190060A 39 64,0 19,9 0,2 13,5 10 15 100
TEN190061A 33 211 39,4 29,6 53 0,3 2,4 0,5 0,2 0,5 0,5 0,2 0,2 100
TEN190062A 8 62,5 15,0 8,5 10 2,0 9,0 0,5 0,5 10 100
PLI210001A 32 33,6 315 32,6 19 0,4 100
PLI210002A 33 27,3 33,2 33,9 32 0,3 0,3 01 01 14 0] 100
PLI210004A 32 351 35/ 27] 13 01 10 01 100
PLI21I0005A 36 15,4 26,8 46,8 4,8 07 29 0,8 0,3 14 0] 100
PLI21I0006A 37 20,7 23,0 38,3 6,2 07 8,9 01 07 0,4 11 100
PLI210007A 31 3.8 24,4 52 62,2 0,9 0,6 26 0,2 0,2 100
PLI21I0008A 37 17,8 1,0 46,6 17,6 01 54 0,3 07 0,4 100
PLI210010A 38 1,6 ni 46,5 0,4 0] 28,1 0,8 0,8 0,5 100
PLI210010B 31 11 6,4 36,1 4,5 01 48,1 01 01 0,5 27 0,3 100
PLI2100T1A 33 25,9 357 311 4,7 07 0] 17 0] 100
PLI210013A 32 36,8 35,1 25,1 17 10 01 0] 100
PLI210014A 37 27,4 13,3 49,3 8,6 Ol 0,4 0,3 0,3 0,3 100
PLI210035A 37 24,5 23,1 38 82 0,3 55 01 01 01 0] 100
SPN210020A 32 34,8 34,3 28,1 18 0,5 0,4 100
SPN210154A 37 227 25,4 41,0 78 0,3 2] 01 0,4 0,4 100
SPN210159A 38 3.4 31,8 41,8 3.0 01 17,0 01 01 07 12 0,4 0,3 100
SPN210159B 31 18 3,9 29,4 2] 01 47,8 n5 07 0,2 0,4 26 100
SPN210160A 33 27,5 49,5 17,5 0,2 4,0 0,8 0,2 0,3 0,2 100
SPN210162A 38 12,0 2,5 40,2 6,1 0,3 34,8 0,3 0,9 2,8 0] 100
SPN210162B 10 20,0 8,2 715 01 01 01 100
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ID bkv Kkod Kv(%) Kf(%) PI(%) Bt(%) Mu(%) KI(%) HblI(%) Px(%) Opak(%) Fe-oxid(%) Zr(%) Ap(%) Ti(%) Ep(%) Kc(%) Ga(%) Srp(%) évriga Summa
mineral (%) (%)

SPN210163A 36 n5 24,5 49,1 10,3 10 0,6 07 0,3 13 0,6 0] 100
SPN210164A 38 9,8 n7 57,7 10,9 0,3 77 01 0,3 07 0,8 01 01 100
SPN210165A 33 22,2 41,0 32,0 3.8 0,5 0] 0,4 100
UJB211006A 37 18,5 17,6 43,4 5,3 0,8 19 0,4 0,4 07 0,4 01 0,4 100
UJB211006B 10 23,1 27,8 45,0 19 0,2 15 0,2 0,2 100
UJB211008A 31 10 31,6 17 62,4 11 0,3 10 0,8 0] 100
UJB211009A 37 23,5 18,2 43,9 9,3 01 4,2 01 01 05 100
UJB211009B 39 0,3 314 15,5 0,3 49,4 0,4 0] 2,4 0] 100
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Bilaga 4. Innehallet av ett utvalt antal sparelement
i de olika bergarterna pa provtagningsplatserna

ID Kkod Labb- C S MnO As Sb Pb Cd Co Cu Cr Hg Mo Zn Sn Zn
metod

C-IRO7 S-IRO8 ME- ME- ME- ME- ME- ME- ME- ME- ME- ME- ME- ME- ME-

ICPO6  MS42  MS42  4ACD81 MS41 Mms41 Mms41 Ms41 MS42  MS41 Ms41 Mms41 4ACD81

% % % ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm Ppm

TEN170004 13 ALS 0,01 0,01 0,04 0,1 <005 23 0,02 17 43 5 <0,005 <1 <1 0,7 78
2019

TEN170005 13 ALS 0,01 0,01 0,08 0/ on 23 0,04 14 12 3 <0,005 <1 <1 21 62
2019

SPN180142A 17 ALS 0,03 0,03 0,04 0,3 <005 33 0,03 8,5 371 9 0,009 1 4 0,9 76
2018

SPN180144A 19 ALS 0,01 0,05 0,17 0,2 <005 5 0,07 22,8 25,5 51 0,008 3 51 0,5 182
2018

SPN180145A 17 ALS 0,02 0,01 0,08 0,4 <005 23 0,04 77 6,3 10 <0,005 1 6 07 104
2018

SPN180146A 23 ALS 0,01 0,02 01 0,3 <005 38 0,12 14 46 5 0,009 2 1 2,7 142
2018

SPN180O147A 18 ALS 0,02 0,07 0,21 0,3 <005 1M 0,05 9,5 48 2 0,005 2 3 0,5 137
2018

SPN180148A 14 ALS 0,04 0,02 0,08 0,2 <005 15 0,03 43 74 4 o,0n <1 2 0,3 59
2018

SPN180149A 17 ALS 0,02 0,03 0,09 0,6 0,08 20 0,16 10,4 15 14 o,0mn 4 7 15 107
2018

