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INLEDNING

Bergkvalitetskartan dr en tematisk karta som kompletterar SGUs berggrundskarta i skala 1:50 000. Det
huvudsakliga indamaélet med kartan dr att underlitta en utvirdering av det basta anvindningsomradet for
olika bergarter, som t.ex. ballast fér vig, jarnvig och betong. I samband med den kommunala &versikts-
planeringen ska bergkvalitetskartan kunna erbjuda ett geologiskt underlag for framtida markanvindning
och underlitta 6vergangen fran grus- till krossbergsproduktion. Bergkvalitetsundersokningen i Hirryda
och Bollebygds kommuner ir en del av projektet "Ostra Géteborgsomridet, bergkvalitet”, vilket startade
r 2003 och slutfordes 2006. Berggrunden i de tvi kommunerna ir delvis likartad och omridena grinsar
till varandra varfor de redovisas gemensamt. Undersokning av bergkvaliteten inom hela projektomradet
innefattar dven kommunerna Alingsds, Boras, Kungsbacka, Lerum, Malndal, Partille, Stenungsund,
Uddevalla och Varberg (fig. 1).

Arbetet med bergkvalitetskartan for Hirryda och Bollebygds kommuner har foregitts av en generell
lages- och behovsanalys for stora delar av Vistra Gétalands och norra delen av Hallands lin. I denna

c ) Fanerozoikum / Phanerozoicum
4n I Diabas (permisk)
/\jf” ﬁé Dolerite (Permian)
' ; \,‘ Sandsten (kambrisk)
C/// JKV Sandstone (Cambrian)
P
/ Prekambrium / Precambrian
; * < Mylonitzonen
g / Ve -~ Mylonite zone
e
’ Bergartsenheter norr och vdster om Mylonitzonen /
e / Rock units north and west of the Mylonite zone
/ Granit, pegmatit
Granite, pegmatite
- Granit, gnejsig, vanligen porfyrisk
, Granite, gneissic, generally porphyritic
Q Gabbro, diorit
/ Gabbro, diorite
/ Ogongnejs

Augen gneiss

Ilngsas Granit till tonalit, gnejsig
/_7\ Granite to tonalite, gneissic

I Mafisk bergart, gnejsig
| Mafic rock, gneissic
Gravacka, gnejsig (Stora Le-Marstrandsgruppen)
Greywacke, gneissic (Stora Le-Marstrand group)
Ytbergartsgnejs (Amalsgruppen / Horredsgruppen)
Boras Supracrustal gneiss (Amal group / Horred group)
Bolle-
bygd Bergartsenheter éster och séder om Mylonitzonen /
Rock units east and south of the Mylonite zone

'S Granit, gnejsig, vanligen porfyrisk
Granite, gneissic, generally porfyritic
Granisk till tonalitisk gnejs
Granitic to tonalitic gneiss

Mafisk bergart, gnejsig
Mafic rock, gneissic

25 km

/ Fig. 1. Projektomradet — Ostra Goteborgsomradet,
bergkvalitet. Oversiktlig berggrundskarta dver
vastra delen av Vastra Gotalands och norra delarna
av Hallands lan, modifierad fran Wik m fl. (2002),
Samuelsson (1978a, 1982a), Lundqvist (1997a) och
Lundgvist m.fl. (1995). * del av kommun.

The investigation area — Eastern Gothenburg region,
bedrock quality. Overview bedrock map of the west-
ern part of Vistra Gotaland and the northern parts
of Halland counties, modified from Wik et al. (2002),
Samuelsson (1978a, 1982a), Lundqvist (1997a) and
Lundqvist et al. (1995). * part of municipality.
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analys har potentiella avnimare sisom linsstyrelser, kommuner, myndigheter, entreprenérer och kon-
sulter intervjuats angdende undersokningsmetodik for bergkvalitet, betriffande vilka omridden som bor
prioriteras for undersdkning och om behovet av 6versiktlig bergkvalitetsinformation.

Undersokningsomradet inom Bollebygds kommun omfattar 283 km? med en befolkning pa ca 7900
personer. Unders6kningsomridet inom Hirryda kommun omfattar 293 km? med en befolkning pa
ca 30200 personer. I dessa tvi kommuner finns bl.a. de stdrre orterna Bollebygd, Hindés, Hultafors,
Hirryda, Landvetter, Molnlycke, Olsfors, Pixbo, Rida, Rivlanda och Tollsjo.

I Hirryda kommun bryter Hirryda Kross AB en gra, medelkornig, ddrad, gnejsig granit vid Brita
(6400260/1281200) och Skanska Asfalt och Betong Vist bryter vid Bugirde (MGO035016A, 6400387/
12941006) en grd, medelkornig granit. Dessutom sker berguttag av en grd, medelkornig granit till grano-
diorit vid Bjorrod (MGO035014, 6400222/1287529) av H Agerbloms Grus och Kross AB i samband
med markberedning (se fig. 2). I Bollebygds kommun bryter H Agerbloms Grus och Kross AB en réd
till grd, medelkornig, ddrad, granitisk gnejs vid Bortstagirde (MGO035010, 6404227/1307632). Ett
nedlagt stenbrott finns vid Gronbo (MGO035046, 6393969/1308354) dir en rodgra, medelkornig,
ddergnejsomvandlad granit till granodiorit har brutits.

De tryckta berggrundskartorna i skala 1:50000 med beskrivningar, 7B Géteborg SO (Samuelsson
1978a,b), 6B Kungsbacka NO (Samuelsson 1982a,b) och 7C Boréis SV (Ahlin 1980a,b) ticker ca 85 %
av kommunerna. Resterande 15 % har karterats under tiden 2003 till 2005 inom projektet Ostra Géte-
borgsomridet—berg, lokal. Berggrunden i kommunerna bestédr av prekambriska bergarter (fig. 3) bildade
for ca 1670 till 1550 miljoner ar sedan.

METODIK

Bergkvalitetskartan bygger pd den tidigare genomforda berggrundskarteringen (se ovan) och grundar
sig pa en filtkontroll av de dominerande bergartsenheterna pa ett antal valda lokaler. En del lokaler har
undersokts nirmare, och fran var och en av dessa har ca 70 kg bergmaterial provtagits for teknisk analys.
Dessutom har det gjorts mitningar av sprickplanens riktning samt en bedémning av spricktitheten.
Polerade tunnslip har framstillts av bergarter fran varje provplats och petrografisk analys, alkalisilika-
reaktivitet (ASR) och modalanalys av mineralférdelningen samt mikrofotografering har utforts. I de fall
dir berggrunden ir heterogen (med avseende p& mineralogi och kornstorlek), vilket dr speciellt vanligt i
ddergnejsomridena, har i vissa fall mer 4n ett prov tagits. Gammastralningsmitningar har dels skett vid

Fig. 2. Berguttagaven

gra medelkornig granit

till granodiorit vid Bjor-
réd (MGO035014,
6400222/1287529). Vyn ar
ca 7 meter bred.

Foto Mattias Goransson.

Excavation of a grey, medium-
grained granite to granodior-
ite at Bjérrod (MGO035014,
6400222/1287529). The field
of view is approximately

7 meters across.
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de flesta provlokalerna och dels pé separata platser. Utdver de inom projektet provtagna lokalerna grun-
dar sig bergkvalitetskartan pa tidigare publicerade tekniska, petrografiska och geokemiska analyser frin
kommunala krossbergsinventeringar och SGUs berggrundskartering. Alla petrografiska data redovisas i
tabell 1. Alla tekniska analysvirden redovisas i tabell 2.

P4 bergkvalitetskartan dr bergartsstrukturer som foliation eller gnejsighet ihopdragna till s.k. struk-
turella formlinjer for plastisk deformation och dessutom redovisas zoner med starkt deformerad berg-
grund, vilka kan representera bergartens interna svaghetsstrukturer efter vilken riktning uppsprickning
ldte sker, t.ex. i samband med springning. Manga av zonerna ir tolkade fran de flyggeofysiska kartorna
(bil. 1). En tolkning av morfologiska lineament (langstrickta sinkor i naturen) har gjorts pa kartunderlag
i skala 1:50 000 frin Lantmiteriets hojddatabas. Det dr sannolikt att de utgdr svaghetszoner som bestar
av sprickor med varierande stupningsriktningar. Det dr dock viktigt att notera att lineamenten inte alltid
motsvarar verkliga sprickor, sprickzoner eller forkastningar.

