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FoU-projekt 35025. Genomfort 2003-2005, presenterat mars 2006.

UTVECKLING AV PETROGRAFISK ANALYSMETODIK VID
BERGKVALITETSBEDOMNINGAR

Sven Lundqvist, Mattias Géransson

INLEDNING

Den geologiska vetenskapen har som alla vetenskaper en mingfald av termer for att beskriva
olika fenomen. For geologen finns inom petrografin en ofantlig miangd termer at tillga for att
beskriva bergarten, som stdd f6r den slutliga, genetiska, tolkningen. For en person som i stillet
arbetar med bergmaterial som naturresurs finns ett behov av att kvantifiera och klassificera
bergmaterialet for olika indamél. Att anvinda sig av olika termer for dessa olika behov
forefaller naturligt, men &tskillnaden i4r inte berittigad av en faktisk avsaknad av gemensamma
bersringspunkter. Snarare visar detta att forskning och tillimpning inte har en gemensam
historia. Att kvalitativt respektive kvantitativt beskriva ett material 4r den principiella skillnad
som karaktiriserar dessa omréden. Att det dirfor har funnits tvd system av termer har linge
varit en troskel som varit svir att komma 6ver — tvd omriden med otillfredsstillande
kontaktytor har inte varit en framkomlig vig. Fér SGU:s arbete med bergkvalitet, har dirfor
den springande punkten och sjilva utgdngspunkten for arbetet varit att anvinda sig av
vetenskaplig terminologi, for att diri striva efter att definiera och kvantifiera relevanta termer.
Denna ambition har gillt bide vid filtarbete och vid mikroskopering.

I SGU:s strivan att samhillsanpassa sina produkter och forena branschkunskap med
traditionell geologi, har detta FoU-projekt initierats for att ytterligare utoka kunskaperna om
vad som styr bergmassors tekniska egenskaper. Arbetet med bergkvalitet i befolkningstita
omrédden har vid SGU framgangsrikt bedrivits sedan 90-talet, dir forskningen om
bergmaterial, petrografi och styrande parametrar har varit en del av ett — huvudsakligen —
nordiskt forskningsarbete. Vad som framfér allt lett fram till frigestillningarna som utgor
utgdngspunkten i detta FoU-projekt, har varit behovet av att kunna detaljklassificera och
kvantifiera olika strukturer och texturer i de metamorfa, kristallina bergarter som ofta anvinds
inom bergmaterialindustrin.

BAKGRUND

Titortsgeologi, d.v.s. geologi relaterad till minsklig aktivitet och infrastrukeur, fir allt storre
betydelse i samhillet, nationellt savil som internationellt. En omfattande satsning pé bygg-
och anliggningsverksamhet i form av exempelvis vigar, jirnvigar, flygfilt, tunnlar och
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bergrum sker fortlopande. Bergkvalitetsfrigor vad avser lokalisering och material- och
resurshantering fir 6kad betydelse, av bide ekonomiska och miljomissiga skil. Kraven pa
kvalitetsklassning av berg for anvindning till olika indamal 6kar globalt, men kunskapen som
krivs ir fortfarande otillricklig. Inom materialforskning 6kar mikroskoperingens roll virlden
over, och kommersiella intressen har uppmirksammat detta.

Bergkvalitetsundersokningar vid SGU har utférts och pagir for tillfillet huvudsakligen i
titbefolkade omrdden som Milardalsregionen, Vistra Gétalandsregionen, Halland, Dalarna,
Givle, Sundsvall, Umes, Orebro och Ostergstland. Atskilliga tekniska analyser, frin ca 1500
lokaler, har utférts — m.a.o. foreligger ett stort informationsmaterial. Tekniska analyser ir
anvindarnas sitt att beskriva och forstd materialegenskaper. Utforandet av tekniska analyser dr
tidskrivande och kostsamt, men utgr en viktig del inom bygg- och anliggningsindustrin.
Diirfor dr det centralt att forstd bergmaterialets egenskaper bittre, for att i mojligaste mén
undvika missbedémningar och felaktig hantering. Férenklingar och fortydliganden av
materialkvaliteter kan innebira betydande kostnadsbesparingar for samhillet. Det geologiska
materialet dr dock mycket heterogent och egenskapernas upphov kan sokas i petrografiska
element, ménga pavisbara vid mikroskopering. Mikroskoperingens roll ir att forklara olika
tekniska analysresultat. Att 6ka kunskapen om petrografiska parametrar och metodik inom
mikroskopering idr dirfor en kirnfriga.

PROJEKTBESKRIVNING

Syfte

Syftet med foreliggande projeke ir att 6ka kunskaperna och forbittra metodik vid bedsmning
och tolkning av bergarters mekaniska egenskaper, dels f6r anvindning inom SGU:s
bergkvalitetsverksamhet och dels f6r en kvalitetsh6jning av den geologiska information
samhillet anvinder sig av.

Mal
Malsittningen 4r att kunna definiera metoder och kritiska observationer vid petrografisk
analys. Uppgiften ir att med utgdngspunkt frin parametrar inom petrografi, jimfora och

kunna analysera de olika testresultaten erhillna frén kulkvarns- och Los Angeles-analys, d.v.s.
forhéllandet mellan bergmaterialets abrasiva respektive sproda egenskaper.

Mialet 4r att kunna férdjupa kunskaperna om parametrarna undersokta i det tidigare
genomforda FoU-projektet "Utvirdering och tolkning av petrografiska parametrar i relation
till data frin bergkvalitetsanalyser”. Dir detaljstuderades t.ex. kornstorlek, korngrinser,

kornstorleksheterogenitet, kornform, intern stress i kvarts och mineralogi, och dven éversiktligt
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om strukturer. Mélet i4r i detta projeke att ocksé nidrmare studera de mer komplexa
parametrarna glimmer, anisotropi, deformation och strukturer, metamorfos och
omkristallisering, samt mineralférdelning.