SPN18O151A 23 ALS 0,01 0,01 0,08 0,1 <005 18 0,06 2,8 43 6 <0005 2 2 18 55
2018

SPN180153A 19 ALS 0,01 0,16 0,22 0,1 <005 3 0,04 14,1 29,5 3 0,008 1 5 0,3 121
2018

SPN180O155A 11 ALS 0,03 0,01 0,04 0,3 <005 40 0,05 10,6 0,6 34 0,013 3 22 07 79
2018

SPN180159A 13 ALS 0,02 0,01 0,07 0,3 0,21 21 on 14 0,7 3 0,006 2 <1 2,4 74
2018

SPNI8O161A 14 ALS 0,01 0,01 0,06 0,2 0,05 22 0,02 32 06 5 0,008 2 2 2,2 54
2018

v
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ID Kkod Labb- C S MnO As Sb Pb cd Co Cu Cr Hg Mo Zn Sn Zn

metod
C-IRO7 S-IRO8 ME- ME- ME- ME- ME- ME- ME- ME- ME- ME- ME- ME- ME-
ICPO6  MS42  MS42  4ACD81 MS41 MS41 MS41 Ms41 MS42  Ms4 Ms41 MS41 4ACDS81
% % % ppPmM ppm ppm ppPmM ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm

PLII90001A 21 ALS 0,01 0,06 0,13 0,2 0,09 3 0,03 191 26,9 20 <0,005 1 88 0,4 123
2019

PLII90003A 27 ALS 0,02 0,01 0,12 <0] 0,06 27 0,48 0,4 42 3 <0005 5 5 33 175
2019

PLII90005A 35 ALS 0,02 <001  On 05 0,07 5 0,03 14 0,2 3 <0,005 1 1 11 54
2019

PLII90006A 23 ALS 0,02 0,01 0,09 0.2 0,05 17 0,04 3 0,6 6 <0,005 1 1 12 65
2019

PLII9O007A 28 ALS 0,02 0,03 0,23 0,2 0,05 12 0,12 14,2 227 23 <0,005 1 23 0,6 157
2019

PLII90008A 23 ALS 0,01 0,01 0,1 0,1 <005 3 0,16 13 43 5 <0,005 1 3 2,8 129
2019

PLII90009A 33 ALS 0,03 0,02 0,1 <0] <005 26 0,07 15 3,6 6 <0005 2 2 17 83
2019

PLI9OOTIA 23 ALS 0,01 <001 008 <0] <005 30 0,07 0.8 03 5 <0,005 1 <1 2,9 100
2019

SPN190152A 27 ALS 0,02 0,01 0,08 0.2 0,07 20 0,02 48 0,3 3 <0,005 <1 <1 15 61
2019

SPN190154A 21 ALS 0,24 014 0,2 <0]1 <005 6 0,03 26,2 71,5 65 <0005 <1 103 05 130
2019

SPN190155A 23 ALS 0,12 0,01 0,05 04 <005 8 0,03 06 14 2 <0005 <1 <1 2,5 87
2019

SPN190158A 23 ALS 0,03 0,01 0,05 07 <005 20 0,01 2,8 2,3 4 <0005 <1 <1 13 45
2019

SPN190171A 22 ALS 0,02 0,01 0,05 04 0,07 29 0,03 07 0,6 3 <0005 <1 <1 12 34
2019

SPN190174A 23 ALS 0,02 0,01 0,09 0,4 <005 28 0,1 15 6,6 3 <0005 <1 <1 33 16
2019

SPN190175A 21 ALS 0,03 0,12 0,2 <0] <005 7 01 27,2 45,6 34 <0,005 1 n2 03 131
2019

TEN190006A 37 ALS 0,03 0,01 0,09 0,1 <005 20 0,03 5,2 0,3 8 <0,005 1 4 07 58
2019




v
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ID Kkod Labb- C S MnO As Sb Pb cd Co Cu Cr Hg Mo Zn Sn Zn

metod
C-IRO7 S-IRO8 ME- ME- ME- ME- ME- ME- ME- ME- ME- ME- ME- ME- ME-
ICPO6  MS42  MS42  4ACD81 MS41 MS41 MS41 Ms41 MS42  Ms4 Ms41 MS41 4ACDS81
% % % ppmM ppm ppm ppPmM ppm ppm ppm ppm pPpPm ppm ppm ppm

