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INLEDNING

Bergkvalitetskartan ir en tematisk karta som kompletterar berggrundskartorna i skala 1:50 000 som
framstills av SGU. Det huvudsakliga indamélet med bergkvalitetskartan 4r att underlitta en utvir-
dering av det bista anvindningsomradet for olika bergarter, sisom t.ex. till ballast for vig, jirnvig och
betong.

Det undersdkta omridet dr en ca 5-7 km bred korridor lings vigarna 67 och 72 i Sala och Heby kom-
muner. Korridoren omfattar delar av kartomradena 11H Enképing NV, 12H Séderfors SV samt 12H
Soderfors NV i Sala och Heby kommuner. Bergkvalitetsprovtagning genomférdes under 2004.

Det undersokta omradet har en yta pa 367 km?2. Inom omradet finns titorterna Heby, Morgongéva,
Vittinge, Runhillen och Tirnsjo.

Moderna berggrundskartor finns 6ver hela omridet: 12H Soderfors SV (Delin och S6derman 2005b),
12H Séderfors NV (Delin och S6derman 2005a). P kartbladet 11H Enkoping NV pagér berggrunds-
kartering (Ripa m.fl. 2004). En berginventering av norra Vistmanlands lin pd uppdrag av Lansstyrelsen
ar genomford (Terraproject AB 1995).

Bergtikter finns ca 1,5 km nordvist om Buckarby (fig. 1) och ca 2,5 km VSV om Heby (Horrstatik-
ten, fig. 2).

Samtliga koordinater ir angivna i rikets nit.

Fig. 1. Buckarbytdkten (Tarnsjo Grus AB 2004). | takten
bryts en gra, folierad, medelkornig metagranodiorit
till tonalit med inneslutningar av metabasit. Gra-
nitoiden ar provtagen. Bergkvalitetsklass 2 (vag).
MALO10035A (6677637/1566203). Foto: Malin Strang

Fig. 2. Horrstatakten (Stingtorpets Grus AB 2004).
I'tdkten bryts en gra, folierad, medelkornig meta-
granit till granodiorit. Bergkvalitetsklass 1 (vag).
MPA040040A (6645875/1556065). Foto: Malin Stréng
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METODIK

Bergkvalitetskartan grundar sig pé en filtkontroll av de dominerande bergartsenheterna enligt de be-
fintliga berggrundskartorna. Nirmare undersokningar har gjorts av 23 lokaler och frin dessa har ca
50-70 kg bergmaterial provtagits for teknisk analys. Av de provtagna lokalerna ligger tre stycken strax
utanfor undersokningsomradet (HLD000002A, HLD000158 A samt MPA040039A), men data dven
fran dessa dr inrdknade i tolkningen och finns redovisade i tabellerna. Mitningar av sprickplanens rike-
ning har gjorts och spricktitheten har bedémts dir detta har varit mojligt. Tunnslip har framstillts av
bergarter frin varje provplats och petrografisk analys har utforts. Mitningar med gammaspektrometer
har gjorts pa huvuddelen av provlokalerna.

P4 bergkvalitetskartan dr métningarna av foliationer ihopdragna till si kallade formlinjer. Dessa vi-
sar bergartens interna struktur lings vilken uppsprickning litt sker, t.ex. i samband med springning.
Stereogrammen i kartmarginalen redovisar sprickriktningarna vid flera av provlokalerna. En tolkning
av morfologiska lineament (lingstrickta sinkor i naturen) har gjorts pa ett underlag i skala 1:50 000
fran Lantmiteriverkets hjddatabank. Det 4r viktigt att notera att dessa lineament inte nddvindigtvis
motsvarar verkliga sprickor, sprickzoner eller férkastningar parallella med lineamenten. Det dr dock san-
nolikt att de utgdr svaghetszoner som bestar av sprickor i flera riktningar i berggrunden.

Elektromagnetiska VLE-data samt flygmagnetiska data har anvints for tolkning av deformationszoner.
Frin VLF-data framstills kartan Gver markens ledningsférmaga som utgor ett utmirke underlag for
uppfoljning av elektriska ledare, bland annat sproda deformationszoner (vatten- och lerfyllda svaghets-
zoner) i berggrunden.

Jorddjup (avstindet till berggrundsytan frin markytan) har erhéllits frain SGUs brunnsarkiv och redo-
visas i tre klasser, <2, 2-5 och >5 meter. Totalt redovisas 411 brunnar inom undersokningsomradet. I 13
av dessa idr jorddjupet 210 m.

ALLMAN GEOLOGI

Regionens berggrund tillhér den fennoskandiska skdlden ("urberget”) och domineras av bergarter som bil-
dades under den svekokarelska orogenesen (bergskedjebildningen) for ca 1960 till 1750 miljoner &r sedan.
Aldst ir svekofenniska ytbergarter (bergarter avsatta pa jordytan), som utgérs av vulkaniska och sedimentira
avlagringar bildade f6r ca 1900 miljoner ar sedan. Ytbergarterna intruderades av djup- och gangbergarter
(intrusivbergarter bildade i jordskorpan) f6r ca 1900 till 1850 miljoner &r sedan. Djupbergarterna kallas
tidigorogent svekokarelska. Ovannimnda bergarter omvandlades genom att de fordes ner till stora djup i
jordskorpan och dir utsattes for hoga temperaturer och tryck (metamorfos) under kulminationen av oroge-
nesen. Lokalt var omvandlingen sa stark att bergarterna smilte. Dessa smiltor (magmor) gav upphov till en
ny generation djup- och gangbergarter som kallas senorogent eller syn- till senorogent svekokarelska. Den
dldre berggrunden intruderades dessutom efter orogenesen av flera generationer diabasgingar.