/ = Olsfors
" “N'Bollebygd .~ "
L._ olle yg/,/

) | \.\ /.“

== %%

Provpunkt for teknisk analys |:| Ytbergartsgnejs, fin- till fint medelkornig, av

Sample location, technical analysis vulkaniskt och sedimentart ursprung (Horredgruppen, 83)
Supracrustal gneiss, fine- to medium-grained, of volcanic

and sedimentary origin (Horred group, 83)
|:| Granitis gnejs, &drad (91)

Granitic gneiss, veined (91)
Granitisk till granodioritisk gnejs, adrad (92)
Granitic to granodioritic gneiss, veined (92)

I:I Granodioritisk till tonalitisk gnejs, adrad (93)

Granodioritic to tonalitic gneiss, veined (93)

- Amfibolit och gabbroid (94)

Amphibolite and gabbroid (94)

Sprad till plastisk deformationszon
Brittle to ductile deformation zone

Starkt forskiffrad berggrund
Strongly foliated rock

Pegmatit
Pegmatite

Mylonitzonen, regional, plastisk deformationszon
Mylonitzonen, regional, plastic deformation zone

Granit, svagt gnejsig eller &drad, anatektisk (60)
Granite, slightly gneissic or veined, anatectic (60)

Rock units east of the Mylonite zone

Granit, gnejsig och adrad (71)
Granite, gneissic and veined (71)

Bergartsenheter dster om Mylonitzonen

Ogongnejs (72)
Augen gneiss (72)

Granodiorit, gnejsig och adrad (73)

BECRCNON: -

Granodiorite, gneissic and veined (73) Fig. 3. Forenklad berggrundskarta 6ver Harryda och Bollebygds kom-
Tonalit, gnejsig och adrad (74) muner, modlﬁeraq fra n‘AhIm (19'802%), Samuelsson (1978a), Samuelsson
Tonalite, gneissic and veined (74) (1982a) och ytterligare information i SGUs databaser.

Mafisk intrusivbergart (76) Simplified bedrock map of the municipalities of Hdrryda and Bollebygd,

Rock units west of the Mylonite zone

Mafic intrusive rock (76)

modified from Ahlin (1980a), Samuelsson (1978a), Samuelsson (1982a) and
additional information in SGU’s databases.

Bergartsenheter vaster om Mylonitzonen
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Data om djupet till urberget (jorddjupet) har erhallits frin SGUs brunnsarkiv och redovisas i tre
klasser, nimligen <2, 2—5 och >5 meter. Totalt redovisas 1 141 brunnar i databasen och i 112 av dessa
ar jorddjupet storre dn eller lika med 10 m. De stérsta jorddjupen, 49 m, finns i tvd brunnar vid Nedflo
(6405425/1301012) norr om Hindis och Virred (6396700/1303920) nira Rivlanda.

ALLMAN GEOLOGI OCH GEOFYSIK

Hirryda kommun domineras av gnejsiga, granitoida, vanligen granodioritiska djupbergarter bildade
for ca 1600 miljoner dr sedan. Graniter och granodioriter 4r stillvis 6gonférande (6gongnejser). Mitt
i undersdkningsomradet loper en ca 3 km bred zon, Mylonitzonen, med nordostlig strykning. Utefter
denna har berggrunden varit utsatt for kraftig deformation. Bergarter 6ster om Mylonitzonen, vilka utgor
storre delen av Bollebygds kommun, priglas pi manga hall av kraftig ddergnejsomvandling och migma-
titisering vilket bergarterna vister om Mylonitzonen saknar. Mylonitzonen antas ha bildats f6r ca 1000
miljoner ar sedan i samband med storskaliga tektoniska rorelser i samband med den svekonorvegiska
bergskedjeveckningen (orogenesen). Berggrunden ir i denna zon mer heterogen dn i omgivningen. Den
magnetiska anomalikartan 6ver Hirryda och Bollebygdsomridet (fig. 4) framhiver de olika magnetise-
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Fig. 4. Magnetisk anomalikarta 6ver Harryda och Bollebygds kommuner. Magnetiska data ar reducerade till epok 1965.0. Kartan
visar magnetfaltet efter filtrering for att framhava anomalier orsakade av ytliga strukturer (pa djup ned till ca 250 m). Den baseras
pa flygburna méatningar utférda under 1970-talet pa 30 meters flyghdjd med ett linjeavstand av 200 meter och en 6st—véstlig flyg-
riktning samt senare matningar pa 60 meters flyghojd med en nord—sydlig flygriktning.

Magnetic anomaly map over the municipalities of Hérryda and Bollebygd. The epoch 1965.0 is used to remove the regional trend. The
map shows the magnetic field after filtering to enhance anomalies caused by shallow objects (at depths of approximately 0-250 m). The
map is based on the airborne magnetic field measurements carried out in the 1970s with an east-west flight-direction, a 30 meter flight-
height, and a line spacing of 200 meter. and recent measurements with a north—south flight-direction and a 60 meter flight-height.
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ringsnivaer som foreligger vister respektive 6ster om Mylonitzonen. Berggrundens hogmagnetiska nivaer
vister om Mylonitzonen orsakas av veckade 6gongnejser, plastiskt deformerad berggrund och en mafisk
intrusivbergart i sydostra delen av Hirryda kommun. Oster om Mylonitzonen ir magnetiseringsnivierna
mer regelbundna och lugnare. Hir dr ocksa flackare strukturer klart dominerande 6ver de branta. I de
norra delarna av Hirryda kommun férekommer mindre omréiden i anslutning till 6gongnejserna med
bergarter av formodat suprakrustalt ursprung.

Bland de yngre bergarter som férekommer inom kartomréidet finns graniter som antas ha bildats genom
uppsmiltning av de dldre bergarterna och som skir en del av deras strukturer. Dessutom finns ett stort
antal mindre amfiboliter och mer eller mindre vilbevarade gabbroider.

Tiden efter bergskedjeveckningarna priglas av sprod tektonik vilket givit upphov till storre sprickdalar
(se ovan).

BERGARTERNAS UTSEENDE, SAMMANSATTNING OCH EGENSKAPER
Bergartsbeskrivning

Bergartskoden ir en unik beteckning for de olika relevanta och identifierade bergartsgrupperna i omra-
det, och anvinds f6r att gruppera, jimféra och tolka de olika analysresultaten. Bergartskoden anvinds
i tabellerna med mineralogiska och tekniska analyser (tab. 1 och 2). De viktigaste bergartsenheterna i
Hirryda och Bollebygds kommuner finns redovisade i tabell 3.

Bergarter 6ster om Mylonitzonen

Amfibolit och gabbroid (Bkod 94)

Svarta, fint medelkorniga till grovkorniga, vanligtvis jimnkorniga, mafiska och kvartsfattiga bergarter
forekommer som stillvis boudinerade, ganska sma kroppar intill gnejserna dster om Mylonitzonen.
Bergarterna ir ofta helt omkristalliserade. Lokalt 4r dessa bergarter granatforande till skillnad frin de
mafiska intrusivbergarterna vister om Mylonitzonen.

Tabell 3. Bergartsenheter i Harryda och Bollebygds kommuner.
Rock units in the municipalities of Hirryda and Bollebygd.

Bergartsenhet Bergartskod*
Rock unit Rock code

Bergarter vister om Mylonitzonen

Granit, svagt gnejsig eller adrad, anatektisk 60
Granit, gnejsig och adrad 71
Ogongnejs 72
Granodiorit, gnejsig och adrad 73
Tonalit, gnejsig och adrad 74
Mafisk intrusivbergart 76
Bergarter relaterade till Mylonitzonen** 79
Ytbergartsgnejs, fin- till fint medelkornig, av vulkaniskt och sedimentart 83

ursprung (Horredsgruppen)

Bergarter 6ster om Mylonitzonen

Granitisk gnejs 91
Granitisk till granodioritisk gnejs 92
Granodioritisk till tonalitisk gnejs 93
Amfibolit och gabbroid 94

*Bergartskod (Bkod) &r baserad pa bergartens stratigrafiska ldge och sammansattning.

** = Starkt deformerade bergarter inom Mylonitzonen oavsett om de ar djup- eller ytbergarter eller oberoende av sam-
mansattning, hari mdnga sammanhang visat sig ha bra till mycket bra bergmekaniska egenskaper. Det beror pa att de ar
dynamiskt omkristalliserade varfér en genetisk klassificering kan bli starkt missvisande i detta omrade. Darfér har dessa
bergarter sammanforts till en egen bergartsgrupp i tabellerna.
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Granitisk till tonalitisk, medelkornig, gnejs (Bkod 90, 91, 92 och 93)

Storre delen av berggrunden i Bollebygds kommun och en mindre del av Hirryda kommun domineras av
roda till gra, granitiska till granodioritiska gnejser, vilka i grannkommunen Alingsas antas ha bildats for
mer dn 1 660 miljoner dr sedan (Lundqvist m.fl. 2005). I hillskala forekommer gnejser med granitisk och
granodioritisk sammansittning ofta jimsides, och tunna mafiska inlagringar 4r vanligt forekommande.
Tonalitisk gnejs férekommer stillvis som mindre kroppar och dominerar endast i sédra Bollebygds kom-
mun. Gnejserna ir i allminhet ddrade och ibland helt ddergnejsomvandlade. Mineralet epidot saknas
i bergarterna ster om Mylonitzonen vilket vittnar om en medelhég metamorf grad, amfibolitfacies.
Kornstorleken varierar fran fint medelkornig till grovt medelkornig.