TEN190007A 33 ALS 0,03 0,01 0,07 <0J <005 22 0,07 07 0,2 7 <0,005 1 1 15 34
2019

TEN190008A 37 ALS 0,02 <001 0] 03 0,06 18 0,09 3,4 0,2 5 <0,005 1 1 09 63
2019

TEN190016A 38 ALS 0,03 0,01 0,12 0] 0,05 12 0,02 9,4 4,8 4 <0,005 1 26 0,4 73
2019

TEN190017A 8 ALS 018 0,01 0,02 07 0,06 3 <001 13 1] 7 <0,005 1 3 <02 7
2019

TEN190018A 5 ALS 1015 0,01 0,18 0,4 0,31 4 0,05 3 12 3 <0,005 1 16 <02 15
2019

TEN1900O19A 37 ALS 0,02 0,01 0,09 0.2 <005 12 0,02 45 0,9 4 0007 <1 <1 11 58
2019

TEN190027A 33 ALS 0,08 0,02 0,08 0,5 <005 19 0,02 2,4 17 3 0005 1 <1 09 61
2019

TEN190028A 33 ALS 0,01 <001 005 04 0,05 17 0,01 2,2 13 5 0,005 <1 <1 0.9 36
2019

TEN190029A 37 ALS 0,02 0,02 0,12 04 0,05 13 0,02 96 14,1 9 <0,005 1 6 0,8 74
2019

TEN190038A 37 ALS 0,02 <001 009 0,9 013 16 0,01 6,6 07 7 0006 1 4 08 66
2019

TEN190059A 35 ALS 0,07 <001 004 05 0,05 6 0,02 17 31 3 0005 <1 1 15 25
2019

TEN190060A 39 ALS 0,07 0,16 0,18 0,4 0,06 n 0,08 15,1 24,5 2 0005 <1 6 06 95
2019

TEN190061A 33 ALS 0,03 <001 0] 03 0,06 24 0,05 37 03 5 <0005 <1 <1 11 67
2019

TEN190062A 8 ALS 0,41 <001 005 03 0,08 7 0,02 51 387 7 0008 1 10 <02 31
2019

PLI2I0001A 32 ALS 0,03 <001 004 0.2 <005 21 <001 12 0,4 3 <0005 <1 3 09 17
2022

PLI2I0002A 33 ALS 0,01 0,01 0,08 0,2 <005 20 0,04 2,8 5,7 5 <0,005 1 5 17 57
2022
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ID Kkod Labb- C S MnO As Sb Pb Cd Co Cu Cr Hg Mo Zn Sn Zn

metod
C-IRO7 S-IRO8 ME- ME- ME- ME- ME- ME- ME- ME- ME- ME- ME- ME- ME-
ICPO6  MS42  MS42  4ACD81 MS41 MS41 MS41 Ms41 MS42  Ms4 Ms41 MS41 4ACDS1
% % % ppPmM ppm ppm ppPmM ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm

PLI21I0004A 32 ALS 0,03 <001 003 0.2 <005 16 <001 07 0,2 6 <0005 <1 2 06 6
2022

PLI2I0005A 36 ALS 0,02 0,02 0,13 0,2 <005 12 0,04 2,4 98 4 <0,005 1 1 07 82
2022

PLI2I0006A 37 ALS 0,04 <001 0,09 0,2 <005 20 0,16 7 14,4 21 <0,005 1 15 07 80
2022

PLI210007A 31 ALS 0,02 017 0,22 0,2 <005 6 0,08 25,3 76 32 <0,005 1 67 0,4 129
2022

PLI210008A 37 ALS 0,04 <001 0,09 0] <005 M 0,02 10,3 0,8 26 <0,005 <1 13 0,9 65
2022

PLI2I0O1IOA 38 ALS 0,04 <001 02 0,2 <005 6 0,03 1.2 76 3 <0,005 1 6 0,5 107
2022

PLI210010B 31 ALS 0,04 <001 02 0,2 <005 8 0,04 211 108,5 4 <0,005 1 52 04 128
2022

PLI2IOOTIA 33 ALS 0,01 <001 007 0,2 <005 12 0,03 07 05 4 <0005 <1 <1 17 51
2022

PLI2I00OI3A 32 ALS 0,04 <001 004 0,1 <005 22 0,01 13 0,6 6 <0,005 1 <1 11 21
2022

PLI2I0014A 37 ALS 0,04 0,03 0,07 0,1 <005 22 0,06 5,2 6,2 6 <0,005 1 1 07 69
2022

PLI210014B 38 ALS 0,12 0,01 0,19 0,2 <005 18 0,15 n6 5,6 5 <0,005 1 7 0,5 141
2022

PLI2IOOI9A 38 ALS 0,06 <001 019 0,2 <005 27 0,09 14,9 192 12 <0,005 1 10 07 180
2023

PLI210035A 37 ALS 0,05 <001 0] 0,2 <005 13 0,02 6,2 14,4 20 <0,005 <1 8 0.9 69
2022

SPN210013A 35 ALS 0,01 <001 003 01 <005 7 0,01 1 06 4 <0,005 1 2 19 33
2022

SPN210020A 32 ALS 0,03 <001 003 0.2 <005 20 <001 1 0,3 5 <0,005 4 <1 12 16
2022

SPN210071A 39 ALS on <001 05 01 <005 3 0,02 48 8,6 325 <0,005 1 137 <02 69
2022
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ID Kkod Labb- C S MnO As Sb Pb Cd Co Cu Cr Hg Mo Zn Sn Zn

metod
C-IRO7 S-IRO8 ME- ME- ME- ME- ME- ME- ME- ME- ME- ME- ME- ME- ME-
ICPO6  MS42  MS42  4ACD81 MS41 Ms41 Ms41 Ms41 MS42  Ms4 Ms41 Ms41 4ACDS1
% % % ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm Ppm