Ytterligare ett mél dr att utveckla principer och terminologi f6r att kunna beskriva strukturer i
heterogena, gnejsiga bergarter.

Metodik

Bakgrund

Data och resultat frin bergkvalitetsverksamhetens analyser har anvints i projektet, i huvudsak
fran tekniska analyser (Kulkvarn, Los Angeles), mikroskopering och punktrikning (totalt 37
prover).

Kulkvarnsvirdet (K,) idr ett mitt pé bergets nétningsmotstind (SS-EN 1097-9). Metoden
anvinds vid kravsittning av vigmaterial (Vigverket 2004). Anvindandet av dubbdick under
vintersisongen i Sverige innebir att de hogtrafikerade vigarnas slitlagerskike slits kraftigt och
foljaktligen har ett behov av hégpresterande, mot skavande nétning motstindskraftiga
bergmaterial. Generellt har bergarter som granit, diabas, vulkanit och kvartsit bittre
abrasionsegenskaper in sandsten, skiffer och amfibolit.

Los Angeles-virdet (LA), fraktion 10—14, ir ett métt pa bergartens sprodhet (SS-EN 1097-2).
Metoden anvinds vid kravsittning av vigmaterial, (Vigverket 2004) och deklaration av
jirnvigsmakadamballast (Banverket, 2004). Generellt har basiska (kvartsfattiga) och
vulkaniska bergarter bittre sprodhetsegenskaper in t.ex. pegmatit och grovkorniga,
jimnkorniga granitoider.

Det rider ingen brist pd parametrar att tillgd inom petrografin, for att beskriva en bergart vid
mikroskopering. Terminologin som har utvecklats har styrts av behovet att tolka bergarten
genetiske, i vilken sjilva forekomsten, nirvaron, av en sokt parameter signalerar en geologisk
hindelse, ett tryck-temperatur-forhéllande eller ett visst ursprung. Mingden av térekomsten ir
underordnad och kan hanteras med enkla, beskrivande ord, utan att stora krav behover stillas
pa noggrannhet eller anvindning av en viss gradindelning. Det kvalitativa iakttagandet
dominerar sdledes inom traditionell geologi.

Mikroskopet som analysverktyg ir avancerat och kriver sin erfarenhet hos anvindaren, men
den petrografiska terminologin som utvecklats bygger pa optiska iakttagelser, precis som
bergartsbedomningen som gors i filt. Vid bdde makroskopisk och mikroskopisk beskrivning
noteras fenomen och gors subjektiva bedémningar av karaktiren pé bergarten. Vissa saker kan
mitas, som t.ex. storlek pd strokorn och lagertjocklek, medan andra later sig beskrivas i
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overgripande termer, som t.ex. textur och strukeur. Karaktiren pé bergarten ir silunda det
som limnar storst utrymme for subjektiva beddmningar.

Bergarter i olika skalor 4r i detalj mycket (odndligt, om man sé vill) komplexa, varfér ménga
termer forsoker generalisera, forsoker finga upp det dominerande intrycket i hillen, stuffen
eller slipet. Kornstorlek och jimnkornighet 4r exempel pd detta. Det sjilvklara férhallandet att
det blir svdrare att observera och mita nigot, ju mindre det blir, giller forstas i alla skalor,
varfor de storsta kornen fér bli tongivande for bedémningen av kornstorlek och flera texturer.
Vid tydliga skillnader mellan sma och stora korn namnges f6rstds detta, som t.ex. porfyrisk.

Strukturer studeras bist i de bergarter som har forutsittningar att utveckla dem, och mycket av
strukturterminologin har dérfér sin grund i studiet av bergarter av ligre metamorf grad, med
storre mingd glimmer och tillrickligt finkorniga. Strukturterminologin ir sélunda rike
utvecklad f6r detaljbeskrivning av foliation och cleavage i glimmerrikare bergarter, medan en
sparsammare — och mer overgripande — termflora anvinds for grovre, glimmerfattigare
bergarter. I exempelvis granitoider beskriver man dérf6r oftare strukturer genom att notera
omkristallisering av korn, lingd-bredd-forhéllandet av korn, hur aggregaten upptrider,
nirvaron av band (mineralogiska, deformationsstrak etc.). Med andra ord 4r terminologin f6r
kvarts-filtspatmineralogin mer utvecklad f6r djupbergarter. Att dessutom strukturer utvecklas
mer heterogent (i mikroskala) i glimmerfattiga bergarter, gor det svérare att i sidana definiera
olika strukturer.

Vid sidan av ovan nimnda férhillanden behéver man inom bergmaterialbranschen
indelningar och bedémningsgrunder, som enkelt kan utféras och enkelt kan forstis.
Bergartsindelning utifrdn tre klasser, strukturindelning utifrdn tvi klasser och mikroskopering
med glimmer- respektive kvartshalt som enda intresse 4r olika exempel péd en pragmatisk
indelning som fyller grundbehov av klassificering, som fungerar i det dagliga arbetet i
branschen, men som ocksa ir otillfredsstillande genom sin trubbighet. Dessutom utférs mdnga
mitningar och bedomningar av petrografiska parametrar utifrin behovet att utréna orsakerna
till olika styrkeegenskaper. Bide egenskaper inom produktion, som t.ex. crusher performance
och drillability, och inom slutanvindning, som t.ex. tryckhéllfasthet och motstdndskraft mot
notning, har styrt undersokningar. En stark drivkraft har varit att genom olika avancerade
berikningsmodeller komma fram till dels vad som kontrollerar egenskaperna ifréga och att dels
genom berikningar kunna forutsiga hur en bergart kommer att uppféra sig. Av den
anledningen har ofta berikningar inom materialforskningen om bergarter utvecklats till
omfattande matematiska kalkyler. En 6nskan att kunna beakta alla parametrar for att forutsiga
beteendet, och dirmed hitta bergartens "hemliga formel” har legat bakom flera
berikningsmodeller — en 6nskan att kunna rikna ut ett analysvirde i stillet for att faktiske
utfora den, ofta, dyrbara analysen.