Berggrunden i det undersokta omridet domineras av tidigorogena intrusivbergarter. I intrusivberg-
arterna finns strik med svekofenniska vulkaniska bergarter och kristallin karbonatsten (marmor). Enbart
ett fatal lokaler med senorogen granit férekommer. Postorogen diabas finns framfor allt som smala gangar
i den sodra delen av omrédet.

Svekofenniska ytbergarter

Ettca 5 km miktigt strak med felsisk metavulkanit och inlagrad marmor finns vid Runhillen och norrut.
Striket har en ost—vistlig utbredning. Dessutom har felsisk metavulkanit patriffats som spridda, smé
forekomster och som xenoliter i djupbergarter norr om vulkanitstriket.

De undersokta felsiska metavulkaniska bergarterna inom kartomradet ir till stor del mycket finkorniga
och tita (s.k. hilleflinta, fig. 3). De ir uteslutande kvarts- eller filtspatporfyriska och vanligen ganska
starkt deformerade. Skarnrika partier forekommer lokal.
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Mafisk metavulkanit har inte med sikerhet observerats i kartomradet, men ett par kilometer norr om
Kerstinbo (6¢) finns ett omride med finkornig, heterogent bandad och gnejsig amfibolit, som bedéms
vara av vulkaniskt ursprung.

Tidigorogena intrusivbergarter

De tidigorogena intrusivbergarterna innefattar mer eller mindre deformerad och omvandlad gabbro,
diorit, kvartsdiorit, tonalit, granodiorit och granit. De tvé sistnimnda bergarterna ir vanligast och utgor
huvuddelen av omradets berggrund.

Ett stort antal kroppar av metagabbro till metadiorit (fig. 4), upp till flera kilometer i diameter, finns
i en zon som stricker sig i ostnordostlig riktning norr om straket med felsisk vulkanit. Dessa varierar i
kornstorlek fran fin- till medelkorniga, och 4r pd manga stillen intruderade av gingar av granitoider.
Lokalt finns ultramafiska bergarter associerade med metagabbron.

Ett antal omraden med metagranodiorit (fig. 5) till tonalit (fig. 6) dr i huvudsak koncentrerade till
samma strik som de basiska intrusionerna (se ovan). Séder om vulkanitstriket finns ett stérre omride
med rodgra, medelkornig, stillvis kalifilespatporfyrisk, folierad metagranit till granodiorit (fig. 7 och 8).
Réd till grirdd, folierad metagranit finns i storre omfattning i t.ex. Tdrnsjéomradet.

Mafiska gingar i metagranitoiderna ir vanliga och bredden uppgar normalt till ndgra decimeter. De
ar i allmanhet morkt grongra, amfibolitomvandlade och svagt till martligt starkt folierade.

Senorogena intrusivbergarter

Enbart i ett fatal hillar i omradet har ljust, grardd, massformig senorogen granit observerats.

Fig. 3.Rod, kalirik, felsisk metavulkanit med piso- Fig. 4. Metahornblandit till gabbro, ojamnkornig, fint medel-
littextur ndra Runhallen. Bergkvalitetsklass 1 (vag). kornig. De rdda kornen bestar av plagioklas fargade av jarn-
HLD000079A (6655220/1553250). Foto: Hans Delin utféllningar. Daligt n6tningsmotstand. Bergkvalitetsklass 3

(vdg) MEK010451A (6669240/1565980). Foto: Malin Strang
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Postorogena bergarter

I den ligmagnetiska regionen i sédra delen av kartomridet finns ett antal smala, lingstrickta, positiva
magnetiska anomalier med vistnordvistlig till nordvistlig riktning som orsakas av diabasgingar. Flera
av dessa har dven observerats i hill. Diabasen ir svart och mycket finkornig (fig. 8) och upptrider frimst
som svirmar av decimeter- till meterbreda gingar. Lings Orsundains dalging finns en tunn langstricke
anomali, vilket indikerar att det i botten pd dalgéngen finns en nederoderad diabas.

ALLMAN GEOFYSIK

De geofysiska flygmitningarna omfattar mitning av det jordmagnetiska filtets totalintensitet, markens
naturliga gammastralning och det elektromagnetiska filtet i VLF-omradet. Mitningarna ir utforda frin

Fig. 5. Metagranodiorit, gra, ojamnkornig, bandad, fint medel-
kornig, folierad. Bergkvalitetsklass 1 (vag). HLD020742A
(6680390/1563840). Foto: Malin Strang

Fig. 7.R6d, medelkornig, ojamnkornig, kalifaltspatporfy-
risk, folierad metagranit. Mycket gott nétningsmotstand
(kulkvarnsvérde 6,7). Bergkvalitetsklass 1 (vag). MPAO40039A
(6642540/1573950). Foto: Malin Strang
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Fig. 6. Gra, folierad, medelkornig metatonalit frén Buckar-
bytédkten. Bergkvalitetsklass 2 (vag). MALO10035A
(6677637/1566203). Foto: Malin Strang

Fig. 8. Gang av svart, finkornig diabas i en rédgra, medelkornig,
folierad metagranit. Diabasen ar provtagen (DLA030067B)
och har det basta nétningsmotstandet av de provtagna
bergarterna i omradet (kulkvarnsvarde 5,8). Bergkvalitets-
klass 1 (vag). Aven graniten tillhér bergkvalitetsklass 1 (vag).
(6646874/1555363). Foto: Malin Strang

BERGKVALITETSKARTAN DEL AV SALA OCH HEBY KOMMUNER



flygplan lings linjer med 200 m avstand. I den norra delen av undersékningsomradet d4r mitningarna
utforda i nord—sydlig riktning, pd 60 meters hojd och med ca 16 m mellan mitpunkterna. I den sydli-
gaste delen av undersékningsomradet dr mitningarna utférda i 8st—vistlig riktning, pa 30 meters hojd
och med ca 40 m mellan mitpunkterna.