SPN210154A 37 ALS 0,01 <001 007 0,1 <005 19 0,04 35 0,3 6 <0,005 1 1 12 43
2022

SPN210159A 38 ALS 0,07 0,05 on 0,2 <005 23 0,03 6.1 38,2 7 <0,005 2 4 0,6 73
2022

SPN210159B 31 ALS 0,06 013 0,28 0,2 <005 10 0,06 18,4 131,5 84 <0,005 <1 78 03 157
2022

SPN210160A 33 ALS 0,05 0,02 0,05 0,1 <005 18 0,01 2,3 10,8 5 <0,005 12 2 15 26
2022

SPN210162A 38 ALS 0,03 0,12 0,6 0,1 <005 13 0,04 14,2 54,5 28 <0,005 1 33 07 95
2022

SPN210163A 36 ALS 0,04 0,01 0,1 0,2 <005 18 0,03 5 9,9 5 <0,005 1 1 0,9 7
2022

SPN210164A 38 ALS 0,04 0,04 0,08 03 <005 15 0,02 74 57,9 8 <0,005 2 6 07 63
2022

SPN210165A 33 ALS 0,04 <001 003 0,1 <005 23 0,02 34 19 6 <0,005 1 <1 0,9 30
2022

TEN210221A 38 ALS 0,03 <001 024 03 0,09 7 0,06 n7 0,8 3 0006 <1 2 07 104
2023

UJB211006A 37 ALS 0,09 0,01 0,08 0,2 0,09 10 0,02 8,9 32,6 20 0,011 1 15 0,8 49
2022

UJB211008A 31 ALS 0,07 0,5 0,21 0,3 0,08 5 0,05 19,6 103 44 0008 1 82 0,4 14
2022

UJB211009A 37 ALS 0,02 0,01 0,09 0,2 0,09 18 0,04 5,9 15,8 9 0008 1 7 11 52
2022

K757




Bilaga 5. En kvalitativ undersoékning av det relativa
innehallet av olika opaka mineral fran ett urval av
de provtagna bergarternai projektomradet

Férekomsten av opaka mineral dr uttrycke fran I (1) till IIIII (5) i ett prov, ddr I dr endast spar av mineralet och IIIII betyder att mineralet 4r mycket vanligt
bland de opaka mineralen i provet. Observera att undersskningen visar ett relativt innehall, s ett virde pa 5 behover inte betyda att mineralet forekommer
rikligt i provet, utan det betyder endast att det 4r vanligt bland de opaka mineral som férekommer. Forkortningar fér imnen och mineral som presenteras i

tabellen: biotit (Bt), muskovit (Mu), klorit (Kl), svavel (S), magnetit (Mt), hematit (He), ilmenit (Ilm), rutil (Ru), pyrit (Py), kopparkis (Kk), magnetkis (MKs),

zinkblinde (ZnB).

ID Kkod Bt+Mu+KI Opak S Mt He Fe-oxid Ilm Ru Py Kk MKs ZnB
vikt-% vikt-% volym-%

PLI1900O0O1A 21 78 2] 0,06 1 Il Il Il Il Il

PLIT90003A 23 74 0,3 0,01 Il 1 I Il |

PLIT90005A 35 10 35 <0,01 11l 1 Il | |

PLIT90006A 23 8,3 0,2 <0,01 i Il Il Il |

PLI1T90007A 28 14,9 0,3 0,03 Il (1l 11l Il | |

PLIT90008A 23 39 Narvaro 0,01 | 1l 1l Il

PLIT90009A 338 8,2 0,5 0,02 1 | 1l 1] | |

PLIT90OTIA 23 5,8 0,5 <0,01 1 I Il

SPN180142A 18 21,3 0,2 0,03 Il | 1l 1l 1] Il

SPN180144A 20 14,2 5,6 0,05 Il | 1 1l 1] Il |

SPN180145A 18 20,6 0,4 0,01 Il 1 1 1l |

SPN180146A 23 30 0,3 0,02 1] 1l Il Il Il Il

SPN180147A 15 20,1 12 0,07 111 1l Il | 1l | |

SPN180148A 14 14,6 0,2 0,02 111 i 1 Il Il

SPN180149A 18 22,3 01 0,03 1 1] Il 1l 1]

SPN180151A 23 53 Narvaro 0,01 1 Il | Il | | |

SPN180153A 19 74 58 0,16 I 1l 1l Il 1l Il Il |
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ID Kkod Bt+Mu+KI Opak S Mt He Fe-oxid IIm Ru Py Kk MKs ZnB