Ytbergartsgnejs, finkornig till fint medelkornig, av vulkaniskt och

sedimentdrt ursprung (Horredsgruppen, Bkod 83)

Finkorniga till fint medelkorniga, homogena till bandade, folierade och veckade, lokalt starkt deforme-
rade ytbergartsgnejser (Horredsgruppen) forekommer endast vister om och i Mylonitzonen. Bergarterna
upptrider ofta som mindre, utdragna, isolerade kroppar parallellt med gnejsigheten i de omgivande berg-
arterna. Dessa dr ocksd ofta starkt deformerade varfor det dr svart ate skilja finkorniga varianter av granit
och granodiorit frin ytbergartsgnejserna. Mineralsammansittningen i de senare varierar fran ryolitisk
till dacitisk. Bandade varianter innehaller ocksé andesitiska lager. Glimmerhalten varierar kraftigt mellan
olika lokaler; oftast dr den dock homogent fordelad i bergarten. Ytbergartsgnejserna antas vara de dldsta
bergarterna vister om Mylonitzonen.

Bergarter relaterade till Mylonitzonen (Mylonitzonen, Bkod 79)

Deformationen inom Mylonitzonen varierar kraftigt och har paverkat bade graniter, granodioriter och
gnejser. Ren mylonit upptrider vanligen som mindre strak och omges av bergarter med ligre deforma-
tionsgrad. Ovanstdende bergarter grupperas ihop eftersom de ir kornstorleksférminskade och skiljer sig
bergmekaniskt fran odeformerad berggrund med samma mineralsammansittning.

Bergarter vister om Mylonitzonen

Mafisk intrusivbergart (Bkod 76)

Mindre, utdragna kroppar av mafiska intrusivbergarter forekommer tillsammans med de gnejsiga grani-
toiderna vister om Mylonitzonen. Mafiterna ir i likhet med sina motsvarigheter dster om Mylonitzonen
oftast kraftigt omkristalliserade. De ir vanligtvis svarta, fint medelkorniga till grovkorniga och jimn-
korniga. Bade amfiboliter, gabbror och ultrabasiska bergarter dterfinns i denna bergartsgrupp.

Granit till tonalit, gnejsig och ddrad (Bkod 71, 73 och 74)

Storre delen av berggrunden i Hirryda kommun domineras av rod till ljusgra, gnejsig granit till grano-
diorit (71 och 73). Tonalit (74) férekommer i mindre mingd. Dessa bergarter dr ungefir 1 600 miljoner
ar gamla (Lundqvist 1997b). Adringen ir vanligtvis svagare in i bergarterna éster om Mylonitzonen och
saknas ibland helt (fig. 5). Bergarten ir vanligtvis medelkornig och jimnkornig. Graniterna (fig. 6) har
ibland tillrickligt bra tekniska egenskaper sd att de limpar sig for asfaltsmaterial.

Ogongnejs (Bkod 72)

Ogongnejserna bildar en karaktiristisk ledhorisont i berggrunden vister om Mylonitzonen. De iterfinns
ibland som langstrickta band i anslutning till ytbergartsgnejserna och de anatektiska graniterna (se nedan)
men bildar ocksé stdrre massiv, t.ex. dster om Landvetter. De bestdr av i allminhet réda, rundade och
grova (2—7 c¢m) porfyroblaster av mikroklin, omgivna av en gra, jimn- och medelkornig granodioritisk,
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Fig. 5. Gra, grovt medelkornig, gnejsig granit till granodiorit som saknar adring (MGO035018, 6395832/1285496). Bergarten upp-
visar vélutvecklade, vindlande glimmerplan vilket férmodas tillsammans med bergartens grova kornstorlek vara anledningen till
bergartens daliga tekniska egenskaper (Ay = 21,8 %). Nyckeln &r ca 10 cm. Foto Mattias Géransson.

Grey, coarse-grained, gneissic granite to granodiorite which lacks veins (MGO035018, 6395832/1285496). Well-developed mica bands
and the coarse grain size results in poor technical properties (STT = 21,8%). The key is appr. 10 cm.

Fig. 6. Gra, fint medelkornig, adrad granit med for omradet sett jamforelsevis bra tekniska egenskaper (Ay = 13,4 %, LA = 24,8 %)
vid Raddamotet (MGO035015A, 6400402/1278618). Kompassen &r 6,5 cm bred. Foto Mattias Géransson.

Grey, finely medium-grained, veined granite with compared to the rest of the area good rock quality properties (STT = 13,4 %,
LA = 24,8 %) at the Rdda traffic place (MGO035015A, 6400402/1278618). The compass is 6,5 cm across.
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vanligen glimmerrik mellanmassa. Vanligtvis dr 6gongnejserna kraftigt folierade, men i de centrala de-
larna av de storre kropparna 6vergar de i massformiga, dgonforande granitoider.

Granit, svagt gnejsig eller ddrad, anatektisk (Bkod 60)

Rad till grardd, fint medelkornig, nagot gnejsig granit patriffas vanligen i anslutning till ytbergarts-
gnejserna och 6gongnejserna. Vanligen 4r gnejsigheten svag varfor den ger ett massformigt intryck. Den
tolkas vara bildad genom migmatitisering (partiell uppsmiltning) av dldre bergarter.

Petrografisk analys

Bergartsprovernas mineralsammansittning och ingdende minerals mingdférhallanden har bestimts
genom punktrikning av en yta pa ca 25x20 mm med transmissionsmikroskopi. Resultaten ges i ta-
bell 1. Férhillandena mellan de viktigaste bergartsbildande mineralen kvarts, kalifilespat (mikroklin)
och plagioklas bestimmer hur bergarterna ska benimnas. Kvarts- och glimmerinnehallet dr av speciell
betydelse for bergartens tekniska egenskaper. Dessutom noteras férekomsten av olika mineral som finns
i betydligt mindre mingder, s.k. accessorier. For att uppskatta mingden sulfider identifierades opaka
mineral (malmmineral) med reflektionsmikroskopi.

Vidare har en uppskattning av ingdende mineralkorns storlek och bedémning av kornfogar genom-
forts. De allra flesta prov har en granoblastisk, omkristalliserad korntextur, dir kornen har en lag grad
av sammanvixning (statiskt omkristalliserad). I ett antal prover frin Mylonitzonen har mineralen en
mer dynamiskt omkristalliserad korntextur och en hégre grad av sammanvixning. Dessutom uppvisar
de en mer ojimnkornig kornstorlek med t.ex. tillvixt av porfyroklaster av kalifiltspat vilket beror pa
deformationen i Mylonitzonen.

Skiktsilikater (glimmer m.m.)

Andelen fri glimmer (bestimd enligt VVMB 613 (2001) f6r material 0,125-0,25 mm) fir ¢j dverstiga
50 % for obundna vigmaterial. Om andelen dr mellan 30 och 50 %, far inte bérlagret trafikeras av tung
trafik (ATB VAG 2004). Aven omvandlingsmineral som klorit och serpentin ir intressanta i beddmningen
av bergartens bestindighet. Information om mineralsammansittningen redovisas i tabell 1. Hogst halter
av skikesilikat (frimst biotit) har vissa granodioriter och tonaliter (18—31 %) frin berggrunden vister om

Mylonitzonen. En tonalit séder om Hirryda (MGO035023A, 6401111/1291568) har &ver 30 % biotit.

Opaka mineral (sulfider m.m.)

