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FRAGESTALLNING

Undersokningen omfattar bestimning av mineralsammansittning och en kortfattad berg-
artsbeskrivning av bergprov fran borrkirnor. Av speciell vikt for analysen ér innehallet av
glimmer- och sulfidmineral. Undersokningen omfattar ocksa beskrivning textur och struk-
tur samt eventuell omvandling eller vittring i bergprov.

METODIK

Den optiska undersékningen genomf6rdes av 7 tunnslip (tabell 2) framstillda av Minoprep

i Hunnebostrand. Mineralsammansittningen i tunnslipen bestimdes genom punktrik-
ning av en yta pd ca 22x20 mm med optisk transmissionsmikroskopi. Mellan 829 och 1128
punkter riknades for analyser. Opaka mineral (malmmineral) identifierades i reflekterat ljus.
Undersokt material har dokumenteras med makro- och mikrofoton.

MATERIAL

Undersokt provmaterial bestdr av 7 bergprov fran 6 kdrnborrhal. Kirnbitarna ir ca 10 till
40 cm linga med en diameter pd 45 mm (fig. 1 till 4). Ur vardera kirnbit utsigades en repre-
sentativ provbit som anvindes for tillverkning av polerade tunnslip (fig. 5).

Kidrnborrhal ir satta i anslutning till planerade bergtunnlar lings strickningar for Vistlian-
ken i central Goteborg i Vistra Gétalands lian. Startpunktskoordinater (X,Y,Z) dér z= mark-
niva for de kirnborrhal fran vilka de analyserade prover kommer frin visas i tabell 1.

RESULTAT

Petrografi

De undersokta provernas mineralsammansittning redovisas i tabell 2. En kortfattad berg-
artsbeskrivning ges av nedan. De undersdkta proverna ir plottade i ett QAP-klassificerings-
diagram (”Strekeisediagram”) f6r magmatiska djupbergarter i figur 6. Kornstorlesfordelning
i prov CH604KBH: 24,73—24,93 m har bestimts kvantitativt (fig. 7). Totalt mittes lingen pa
221 mineralkorn.

Samtliga undersokta prov bedoms tillhora en svit med djupbergarter som i regionalgeolo-
giska ssmmanhang brukar benimnas (A- eller Goteborgssviten). Denna ca 1600 miljoner
ar gamla bergartssvit innehaller metamorfoserade djup och gingbergarter med sammansitt-
ning fran granit till tonalit samt olika typer av metabasiter (amfibolit).

Tabell 1. Koordinater for paslag for borrhal. Koordinatsystem Sweref 99 12 00, H6jdsystem RH 2000.

Beteckning Plats X Y Z
HH602KBH Haga 6stra 6397792,28 147734,02 6,45
CH604KBH Rosenlund 6397953,88 147621,08 3,30
KK606KBH Korsvagen akademiska hus (Nackrosdammen) 6397403,00 149015,26 21,14
KK607KBH Korsvagen vastra (Landeriet) 6397476,84 149149,65 13,31
CH608KBH Residenset (inne pa garden) 6398512,20 147608,19 521

KA612KBH Almedal sédra —Kallebacksmotet 1 (km ca 462+0)  6396914,17 149973,91 29,07
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De granitiska bergarterna i borrkirnorna, och bergartssviten i stort i centrala Géteborg, ir
vanligen mer eller mindre 4dergnejsomvandlade. Adror bestir i huvudsak av ljust gré till
grarod glimmerfattig granit. Vanligen ir kornstorleken storre i sjilva ddrorna 4n i den omgi-
vande mer morka delen av ddergnejsen.

I filt och i borrkdrnorna frin linjen f6r den planerade Vistlanken ser man ofta gradvisa till
skarpa overgangar mellan de olika granitiska till gabbroida bergartsleden.