Variationerna i magnetfiltet beror framfér allt pa bergarternas varierande innehall av magnetiska
mineral. Den magnetiska anomalikartan kan ge information om vissa bergarters utbredning samt om
strukturella drag i berggrunden.

Markmaitningar pa berghillar visar att metagranitoiden i den sydligaste delen av undersoknings-
omradet har lig magnetisk susceptibilitet (10-30 x 10-> SI-enheter) och framtrider pa den magnetiska
anomalikartan som ett homogent ligmagnetiskt omrdde med liten variation. Lingre norrut visar den
magnetiska anomalikartan en betydligt storre variation. Hir dr ocksa berggrunden mer varierad med
vulkanitstriket vid Runhillen och inslag av mafiska bergarter med hog susceptibilitet.

Gammastralningskartorna ger en bild av hur de naturliga radioaktiva isotoperna uran, torium och
kalium ir fordelade i det 6versta (ca 3 dm) skiktet av markytan. Mitningarna 4r anvindbara for att
identifiera omraden med risk for forhdjda radonvirden, samt i vissa fall for att skilja olika bergartstyper.
Gammastralningen ir generellt lig inom hela undersékningsomradet.

BERGGRUNDENS STRUKTURER, DEFORMATIONSZONER OCH SPRICKOR

De deformationer som berggrunden varit utsatt for 4r av tva slag: 1) plastiska, som resulterat i en genom-
tringande foliation eller gnejsighet i bergarter eller veckning av lagrade eller bandade bergarter och 2)
sproda, som gett upphov till sprickor och férkastningar.

Bergartsenheterna och huvudfoliationen har en generell ost—vistlig strykning i stérre delen av omradet.
Det ir naturligt att en uppsprickning av bergarterna foretradesvis foljer dessa riktningar, men i vilken
omfattning dr oklart. I en ildre, provtagen tonalit (HLD020838B) har fraimst tvé sprickriktningar upp-
mitts, vilka dr parallella med respektive vinkelrita mot foliationen i bergarten.

Sprickor lingre 4n 0,5 meter med sprickplan som korsar en 10 meter ling profil har uppmitts pa 9
av provlokalerna genom att mita sprickornas orientering (strykning och stupning). Direfter riknades
antalet sprickor, vilket gav spricktitheten i sprickor per meter (spm). Totalt mittes 190 sprickor. Sprick-
orna redovisas i stereogram i kartmarginalen. Sprickplanen i stereogrammen visar f6ljande huvudsakliga
trender (med de dominerande sprickgrupperna forst):

NV = vertikalt

NO = vertikalt till brant mot SO

NNO vertikalt till brant mot O

ONO = vertikalt till brant mot N och S
O-V = vertikalt

Storre deformationszoner och sprickzoner i berggrunden har tolkats med hjilp av elektromagnetiska
VLEF-data och magnetfiltsdata samt lantmiteriverkets hojddatabank.

Fran elektromagnetiska VLF-data framstills kartan 6ver markens ledningsforméga. Vatten- eller ler-
fyllda sprickzoner i berggrunden framtrider pé kartan som zoner med god elektrisk ledningsférméga.
Pa den magnetiska anomalikartan upptrider sproda deformationszoner som ligmagnetiska lineament
eller som dislokationer i det magnetiska ménstret.

En deformationszon i vistnordvistlig riktning, delvis parallell med vig 72, framtrider tydligt pa kar-
tan over markens ledningsférméga. En annan dominerande deformationzon ir den djupa sprickdalen
lings Orsundains dalging. Dalgingen har undersokts geofysiskt med refraktions- och reflexionsseismik
samt radarmitning i samband med en grundvattenundersékning inom Heby kommun (Miillern 2002).
Detaljerade tyngdkraftsprofiler har ocksd uppmiitts 6ver dalgingen av SGU i samarbete med Uppsala
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universitet (Jonberger 2003). Resultat fran dessa métningar visar att jordticket i vissa delar av dalgdngen
uppgar till 70-100 m.

TEKNISKA ANALYSER

Bergartsmaterialet har huvudsakligen tagits i springda vighillar. Provtagningen har skett med sligga
och spett. Omkring 50—70 kg bergmaterial har tagits vid varje lokal for kulkvarns-, Los Angeles-, micro-
Deval- och alkalisilikareaktivitetstester.

Vid provtagningen striavar man efter att ticka in samtliga bergartstyper i omradet, men lokalerna ir
dven valda efter var det har varit praktiskt mojligt att provta. Vid varje lokal har stor vikt lagts vid att
provmaterialet skall vara representativt for omradet. Totalt har 23 prover tagits. Gammastralningsmit-
ning har skett vid 22 av dessa lokaler.