Sulfider som kommer i kontakt med vatten och syre vid t.ex. uppkrossning kan oxideras, varvid pH-virdet
i vattnet sinks. Detta sker vanligen genom att det (i forsta skedet) bildas jarnsulfater och svavelsyra. Vid
oxidationen kan dven metaller frigdras och ga i 16sning i lakvattnet. Lakvatten med lagt pH-virde och
héga metallkoncentrationer kan orsaka skador pa miljon. Vigverket anger att forekomst av “surt berg”,
dvs. berg med sulfidmineral, skall studeras inom vigutredningsomraden. Normalt korrelerar svavelhalten
i ett bergmaterial mot mingden sulfidmineral. Vid en svavelhalt hogre dn 0,3 viktsprocent i bergmate-
rialet, vilket ungefir motsvarar 0,3 volymprocent pyrit, reckommenderas att speciella atgirder vidtas. Vid
t.ex. lagring och anvindning av ballast med héga sulfidhalter bor tillgangen pa syresatt vatten minskas
genom t.ex. overtickning eller deponering under grundvattenytan. Hog svavelhalt skall ocksd undvikas
om man planerar attanvinda materialet till betong. Om sulfidinnehéllet ir hdgt bor materialet analyseras
kemiskt for att bestimma totalhalten av svavel.

Generelltr halten av opaka mineral och ddrmed innehallet av sulfidmineral timligen ldg. Den relativa
mingden sulfider i 14 bergartsprover med mer 4n 0,3 volymprocent opaka mineral redovisas i tabell 4.
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Tre bergartsprover, DCL032002 (amfibolit), MGO045048A (granodiorit) och MGO045083A (grano-
diorit) har ett innehdll av sulfidmineral som klart éverstiger 0,3 volymprocent (se tab. 4) vilket innebir
att dessa bergarter dr olimpliga att anvinda i betong-, vig- och jirnvigssammanhang utan att speciella
atgirder vidtas eller mer detaljerade undersokningar gors. En viss risk foreligger att amfiboliten frin
lokalen MGO035080B inte utan vidare kan anvindas som bir- och forstirkningslager pa grund av
potentiell lakbarhetsrisk (se ovan).

Geofysiska parametrar

Den mineralogiska sammansittningen i bergarten bestimmer de geofysiska egenskaperna. Detta giller
framfor allt susceptibiliteten som avspeglar forekomsten av magnetit. Med susceptibilitetsmitningar
utférda pa provtagningslokalerna och pa bergartsprover i laboratorium kan man bittre forsta och tolka
monstret pa den magnetiska anomalikartan.

Spridningen avseende susceptibiliteten dr stor inom de olika bergarterna och variationen i anomali-
monstret beror snarare pa den strukturella éverpriglingen dn pa bergartskontakter.

Densitetsmitningar ir en indikator pa bergartens mineralsammansittning. Bergarter med 1ag densitet
(t.ex. 2,60-2,70 g/cm3) domineras av "ldttare” mineral som kvarts och kalifiltspat, vilka ar vanliga i en
granit, och bergarter med hdg densitet (t.ex. 2,78-3,00 g/cm?, tonalit, amfibolit och mafit) domineras
av "tyngre” mineral som plagioklas, biotit och hornblinde. Densiteten ger ocksa en snabb uppskattning
av huruvida bergarten tenderar att deformeras sprott (vilket dr vanligare i ltta graniter). I tabell 2 anges
bergartsprovets densitet for alla de olika prover dir teknisk analys genomforts.

Bergarternas stralningsegenskaper redovisas nedan i kapitlet "Berggrundens stralningsegenskaper”.

BERGGRUNDENS STRUKTURER, DEFORMATIONSZONER OCH SPRICKOR

Plastisk deformation har resulterat i en verpriglande foliation eller gnejsighet (parallellstillning och ut-
dragning av mineral) eller i en veckning (bojning) av lagrade eller bandade bergarter. Sprod deformation
har gett upphov till sprickor och férkastningar.

Plastisk deformation har skett under tvé perioder med bergskedjebildning och tillhérande regional-
metamorfos (storskalig omvandling). Samtliga bergarter dr pa grund av detta mer eller mindre gnejsiga.

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

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

Prov Opak % Oxider Sulfider
Sample Opaque % Oxides Sulphides
Magnetit limenit Hematit Pyrit Kopparkis
Magnetite limenite Hematite Pyrite Chalcopyrite
DCL032002A 29 + +++ ++ +
MGO0350808B 4,2 +++ +
MGO045025A 1,3 +++ + +
MGO045026A 1,4 +++
MGO045030A 0,3 +++ ++
MGO045037A 3,8 + +++ + ++ +
MGO045038A 0,3 +++ ++
MGO045048A 1,3 ++ +++
MGO045072A 1,2 +++ ++ +
MGO045082A 11 +++ +
MGO045083A 0,8 ++ +++ +
MGO045095A 1,0 4+ + + +
MGO050025A 0,4 4+ + + + +
MGOO050026A 0,4 +++
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I stora delar av kommunerna (i synnerhet ster om Mylonitzonen) dr bergarterna ocksa mer eller mindre
adrade. Adrorna ligger i allminhet parallellt med eller i liten vinkel mot foliationen. Det magnetiska
anomaliménstret 6ver berggrunden ster om Mylonitzonen antyder komplex veckstruktur. Mylonit-
zonen ir en omkring tre kilometer bred deformationszon som innehéller flackt stupande adrade gnejser.
Utanfor Mylonitzonen finns ett antal plastiska deformationszoner, t.ex. i Delsjpomradet eller norr om
Landvetter. Deformationsgraden ar dock ligre i dessa an i Mylonitzonen. Ytbergartsgnejser ir drabbade
av kraftig deformation, och de kan vara svara att skilja frin andra bergarter i plastiska deformationszoner
pa grund av deras fina kornstorlek. Flera av de magnetiska lineamenten sammanfaller med Mylonitzonen
och ovriga plastiska deformationszoner pa berggrundskartan. I Bollebygds kommun kan tva system av
magnetiska lineament observeras, det ena stryker nordost—sydvist och det andra nordnordvist—sydsydost,
medan de flesta magnetiska lineamenten (plastisk deformation) i Hirryda kommun har en nordvist—
sydostlig riktning.

Efterf6ljande, mer sprod deformation (t.ex. forkastningsrorelser) har skett lings ménga av de plastiska
deformationszonerna och givit upphov till forskjutningar mellan olika bergblock samt bildning av riv-
ningsbreccior och sprickrika zoner som sedan likts av kvarts eller epidot.

Spréda deformationszoner férekommer ocksd utanfor de plastiska deformationszonerna. En stark
vittring samt erosion lings dessa zoner formar till stor del den morfologi vi idag kan se i landskapet,
t.ex. de storre sjparna Groen, Tollsjon, Ostra och Vistra Nedsjon, Yttre Ingsjon samt Nolan och Storans
dalgangar. Sproda deformationszoner framtrider som negativa anomalier och 16per i nordnordostlig
och ost—vistlig riktning pa den magnetiska anomalikartan. Ligmagnetiska linjira zoner indikerar ofta
ocksa sprickzoner i berggrunden. Nigra sidana zoner kan dven identifieras som tydliga anomalier pi den
elektromagnetiska kartan (VLF, fig. 7). Dessa ligger i nordost—sydvistlig riktning.

Det topografiska underlagsmaterialet visar lineament eller svaghetszoner i frimst nordnordostlig, nord-
vistlig och nord—sydlig riktning.

Sprickorientering och spricktithet har bedomts pé ett flertal provlokaler. Tétheten anges som antal
sprickor per meter (SPM, se tab. 2). Sprickornas orientering (strykning och stupning) anges i ett urval av
stereogram dir sprickplanen anges som storcirklar och de associerade polerna till planen visas med kon-
turering for att spegla frekvensen av antalet mitningar med samma orientering. Sprickornas orientering
varierar i olika delar av kommunen beroende pa berggrundens geologiska och tektoniska utveckling.
Dominerande sprickorienteringar visas i tabell 5.

Férutom de ovan nimnda dominerande sprickplanen forekommer flackt stupande sprickplan t.ex. med
ostsydostlig, nordnordostlig, nordostlig och nord—sydlig riktning varav den sistnimnda sammanfaller
med Mylonitzonens orientering inom undersékningsomradet. Bergmekaniske viktigt 4r iakttagelsen att
ostsydostligt strykande sprickor (tolkade som tensionssprickor) mycket ofta fyllts av lerrikt material bildat
genom omvandling av sidostenen (Samuelsson 1978b).

Tabell 5. Dominerande sprickorienteringar.

Dominating fracture orientations.