Det har gjorts manga forsok att berikna texturer och strukturer. Anisotropi och
deformationsgrad har ofta blivit féremal f6r nirmare studier, och dven kornstorleksférdelning.
Minga av dessa f6rs6k och berikningar har legat inom intresset for tolkning av bergarten, dir
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berikningen kan siga nigot om den geologiska utvecklingen, men dven om dess
styrkeegenskaper. Gemensamt f6r minga sddana berikningar (foliationsindex,
texturkoefficient, fabric poins) ir att de inkluderar flera parametrar samtidigt och dr
tidskrivande att utféra (Tsidzi 1986, Ersoy & Waller 1995, Walsh 2003). De senaste drens
utveckling av digital bildanalys, databearbetning och mikroskopering har givit niring &t en ny
mitteknisk verksamhet (Akesson & Lindqvist 2001, Akesson 2004), dir man numeriskt kan
erhdlla goda korrelationer mellan olika petrografiska element och analysvirden, p4 ett sitt som
inte var mojligt tidigare.

Undersokningar pa forskarnivd om tekniska egenskaper i bergmaterial fokuserar silunda oftare
pa att utveckla sjilva mitningsproceduren snarare 4n terminologin. Sammanfattningsvis sd ar
kvantifieringen central f6r anvindare av bergmaterial — bade f6r teknikern och f6r forskaren.
Kvantifieringen, klassningen, som huvudmoment inom praktisk anvindning har hittills varit
en skiljelinje mot behoven att beskriva bergarter inom geologi.

Definitioner

Samtliga exempel ovan visar en heterogen bild, dir flera omraden har svirt att métas, men som
dirfor ocksa fungerar som en behovskarta. Eftersom foreliggande FoU-projekt utgar frin
mikroskopering kan behoven f6r detta FoU-projekt definieras utifrin nimnda forhéllanden, i
denna syntes:

e Den petrografiska beskrivningen av de utvalda bergarterna ska utgd frin en kvalitativ,
petrografisk terminologi, dir detaljbeskrivningar av mikrostrukturer ska vara basen.

*  Eftersom deformation, struktur och anisotropi ir s pass komplext att beskriva, ska en
ambition vara att dela upp dessa i sina bestdndsdelar; de petrografiska, minsta element som
bygger upp de storre monstren.

*  Bedomningarna ska inkludera karaktirer som beskriver bide helheten och detaljer.

* I stillet for att s6ka generaliserande forhéllanden, soka det som definierar variationerna.
Huvudregeln 4r att utgd frin att det som kan observeras ska kunna beskrivas.

*  Varje karaktir och parameter ska kvantifieras eller graderas om si dr méjligt och dir den
ytmissiga fordelningen eller variationen i slipet ska definieras. Denna treenighet blir i projektet
grunden i sittet att beskriva de petrografiska elementen: Fenomen—grad—variation.

*  Speciellt fokus kommer att liggas pd glimmer och beskrivningen av dess olika skepnader.

*  Forsok kommer att goras for att hitta fungerande termer och bedomningsgrunder for
strukturer i grovre bergarter.

*  Forsok kommer att goras for att hitta fungerande termer och bedomningsgrunder fér olika
heterogeniteter — mineralogiska, strukturella, kornstorleksmissiga etc.

*  En strivan att kommer att goras att uttrycka parametrarna som 1-karaktirsparametrar, till
skillnad frin inklusiva begrepp sisom t.ex. foliationsindex. Salunda kommer inga omfattande

matematiska berikningar att behovas for de petrografiska beskrivningarna.
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Det férra FoU-projektet kunde utnyttja bergkvalitetsdatabasen med befintliga analysvirden
och mitdata i sin helhet, dir ménga delgrupper kunde viljas och korreleras mot mitdata. Det
stora totalantalet tillit delgrupper som, trots sndva urvalskriterier, i sin tur var stora nog for att
vara statistiskt hallbara. Statistiken byggde pa plottning av unika karaktirer.

Detta FoU-projekt dr som tidigare nimnts en férdjupning av det tidigare FoU-projektet, men
flera principiella skillnader i férutsittningarna gér dem helt olika till sin uppbyggnad.

*  Detta FoU-projekt bygger pd nyinliggning av mikroskoperingsdata.

*  Projektet utnyttjar den mingd prover som har hunnits med att nybeskrivas, ca en

tiondel av foregidende FoU-projekts provantal.

* Bergarterna som hir redovisas ir granitoider och sedimentidergnejser.

*  Utvalda prover uppvisar en tydlig parallellorientering och deformationsstruktur.

*  Utvalda prover innehéller relativt héga glimmerhalter.

*  Fler parametrar studeras.

* Ambitionen ir att kvantifiera samtliga studerade parametrar.