Kulkvarnsanalys

Kulkvarnsvirdet dr ett matt pd bergarternas notningsmotstand (dubbdicksslitage). Analyser har utforts
vid MRM AB i Luled enligt FAS Metod 259-02. Krossning har utférts i en rotationskross med 30 mm
utloppsspalt och i en laboratoriekiftkross med en utloppsspalt instilld pa 16 mm. Grovsiktning har gjorts
i en maskinskak och finsiktning i en skakapparat enligt FAS-metod 221-02. Den analyserade fraktionen
dr 11,2-16 mm. Harpsiktning har gjorts med spaltvidden 6,3 mm for att avlidgsna de flisigaste kornen
och erhilla ett flisighetstal (jfr FAS-metod 209-98) som motsvarar storproduktionsdrift, di materialet
néts under lingre tid. Analys har delvis gjorts pa enkelprov och delvis pa dubbelprov. Kulkvarnsvirdena
(K, presenteras i tabell 1. Medelvirden f6r de olika bergartsenheterna redovisas i tabell 2.

Metagabbroiderna till ultramafiterna ger de hogsta (simsta) kulkvarnsvirdena inom omradet, mellan
9,2 % och 36,9 %. De bista virdena (ligsta) kommer fran en diabas (5,8 %, fig. 8), felsiska metavulka-
niter (7,1-11,6 %) samt metagraniter (6,7-10,2 %).

Los Angelesanalys

Los Angelestalet (LA-talet) 4r ett métt pa bergarternas motstind mot fragmentering (sprodhet). Analyser
pa prover har utférts vid MRM AB i Luled enligt SS-EN 1097-2 (Svensk standard 1998). Krossning och
siktning har skett pa samma sitt som for kulkvarnsanalyserna. Detta har gett ett flisighetstal f6r samtliga
bergartsmaterial pa 1,30-1,40, vilket gér analysresultaten jimforbara. LA-talet har dérefter bestimts pa
enkelprov med storleksfraktionen 10—14 mm. Resultaten presenteras i tabell 1. Medelvirden f6r de olika
bergartsenheterna redovisas i tabell 2.

De lagsta (bista) virdena erholls frin prov pd en diabas (7,3 %). Metagabbroiderna till ultramafiterna
uppvisar den storsta spridningen av LA-talet inom det undersékta omradet (10,0-30,6 %).

Micro-Devalanalys

Micro-Deval dr ett matt pa bergarternas nétningsmotstind. Analyserna har utférts vid MRM AB i Lulea.
Krossning och siktning har skett pa samma sitt som for kulkvarnsanalyserna. Micro-Devalvirdet har
ddrefter bestimts pa enkelprov med storleksfraktionen 10—14 mm enligt SS-EN 1097-1 (Svensk standard
1997a). Provningen har gjorts med tillsats av vatten.

Inom kartomrédet har fem prover analyserats med denna metod. De ldgsta (bista) virdena kommer
frain metagranitoiderna (6—10 %). De hogsta (simsta) virdena kommer frin en metahornblindit till
metagabbro (18,7 %, MEKO010451A, fig. 4). Detta korrelerar vil med kulkvarnsvirdena. Resultaten

redovisas i tabell 1.
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Analys av alkalisilikareaktivitet

Analys av alkalisilikareaktivitet (ASR) har utf6rts vid Cement och Betong Institutet (CBI). ASR betyder
att alkalimetaller i cementen forenas med reaktiv kvarts i stenmaterialet till en alkalisilikagel. Den senare
kan i vissa fall expandera och didrmed innebira risk for att betongen spricker. Klassningen ir gjord enligt
RILEM test method AAR-1 (2000): klass 1 = mycket osannolikt alkalireaktiv, klass 2 = osiker eller
potentiell risk, klass 3 = mycket sannolikt reaktiv.

Tabell 1. Tekniska analysvérden och anvandbarhetsklassificering av prover fran undersokningsomradet for betong (B), jarnvag (J) och vag (V). K, =
kulkvarnsvarde, LA-tal = Los Angelestal, Md = Micro Deval, Ra = Radiumindex, Ga = Gammaindex, ASR = Alkalisilikareaktivitet, spm = sprickor per
meter.