vikt-% vikt-% volym-%
SPN180155A n 35,1 Narvaro 0,01 (1111 Il Il Il
SPN180159A 13 6,2 0,6 0,01 1111 1 Il Il
SPN180161A 14 78 05 0,01 Il 1l Il 1
SPN190152A 27 9,0 0,3 0,01 1111 1] Il Il Il
SPN190154A 21 Néarvaro 014 1 111l | Il 1l
SPN190155A 23 14 11 0,01 1111 Il Il Il | I
SPN190158A 23 4 13 0,01 Il 1l i 111l
SPN190171A 22 0 10 0,01 1] 1 1 Il 1]
SPN190174A 23 4,8 14 0,01 1] 1111l 11111 Il Il | Il Il
SPN190175A 21 8,2 0,5 0,12 1 Il 1] | |
TEN170004A 13 58 0,2 0,01 1111l 1l Il |
TEN170005A 13 53 2,9 0,01 Il (111l 1l
TEN190006A 37 141 Néarvaro 0,01 1111 Il | |
TEN190007A 33 4,2 0,2 0,01 1 | Il 1l 1] Il
TEN190008A 37 6,3 Néarvaro <0,01 1111 Il Il Il |
TEN190016A 38 9,6 Néarvaro 0,01 1111 Il
TEN190017A 8 5,8 4,2 0,01 11111 | 111l | Il |
TEN190018A 5 Néarvaro 0,01 | 1l 1 1] |
TEN190018B 5 Néarvaro 0,01 Il Il 111l
TEN190019A 37 51 0,7 0,01 1111 Il | Il
TEN190027A 33 6,3 0,2 0,02 1111 1 1l 11l | |
TEN190028A 33 59 0,2 <0,01 Il 1l Il i Il
TEN190029A 37 1,0 Narvaro 0,02 1] 1111 1111l
TEN190038A 37 93 0,2 <0,01 1111 i Il
TEN190059A 35 37 2,6 <0,01 1] 1 Il 111l |
TEN190060A 39 20,0 Néarvaro 0,16 1] | 1 Il 1111 Il |
TEN190061A 33 5,6 05 <0,01 1111 Il Il
TEN190062A 8 10 2,0 <0,01 | 11111 1l Il |
PLI210001A 32 19 04 <0,01 11l (1111l 11l 1
PLI210002A 33 3,2 0,3 0,01 1111 Il 1] Il Il
PLI210004A 32 15 11 <0,01 1111 Il Il 1] Il

v
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ID Kkod Bt+Mu+KI Opak S Mt He Fe-oxid lIm Ru Py Kk MKs ZnB
vikt-% vikt-% volym-%

PLI210005A 36 5P 0,8 0,02 1111 | Il | |

PLI210006A 37 6,9 Néarvaro <0,01 1111 1 Il

PLI210007A 31 52 0,9 0,17 Il 1 Il Il | |

PLI210008A 37 17,8 Narvaro <0,01 1] Il i

PLI210010A 38 0,5 0,8 <0,01 1] 1 1 Il |

PLI210010B 31 47 01 <0,01 11l 11l 1l

PLI210011A1 33 4,3 07 <0,01 1111 1 |

PLI210011A2 33 0,2 <0,01 1111 Il Il Il

PLI210013A 32 17 10 <0,01 1l (1111l Il 1]

PLI210014A 37 87 0,3 0,03 1] Il Il |

PLI210014B1 38 5,2 Néarvaro 0,01 | Il

PLI210014B2 38 0] 0,01 Il Il Il Il

PLI210019A 1,0 01 <0,01 1111 111l ] |

PLI210035A1 37 10,4 01 <0,01 | | Il Il 1]

PLI210035A2 37 01 <0,01 | Il Il 1111
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Bilaga 6. Sammanfattning av de viktigaste
petrografiska egenskaperna for provtagna
bergarter i projektomradet

Grad visas pd en skala frin 1 till 5, dir 1 dr opéverkad och 5 ir starkt paverkad. Férkortningar: biotit (Bt), plagioklas (Pl), kvarts (Kv),
hornblinde (Hb), kalifiltspat (Kf)

‘Kornstorlek ‘Textur ‘Deformation kvarts ‘Foliation ‘Omvandling ‘Sprickor Ovrigt
ID Kkod Grundmassans Strokorn Strokorn Kvarts, Kvarts, Folia- Foliation, Biotit Plagioklas Typ av Grad av
dominerande (kornstorlek, (typ) kornfogar intern tion,grad element (framst (saussurit sprick- sprick-och
kornstorlek (mm) mm) stress, (1-5) kloriti-  eller och kornfogsom-
grad sering)  sericit) korn- vandling
(1-5) fogsom- (1-5)
vandling
PLII9000O1A 21 0,1-0,5 1-3 Pl, Gr ojamn- 2 Bt, Hbl 3 1
kornig,
porfy-
risk
PLIT90003A 23 01-15 ojdmn- raka,runda, 2 1 Bt oxider, 1
kornig  pusslade glimmer
PLIT9000O5A 35 0,5—1 ojamn- raka,runda 1-2 1 morka 1-2 oxider, 2 amfibol
kornig mineral glimmer omvand-
lad till
klorit och
opaka
mineral
PLIT90006A 23 0,11 ojamn- raka,runda, 3—5 2 Bt, titanit, 2 1-2 oxider, 2 myrmekit
kornig  pusslade, opaka glimmer
oregel- mineral
bundna
PLII9O00O7A 28 0,5—1 ojdmn- raka,runda 3—5 2 Bt (klorit) 5 3 oxider 1
kornig
PLIT90008A 23 0,1-0,5 0,5—2 Kf ojamn- raka,runda 3—4 2 Bt, klorit, 1-2 1-2 Fe- 2—-3
kornig, titanit, oxyhy-
por- opaka droxider,
fyrisk mineral glimmer
ﬂi‘\
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Kornstorlek ‘Textur ‘Deformation kvarts | Foliation Omvandling Sprickor Ovrigt