Djupbergarterna i A-sviten dr pd minga platser genomslagna av gangar och adror av grani-
tisk pegmatit. Dessa ir av olika alder och darfor i vissa fall avskirande mot, eller i andra fall
mer eller mindre parallella med, foliationen i virdbergarten.

Slutligen bér ocksa noteras att det i de undersékta borrkirnorna ér en stor variation i inten-
siteten av foliationen (forskiffring och gnejsighet) i mikroskala savil som i makroskala lings
borrkirnorna.

CH604KBH: 24,73—24,93 m

Bergarten dr en morke gra finkornig till fint medelkornig, ojamnkornig till glest smaporfy-
risk tonalitisk gnejs. Strokonen bestar av enskilda (monomineraliska korn) o,5 till 1,6 mm
stora kristaller av ljust gra plagioklas och enstaka upp till 4 mm stora aggregat av plagioklas
+ kvarts. Plagioklasen ir vanligen mer eller mindre saussuritomvandlad.

Kornstorleksfordelningen i tonaliten presenteras i figur 7. I grova drag framgar att ca so pro-
cent av volymen av bergarten utgors av kristaller storre 4n 1 mm.

Foliationen definieras frimst av en pataglig parallellorientering av biotit och gravita strim-
mor av kvarts och plagioklas (fig. 1A och fig. 8).
CH608KBH: 8,60—-8,78 m

Bergarten dr en gra till morke gra, kraftigt folierad och tunt bandad, granitisk gnejs. Kérn-
sektionen innehaller tunna, stillvis rédfirgade ddror och strimmor av kvarts och filtspat.
Rodfirgningen orsakas av FeOOH-impregnation (rost”) i saussuritomvandlad plagioklas.
Adrorna bestar till viss del tektoniskt utdragna och fértunnade smiltadror.

I tunnslipet framtrader bandningen som omvixlande tunna lager med olika kornstorlek

och firg (se fig. 9A och 9B). Det mérka och finkorniga bandet innehéller ndgot mer biotit
(19,2 volymprocent) dn det grévre bandet (10,3 volymprocent).

HH602KBH: 22,05—22,30 m

Kirnsektionen bestar av en morke gra, hornblideférande tonalitisk gnejs. Ljus strimmor och
flackar bestdr av adror och aggregat plagioklas och kvarts (fig. 10A och 10B).

KK606KBH: 33,22—33,50 m

Rodgra, fint medelkornig, gnejsig och adrad granitisk gnejs. I ddrorna ér plagioklas och

biotit i hogre grad 4n i omgivande mer glimmerrikt paleosom relativt kraftigt omvandlad
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(fig. 11A och B). Sekundirt bildad pumpellyit, epidot och rutil finns som avblandningar i
kloritomvandlad biotit.

KK607KBH: 17,20—17,38 m

Det undersokta bergprovet ar en rodgrd, ojimnkornig till porfyrisk, stinglig granitisk gnejs
(Prov KK607KBH: 17,20-17,38 m). Sigsnittet dr orienterat lings med borrkdrnan. Detta
medfor att stingligheten ej framtrider sa tydligt (fig. 12A och 12B). I figur 3C framtrider en
stanglighet och svag gnejsighet.

KK607KBH: 36,75—36,90

Bergarten i kirnsektionen 4r en morkt gré, fint medelkornig, kvartsférande och biotitrik,
svagt gnejsig amfibolit. Bergarten innehaller 41,6 volymprocent biotit medan innehallet av
amfibol endast dr ca 7,8 volymprocent (fig. 13). Strikt definitionsmissigt dr alltsd bergarten
ingen amfibolit utan skulle kunna benimnas biotitit eller eventuellt kvarts-biotitamfibolit.
Den relativt hoga halten av kvarts skulle kunna forklaras av att kvarts nybildats i samband
med omvandling av pyroxen till biotittamfibol.