Statistiskt fir man nirma sig och hantera materialet pd ett annat sitt 4n vad som gjordes i det
foregiende FoU-projektet. Antalet prover ir i detta projeke for lagt for att, utifrdn olika
isolerade, petrografiska kriterier, séka ut delgrupper som tilldter statistiskt héllbara
berikningar. Féljande metoder har di anvints i projekeet:

* Mitdata behandlas genom att anvinda samtliga prover och korrelera dem mot tekniska

analysdata.

*  Dock kan man dela in materialet i grupper — men d& spegelvint och utgdende frin de
tekniska analyserna. For kulkvarnsvirde har tre klasser definierats f6r att kunna
jimfora mikroskoperingens data gruppvis i tekniska aspekter. Klass 1 innehéller prover

med K -virden <12 %, klass 2 12-20 % och klass 3 >20 %.

* Los Angeles-virdena uppvisar inte motsvarande stora spridning, varfér ingen indelning

i LA-klasser av dessa har gjorts.

Att hantera data gruppvis ger mojlighet att 4skadliggora generella beteenden, gruppvisa
skillnader och dven trender inom grupper. Dessutom tilldter gruppvisa medelvirden fér olika
petrografiska parametrar, att paverkan frin de individuella skillnaderna proverna emellan och
piverkan frin andra parametrar underordnas. Aven om variationerna dirfor kan vara stora
inom en grupp, hir K,-klass, blir skillnaden i medelvirde mellan klasserna —
medelvirdestrenden — den talande parametern. P4 detta sitt har de olika petrografiska
elementen studerats. Nedan under respektive undersokt parameter, beskrivs metodiken

specifike for dessa.
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RESULTAT

Bergart

Bergartsskillnader 4r fi, men fler granitoider terfinns i K-klass 1, och fler
sedimentddergnejser dterfinns i K -klass 3.

Kornstorleksanalys

Vid mitning av kornstorlek har si langt det dr mojligt variationerna i kornstorleksférdelningen
beskrivits. Total kornstorlek, dominerande kornstorlek, underordnade fraktioner som
upptrider lokalt som strokorn, strakvis, flickvis etc. har angivits.

Kornstorlek har inte varit ett kriterium for sjilva urvalet av prover (se Metodik). Skillnader
finns dock givetvis avseende bergarternas gry. De minsta kornstorlekarna, och fler sidana,
dterfinns i klass 1. Dessutom visar sig i synnerhet differensen mellan det f6r provets minsta (K-
min) respektive storsta (K-max) kornstorlek vara visentlig for t.ex. en bergarts

sprodhetsegenskaper (se figur 1).
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Fig. 1. Diagram over samtliga undersokta bergartsprovs sprodhetsegenskaper (Los Angelesvarde) och
mineralens kornstorlek. K-min ar provets minsta kornstorlek och K-max ar provets storsta kornstorlek.
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En 6vervikt av "ojimnkorniga” (stor differens pd Y-axeln mellan K-min och K-max) bergarter
rader till vinster i diagrammet vilket motsvaras av liga LA-virden (= goda
sprodhetsegenskaper).

En intressant iakttagelse 4r att trendlinjen for K-maxvirdena sjunker med 6kat LA-virde.
Differensens storlek i provpopulationen antas vara forstirkt av deformation (partiell
kornstorleksforminskning) och antas korrelera positivt med 6kad grad av deformation.
Uttryckt annorlunda missgynnas sprodhetsegenskaperna av en 6kad jimnkornighet, vilket ir
ett exempel pd att ordnade eller regelbundna tillstdnd sinker héllfastheten i material. De bista
Los Angeles-virdena uppvisas av de prov som idr mycket ojimnkorniga, alltsd har bade
finkornigt matrix och stora strékorn. Av ovanstdende resonemang féljer att K-max vid nirvaro
av smd K-min korrelerar negativt mot forsimrade sprodhetsegenskaper.

Aven kulkvarnsvirdena korrelerar pi samma sitt. Proverna i K,-klass 1 ir mer ojimnkorniga
dn de i klass 2 och 3, vilket da stirker parameterns allmingiltighet f6r styrkeegenskaper.

Glimmerhalt

Glimmerhalten (som i detta projekt dven later inkludera klorit) varierar kraftigt inom de tre
kulkvarnsklasserna (se figur 2).
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Fig. 2. Diagram redovisande samtliga undersokta bergartsprovs glimmerhalter i jimforelse med de tre tekniska
klasserna 1, 2 och 3 (dar Klass 1 innehaller prover med Kk-varden <12 %, klass 2 12-20 % och klass 3 >20 %).
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Med forsimrat K, -virde okar den genomsnittliga, klassvisa glimmerhalten. Medelvirdet f6r
klassernas glimmerhalt stiger kraftigt frin 16 % for klass 1, vidare 19 % for klass 2 till slutligen
39 % for klass 3. Endast ett av proverna frin klass 3 har en ligre glimmerhalt in 25 % vilket dr
Banverkets 6vre kravgrins for jirnvigsmakadamballast (Banverket 2004) (se figur 3).
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Fig. 3. Diagram over samtliga undersokta bergartsprovs sprodhetsegenskaper (Los Angelesvarde) i jamforelse
med deras glimmerhalter. De flesta av de undersokta proverna klarar Banverkets krav pa lagre glimmerhalt dn
25 % som kan godtas efter en geologs bedémning av glimmermineralens orientering i bergarten (Banverket
2004). Relativt fa prover (ca 8 %) klarar Banverkets krav pa lagre glimmerhalt dn 10 %.