ID Kkod Grundmassans Strokorn Strokorn Kvarts, Kvarts, Folia- Foliation, Biotit Plagioklas Typ av Grad av
dominerande (kornstorlek, (typ) kornfogar intern tion,grad element (framst (saussurit sprick- sprick-och
kornstorlek (mm) mm) stress, (1-5) kloriti-  eller och kornfogsom-

grad sering)  sericit) korn- vandling
(1-5) fogsom- (1-5)
vandling

PLIT90009A 33 0,1-0,5 ojamn- pusslade, 1—2 2 Bt, klorit, 1 1 oxider, 1-2 pertitisk

kornig  oregelbund- titanit, glimmer Kf
na opaka
mineral

PLIT90OT1A 23 01-0,5 runda 3—4 1 morka 3—4 1-2 oxider 3

mineral

PLI210001A 32 0,5—15 ojamn- raka, oregel- 2—4 1 Bt 2 2—-3

kornig  bunda

PLI210002A 33 0,2—-15 ojamn- raka, oregel- 2—3 2 Bt, 1-2 2—-3 oxider, 2—-3

kornig  bunda aggregat glimmer
av Kv

PLI210004A 32 0,5—2,0 ojamn- raka, oregel- 3 1 2 2—-3 oxider, 2—-3

kornig  bunda glimmer

PLI210005A 36 0,2—0,5 ojamn- raka, oregel- 2—-3 2 Bt och Hbl 2—-3 glimmer 2

kornig  bunda

PLI210006A 37 0,2—-1,5 ojamn- raka,runda, 2—4 2 Bt och Hbl 2 2—-3 Fe-oxider 1—2 antipertit

kornig  oregel-
bundna

PLI210007A 31 0,5—2,0 ojamn- raka, oregel- 3 3 Hbl, 1 2 1-2 1 i storre

kornig, bunda aggregat korn
seriat av Pl

PLI210008A 37 0,5—2,0 ojamn- runda, 8 8 Bt, 1 1—2 Fe-oxider 2—3

kornig, pusslade, aggregat
seriat oregelbunda av Kv

PLI210010A 38 0,2—2,0 ojamn- raka, oregel- 2—3 3 Hbl, 1 2—-3 Fe-oxider 2—3

kornig, bunda aggregat
seriat av Kv

PLI2100T1A 33 0,2—2,0 ojamn- raka,runda, 3—4 2 Bt 1-2 1-2 2—-3 2—-3

kornig  oregel-
bundna

PLI210013A 32 0,2—2,0 ojamn- raka,runda, 3—4 2 Bt, 1 2—3 2—-3 2—-3

kornig  oregel- aggregat
bundna av Kv
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Kornstorlek ‘Textur ‘Deformation kvarts | Foliation Omvandling Sprickor Ovrigt

ID Kkod Grundmassans Strokorn Strokorn Kvarts, Kvarts, Folia- Foliation, Biotit Plagioklas Typ av Grad av
dominerande (kornstorlek, (typ) kornfogar intern tion,grad element (framst (saussurit sprick- sprick-och
kornstorlek (mm) mm) stress, (1-5) kloriti-  eller och kornfogsom-

grad sering)  sericit) korn- vandling
(1-5) fogsom- (1-5)
vandling

PLI210014A 37 0,25—2,5 ojamn- raka,runda, 1-3 2 Bt, 1 1-2 1-2 1-2

kornig  pusslande, aggregat
oregel- av Kv
bundna

PLI210019A 0,2—2,0 ojamn- raka,runda 1-2 2 Bt och Hbl 1 3 1 1

kornig

PLI210035A 37 0,2—2,0 ojamn- raka,runda, 2-—3 2 Bt, 1 1 1 1

kornig, pusslande, aggregat
seriat oregel- av Kv
bundna
SPN180142A 18 0,5—1 ojamn- raka,runda 3—4 2 2—-3 Fe- 1-2 myrmekit
kornig oxyhy-
droxider,
glimmer

SPN180144A 20 01-0,3 ojamn- 1

kornig

SPN180145A 18 0,2—0,5 10—30 Kf ojamn- raka,runda 2-5 1-3 lokalt 3—4 myrmekit,

kornig, sproda antipertit
por- sprickor,
fyrisk oxider,
glimmer
SPN180146A 23 0,1-0,5 ojamn- raka,runda 2—4 2 Bt, titanit, lokalt 8 myrmekit
kornig opaka sproda
mineral sprickor,
oxider,
glimmer
SPN180147A 15 01-0,3 1—-2 Kf ojamn- raka,runda, 3 2 morka 2—-3 Fe- 1 myrmekit
kornig, pusslade mineral, oxyhy-
por- klorit droxider,
fyrisk glimmer

SPN180148A 14 0,2—0,5 10—30 Kf ojamn- raka,runda 1-5 1-3 oxider, 1-2 myrmekit

kornig, glimmer
por-
fyrisk

v
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Kornstorlek ‘Textur ‘Deformation kvarts | Foliation Omvandling Sprickor Ovrigt