KA612KBH: 28,40—28,73 m

Kirnsektion bestar av rodgra, 4drad granodioritisk gnejs med upp till 1015 mm breda
adror av kvarts och filtspat. De ljust graroda ddrorna och flickarna i gnejsen har granitisk
sammansittning. De grd banden i gnejsen innehéller endast lite kalifdlespat har i grova drag
tonalitisk sammansittning (fig. 14 ).

Glimmerhalt

Glimmerhalten (mingd biotit och muskovit) i bergproven varierar stort, frin 11,9 till 41,6 vo-
lymprocent. Hogst innehall av glimmer har de mérka tonaliterna och den kvartsférande
biotitamfiboliten (KK607:36,75—36,90 m). Biotit dr det helt dominerande glimmermineralet i
samtliga prov.

De undersokta tunnslipen innehéller alla liga halter av sekundirt bildad klorit. Klorit dr ett
s.k. skiktsilikat, liksom glimmermineral, som litt spaltas upp lings skiktplanen. Hogst halt
av klorit (sekundart bildat av biotit) finns i provet av den gré, kraftigt folierad och tunt ban-
dad, granitiska gnejsen fran kidrnan CH608KBH.

Sulfidinnehall

Bergprovernas innehill av opaka mineral (malmmineral) och den relativa mingden sulfid-
mineral redovisas i tabell 4. Normalt korrelerar svavelhalt i en bergart mot mingden sulfid-
mineral. 0,3 volymprocent pyrit motsvarar approximativt en svavelhalt pa 0,3 viktsprocent
(3000 ppm) i bergmaterialet. Vid en svavelhalt hogre in denna nivé (i bergarter utan pH-
buffrade mineral si som karbonater) rekommenderar vigverket att speciella forsiktighetsat-
girder vidtas vid t.ex. lagring och anvindning av ballast.
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Halten av opaka mineral (malmmineral) i tunnslipen ligger mellan mindre 4n en tiondels
procent till 4,8 volymprocent. De opaka mineralen utgérs till 6vervigande delen av magnetit
och pyrit.

Tunnslipet frin biotitamfiboliten (KK607KBH: 36,75-36,90) innehaller 4,8 volymprocent
opaka mineral. Magnetit 4r det vanligaste malmmineralet i biotitamfiboliten men da total-
halet av opaka mineral 4r i detta prov dr hog dr det sannolikt att halten av pyritbundet svavel
overstiger 3000 ppm i biotitamfiboliten.

Proven av gnejserna CH604 KBH: 24,73—24,93 m, CH608KBH: 8,60-8,78 m och HH-
602KBH: 22,05—22,30 m kan ocksi innehalla nagot férhéjda halter av pyritbundet svavel.
Omvandling och vittring

Liksom de flesta bergarter i Goteborgsomradet dr de undersokta bergarterna ir relativt hog-
gradigt metamorfoserade (amfibolitfacies) och bergarterna dr omkristalliserade och har er-
hallit en 6vervigande metamorf mineralogi och textur samt en gnejsig eller adrad strukeur.

De mikroskopiskt undersokta bergproven ir relativt friska, se tabell 4. Forklaring av termer
som anvinds i tabellen presenteras i kapitel .

I de mer grovkorniga bandet i provet av den kraftigt folierad och bandad, granitiska gnejsen
fran kirnan CH608KBH ir en relativt stor del av biotiten omvandlad till klorit (Fig. 8A).
Aven graden av omvandling av plagioklas till saussurit ir relativt hog.

Rédfirgning av plagioklas férekommer lings mikrosprickor folierad och bandad, granitiska
gnejsen fran kirnan CH608KBH.

Inget av proven uppvisar nigra spdr av vittring,
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Figur 1. Undersokta bergprov. A. Morkt gra, glest smaporfyrisk tonalitisk gnejs (CH604KBH: 24,73—24,93 m).