Strykning Stupning

Strike Dip

~Nordvast (NV) Brant

~ Northwest (NW) Steep

~ Nord—syd (N-S) Medelbrant till brant
~ North—south (N-S) Moderate to steep
~Nordost (NO) Brant

~ Northeast (NE) Steep

~ Ost—vast (0-V) Medelbrant till brant
~ East—west (E—=W) Moderate to steep
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BERGGRUNDENS STRALNINGSEGENSKAPER

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

Enligt rekommendationer frin de nordiska lindernas strilskyddsinstitutioner bor gammaindex f6r
byggnadsmaterial vara mindre 4n 2,0 och radiumindex mindre 4n 1,0. Undantagsnivin ir f6r gamma-
index 1,0 och for radiumindex 0,5 (The Radiation Protection Authorities in Denmark, Finland, Iceland,
Norway and Sweden 2000, Akerblom m.fl. 1990, jfr BES 1990). Radiumindexet beriknas genom bestim-
ning av urankoncentrationen i materialet. En uranhalt pa 16,2 ppm motsvarar 200 Bq/kg radium-226,
vilket i sin tur motsvarar radiumindex 1,0.
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Fig. 7. Elektromagnetisk karta (VLF) 6ver Harryda och Bollebygds kommuner. Kartan visar intensiteten av totalmagnetfaltskompo-
nenten av den elektromagnetiska signalen fran en avldgsen radiosandare i VLF-bandet (very low frequency, 10-30 kHz) 6verlagd

pa hojddata. Matningarna registrerar sekundara elektromagnetiska falt som fororsakas av induktion i elektriska ledare, exempelvis
storre sprickzoner i berggrunden men dven kraftledningar och andra stérkallor. 1000 promille motsvarar nollnivan och bla farg
indikerar god ledningsformaga. Kartan baseras pa flygburna matningar utférda under 1970-talet pa 30 meters flyghdjd med ett
linjeavstand av 200 meter och en ost-vastlig flygriktning samt senare matningar som har utférts pa 60 meters flyghéjd med en
nord—sydlig flygriktning.

Electromagnetic map (VLF) over the municipalities of Hcrryda and Bollebygd. The map shows amplitude of magnetic field of the electro-
magnetic signal from a remote transmitter in the VLF-band (very low frequency, 10-30 kHz) overlaid on topography data. In the VLF
measurements the secondary electromagnetic fields are registered. The secondary field can be induced for example in fracture zones
inside the bedrock. 1000 per mille represents the zero level. Blue colour indicates zones with higher electrical conductivities. The map is
based on airborne VLF measurements carried out in the 1970s with an east-west flight-direction, a 30 meter flight-height, and a line
spacing of 200 meter and recent measurements which are characterised by a north—south flight-direction and a 60 meter flight-height.
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Gammaindex m, ir beriknad enlig:
m, = C/3000 + Cy,/300 + Cr,/200

dir Cy, Cg, och Cy, dr koncentrationen av kalium-40, radium-226 och torium-232, alla i enheten Bq/kg,.
(The Radiation Protection Authorities in Denmark, Finland, Iceland, Norway and Sweden 2000). Halterna
av kalium, uran och torium kan omriknas till Bq/kg enligt f6ljande:

1 % kalium = 313 Bq/kg
1 ppm uran = 12,35 Bg/kg
1 ppm torium = 4,06 Bq/kg

Figur 8 visar uranhalter beriknade frin flygmiatningar inom Hirryda och Bollebygds kommuner. Omra-
den med f6rhojd uranhalt framtrider som sma prickar med mérkt réda firgnyanser. Markuppféljningen
med gammaspektrometer visar dock att de hdga uppmitta uranhalterna bara till viss del orsakas av uran i
berggrunden. Gammastralningsmitningar har genomforts vid 59 mitpunkter inom kommunerna, varav
43 ir fran lokaler dir prover tagits for teknisk analys (se tab. 2). Vid varje mitpunkt utfordes normalt 2
till 5 métningar. De flesta bergarter inom Hirryda och Bollebygds kommuner visar laga gamma- och
radiumindex (tab. 2 och 6).

Overlagvarierar de uppmiitta halterna for de undersokea lokalerna frin 0,9 % (mafisk bergart) till 6,3 %
(granit) for kalium, 0,1 ppm (amfibolit, mafisk bergart) till 16,1 ppm (pegmatit) f6r uran och 1,2 ppm
(mafisk bergart och granit) till 35,4 ppm (granit) f6r torium. Vidare varierar gammaindex fran 0,1 (mafisk
bergart, granit) till 1,5 (granit) och radiumindex fran 0,0 (amfibolit, ortognejs) till 1,0 (pegmatit).

Inte vid négon lokal overskrids virdet 2,0 for gammaindex respektive 1,0 for radiumindex. Hogst
radiumindex (1,0) har uppmitts i en pegmatit séder om Stockasjon (6393994/1304192) och hogst gam-
maindex (1,5) i en granit i Bugirde bergtikt (6400362/1294176). Berggrunden vid sédra Stockasjon ir
genomsatt av pegmatitgdngar som har hog halt av uran, vilket ger hoga radiumindexvirden. Pegmatiterna
ar olimpliga som byggnadsmaterial i byggnader dir minniskor kontinuerligt vistas.

Tabell 6. Sammanstallning av stralningsméatningar inom Harryda och Bollebygds kommuner.
Summary of the measured gamma-radiation in the municipalities of Hérryda and Bollebygd.

Bkod*  Bergartsenhet K/P u Th Radium- Gamma- Antal
Rcode  Rock unit % ppm ppm index index Number
60 Granit, svagt gnejsig eller ddrad, anatektisk 3,5 2,6 14,9 0,16 0,78 3

71 Granit, gnejsig och &drad 3,8 3,2 15,9 0,20 0,85 31
72 Ogongnejs 4,0 2,1 20,1 0,13 0,91 8

73 Granodiorit, gnejsig och adrad 2,9 2,7 10,7 0,17 0,63 17
74 Tonalit, gnejsig och adrad 2,4 2,6 6,0 0,16 0,48 9

76 Mafisk intrusivbergart 1,2 0,6 2,5 0,04 0,20 3

79 Bergarter relaterade till Mylonitzonen™ 31 3,6 14,7 0,22 0,78 8

91 Granitisk gnejs 3,0 2,4 5,0 0,15 0,52 3

92 Granitisk till granodioritisk gnejs 3,4 2,3 11,9 0,14 0,69 41
93 Granodioritisk till tonalitisk gnejs 3,5 1,8 11,7 0,11 0,68 19
94 Amfibolit och gabbroid 2,7 1,3 7,6 0,08 0,49 8

*Bergartskod (Bkod) &r baserad pa bergartens stratigrafiska ldge och sammansattning.

** = Starkt deformerade bergarter inom Mylonitzonen oavsett om de ar djup- eller ytbergarter har i manga sammanhang visat
sig ha bra till mycket bra bergmekaniska egenskaper. Det beror pa att de ar dynamiskt omkristalliserade varfor en genetisk
klassificering kan bli starkt missvisande i detta omrade. Darfor har dessa bergarter sammanforts till en egen bergartsgrupp.
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Fig. 8. Karta 6ver markens uranhalt i Harryda och Bollebygds kommuner. Kartan visar den beraknade fordelningen av uran i markens
ytskikt 6verlagd pa héjddata. Halten uran ar uttryckt i ppm ekvivalent uranhalt, vilket innebar att den ar berdknad under antagande
av radioaktiv jamvikt. Kartan ar baserad pa flygburna matningar utférda under 1970-talet pa 30 meters flygh6jd med ett linjeav-
stand av 200 meter och en 6st—vastlig flygriktning och senare matningar som har utforts pa 60 meters flyghéjd med och en nord—
sydlig flygriktning.

Map of uranium concentration over the municipalities of Hdrryda and Bollebygd. The map shows the calculated distribution of ura-
nium in the uppermost layer of the ground overlaid on topography data. The concentration is expressed in ppm equivalent uranium
concentration, which is calculated under the assumption of radioactive equilibrium. The map is based on the airborne gamma-
spectrometry measurements carried out in the 1970s with an east—west flight-direction, a 30 meter flight-height and a line spacing of
200 meter and recent measurements which are characterised by a north—south flight-direction and a 60 meter flight-height.

TEKNISKA ANALYSER

Vid lokaler med en bergart som ir representativ for ett storre omrade har ca 60 till 100 kg berg provtagits
for bergmaterialtester omfattande kulkvarnsanalys, Los Angeles-analys, micro-Devalanalys och alkali-
silikareaktivitet. Berget som provtas ir ¢j vittrat, springskadat eller onormalt uppsprucket om ingenting
annat anges. Samtliga bergprover har tagits pd platser dir tillrickligt med losspringd sten eller friska
blottningar funnits, dvs. i bergsskidrningar lings vigar eller vid byggplatser. Provtagning har skett med
sligga och spett. Vid provtagning av de olika bergartsleden har stor vikt lagts vid att provmaterialet
varit petrografiskt och bergtekniskt representativt f6r bergmaterialet vid provlokalen. Vid provtagning
i bergtikter har specifika bergartsprover tagits ut varfor dessa provers egenskaper kan avvika fran bulk-
materialets. En jimf6relse med bergtikternas produktionsdata och SGUs provresultat har gjorts i syfte
att sikerstilla klassificeringen av berget i dessa omréaden. Totalt har 50 prover tagits fran 46 olika lokaler
inom ramen f6r detta projekt. Gammastralningsmitning har skett vid de flesta av dessa lokaler.