ID Kkod Grundmassans Strokorn Strokorn Kvarts, Kvarts, Folia- Foliation, Biotit Plagioklas Typ av Grad av
dominerande (kornstorlek, (typ) kornfogar intern tion,grad element (framst (saussurit sprick- sprick-och
kornstorlek (mm) mm) stress, (1-5) kloriti-  eller och kornfogsom-

grad sering)  sericit) korn- vandling
(1-5) fogsom- (1-5)
vandling

SPN180149A 18 0,2—0,5 10—-30 Kf ojamn- raka,runda, 2—4 1-3 oxider, 3 myrmekit,

kornig,  flikiga, glimmer flusspat?
por- oregel-
fyrisk bundna
SPN180151A 23 0,1-0,5 ojamn- raka,runda 2—4 1 Bt 1-2 sprickzon 3 myrmekit
kornig, over flera
seriat korn, Fe-
oxyhy-
droxider,
glimmer
SPN180153A 19 011 ojamn- 1-3 Fe-oxy- 12 Bt som
kornig hydroxi- karnori
der amfibol

SPN180155A 11 0,2—0,5 ojamn- raka,runda 2—5 3 2 oxider, 2 kalcit

kornig glimmer sekundart
iPl

SPN180159A 13 0,1-0,5 0,56—2 Kf ojamn- raka,runda 1-2 2—-3 Bt 2—-3 Fe- 3—5 myrmekit

kornig, oxyhy-
por- droxider,
fyrisk glimmer

SPN180161A 14 011 ojdmn- raka,runda 3 2-3 morka 1-2 2 oxider 3

kornig mineral,
Bt

SPN190152A 27 01-1 1-15 ojamn- oregel- 2—-3 2 Bt, ag- 2 2 partimed 2—4

kornig, bundna gregat av mikro-
seriat Kv och sprickor
faltspat

SPN190155A 23 0,2—2 ojamn- oregel- 23 3 Bt, 1 2 Ee= 2

kornig, bundna aggregat oxider,
seriat av Kv opaka
mineral

SPN190158A 23 0,25—-1,5 1,5—2,5 ojamn- raka, oregel- 2—3 2 Bt, 2 2 2

kornig, bundna aggregat
seriat av Kv

ady
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Kornstorlek ‘Textur ‘Deformation kvarts | Foliation Omvandling Sprickor Ovrigt
ID Kkod Grundmassans Strokorn Kvarts, Kvarts, Folia- Foliation, Biotit Plagioklas Typ av Grad av
dominerande (kornstorlek, (typ) kornfogar intern tion,grad element (framst (saussurit sprick- sprick-och
kornstorlek (mm) mm) stress, (1-5) kloriti-  eller och kornfogsom-
grad sering)  sericit) korn- vandling
(1-5) fogsom- (1-5)
vandling
SPN190171A 22 011 1-1,75 ojamn- oregelbunda 2—3 3 Bt, 3 2 Fe-oxider 2
kornig, aggregat
seriat av Kv
SPN190174A 23 0,11 1-2,5 ojamn- raka, oregel- 3—4 2 Bt, Hbl 1 2 mikro- 2
kornig, bundna sprickor
porfy- i storre
risk korn
SPN190175A 21 011 1-15 ojamn- S Bt, Hbl, 1 2
kornig, aggregat
seriat av Pl
SPN210020A 32 1-15 156—2,5 ojamn- oregelbunda 2 1 Bt 1 2 2
kornig
SPN210154A1 37 0,2—2,5 ojamn- raka,runda, 3—4 2 Bt, 1 2—3 1-2 1-2
kornig  oregel- aggregat
bundna av Kv
SPN210159A1 38 0,5—-15 ojamn- 2 Bt, Hbl 1 2
kornig
SPN210159A2 38 0,2—0,75 ojamn- runda, 2—-3 2 3—4 S
kornig  oregelbunda
SPN210159A2 38 0,2—0,75 0,75—-1,5 ojamn- runda, 3 2 Bt, 1 4 3
kornig, oregelbunda aggregat
seriat av Kv och
Pl
SPN210159B1 31 01-2,5 ojamn- 1 = 3—4 2
kornig
SPN210159B2 31 0,2—1 ojamn- 2 Bt, Hbl 1 3 1
kornig
SPN210160A 33 0,2—1,5 1,5—2,5 ojamn- runda, 3 1 Bt 1 2—3 Fe-oxider 2
kornig  oregelbunda
SPN210162A1 38 01-0,7 1,0—-38,0 ojamn- raka, oregel- 2 2 Hbl, 1 2—-3 sprickor 2
kornig, bundna aggregat i storre
seriat av Kv korn
SPN210162A1 38 0,1-8 ojamn- runda, 2 2 Bt, 1 2—3 sprickor 2
kornig, oregelbunda aggregat i storre
seriat av Kv korn
K757