Anmirkningsvirt ir att det finns en stor spridning i glimmerhalt inom varje K, -klass, vilket
visar att glimmerhalt dr en vansklig bedomningsgrund for bergkvalitet. Berg med utmirkea
tekniska egenskaper kan sdlunda innehalla mycket glimmer, och visar att de slutliga tekniska
egenskaperna styrs av kombinationen av glimmermingden med andra komponenter. Glimmer
kan silunda ha bade en stark isolerad paverkan pa en bergarts styrkeegenskaper dé halten
overstiger for bergarten kritiska virden, och dven en stark kombinerad paverkan.

Kornstorleksforminskning, omkristallisering

Ett slags matt pd bevarad deformationsmingd 4r graden av omkristallisering i betydelsen
kornstorleksforminskning, som fortfarande ir synlig. Hir observerades hur stérre korn har
omkristalliserats till flera mindre. For att inte rika beskriva primira aggregat av nigot mineral,
har endast korn som tydligt uppdelats tagits med. I denna bedémning har sivil yttre kornform
och allminintryck som relationen till omgivande mineral tagits med. Exempelvis kan
porfyroklaster ge en fingervisning om de stérre kornen i slipet. Vidare kan glimmer och
deformationsstrik som sveper runt aggregat markera yttre grinsen for tidigare stora korn, som
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nu ir uppdelade. Graden av omkristallisering kategoriserades enligt: 1 = ¢j noterad till mycket
liten, 2 = liten, 3 = medel, 4 = hég och 5 = mycket hog.

Omkristalliseringen 6kar totalt med bittre kulkvarnsvirden (se figur 4) och dnnu tydligare pd
klassniva. Detta ir dven bergartsbetingat, dir sedimentidergnejser uppvisar ligre grad av
ombkristallisering (alltsd synlig kornstorlekstérminskning) 4n granitoider. Hilften av alla prover
fran K,-klass 1 4r bedomda som graden 5, mycket hég, av omkristallisering. Noterbart 4r att
samtliga prover dr mer eller mindre omkristalliserade, dven de mer vilbevarade bergarterna.
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Fig. 4. Diagram redovisande graden av omkristallisering (kornstorleksférminskning) i jaimfcrelse med de tre
tekniska klasserna 1, 2 och 3 fér samtliga prover. Graden av omkristallisering kategoriserades enligt: 1 = ej
noterad till mycket liten, 2 = liten, 3 = medel, 4 = h6g och 5 = mycket hog.

Mineralférdelning, heterogenitet

Mineralfordelningen 4r en parameter som har anvints fr ge en bild av slipet och bergarten
som helhet. Den ir ett uttryck f6r hur vil vildispergerade mineralkornen upptrider, var for sig
och i forhéllande till varandra. De mineral som har anvints vid bedémningen ir de som
forekommer i sdidan mingd att de betraktas som huvudmineral, vilket alltsd kan skilja sig
mellan proven. I forsta hand har fordelningen av glimmer, kvarts, kalifiltspat och plagioklas
bedomts, men i férekommande fall har dven férdelningen av epidot, hornblinde, cordierit,
sillimanit, granat och titanit noterats. Graden av heterogen mineralférdelning kategoriserades
enligt: 1 = mycket homogen, 2 = homogen, 3 = nigot heterogen, 4 = heterogen och 5 =
mycket heterogen.

Graden av heterogen mineralférdelning 6kar med 6kande kvalitet (ligre K -virde) (se figur 5).
Medelvirdet for klassernas heterogenitet sjunker fran 4,1 for klass 1, till 3,8 for klass 2 till
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slutligen 3,6 for klass 3. Detta 4r i viss man bergartsbetingat, dir granitoider uppvisar en mer
entydigt heterogen mineralfordelning, medan ytbergarterna uppvisar stora individuella
skillnader, delvis beroende pd olika metamorfosgrad. De genomggende, relativt hoga
medelvirdena visar att proverna ir utvalda frén bergarter med timligen likartad geologisk
genes och karaktir (varken kalkstenar, unga sedimentbergarter eller recenta lavor etc.). Den
relativt lilla skillnaden mellan medelvirdena visar att heterogenitet 4r en faktor, som star i
tydlig samverkandestillning med andra parametrar.
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Fig. 5. Diagram redovisande mineralférdelningen (hur véldispergerade mineralkornen upptrader) i jamforelse
med de tre tekniska klasserna 1, 2 och 3 for samtliga prover. Graden av heterogen mineralférdelning
kategoriserades enligt: 1 = mycket homogen, 2 = homogen, 3 = nagot heterogen, 4 = heterogen och 5 = mycket
heterogen.

Kompositionella band

Fordelningen av mineral i kompositionella band ir inte nigon starkt utvecklad parameter i
undersokta bergarter. En skaleffekt upptrider dock i slip dir aggregat genom plastisk
deformation ir utdragna i sddan grad att det i mikroskala upptrider som mineralogiska band.
Mikroadring forstirker detta.

I undersékningen har férekomst av kompositionella band noterats, vilka mineral som
definierar dem och till vilken grad de 4r utvecklade. Band rikare eller fattigare pd olika mineral
forekommer i bergarter inom alla tre klasser, men eventuellt finns en trend att fler prov finns
representerade i klass 3, dir minga sedimentidergnejser aterfinns. For de utvalda bergarterna
dr slunda inte kompositionella band en tillricklige tydligt utvecklad parameter for att hantera
pa mikroskala.
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Strukturer

Allmadnt

Strukturen i en bergart ir resultatet av mineralens samverkan i ordnade gruppbeteenden, som
bildar olika karakteristiska ménster och inhomogeniteter, ofta mitbara i rummet.