B. Gr3, glest smaporfyrisk kraftigt folierad och tunt bandad granitisk gnejs (CH608KBH: 8,60—8,78 m). Den
roda fargen i stimmorna av kvarts och faltspat orsakas framst av FeOOH-impregnation i saussuritomvandlad
plagioklas. Karnbitar ar fuktade. Skala ca 1:1 (mm-skala i ovankant pa bilden).
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Figur 2. Undersckta bergprov. A. Morkt gra, ojamnkornig tonalitisk gnejs (HH602KBH: 22,05-22,30 m). B. R6d-
gra, gnejsig och adrad granitisk gnejs (KK606 KBH: 33,22-33,50 m). Karnbitar ar fuktade. Skala ca 1:1 (mm-skala i
ovankant pa bilden).
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Figur 3. Undersokta bergprov. A. R6dgra, ojamnkornig till porfyrisk, gra-
nitisk gnejs (Prov KK607KBH: 17,20-17,38 m). B. Biotitamfibolit, morkt gra,
svagt gnejsig (KK607KBH: 36,75—36,90 m). C. Snittyta vinkelratt mot borr-
halsaxeln som visar stangligheten i graniten i "A”.
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Figur 4. Undersokt bergprov av adrad
granodioritisk gnejs (KA612KBH: 28,40—
28,73 m).
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Figur 5. Fuktade restbitar (motbitar) fran tillverkning av tunnslip. Provordning av motbitar enligt tunnslipen i
nedre raden. Skala ca 1:1.
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1 - alkali-feldspar
syenite

2 — monzodiorite
monzogabbro

quartz-rich

3 - diorite, gabbro granitoid
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A / 1/ syenite / monzonite \ 2 \ 3\ P

Figur 6. Undersokta bergprov plottade i ett s.k. QAP-diagram for klassificering av
magmatiska djupbergarter.

==\ olymav korn i fraktion
antal korn i fraktion

100 —— )

90 +— /
80 | /
70 /

grov-
kornig

medelkornig

0 1 2 3 4 5 6
Kornstorlek, mm

Figur 7. Kornstorleksfordelning i gra tonalitisk gnejs, prov CH604KBH: 24,73—
24,93 m plottade som antal korn och volym av korn i respektive fraktion. Figur
visar att ca 50 av bergartens volym bestar av korn mindre dn 1 mm. Vid omrék-
ning av antal korn till volym av korn fraktion antogs sfarisk form pa kristaller.
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Figur 8. A. Tunnslipsfotografi av morkt gra, glest smaporfyrisk tonalitisk gnejs (CH604KBH: 24,73~
24,93 m. Planpolariserat ljus dverst och reflekterat planpolariserat nederst.

19 (32)



Figur 9. A. Tunnslipsfotografi av band med grovre kornstorlek dér plagioklas (plag) ar kraftigt
saussuritisk och och biotit kloritomvandlad (k) i den gra, kraftigt folierad och tunt bandad grani-
tisk gnejs (CH608KBH: 8,60—8,78 m). Mikrofoto angransar till mer finkornigt och biotitrikt band
(figur 9B). Planpolariserat ljus 6verst, korsade polarisatorer nederst.
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Figur 9. B. Tunnslipsfotografi av band med finkornig textur och dér biotit &r frisk i gra, kraftigt folie-
rad och tunt bandad granitisk gnejs (CH608KBH: 8,60—8,78 m). Planpolariserat ljus 6verst, korsade
polarisatorer nederst.

21(32)



Figur 10. A. Tunnslipsfotografi av morkt gra, ojamnkornig tonalitisk gnejs, prov HH602KBH: 22,05~
22,30 m. Notera vindlande foliationsplan av biotit och finkornig kvarts. Planpolariserat ljus 6verst
och korsade polarisatorer nederst.