Kornstorlek ‘Textur ‘Deformation kvarts | Foliation Omvandling Sprickor Ovrigt

ID Kkod Grundmassans Strokorn Strokorn Kvarts, Kvarts, Folia- Foliation, Biotit Plagioklas Typ av Grad av
dominerande (kornstorlek, (typ) kornfogar intern tion,grad element (framst (saussurit sprick- sprick-och
kornstorlek (mm) mm) stress, (1-5) kloriti-  eller och kornfogsom-

grad sering)  sericit) korn- vandling
(1-5) fogsom- (1-5)
vandling

SPN210163A 36 0,25—-1,5 ojdmn- raka, oregel- 2-—3 2 Bt 2 2—-3 muskovit, 2—3

kornig  bundna sericit

SPN210164A 38 0,5—2,0 ojamn- raka, oregel- 2—3 3 Bt, 2 2—-3 sprickor 2

kornig, bundna aggregat i storre
seriat av falt- korn

spat

SPN210165A1 33 0,5—2,0 ojamn- raka, oregel- 2—3 2 Bt 2 3 muskovit, 2—3

kornig  bundna sericit,
sprickor
i storre
korn

SPN210165A2 33 0,5—2,0 ojamn- raka, oregel- 2—3 8 Bt, 1 2 Fe- 2—4

kornig, bundna aggregat oxider,

seriat av Kv sprickor
i storre
korn

SPN210013A 32 0,2—-25 ojamn- puss- 2—-4 2 Bt, 1 2 2

kornig  lade, oregel- aggregat
bundna av Kv
TEN170004A 13 0,2—1 2 Pl ojamn- raka,runda 1-2 2—-3 Bt, 1-2 flackig
kornig, aggregat pertit,
seriat av Kv myrmekit

TEN170005A 13 01-0,5 1-2 Pl ojdmn- runda 1-2 1 svag mikro- 2 porfyriskt

kornig foliation, sprickor, ur-

Bt Fe- sprung?,
oxider, myrmekit
glimmer

TEN190006A 37 0,1-0,5 1-2 Hbl medel- runda 2 1 Bt 1 2 mikro- 3 flackig

kornig sprickor, antipertit,
Fe- myrmekit
oxider,
glimmer

ady
SPU k757




Kornstorlek ‘Textur ‘Deformation kvarts | Foliation Omvandling Sprickor Ovrigt

ID Kkod Grundmassans Strokorn Strokorn Kvarts, Kvarts, Folia- Foliation, Biotit Plagioklas Typ av Grad av
dominerande (kornstorlek, (typ) kornfogar intern tion,grad element (framst (saussurit sprick- sprick-och
kornstorlek (mm) mm) stress, (1-5) kloriti-  eller och kornfogsom-
grad sering)  sericit) korn- vandling
(1-5) fogsom- (1-5)
vandling
TEN190007A 33 01-0,5 1-1,5 Hbl medel- runda 2—-3 1 Bt mikro- myrmekit
kornig sprickor
med
glimmer
finns i
Kv och
Pl, meni
mindre
antal i Kf.
TEN190008A 37 0,1-0,5 1—2 Kf ojamn- runda 1-2 1-2 Bt 2 mikro- 1-2 myrmekit
kornig sprickor,
Fe-
oxider,
glimmer
TEN190016A 38 0,2—0,5 1-1,5 Hbl medel- runda 1 1 Bt 3 myrmekit
kornig,
ojamn-
kornig
TEN190019A 37 0,1-0,5 jamn- runda 1 1-2 Bt 1 2 mikro- myrmekit
kornig sprickor
i Kv
TEN190027A 33 0,1-2 ojamn- runda 1-2 2 Bt 1 inter- bred &dra
kornig, mineral i slip,
seriat spricka myrmekit,
fylld med sekundar
glimmer, kalcit
kalcit
TEN190028A 33 01-0,5 jdmn-  runda, 1-2 2 Bt 2 mikro- Kf ar
kornig  pusslade sprickor mikroklin,
myrmekit,
sekundar
kalcit

v

s"é”u K757




Kornstorlek

‘Textur ‘Deformation kvarts | Foliation

Omvandling Sprickor

Ovrigt

Kkod Grundmassans Strokorn Strokorn

dominerande (kornstorlek, (typ)
kornstorlek (mm) mm)

Kvarts,
kornfogar

Kvarts,
intern
stress,
grad
(1-5)

Folia- Foliation, Biotit

tion,grad element (framst

(1-5) kloriti-
sering)

Plagioklas Typ av
(saussurit sprick-
eller och
sericit) korn-
fogsom-
vandling

Grad av
sprick-och
kornfogsom-
vandling

(1-5)

TEN190029A

TEN190038A

TEN190059A

TEN190060A

TEN190061A

37

37

35

39

33

01-0,5 1-15 Hbl

01-0,5 1—-2 Hbl

0,5—2

0,5—-15

0,56—4

ojamn-
kornig

ojamn-
kornig

seriat

jamn-
kornig

ojamn-
kornig,
seriat

runda

runda, raka,
pusslade

runda, raka

raka, runda

runda

1-2

1-2

2-3

1-2

1-2

rikligt
med
mikro-
sprickor,
glimmer

2 Fe-oxy-
hydroxi-
der

1 mikro-
sprickor,
glimmer,
Fe-oxy-
hydroxi-
der

2 mikro-
sprickor,
glimmer

1 mikro-
sprickor,
glimmer,
Fe-oxy-
hydroxi-
der

myrmekit

myrmekit

1 sekundar
kalcit

3 myrmekit

ady
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