Flera olika komponenter, petrografiska element, bygger i varierande grad upp en struktur, som
vid en geologisk beskrivning namnges med en dvergripande term, t.ex. &drad, folierad,
stinglig. Sddana termer kompletteras ofta med gradbeskrivande ord sisom kraftigt, svagt etc.,
och med variationsbeskrivande ord sdsom penetrativt, dominvist etc. Av ovan nimnda
forhillande, att varje struktur ir en flerkomponentsparameter, blir felet for stort om man
anvinder sig av 6vergripande termer. For att definiera struktur och kunna korrelera mot
tekniska analyser — och pé sd sdtt utréna upphovet till de tekniska egenskaperna — idr det dirfor
nddvindigt att definiera de petrografiska elementen som ir nirvarande i en bergart.

Definitioner

Olika element later sig definieras olika litt, dir graden inte alltid 4r det relevanta, eller ens
mdjliga, att definiera. Ddremot kan variationen, den ytmissiga férdelningen eller helt enkelt
mingden, beskrivas. Hir har en femgradig skala anvints for variation: 1 = mycket lite (vilket
inkluderar beskrivningar som lokalt, i enstaka korn, som enstaka strak, f, i smé korn, lings
kornkanter), 2 = lite (vilket inkluderar beskrivningar som glesa, flickvis, ibland, sma
domiiner), 3 = medel (vilket inkluderar beskrivningar som allmint férekommande, vanligt,
dominvis, som linser), 4 = mycket (vilket inkluderar beskrivningar som tita, jimnt utvecklad,
vixelvis dominerande, tydligt) och 5 = mycket hog (vilket inkluderar beskrivningar som
extremt, dominerande, totalt, 100 %). Genom att klassificera de olika beskrivande orden for
ytmissig fordelning, har ocksd fenomenen viktats — siffran anger dirmed att en bedomning har
gjorts av hur stor pdverkan variationen har.

De grundliggande elementen som bygger upp en parallellorientering — foliation eller lineation
— i en bergart, ir:

Mineralorientering. Elongerade korn som ir ordnade och med sin lingdaxel orienterade i en
gemensam rikening. Varje mineral som uppvisar mineralorientering har noterats.
Omfattningen, d.v.s. hur stor del av det totala antalet korn av respektive mineral, som det
undersokta mineralet utgor, har bedomts enligt en tregradig skala: 1 = till liten del, 2 =
delvis/till viss del och 3 = till stor del/dominerande.

Utdragna aggregat. Plastisk deformation medfor en omkristallisering och en anpassning i
rummet dir storre korn delas upp i mindre och arrangeras i stringar lings
extensionsriktningen. De enskilda kornen behover inte uppvisa mineralorientering. Varje
mineral som upptrider i utdragna aggregat har noterats. Omfattningen, d.v.s. hur stor del av
det totala antalet korn av respektive mineral, som det undersokta mineralet utgér, har bedémts
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enligt en tregradig skala: 1 = till liten del, 2 = delvis/till viss del och 3 = till stor
del/dominerande.

Adror. Mingd har bedomts.

Mylonitiska strik. Hir anvinds ordet mylonitisk i betydelsen tydligt plastiskt deformerad,
med en kraftig kornstorleksfsrminskning och utveckling av utdragna aggregat som f6ljd. Dess
forekomst har noterats.

Glidytor. Ar i proverna likta. Férekomst av detta har noterats.
Kornstorleksskillnader (beskrivet ovan).
Kompositionella band (beskrivet ovan).

Ovriga. Det forekommer diverse heterogeniteter som kan upptrida parallellorienterat, sisom
t.ex. dominer av hog forekomst av mikrosprickor, stark sericitomvandling runt storre sprickor,
likta storre sprickor.

Avgorande for bergkvaliteten ir inte bara typen av parallellorienteringselement enligt ovan,
utan i hog grad dven hur de upptrider och ser ut. De indelningsgrunder som kan anvindas for
att beskriva formen, morfologin, hos elementen ir dels av allmin karaktir f6r bergarter
(Passchier & Trouw 1998, Spry 1969) och dels gir det att utnyttja den utvecklade
terminologin och indelningsgrunderna som finns att tillgd for att beskriva cleavage och
strukeurer i skiffrar (Powell 1979, Walsh 2003). Morfologiskt och upptridandemissigt har

strukturelementen i bergarterna i detta projekt bedomts i foljande kategorier:

Form och upptridande lings parallellorienteringen. Beskrivning gors av strukturen om den ir
utvecklad som avbruten, sammanhingande, veckad/krusveckad, rak eller oregelbunden.

Form och upptridande vinkelritt parallellorienteringen. Beskrivning gors av strukturen om
den ir utvecklad som kontinuerlig, dominvis, rake parallell, oregelbundet parallell,
anastomoserande, med diskreta 6vergingar eller med gradvisa 6vergdngar.

Cleavage domains. Forsok att mita tjocklek i mm gors. Bestindsdelarna beskrivs och vad som
karaktiriserar dessa doméiner.

Microlithons. Forsok att mita tjocklek i mm gors. Bestdndsdelarna beskrivs och vad som
karaktiriserar dessa dominer.

Spacinglavstind. Forsok att mita avstindet mellan cleavage domains och microlithons i mm
gors.

Mineralorientering

Notningsegenskaperna paverkas tydligt av hur mineralorienteringen ir utvecklad, dir bade
mineralogi och utvecklingsgrad samverkar. Kvarts och glimmer uppvisar mineralorientering i
lika hog grad i de tre K, -klasserna. Kalifiltspat och plagioklas ir tydligare mineralorienterade i
klass 1 och 2 in i klass 3. Det har observerats att dven de accessoriska mineralen ir
mineralorienterade i klass 1 och 2.
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Utdragna aggregat

Denna parameter korrelerar mot nétningsegenskaperna pa samma sitt som mineralorientering,
pa sd sitt att utdragna aggregat ir tydligare utvecklade i K-klass 1 och 2.