ID-nr Bergart N-S o-v Densitet K, LA-tal Md Ra Ga ASR spm Bergkvalitets-
koord koord klassning
g/m3 % % % B J \'
AEN010163A Metatonalit, ljust rosa till rosa 6670385 1564470 2,69 94 197 0,2 06 1 2 1 1 1
AEN010210A Metagranit, ljust gra 6674665 1560925 2,68 74 16,1 02 04 1 1 1 1
AENO010222A Felsisk metavulkanit, svagt folierad, vit 6670975 1561020 2,65 71 21,6 0,2 0,5 2 2 1 1
ANLO30001A Metagranodirit, massformig 6644300 1552910 2,75 9,8 18,0 03 07 1 2 2 15
CMR030099A Metagranit, massformig, ojimnkornig 6642900 1571980 2,64 10,2 24,4 01 08 1 2 1 1 1,5
DLA030002A Metagranodiorit, massformig, jamn- 6648983 1554338 2,71 9,0 159 0,2 08 1 2 1 1 1
kornig
DLA030067B Diabas, svart 6646874 1555363 2,94 58 73 01 0.2 1 1 1 1
HLDO00002A Metagabbro 6663700 1553840 3,03 9,2 10,0 01 0.2 1 1 1 1
HLDO00079A Felsisk metavulkanit, gnejsig, delvis 6655230 1557100 2,66 94 12,2 03 13 3 1 3 1 1
kvartsporfyrisk, rod
HLDO00158A Metadacit 6659030 1568320 2,72 116 156 90 02 06 2 3 2 1 2
HLD010328A Metagranodiorit, gnejsig, folierad 6658470 1559450 2,78 13,5 181 97 02 04 1 1 1,5 2
HLD010536A Metagranodiorit, folierad, ojamnkornig 6668270 1561810 2,67 12,7 23,2 0,2 06 1 1 1 2
HLD020738A Metabasit, bandad, jdmnkornig 6682200 1563850 2,97 13,7 16,8 0,1 0,3 1 1 2 1
HLD020742A Metagranodiorit, gnejsig, bandad, 6680390 1563840 2,79 9,0 16,2 01 03 1 2 2 2
ojamnkornig
HLD020837A Metagranodiorit, folierad, ojamnkornig 6662965 1563022 2,64 87 208 60 02 06
HLD020838B Metatonalit 6663083 1562836 2,71 13,9 22,5 01 05 1 3 15 2 2
HLD020910A Metagranodiorit, 6gonférande, gnejsig 6684522 1562433 2,70 11,3 211 1 1 1 2
HLD020911A Granit, rod (senorogen) 6685229 1562222 2,65 12,9 25,2 02 07 1 1 1 2
MALO10035A Metatonalit, folierad, gra 6677637 1566203 2,81 12,2 19,6 02 05 1 1 1 2
MALO10088A Plagioklasférande metahornbldndit 6673090 1565740 3,08 36,9 30,6 01 01 1 2 3 3
MEK010451A Metahornblandit-gabbro, ojamnkornig 6669240 1565980 2,96 20,3 11,9 187 01 04 2 2 3
MPA040039A Metagranit, 6gonférande, ojamnkornig, 6642540 1573950 2,63 6,7 16,5 02 08 2 3 2 1 1
rod
MPA040040A Metagranit—granodiorit, folierad 6645875 1556065 2,76 95 160 69 02 04 1 2 1 15 1

Tabell 2. Medelvarden av kulkvarnsvarde och Los Angelestal fér de analyserade bergartsenheterna i det undersokta omradet.

Bergartsgrupp Kulkvarnsvérde % Los Angelestal %
Antal prover Spridning Medelvdrde  Spridning Medelvarde

Felsisk metavulkanit 3 7,1-11,6 9,4 12,2-21,6 16,5
Metabasit 1 13,7 16,8
Metagranit 4 6,7-10,2 8,5 16,0—-24,5 18,3
Metagranodiorit 7 8,7-13,5 10,6 15,9-23,2 19,0
Metatonalit 3 9,4-13,9 11,8 19,6—-22,5 20,6
Metagabbro till ultramafit 3 9,2-36,9 22,1 10,0-30,6 17,5
Granit (senorogen) 1 12,9 25,2
Diabas 1 5,8 73
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Tunnslip avalla provtagna bergarter, undantaget de mafiska bergarterna vilka ej ar reaktiva, har under-
sokts. Resultaten redovisas i tabell 1. Av de provtagna bergarterna i kommunen ir en felsisk metavulkanit

1,5 km SSO om Runhillen mycket sannolikt reaktiv (HLD000079A, fig. 3).

OVRIGA ANALYSER
Petrografisk analys

Bergartsprovernas sammansittning och de ingiende mineralens mingdférhillanden har bestimts ge-
nom punktrikning av ca 500 punkter pa en ca 25x20 mm stor yta. Resultaten ges i tabell 3. Speciellt
kvarts- och glimmerinnehéllen dr av betydelse for bergarters tekniska egenskaper. En sammanstillning
av mineralfordelningen i metagranitoider och mafiska bergarter frin undersékningsomradet redovisas
ifigur 9.

Om andelen sulfidmineral dr >0,3 % bor bergarten analyseras kemiskt for att bestimma totalhalten
av svavel innan den anvinds till betong. Normalt korrelerar svavelhalten i en bergart mot mingden
sulfidmineral. Sulfider som kommer i kontakt med vatten och syre vid t.ex. uppkrossning kan oxidera,
varvid pH-virdet i vattnet sinks. Vid oxidationen kan dven metaller frigéras och gd i [osning i lakvattnet.
Lakvatten med lagt pH och héga metallkoncentrationer kan orsaka skador pa miljén.

Prov med hog andel opaka mineral bér undersdkas med reflektionsmikroskopi sé att andelen sulfid-
mineral kan bestimmas.

Tabell 3. Mineralfordelningen (volymprocent) och kornstorleken hos bergarter fran undersékningsomradet. k = kvarts, f = kalifaltspat, p = plagioklas,
b = biotit, m = muskovit, h = hornblande, px = pyroxen, kI = klorit, e = epidot, pr = prehnit, opak = opaka mineral, dvr = 6vrigt.