Utdver de inom projektet provtagna bergarterna har dven de analyser som gjorts i nirliggande kom-
muner, Ale (Eliasson m.fl. 2004), Alingsas (Goransson m.fl. 2007a), Goteborg (Persson m.fl. 2000),
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Partille-Lerum, Kungsbacka-Varberg, Mélndal (Goransson m.fl. 2007b) och analysmaterial frin kom-
munala krossbergsinventeringar (Ahlin 1992) ingatt i tolkningsmaterialet.

Kulkvarnsanalys

Kulkvarnsanalyserna har utforts enligt FAS Metod 259-02 (Féreningen for asfaltbeldggningar i Sverige
vilket motsvarar SS-EN 1097-9, Nordiska kulkvarnsmetoden). Krossning har utférts i en rotationskross
med 30 mm utloppsspalt och i en laboratoriekiftkross med utloppsspalt instilld pd 16 mm. Grovsiktning
har skett i en maskinskak och finsiktning enligt FAS-metod 221-98. Analyserad fraktion dr 11,216 mm.
Harpsiktning har skett med spaltvidden 6,3 mm f6r att avligsna de flisigaste kornen och erhilla ett fli-
sighetstal (jfr. FAS-metod 209-98) som motsvarar storproduktionsdrift, dd materialet ndts under lingre
tid. Analys har i forsta hand gjorts pd enkelprov. Dd analysresultaten hamnat i narheten av klassificerings-
grinsvirden (se bilaga 2) har dubbelprov utforts. Kulkvarnsvirdena (Ay-virdena) presenteras i tabell 2.
Medelvirden for de olika bergartsenheterna redovisas i tabell 7.

Kulkvarnsvirdet dr ett matt pa bergets nétningsmotstind. De simsta (hogsta) virdena erhaller tona-
liter, granodioriter, 6gongnejser och dldre mafiska intrusivbergarter frin omradena bade 6ster och vister
om Mylonitzonen (medelvirden, 18—-36 %). Dessa bergarter ir ofta glimmerrika och jimnkorniga med
mer eller mindre utvecklad polygonal textur. Fint medelkorniga graniter och bergarter associerade med
Mylonitzonen ger ofta ligre (bittre) virden (12—17 %) i analogi med resultat fran Partille och Lerums
kommuner (Bergstrom m.fl. 2008). Nigra enstaka bergarter (t.ex. MGO045095, 6393143/1301294) ger
lagre kulkvarnsvirden dn 14 % samtidigt som de har relativt liga Los Angeles-virden vilket krivs for
asfaltsmaterial. Det bor dock noteras att tunna zoner med bergmekaniskt diligt berg (glimmerrika led
och leromvandlat berg) ofta forekommer i anslutning till deformerade, hogpresterande bergartsled.

Los Angeles-analys

Krossning och siktning f6r Los Angeles-analys har skett pi samma sitt som for kulkvarnsanalyserna.
Detta har givit ett flisighetstal (samtliga bergartsmaterial) pa 1,30-1,40, vilket gor laboratoriekrossat
material mer jimforbart med material erhallet frin storproduktionsdrift. Los Angeles-virdet (LA-virdet)

Tabell 7. Medelvdrden av kulkvarnsvidrde, Los Angeles-védrde och micro-Devalvérde for de analyserade bergartsenheterna i
Harryda och Bollebygds kommuner.

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

Bkod* Bergartsenhet Kulkvarnsvérde % Los Angeles-vdirde % Micro-Devalvérde %
Rcode Rock unit Studded tyre test value % Los Angeles value % Micro-Deval value %
Sprid. Medel-  Antal Sprid. Medel-  Antal Sprid. Medel-  Antal
Interval  vérde prov Interval  vérde prov Interval  vérde prov
Mean Nr. of Mean Nr. of Mean Nr. of
value samples value samples value samples
60 Granit anatektisk 18,2 1 23,6 1
71 Granit, gnejsig och adrad 11-26 16,1 9 22-46 28,9 9 7-10 8,6 4
72 Ogongnejs 17-18 18,0 3 21-30 26,6 3
73 Granodiorit, gnejsig och adrad 14-23 19,7 7 22-38 30,2 7 13-17 15,0 2
74 Tonalit, gnejsig och adrad 21-27 24,1 3 25-32 28,8 3
76 Aldre mafiska intrusivbergarter 36,3 1 42,8 1
79 Bergarter relaterade till Mylonitzonen** 10-16 14,6 4 16-20 17,7 3
91 Granitisk gnejs 11-13 12,0 2 34-42 37,7 2
92 Granitisk till granodioritisk gnejs 11-21 17,1 12 27-45 35,6 9 8-14 12,1 4
93 Granodioritisk till tonalitisk gnejs 16-22 19,1 6 25-42 35,8 6 11-16 13,5 2
94 Amfibolit och gabbroid (OS) 30-33 31,5 2 32-39 35,6 2 28,0 1

*Bergartskod (Bkod) &r baserad pa bergartens stratigrafiska ldge och sammanséttning.

** = Starkt deformerade bergarter inom Mylonitzonen oavsett om de &r djup- eller ytbergarter har i manga sammanhang visat sig ha bra till mycket
bra bergmekaniska egenskaper. Det beror pa att de ar dynamiskt omkristalliserade varfor en genetisk klassificering kan bli starkt missvisande i detta
omrade. Darfor har dessa bergarter sammanforts till en egen bergartsgrupp.
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har direfter bestimts pa enkelprov med storleksfraktionen 10-14 mm enligt SS-EN 1097-2. Resultaten
presenteras i tabell 2. Medelvirden f6r de olika bergartsenheterna redovisas i tabell 7.

LA-virdet dr ett matt pa bergartens sprodhet. Spridningen av LA-virdena ir, liksom f6r kulkvarns-
virdena, stor inom varje bergartsenhet. Generellt erhiller manga av bergartsleden hoga till mycket hoga
(diliga) LA-virden. Alla bergartersled oster om Mylonitzonen erhaller hoga LA-medelvirden (3638
%). Detta dr den frimsta anledningen att de flesta bergarterna inom Bollebygds kommun klassas som
3-material. Bergarterna vister om Mylonitzonen idr generellt sett ndgot mindre sproda dn bergarterna dster
om Mylonitzonen, och deformerade bergarter inom Mylonitzonen erhéller riktigt bra virden (<20 %).

Micro-Devalanalys

Micro-Devalvirdet (Mpg) dr ett matt pé bergets nétningsmotstand och metoden ir snarlik kulkvarns-
metoden. Obundna lager i vigkonstruktion 4r kravsatta med Mpg-metoden och inom de nirmsta aren
kan denna helt komma att ersitta kulkvarnsmetoden, varfér en lokal korrelation mellan de tvd metoderna
anses vara nddvindig att gora. Krossning och siktning har skett pi samma sitt som f6r kulkvarnsanaly-
serna. Micro-Devalvirdet har direfter bestimts pa enkelprov med storleksfraktionen 10-14 mm enligt
SS-EN 1097-1. Dd analysresultaten hamnat i nirheten av klassificeringsgrinsvirden (se bilaga 2) har dub-
belprov utforts. Resultaten presenteras i tabell 2. Medelvirden for de olika bergartsenheterna redovisas i
tabell 7. Micro-Devalvirdena foljer kulkvarnsvirdena mycket vil och korrelationen mellan dessa metoder
i detta omrade ir Mpp=0,90 x Ay —3,4 (R2=0,95) vilket kan jimforas med den korrelation som erhélls
av Stenlid (2000), Mpg=0,86 x Ay—2,71 (R2=0,95) och Bergstrom m.fl. (2008), Mpg=0,77 x Ay—1,51
(R%2=0,97). Den goda korrelationen mellan de tvd metoderna méjliggor en uppskattning av det ena virdet
om man kidnner det andra.