22(32)



Figur 10. B. Tunnslipsfotografi i reflekterat planpolariserat av morkt gra, ojamnkornig tonalitisk
gnejs, prov HH602KBH: 22,05-22,30 m. Overst samma utsnitt som i A. Nederst detalj ur centrala
delen av 6vre bilden med pyrit till héger och delvis martitiserad magnetit till vanster.
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Figur 11. A. Tunnslipsfotografi av adra i rodgra, gnejsig och adrad granitisk gnejs, prov KK606 KBH:
33,22-33,50 m. Plagioklas (plag) ar relativ kraftigt saussuritomvandlad. Sekundart bildad pumpelly-
it, epidot och rutil finns som avblandningar i kloritomvandlad biotit. Planpolariserat ljus 6verst och
korsade polarisatorer nederst.
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ELNERE -

Figur 11. B. Tunnslipsfotografi av graréd , gnejsig och ddrad granitisk gnejs, prov KK606 KBH: 33,22~
33,50 m. Mikrofoto &r 6ver en mer glimmerrik del vid sidan av smaltadra i figur 11A. Planpolariserat
ljus 6verst och korsade polarisatorer nederst.
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Figur 12. A. Tunnslipsfotografi av rodgra, ojamnkornig till porfyrisk granitisk gnejs, prov KK607KBH:
17,20-17,38 m. epi = epidot, plag = plagioklas. Planpolariserat ljus verst och korsade polarisatorer
mitten. Vindlande mikroskjuvzoner med kraftigt undulos kvarts skar tunnslipet. Tunnslipsfotografi
av ireflekterat pa detta bildutsnitt finns i Fig. 12B.
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Figur 12. B. Tunnslipsfotografi i reflekterat planpolariserat ljus av rodgra, ojamnkornig till porfyrisk
granitisk gnejs, prov KK607KBH: 17,20—17,38 m. Malmmineral uppe till vanster ar magnetit. Bild-
utsnitt ar samma som i Fig. 12A.
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Figur 13. Tunnslipsfotografi av morkt gra, gnejsig kvartsférande biotitamfibolit. (KK607KBH: 36,75—
36,90 m). Notera rikligt forekomst av opaka mineral (4,8 volymprocent), vilka huvudsakligen &r
magnetit, men dven pyrit och kopparkis finns i provet. Planpolariserat ljus 6verst och korsade pola-
risatorer mitten. tit = titanit, amf = amfibol.
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Figur 14. A. Tunnslipsfotografi av rodgra, adrad granodioritisk gnejs (KA612KBH: 28,40-28,73 m).
Epi=epidot, pla=plagioklas, Planpolariserat ljus verst och korsade polarisatorer nederst.
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Figur 14. B. Tunnslipsfotografi av en ca 2,2 mm lang kristall av titanit (tvillingbildad kristall i centr-
um av bilden) i den rodgra, adrad granodioritisk gnejs fran KA612KBH (prov 28,40-28,73 m). Plan-
polariserat ljus 6verst och korsade polarisatorer nederst.
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TERMINOLOGI OCH BEGREPPSFORKLARING

Forklaring av termer och graderingen av foreteelser som anvinds i tabell 3 ges nedan. Denna
bygger pa klassificeringen som presterades till Vigverket 2002 (Eliasson, T., 2002: E6 prov-
vig — Kallsis; mineralogisk undersékning, SGU Dnr. 08-1113/2002.).

Kornstorlek. Med kornstorlek avses storleksintervallet f6r huvuddelen av de enskilda mine-
ralkornen som bygger upp bergarten. I porfyriska bergarter forekommer stora korn (stro-
korn) i en finkornigare grundmassa. I dessa fall anges ocksé kornstorleken for strokornen.

Kornfogning. Kornfogning ir till stor del kopplat till kristallform. Euhedrala kristaller med
plana kristallytor resulterar i liten sammanvixt mellan angrinsande kristaller. Anhedrala
kristaller och ojimnkornighet resulterar i ojimna kristallytor och hég grad sammanvuxna
korngrinser (dvs. god sammanfogning av mineralkornen). En textur med hog grad av sam-
manvixning mellan mineralkornen ir i allminhet gynnsam for en bergarts sprodhet och
hardhet. Graden av sammanvixning av mineralkornen i de undersokta materialen anges i en
femgradig skala. Virdet 1 innebir att kornfogar 4r plana och mineralkornen har lag grad av
sammanvixt (se fig. 7). Virdet 5 betyder hog grad av sammanvixt mellan mineralkornen.