Id-nummer Bergart Kornstorlek k f p b m h px ki e pr Opak Ovr
AENO010163A  Tonalit Finkornigtill fint medelkornig 44,0 02 498 56 04 X X
AENO010210A  Granit Finkornigtill fint medelkornig 41,2 22,4 256 54 3,6 x 0,8 1,0 X
AEN010222A  Felsisk vulkanit Mycket finkornig till finkornig X X X X X X X X
ANLO30001A  Granodiorit Finkornig till medelkornig 28,0 13,0 30,2 15,8 6,4 6,0 x 06
CMRO30099A  Granit Finkornig till grovkornig 440 23,8 294 22 04 X 0,2 X X
DLA030002A  Granodiorit Finkornig till medelkornig 26,8 19,4 40,0 6,0 X 2,4 x 20 32 0,2 X
DLA030067B  Diabas Finkornig X X X X X
HLDOO0002A  Metagabbro Finkornig till medelkornig 35,0 598 0,8 1,4 0,8 2,2 X
HLD0O00079A  Felsisk vulkanit Mycket finkornig till finkornig X X X X X X
HLDO00158A  Dacit Finkornig till fint medelkornig 26,4 19,4 32,0 X X 11,4 98 02 08
HLD010328A  Granodiorit Finkornig till medelkornig 26,4 58 44,0 134 8,6 02 10 X 0,6
HLD010536A  Granodiorit Finkornig till medelkornig 328 6,4 46,0 11,2 16 0,8 04 08
HLD020738A  Basit Finkornig 0,4 31,8 0,2 63,0 2,6 2,0 X
HLD020742A  Granodiorit Finkornig till medelkornig 26,6 52 422 174 7,8 0,6 X x 02
HLD020837A  Granodiorit Finkornig till medelkornig 38,0 16,4 434 138 X X X 0,4 X
HLD020838B  Tonalit Finkornig till fint medelkornig 39,6 2,6 42,0 14,2 X 06 02 04 04
HLD020910A  Granodiorit Finkornig till medelkornig 30,2 74 52,8 6,8 x 04 06 02 04 06 06
HLD020911A  Granit Finkornig till fint medelkornig 29,2 30,8 35,8 X 2,6 06 Xx 04 06
MALO10035A  Tonalit Finkornig till fint medelkornig 24,0 2,6 46,8 11,6 x 13,4 04 02 04 02 04
MALO10088A  Plagioklasforande Finkornig till fint medelkornig X 7,6 48,4 426 X 02 1,2
hornblandit
MEK010451A  Hornblandit—gabbro Finkornigtill fint medelkornig X 32,0 X 64,6 X 32 x 02
MPAO040039A  Granit Finkornig till medelkornig 30,8 31,8 332 24 08 04 06 X X
MPA040040A  Granit—granodiorit  Finkornig till medelkornig 29,0 18,2 34,0 10,6 7,2 06 04 X X
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Gammastralningsmatningar

Gammastralningsmitningar pa berghillar kan anvindas for att identifiera bergarter med risk for forhsjda
radonvirden. Bergkvalitetskartan ger punktvisa uppgifter om berggrundens naturliga gammastralning
i form av radiumindex och gammaindex.

Totalt har ca 230 gammastralningsmitningar pd berghillar utforts pa 76 platser inom undersoknings-
omradet. Hirvid har den totala gammastralningen samt halterna av 4°K, 238U och 232Th bestimts. Ra-
diumindex och gammaindex har beriknats f6r samtliga mitpunkter och lagrats i SGUs databaser. Radiu-
mindex dr ett matt pa radiuminnehallet i ett material och skall f6r byggnadsmaterial vara mindre 4n 1,0
(Akerblom m.fl. 1990, jfr BES 1990). Det beriknas genom bestimning av urankoncentrationen i mate-
rialet. 16,2 ppm uran motsvarar 200 Bq/kg radium-226, vilket i sin tur motsvarar radiumindex 1,0.

Gammaindex 7z, dr beriknat enligt :

my = C/3000 + Cy,/300 + Cr,/200
dir, Cy, Cy,och Cy, dr koncentrationen av 4°K, 220Ra respektive 232Th, alla i enheten Bq/kg (The Ra-

diation protection authorities in Denmark, Finland, Iceland, Norway and Sweden 2000). Halterna av
kalium, uran och torium kan omriknas till Bq/kg enligt foljande:

1 % K =313 Bq/kg (YK)
1 ppm U = 12,35 Bq/kg (??°Ra)
1 ppm Th = 4,06 Bq/kg (232Th)

Enligt rekommendationer frin de nordiska lindernas stralskyddsinstitutioner bor gammaindex for bygg-
nadsmaterial vara mindre in 2,0 (The Radiation Protection Authorities in Denmark, Finland, Iceland,
Norway and Sweden 2000).

Kartan 6ver markens naturliga gammastralning visar inget omrade med risk for f6rh6jd gammastral-
ning fran berggrunden och ingen lokal i undersokningsomridet har uppmitts dir radiumindex 6verstiger
1,0 eller dir gammaindex overstiger 2,0.

Figur 10 visar en sammanstillning av kalium- och uranhalter ur berghillar inom (och i nira anslutning
till) undersdkningsomradet. De uppmitta kaliumhalterna for felsiska metavulkaniter uppvisar en stor
spridning, frdn 0,6 till 7,9 %. Den stora spridningen beror sannolikt pa att vulkaniterna dr hydrotermalt
omvandlade och da antingen anrikade eller utarmade pé kalium. Metagranitoiderna har kaliumhalter
som varierar mellan 1,0 och 4,9 %, vilket aterspeglar bergartens sammansittning frin tonalitisk till
granitisk. Uranhalterna varierar mellan 0,5 och 9,2 ppm (medelvirde 3,2 ppm) och toriumhalterna
varierar mellan 1,1 och 21 ppm (medelvirde 9,4 ppm). De basiska intrusivbergarterna uppvisar lig gam-
mastrdlning. Deras kaliumhalter varierar mellan 0,4 och 2,0 % (medelvirde 1,0 %). Medelvirdet pa

Metagranitoider Mafiska bergarter
100 100
80 ~ 80 -
60 4 60 4 I:l Ovrigt
% l:l Pyroxen
404 404 I:l Hornblande
I:l Glimmer
20 20 -\/\ l:l Plagioklas
[ ] Kalifaitspat
0 0 I:l Kvarts

Fig. 9. Mineralfordelningen i metagranitoider och mafiska bergarter inom det undersékta omradet.
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uran- och toriumhalterna ir 1,2 respektive 3 ppm. Ligst gammastrilning uppvisar diabaserna i omradet
med kaliumhalter som varierar mellan 0 och 1,1 % samt uran- och toriumhalter med ett medelvirde pa
0,6 respektive 1,6 ppm.