Adror

En ddergnejsomvandlad bergart har en strukturstorlek som inte slipskalan tillater att redovisa,
men det férekommer 4ndd mikroddror som beskrivits. Mingden av dessa har varit si 1ig att
inte korrelation mot tekniska analyser kunnat géras, men parametern i sig har sekundirt
inkorporerats i andra parametrar, genom att ddror ofta uppvisar kornstorleksskillnader mot
grundmassan, och mineralogiskt kan ses som ett kvartsrikt band. Dessutom 4r det pé slipskala
ibland inte majligt att avgéra om det 4r frigan om en &dra eller en del av ett starke utdraget
aggregat. Flera ddror har av den anledningen tagits med i beskrivningen av utdragna aggregat.

Mylonitiska strdk och glidytor

For fa prover innehéller mylonitiska strék och glidytor for att det ska vara meningsfullt att
bedoma mingden och fordelningen av dessa parameter. Korrelation kommer dd inte att nés
med tekniska analysdata, men parametrarna i sig har sekundirt inkorporerats i andra
parametrar, exempelvis kornstorleksférdelning, utdragna aggregat och omkristallisering.
Dirfor har dessa tvd parametrar noterats som nirvarande eller inte. Statistiskt hanteras da inte
graden av fenomenen ifriga, utan andelen prover som innehaller dem.

Figur 6 visar i respektive K;-klass procentandelen av prover dir mylonitiska strak har pdvisats.
Deformation som upptrider som tunna, mylonitiska strik férbittrar ofta nétningsmotstandet i
en bergart, vilket diagrammet tydligt visar. Det dr dirfor fler prover med mylonitiska strk i
klass 1, med sjunkande trend mot klass 3. Det dr dock ingen garanti att en bergart med
mylonitiska strdk dr tekniskt bra. Detta kan uppvigas av férekomst av sammanhingande strik
med glimmer, framfor allt om glimmern ir orienterad, grovkornig och sekundirt tillvixt.
S&dana strik upptrider ofta tillsammans med kornforgrovad, stressfri kvarts.
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Fig. 6. Diagram redovisande strukturmedelvarden (mylonitiska strak respektive glidytor) for respektive teknisk
klass. Det strukturella medelvardet ar utrdknat som produkten av variationen och omfattningen (se vidare i
texten) av det specifika elementet.

De mylonitiska striken som dock noterats, utgors i dessa fall av kalifdltspat och mycket
finfordelad glimmer. Avgorande for bergartens styrka ir dirfor graden av kornférgrovning och
statisk omkristallisering. Det har alltsd visat sig att denna dterhimtningsprocess motverkar de
forbittrande parametrar som uppkommit tack vare deformationen. Geologiskt 4r det med
andra ord inte bergmekaniskt gynnsamt med sen plastisk deformation alternativt retrograd
dterhdmtning (statisk omkristallisering) under f6r héga temperaturer. Detta har dven tidigare
noterats i det foregdende FoU-projektet.

Ovriga
Det laga antalet av de 6vriga parallellt orienterade elementen har inte kunnat korreleras mot
tekniska analysdata.

Morfologi

Parallella element. Graden av utveckling av raka och parallellt arrangerade strukturelement
okar med simre K, -klass.
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Oregelbundna element. Graden av utveckling av oregelbundet arrangerade strukturelement
okar med bittre K -klass. Detta forhéllande giller vid oregelbundenhet som ir utvecklad bade
lings med parallellorienteringen och vinkelritt mot den (se figur 7).
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Fig. 7. Diagram redovisande medelvarden for morfologiska element (anastomoserande strukturer, parallella och
vertikala oregelbundna strukturer) for respektive teknisk klass. Medelvérdet &r utraknat som produkten av
variationen och omfattningen (se vidare i texten) av det specifika elementet.

Vidare syns inget samband i nigon av K,-klasserna mellan bergartstillhérighet och
utvecklingen av parallella resp. oregelbundna element. I enskilda prov kan man dock se att de
allra lagsta K -virdena representeras av enbart oregelbundna element (i granitoider), medan de
allra hogsta K -virdena representeras av enbart parallella element (i sedimentidergnejser).
Detta férhillande som giller extremvirdena kan silunda inte utékas till att gilla som trend for
hela provpopulationen.

Anastomoserande struktur. Flera prov har en utvecklad anastomoserande struktur, och dessa
prov finns oftare representerade i K, -klass 1 och 2 (se figur 7).

Cleavage domains. Trots urvalet av bergarter med relativt hga glimmerhalter, har det visat sig,
pa grund av den grova kornstorleken och heterogeniteten i bergarterna, att systemet med
cleavage domains och microlithons inte i dessa bergarter varit ett limpligt verktyg for
beskrivning av parallellstrukturer. Resultaten visar att heterogeniteten férsvirat bedomningen
s pass att det i princip inte gitt att definiera parallellstrukeurer i termer som cleavage domains
och microlithons. Korrelation har inte gétt att fi. Mitning av avstind har heller inte gétt att
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korrelera mot tekniska analysvirden. Det som miitts i bergarter med homogent férdelad
glimmer (alltsd kontinuerligt utvecklad, sett vinkelritt mot parallellorienteringen) har blivit
avstindet mellan glimmerkornen, vilket alltsd inte ger ndgon korrelation. Bergarterna har
dessutom varit s heterogena att det varit vanligt med flera olika, utvecklade strukturer. Det
ska noteras att de tekniska analysvirdena inte speglar anisotropiegenskaper — eventuellt hade
observationerna kunnat ge korrelation mot sidana testresultat, men vad giller motstind mot
nétning och motstdnd mot sprod fragmentering kan inte ndgot samband ses.