Kristallform. Med kristallform beskrivs de enskilda kristallernas yttre form. Foljande termer
anvinds: euhedral avser kristall med vil utbildade, vanligen plana, ytor, subbedral avser kris-
tall med endast nagra vil utbildade, vanligen plana, ytor, anbedral avser kristall med oregel-
bundna (utan typiska) kristallytor

Foliation. Graden av foliation i materialen bedéms dels i tunnslipen, dels i de stenbitar som
utgor rester av provmaterialen. En femgradig skala anvinds ddr 1 anger att bergarten dr
massformig (isotrop) och 5 anger att foliationen ar helt genomtringande och de flesta mine-
ral dr langstrickea och parallellorienterad. Normalt kan bergartens klyvbarhet till viss del
kopplas till intensiteten i foliationen. Av stor betydelse dr dock vad som orsakar planstruk-
turen. En glimmerrik skiffer med titt liggande skike av biotit och muskovit kan litt klyvas
parallellt med de glimmerrika planen. En gnejsig glimmerfattig granit dir foliationen defi-
nieras av parallellorienterad kvarts och filtspat har ligre klyvbarhet.

Omvandling av biotit. Med omvandling av biotit avses i vilken grad mineralkornen ir klo-
ritiserad. Omvandling innebir att biotit bryts ner, helt eller partiellt, till klorit. Normalt
behills biotitens yttre form och kloriten bildar pseudomorfoser efter biotit. Dessa innehaller
ofta avblandade finkorniga mineral s som rutil, kalifiltspat eller fluorit.

Omvandling av plagioklas. Med omvandling av plagioklas avses i vilken grad plagioklas

dr saussuritiserad (omvandling till en mycket finkornig bladning av bl.a. albit, epidot och
kalcit) eller sericitiserad (omvandling till mycket finkornig muskovit eller sericit). Denna
omvandlig sker genom att hett vatten eller gas (s.k. pneumatolytiska eller hydrotermala 16s-
ningar) reagerar med berget. En relativ femgradig skala anvinds dér 1 anger att omvandling
saknas eller ar mycket ringa. 5 anger att omvandlingen ir helt genomtringande. Det senare
innebir att hela plagioklaskristallen mer eller mindre visar spar av omvandling.

Rodfirgning av plagioklas. Med grad av rodfirgning av plagioklas avses intensiteten av rod-
fargning orsakad av impregnation av hematit och Fe-oxihydroxid ("rost”) i plagioklas.
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Omvandling lings kornfogar. Med omvandling lings kornfogar avses i vilken mingd det
forekommer omvandlingsmineral (bildade genom vittring eller hydrotermalt processer) sa
som klorit, sericit, lermineral, Fe-oxihydroxid etc. En femgradig skala anvinds. Dir 1 anger
att ingen omvandling observerats och s innebir att omvandling férekommer lings alla korn-

fogar.

Vittring. Med vittring avses i detta sammanhang i vilken omfattning bergarten paverkats av
framst lervittring eller grusvittring. Med lervittring menas omvandling av mineral, frimst
genom kemisk vittring under liga temperaturer, till lermineral. Vittringen startar vanligtvis i
korngrinser eller i anslutning till mikrosprickor. Grusvittring innebir att bergarten spricker
upp eller springs sonder lings mineralkontakter vid t.ex. snabba temperaturférindringar.

En relativ femgradig skala anvinds for att klassificera vittringsgraden dér 1 anger lagst grad
(ingen) av vittring.
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Figur 15. Mall for bedémning av grad av sammanvaxning mellan mineralkorn.
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