KVALITETSKLASSNING AV PROVER

En bedémning har gjorts av anvindbarheten av analyserade bergarter (tabell 1) till betong, jarnvig (spar-
ballast) och vig (jfr Persson och Schouenborg 1995, 1996).

Anvandningsomrade betongballast

Kvalitetsklassningen for betong ér frimst erfarenhetsbaserad. Egenskaper som gammastralning, mine-
ralsammansittning (t.ex. glimmerinnehall), omvandlingsgrad, kornstorlek, forekomst av alkalisilikare-
aktivt material och sulfider, struktur, kornfogning och kornstorlek har legat till grund f6r klassningen,
se vidare BBK 04 (Boverket 2004), SS-EN 1097-6 (Svensk Standard 1997b) och SS 13 70 03 (Svensk
Standard 2004). Tre klasser har anvints (1-3). Klass 1 omfattar bergarter med normalt goda egenskaper
for betongberedning, klass 2-bergarter har timligen goda egenskaper men bér ej anvindas i betongag-
gressiv miljo utan forprovning och klass 3-bergarter har generellt diliga egenskaper och bor undvikas eller
eventuellt forprovas. Bergarter f6r hogtrafikerade betongvigar, dvs. med en materialkvalitet motsvarande
den hos kvartsit eller porfyr, beddms ¢j finnas i det undersokta omradet. Foljande generella indelning har
anvints som utgingspunkt vid klassindelningen for betongballast:

Klass 1 Bergmaterialet bedoms vara lampligt som betongballast. Det bedoms klara alla Boverkets féreskrivna krav
for Betongballast (BBK 04): Iag till moderat glimmerhalt, Iag halt av vittringsbenagna och skadliga mineral
(sulfider, salter, svallera, alkalisilikareaktiva mineral (RILEM Recommended test method AAR-1 2000)), lag po-
rositet, vattenabsorption <1,0. Ballasten ska dessutom ej éverstiga 1,0 i radiumindex eller 2,0 i gammaindex.

Klass 1,5 Gransfall mellan klass 1 och 2.

Klass 2 Bergmaterialet bedoms kunna anvandas som betongballast. Radiumindex 0,5-1,0 eller gammaindex 1,0-2,0.
Heterogena partier med lokalt forhojd glimmerhalt (1530 %). Svart att uppfylla 6vriga krav enligt klass 1.

Klass 2,5 Gransfall mellan klass 1 och 2.

Klass 3 Bergarten bedoms inte vara lampligt som betongballast. Den bedoms inte klara Boverkets féreskrivna krav
for Betongballast (BBK 04).
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Fig. 10. Sammanstallning av uppmatta kalium- och uranhalter for olika bergartsgrupper inom projektomradet.

12

BERGKVALITETSKARTAN DEL AV SALA OCH HEBY KOMMUNER



Anvandningsomrade jarnvagsmakadam

Kvalitetsklassningen for anvindning av stenmaterial som sparballast grundar sig pa krav uppstillda
i BVS 585.52 (Banverket 2004). Kraven ir en nationell anpassning av produktstandarden for maka-
damballast for jarnvigar SS-EN 13450. Glimmerhalten bér vara lag (<25 %), da den vanligen sinker
hallfastheten, minskar bergartens formaga att motsta vittring samt ger olimpliga kornformer vid alltfor
hoga koncentrationer. Kvartsrika bergarter ska undvikas pd grund av arbetsmiljéskil. Motstand mot
fragmentering skall minst uppfylla kraven for kategori LAg20 (Los Angelesvirde < 20 viktsprocent),
bestimd pa fraktion 31,5-50 mm (vilket ungefir motsvarar ett LA-tal pa 30 %, bestimd pa 10—14 mm).
Vattenabsorptionen (enligt SS-EN 1097-6) far inte dverstiga 1 %. Den firdiga produkten bér ha en sa
kantig, kubisk form som méjligt. LT-index ska vara ldgst 20 (SS-EN 933-4 Svensk standard 2000). Vidare
finns krav pa kornlingden inforda i BVS 585.52 (Banverket 2004). Klassningen av proverna (tabell 1)
ar gjorda enligt féljande:

Klass 1 Bergmaterialet bedoms vara lampligt som jarnvagsmakadam. Det klarar alla av Banverket (2004) foreskrivna
krav for jarnvagsmakadam (BVF 585.52): sprodhetstal <50 % alt. LA-tal <30 %, glimmerhalt <15 % (utan
oldmplig textur som spaltbara glimmerplan), ej kvartsit, vattenabsorption <1 %.

Klass 1,5 Gransfall mellan klass 1 och 2.

Klass 2 Bergmaterialet bedoms kunna anvandas som jarnvagsmakadam. Glimmerhalt >15 % alternativt heterogena
partier med lokalt kraftigt forhojd glimmerhalt. Svart att uppfylla 6vriga krav enligt klass 1.