Overgingar. Den parallella strukturen kan uppvisa olika métt av gradvisa eller diskreta
overgangar, dir bada ir representerade i samma omfattning i alla tre klasserna. Utifrin
resonemangen ovan ir det osikert om detta ir en sann korrelation, eller majligen bara visar att
alla proverna dr metamorfa bergarter som uppvisar, f6r den hir parametern, timligen
gemensamma monster.

Veckning. En stark positiv korrelation rider mellan andelen prover dir veckning férekommer
och K-virde (se figur 8). Den starka korrelationen var inte vintad, men da proverna
studerades nirmare, noterades att flera prover av de veckade dessutom ir krusveckade, med
utvecklade shear bands. Denna struktur utvecklas framfor allt i glimmerrika bergarter, och ger
formodligen effekten av att fordubbla den effektiva klyvbarhetsytan i bergarten.
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Fig. 8. Diagram redovisande andelen prover dar veckning forekommer for respektive teknisk klass. Medelvardet
ar utrdknat som produkten av variationen och omfattningen (se vidare i texten) av det specifika elementet.
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Intern stress i kvarts

Bedomningen av den interna stressen som ir upptagen och bevarad i kvartskornen speglar
vilken grad av "kall” deformation bergarten har utsatts for. Initialt under deformation
utvecklas en undulos utslickning i kvartsen. Vid 6kad deformation 6kar den interna stressen
och den undulésa utslickningen 6vergér till subkornsbildning och slutligen bildas nya
kvartskorn (nykornsbildning). Nykornsbildning kan dven ske i form av statisk korntillvixt. De
olika stresstillstdinden existerar vanligen samtidigt och upptrider parallellt pa olikartade sitt,
t.ex. med en strikvis, dominerande eller flickvis férdelning.

Som indelningsgrund f6r grad anvinds en femgradig skala: 1 = obefintlig till mycket lig, 2 =
liten, 3 = medel, 4 = hég och 5 = mycket hog. For férdelning och variation anvinds en
femgradig skala i enlighet med vad som definierades under strukturer: 1 = ej noterad till
enstaka korn, 2 = flickvis, 3 = vanlig, 4 = jimnt utvecklad, vixelvis dominerande och 5 =
dominerande, 100 %. Genom att klassificera de olika beskrivande orden for ytmiissig
fordelning, har ocksd fenomenen viktats — siffran anger som f6r strukturerna dirmed att en
bedomning har gjorts av hur stor paverkan variationen har.

Figur 9 konstruerades sd, att f6r att kunna fa ett virde som kunde plottas gruppvis mot K-
klasserna beriknades produkter av grad och fordelning. Diagrammet visar de gruppvisa
medelvirdena av produkten av de tre olika stresstillstindens grad och férdelning, plottat mot
kulkvarnsklasser. En hég nivd av subkorns- och nykornsbildning samt en ldg niva av undulés
utslickning priglar prover med ldga kulkvarnsvirden (bra motstind mot skavande nétning).

16

0\ —@— Undulés utslackning
14

=@~ Subkornsbildning
\‘\ Nykornsbildning
12

10

Intern stress i kvarts

\
>
//
4 //

klass 1 klass 2 klass 3

Fig. 9. Diagram redovisande graden av provernas interna stress uttryckt som summan av samtliga provers
stresstillstand, d.v.s. undulds utslackning, subkornsbildning och nykornsbildning for respektive teknisk klass.
Medelvardet dr utrdknat som produkten av variationen och omfattningen (se vidare i texten).
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Diagrammet visar ocksé forhéllandet att de inte bara ir enskilda foreteelser, utan visar dven
deras inbordes, ytmissiga fordelning. D4 andelen korn med undulés utslickning 6kar, minskar
andelen korn med hégre stress i, vilket sker at hoger i diagrammet = simre virden. Manga av
proverna med laga (bra) kulkvarnsvirden uppvisar férutom en allmint dominerande
fordelning av sub- och nykornsbildning dven en strikvis fordelning av detta.

SAMMANFATTNING

Resultaten har visat att man framgangsrike kan utveckla terminologi och metodik for att
beskriva strukturer, texturer och heterogenitet i metamorfa bergarter. Att detaljbeskriva de
element som bygger upp strukturer 4r inte bara ett sitt att korrelera petrografiska parametrar
mot tekniska analyser, utan ett hjidlpmedel for att forstd bergartens geologiska historia.

Resultat har nétts vad giller kornstorleksférdelning, omkristallisering, heterogenitet,
kompositionella band, strukturer och stress i kvarts. Inom strukturerna har resultat natts vad
giller typ av strukturelement och morfologiska parametrar. De morfologiska parametrarna,
omkristallisering och heterogenitet har visat sig vara vil limpade for att beskriva grova,
heterogena bergarter.

De goda korrelationer som kunnat pavisas, markerar vilket kraftfullt redskap metodiken har
varit. Att definiera variationerna, att beskriva delarna, att kvantifiera petrografiska parametrar,
att skapa nya bedomningsgrunder har en plats i petrografisk analys.

Resultaten stirker slutsatserna frin det tidigare FoU-projektet, att ingen parameter férklarar
ensam en bergarts mekaniska egenskaper, att geologiska generaliseringar inte motsvarar
bergkvalitetsgeneraliseringar, att de faktorer som styr styrkeegenskaperna i en bergart, inte
behéver vara samma faktorer f6r en annan bergart, att de bevarade delarna av en bergarts
geologiska historia avgér bergartens mekaniska egenskaper.
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