Alkalisilikareaktivitet (ASR)

Alkalisilikareaktivitet (ASR) dr bendgenheten (risken) for ett bergmaterial att bilda en alkalisilikagel som
ett resultat av att kvarts (kiseldioxid) fran ballasten 16ses upp av den starkt basiska, alkalina porlésningen
i betongen (Lagerblad & Tradgirdh 1992). Gelen kan i vissa fall expandera och didrmed innebira risk
for att betongen spricker. Exempel pa reaktiva mineral och ogynnsamma texturer ir i fallande reaktivi-
tetsskala: opal (amorf kvarts), cristobalit, tridymit, deformerad kvarts (t.ex. ribbon quartz), suturerade
kornfogar och mikrokristallin kvarts. En tregradig indelning har gjorts enligt RILEM AAR-1 (RILEM
2000a): 1. mycket osannoliktalkalireaktiv, 2. osiker eller potentiell risk, 3. mycket sannolikt alkalireaktiv.
Resultaten presenteras i tabell 2.

Tunnslip av alla prover har undersékts. Det enda bergartsprovet som bedémts tillhora ASR-klass 3
ir MGOO045095A (6393143/1301294). Detta prov ir frin en granit som ir beldgen i Mylonitzonen och
har varit utsatt for stark deformation. Det 4r ocksa det prov som har det bista kulkvarnsvirdet (10,5 %).
Kvartsrika, plastiskt deformerade bergarter i detta omrade bor testas vidare med expansionsforsk av be-
tongprismor enligt RILEM AAR-3 (RILEM 2000b) for att avgora deras limplighet som betongballast.

SAMMANSTALLNING AV BERGKVALITETSKARTAN

Med utgangspunkt frin de analyser som gjorts pd olika platser och som ansetts vil representera berg-
grunden inom undersokningsomradet har en karta 6ver férdelningen av de olika bergkvalitetsklasserna
gjorts. Med tanke pa berggrundens heterogenitet blir ssmmanstillningen 6versiktlig. Vanligen urskiljs
omraden med tre kvalitetsklasser, nimligen 1. god, 2. mindre god och 3. dilig kvalitet. Mer 4n 50 %
av makadamproduktionen i Sverige gér till vigbyggnation varfor berggrund som ir direkt olamplig for
detta indamal 4r mindre intressant for tikeverksamhet. Darfor baseras ytindelningen pa bergkvalitets-

kartan frimst pa kulkvarnsvirdena i relation till de krav som stills i ATB VAG 2004 (Vigverket 2004).
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En bedémning har parallellt gjorts av 6vriga analysresultat (jfr Persson & Schouenborg 1995) sasom Los
Angeles-virde och potentiell forekomst av alkalisilikareaktivt material samt av geofysisk information.
Det ir viktigt att bergkvalitetskartan kompletteras med detaljundersokningar vid prospektering och pla-
nering for uttag av berg. Samtliga bergprover inom kartomradet, ocksd de frin lokaler dir berggrunden
ar heterogen, ir av enskilda bergartsled. De tekniska egenskaperna for enskilda prover frin bergtikeer
och markberedningsomradet med blandad berggrund kan foljaktligen avvika frin vad som erhalls i
bergmaterial uttaget genom storproduktionsdrift.

Som framgér av analysdata, se frimst tabell 2 och 7 samt figur 9, 4r spridningen inom de olika bergarts-
grupperna relativt stor. Berggrunden i Hirryda och Bollebygds kommuner domineras av klass 3-material.
Mer 4n 90 % av Bollebygds kommuns berggrund bedoms p.g.a. den kraftiga ddergnejsomvandling som
omradet utsatts for och som gjort bergarterna sproda tillhora klass-3 material. Endast enstaka granitomra-
den bedoms bestd av klass-2 material. De flesta granitiska gnejserna dster om Mylonitzonen r alltfor sproda
for att duga som klass-2 material (fig. 10). Kraftigt bandade till bandade gnejser ger nagot bittre resultat
och duger som klass 2-material (fig. 11). De flesta bergarter ger hoga till mycket héga Los Angeles-virden
pa grund av en olimplig mineralkornstextur. Inget omrade har i sin helhet bedomts tillhora klass 1. Mindre
gangar av finkornig granit som férekommer i direkt anslutning till Mylonitzonen erhéller dock relativt
laga (10 %) kulkvarnsvirden. I den angrinsande kommunen Lerum, har dnnu ligre kulkvarnsvirden
(6—8 %, Bergstrom m.fl. 2008) erhillits fran plastiskt deformerade graniter i Mylonitzonen. Bergarterna
i Mylonitzonen ir vanligtvis finkorniga och ojimnkorniga vilket ger goda bergmekaniska egenskaper.
Den geologiska heterogeniteten i zonen (forekomst av glimmeromvandlade bergarter med diliga tekniska
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Fig. 9. Diagram som visar de tekniska analysresultaten, kulkvarnsvarde (Ay) och Los Angeles-varde (LA) for de olika bergartsproverna
i kommunerna. Klassificeringen (1-3) avser vagmakadam och dr endast baserad pa de ovanstaende tva parametrarna varfor vissa
avvikelser kan finnas jamfort med de 6vriga data som redovisas i tabell 2.

Diagram showing the results of technical analyses, studded tyre test value (STT) and Los Angeles-value (LA) for the different rock sam-
ples of the municipalities. Classification (1-3) for road-material in the diagram is only based on LA and STT why some discrepancies
may occur compared to the data in table 2.

BERGKVALITETSKARTAN HARRYDA OCH BOLLEBYGDS KOMMUNER

23



Fig. 10. Gnejsig, adrad, réd granit med déliga tekniska egenskaper (Ay = 20,3 %, LA = 44,8 %) vid Viaredssjon (MGO035080A,
6401247/1318014). GPS-mottagaren dr 15 cm. Foto Mattias Géransson.

Gneissic, veined, red granite with poor technical properties (STT = 20,3%, LA = 44,8%) at the lake Viared (MGO035080A,
6401247/1318014). The GPS-receiver is 15 cm.

Fig. 11. Bandad, granitisk gnejs, 6ster om Mylonitzonen, med for omradet sett jamférelsevis bra tekniska egenskaper (Ay = 12,0 %,
LA =27,0 %) fran Borstagarde bergtakt (MGO035010A, 6404227/1307632). Vyn ar ca 50 cm bred. Foto Mattias Géransson.

Banded, granitic gneiss east of the Mylonite zone with good rock quality properties (STT = 12,0%, LA = 27,0%) compared to the rest of
the area from Borstagdrde quarry (MGO035010A, 6404227/1307632). The field of view is appr. 50 cm across.
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egenskaper etc.) gor det dock vanskligt att beddma dessa bergarter i sin helhet som bittre dn klass 2-mate-
rial. Fint medelkorniga graniter bildade f6r 1 600 miljoner ar sedan (1 600-sviten) och fint medelkorniga,
omkristalliserade ytbergartsgnejser och niraliggande anatektiska graniter har bedémts tillhora klass 2.
Aven inom granodioriterna aterfinns ibland klass 2-material dven om de flesta granodioriter bedémts
tillhéra klass 3. Samtliga tonaliter och 6gongnejser har bedomts som klass 3-material. Mafiska bergarter
har vanligen en utpriglad polygonaltextur di de upptrider som smé bergartskroppar eller inneslutningar.
Denna textur forsimrar bergarternas tekniska egenskaper vilket gor dem olimpliga som ballastmaterial.
Kraftigt adergnejsomvandlade till migmatitiserade bergarter har i manga fall bedémts vara av simre kva-
litet i forhallande till omgivande berggrund. Starkt deformerad berggrund har dven utanfér Mylonitzonen
i manga sammanhang bedomts vara av bittre kvalitet gentemot omgivande berggrund pa grund av dess
mer komplexa, starkare kornfogar.
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Bilaga 1
GEOFYSISK METODIK

Hirryda och Bollebygds kommuner ir tickta genom moderna flyggeofysiska matningar (magnetiska,
elektromagnetiska och radiometriska) samt genom tyngdkraftsmitningar. Flygmitningarna utfordes
under aren 1973 och 2003 med 200 meters linjeavstind, 16—40 meters mitpunktsavstind och pa 30
eller 60 meters flygh6jd (60 m frin och med 1995). Flyggeofysiska mitningar anvinds bl.a. for geologisk
kartering (litologi och strukturer i berggrunden) och regionaltektonisk forskning. Mer specifikt kan
flyggeofysiska data anvindas bl.a. vid en bedomning av potentiella sprickzoner i berggrunden, for att
lokalisera omrdden med forhéjd gammastralning samt for att planera de geofysiska markmitningarna.
Markbundna undersékningar utfors effektivast nir de anvinds for att underséka avvikelser som upptickts
med flyggeofysiska mitningar.

Vid flygmagnetiska undersékningar uppmits det jordmagnetiska filtets totalintensitet. De visar lokala
och regionala storningar av magnetfiltet orsakade av magnetiska mineral, huvudsakligen magnetit, i
berggrunden. Dessa storningar kan t.ex. indikera férkastningar i berggrunden. Lagmagnetiska linjira
zoner indikerar ofta sprickzoner i berggrunden.