Klass 2,5 Gransfall mellan klass 1 och 2.

Klass 3 Bergarten bedéms inte vara lamplig som jarnvagsmakadam. Den bedoms inte klara Banverkets (2004) fore-
skrivna krav (BVF 585.52).

Anviandningsomrade végballast

Kvalitetsklassningen for anvindning av stenmaterial i vig grundar sig pa av Vigverket (2004) faststillda
krav i ATB VAG 2004. Klassningen av proverna (tabell 1) ir gjorda enligt foljande:

Klass 1 Bergmaterialet bedoms vara lampligt bade som slitlager, massabeldggningar, barlager och forstarkningsla-
ger. Kulkvarnsvérden <10 % och Los Angelestal <30 %. Ej till slitlagerskikt fér vagar med hoga ADT-tal (motor-
véagar etc.). Da kravs kulkvarnsvarde <7 %. Se vidare krav i ATB VAG 2004.

Klass 1,5 Gransfall mellan klass 1 och 2.

Klass 2 Bergmaterialet kan anvandas till farre belaggningstyper for slitlager an klass 1, massa-belaggningar, barlager
och férstarkningslager. Kulkvarnsvérden <18 % och Los Angelestal <30 %. Se vidare krav i ATB VAG 2004.

Klass 2,5 Gransfall mellan klass 1 och 2.

Klass 3 Produktion som slitlager och massabeldggningar ar starkt begransad till obefintlig. Fortfarande mojligt som
barlager och forstarkningslager. Kulkvarnsvarden >18 % eller Los Angelestal >30 %. Se vidare krav i ATB VAG
2004.

Anvandningsomrade skyddssten (i pirar och kajer)

De krav som finns f6r skyddssten (i pirar och kajer) redovisas i tabell 4 (CIRIA SP 83, jfr CUR 1995).
(tabell 4).

Tabell 4 Krav pé punktlastindexvarden som finns for skyddssten i pirar och kajer enligt CIRIA SP 83.

Test Mycket god God Medel Dalig
Densitet (g/cm3) >2,9 2,6-2,9 2,3-2,6 <2,3
Vattenabsorption, % <0,5 0,5-2,0 2,0-6,0 >6,0
Punktlastindex, l;so, Mpa >8,0 4,0-8,0 1,5-4,0 <1,5
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De undersokta bergarternas densitet ligger mellan 2,63 och 3,08 g/cm? med de hogsta virdena for de
mafiska bergarterna och de ldgsta f6r metagraniterna (tabell 1). Ingen av de provtagna bergarterna inom
kommunen har bedomts ha en hog porositet. Detta innebir att vattenabsorptionen kan forvintas vara
under 2 %. Samtliga bergarter inom kommunen bedéms ligga inom klasserna god till mycket god.

SAMMANSTALLNING AV BERGKVALITETSKARTAN

Med utgangspunkt fran de analyser som gjorts av prover frin olika platser och som ansetts vil representera
berggrunden inom undersokningsomradet har en karta 6ver férdelningen av de olika bergkvalitetsklas-
serna gjorts. Med tanke pd berggrundens heterogenitet 4r sammanstillningen dversiktlig, men den kan
inda varaen virdefull riktlinje for anvindaren. Indelning har gjorts i tre bergkvalitetsklasser, namligen 1.
god, 2. mindre god och 3. dalig kvalitet. Denna indelning baseras frimst pa kulkvarnsvirdena i relation
till de krav som stills i ATB VAG 2004 (Vigverket 2004).

Som framgér av analysdata (se fig. 11 samt tabellerna 1 och 2), varierar spridningen av kvalitetsklass-
ningen inom de olika bergartsgrupperna. Berggrunden i omradet omfattar framfor allt klass 1- och
2-material. De bergarter som uppvisar klass 3-material 4r frimst metagabbroider till ultramafiter, men
dven marmor och skarnbergarter har tilldelats klass 3. Inga av dessa dr dock provtagna inom undersok-
ningsomrddet. De mafiska bergarterna varierar mycket i kornstorlek. En finkornig till fint medelkornig
metagabbro, provtagen strax utanfor undersdkningsomradet, uppvisar god motstandskraft mot nétning
(kulkvarnsvirde 9,2). Detta innebir att det mycket vil, lokalt bland de mafiska bergarterna, kan finnas
klass 1-material.

Den bergart inom omradet som har uppvisat den bista hillfastheten mot nétning ir en diabas. Denna
har ett kulkvarnsvirde pa 5,8 %. Andra bergarter som klassas som klass 1-material ir felsiska metavul-
kaniter och samtliga metagranitoider séder om vulkanitstraket vid Runhillen.

Metagranitoiderna norr om vulkanitstriket varierar mellan klass 1 och klass 2 och det dr svart att dra
klara grinser mellan dessa klasser inom detta omrade. Ett par sma omridden med yngre granit férekom-
mer. [ ett av dem 4r graniten provtagen (HLD020911A) och har ett kulkvarnsvirde pa 12,9. Samtliga
omraden med yngre granit har darfor klassats som klass 2. En starkt folierad amfibolit 4r provtagen
(HLD020738A) och klassad till klass 2. Denna uppvisar ett kulkvarnsvirde pa 13,7 %.

Det ir viktigt att bergkvalitetskartan kompletteras med detaljundersokning vid prospektering och
planering f6r uttag av berg. Provtagningen har omfattat enskilda bergartsled dven i tikter. Dessa resultat
overensstaimmer foljaktligen inte helt med de som erhélls i producerat material.
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