Vid flygelektromagnetiska mitningar (VLF) uppmits den magnetiska komponenten av signalen frin
en avligsen radiosindare i VLE-bandet (very low frequency, 10-30 kHz). Metoden anvinds for att
detektera elektriskt ledande strukturer i berggrunden sisom vattenfyllda sprickzoner eller forekomst av
elekeriskt ledande mineral som t.ex. grafit och magnetkis. Fram till bérjan av 1990-talet registrerades
vanligen endast det elektromagnetiska filtet (VLF) fran en sindare. En nackdel med dessa data ir att
responsen ir beroende av riktningen till sindaren, dvs. ledande strukturer som stricker sig vinkelritt
mot riktningen till sindaren kan inte identifieras. Vid flygmitningarna 6ver stora delen av Hirryda och
Bollebygds kommuner utnyttjades endast en sindare medan tva sindare utnyttjades ver kartomradet
6C Kinna NV (fig. 7). Numera utférs VLF-mitningar med tva sindare samtidigt och den riktnings-
beroende effekten har eliminerats. Det dr mojligt att berikna jordens elektriska resistivitet frin VLF-data
vilket innebir att det nu ir littare att urskilja resistiva bergartsenheter fran mer konduktiva strukeurer.
Kombinationen av VLF-data och magnetiska data ir dven ett utmirkt underlag f6r uppfoljning av till
exempel grafit- och magnetkisférande strik i omraden med metasedimentir berggrund.

Flygstralningsdata baseras pA gammastrilning frin sénderfall av de naturliga radioaktiva grundam-
nena kalium (kalium-40), uran (uran-238) och torium (torium-232) inom de 6versta decimetrarna under
markytan. Ett anvindningsomrade for strdlningsdata 4r att identifiera omraden med f6rh6jd gamma-
stralning (fig. 8). Halten av framfér allt uran paverkar bergartens anvindbarhet till betongballast.

Vid SGUs tyngdkraftmitningar mits den vertikala komponenten av gravitationsfiltet. Avvikelser i
faltet fran ett referensfilt (referensgeoidfilt), s.k. Bougueranomalier, avspeglar variation av berggrundens
densitet inom undersékningsomradet. Mitningarna anvinds frimst vid berggrundskartliggning och vid
prospektering efter malmer.
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Bilaga 2
KVALITETSKLASSNING AV PROVER

Det provtagna materialets anvindbarhet till betongballast, makadamballast for jarnvig och vigmaka-
dam har bedémts (tab. 2, jfr Persson och Schouenborg 1995, 1996). Erhéllna tekniska analyser har dven
jamforts med det stora antal som redovisats av Stenlid (1996), Eliasson & Bastani (2004), Bergstrom
m.fl. (2008), Géransson m.fl. (2008) och av Persson m.fl. (2000).

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

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

Vagmakadam

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

1 Berget bedoms kunna anvandas bade som slitlager*, massabelaggningar, barlager och for-
starkningslager. Kulkvarnsvarden <10 % och Los Angeles-varde <30 %. "= j till slitlagerskikt
forvagar med héga ADT-tal (3rsdygnstrafik, motorvagar etc.) for vilka det krévs <7 % Ay. Se
vidare krav i ATB VAG 2004.

1,5 Oséker klasstillhérighet mellan klass 1 och 2.

2 Farre beldggningstyper for slitlager an klass 1, massabeldggningar, barlager och férstark-
ningslager. Kulkvarnsvérden <18 % och Los Angeles-varde <30 %. Se vidare krav i ATB VAG 2004.

2,5 Osaker klasstillhorighet mellan klass 2 och 3.

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

Makadamballast for jarnvag

Kvalitetsklassningen for anvindning av stenmaterial som makadamballast for jarnvig grundar sig pa krav
uppstillda av Banverket (2004). Kraven ir en nationell anpassning av EUs produktstandard for "Maka-
damballast for jirnvigar” (SS-EN 13450). Glimmerhalten bor vara lig (<25 %), da glimmer vanligtvis
sinker héllfastheten, minskar bergartens formaga att motstd vittring samt ger olimplig kornform vid
allefor hoga koncentrationer. Kvartsrika bergarter ska undvikas pa grund av arbetsmiljoskil. Motstiand
mot fragmentering skall minst uppfylla kraven for kategori LAgp20 (Los Angeles-virde <20 viktspro-
cent), bestimd pa fraktion 31,5-50 mm (vilket ungefir motsvarar ett LA-virde pa 30 %, bestimd pa
10—14 mm). Vattenabsorptionen (enligt SS-EN 1097-6) far inte 6verstiga 1 %. Den firdiga produkten
bor ha en sé kantig, kubisk form som majligt. LT-index (Iingd—tjockleksforhallande, SS-EN 933-4) ska
vara ligst 20. Vidare finns krav pd kornlingden inférda i BVS 585.52 (Banverket 2004).

Klass 1 uppfyller alla nimnda krav, medan klass 2 har simre tekniska egenskaper eller hog glimmerhalt
vilket bl.a. paverkar frostbestindigheten. Klass 3 har diliga tekniska egenskaper (framfér allt hog till
mycket hog sprodhet). Féljande generella indelning anvinds som utgédngspunke for klassindelningen for
makadamballast for jirnvig:
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1 Berget bedéms vara ldmpligt som makadamballast for jarnvag. Berget bedoms klara alla av
Banverket foreskrivna krav for makadamballast (BVS 585.52) sdsom sprodhetstal <50 % alt.
Los Angeles-varde (fraktion 10-14) <30 %, glimmerhalt <15 % (utan oldmplig textur som
spaltbara glimmerplan), ej kvartsit, vattenabsorption <1 %.

1,5 Oséker klasstillhérighet mellan klass 1 och 2.

2 Berget bedéms kunna anvindas som makadamballast for jarnvag. Glimmerhalt >15 % alter-
nativt heterogena partier med lokalt kraftigt forhéjd glimmerhalt. Svart att uppfylla 6vriga
krav enligt klass 1.

2,5 Oséker klasstillhérighet mellan klass 2 och 3.

3 Berget bedoms inte kunna anvindas som makadamballast for jarnvéag. Berget bedéms inte
klara alla av Banverket foreskrivna krav for makadamballast (BVS 585.52) sasom sprodhetstal
<50 % alt. Los Angeles-vérde (fraktion 10-14) <30 %, glimmerhalt <25 %, ej kvartsit, vatten-
absorption <1 %.

Betongballast

Kvalitetsklassningen av berg for betong ir frimst baserad pé en samlad beddmning av kvalitativa para-
metrar. Det som har legat till grund f6r klassningen ir strlningen, mineralsammansittning (t.ex. glim-
merinnehall), omvandlingsgrad, forekomst av alkalisilikareaktivt material och sulfider, struktur, kornfog-
ning och kornstorlek (se vidare Lagerblad & Tridgardh 1995, Tridgirdh & Lagerblad 1996, EN 206-1 i
SS 137003, SS-EN 1097-6, Swedish concrete association 1991 och Boverket 2004). Tre klasser har anvints
(1-3). Klass 1 omfattar bergarter med normalt goda egenskaper for betongberedning. Klass 2-bergarter har
timligen goda egenskaper men bor ej anvindas i betongaggressiv miljé utan férprovning. Klass 3-bergarter
har generellt daliga egenskaper och bér undvikas eller eventuellt forprovas. Féljande generella indelning
anvinds som utgangspunkt for klassindelningen f6r betongballast:

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

1,5 Osaker klasstillhérighet mellan klass 1 och 2.

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

2,5 Oséker klasstillhérighet mellan klass 2 och 3.

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

Vattenbyggnadssten

Vid anvindandet av vattenbyggnadssten (grova aggregat som anvinds i vattenmiljo, t.ex. som erosions-
skydd vid havskust, i sjoar eller vid vattendrag) finns olika krav pé bl.a. micro-Devalvirdet, densitet,
tryckhéllfasthet och vattenabsorption beroende pé vilken typ av hydraulisk miljé som ett bergmaterial
skall placeras i (SS-EN 13383-1). Om vattenabsorptionen for ett bergmaterial som ska anvindas som
vattenbyggnadssten overskrider 0,5 % (WA, 5) krivs normalt att en frys-téprovning (SS-EN 1367-1) ut-
fors. Vattenbyggnadssten skall ocksd vara fri frin framtridande diskontinuiteter sisom sprickor, adror,
lamineringar, foliationsplan, bergartskontakter m.m. vilka anses kunna resultera i att aggregatet spricker
i samband med avlastning, utplacering eller belastning.
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