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FORORD

Denna rapport utgor ett underlag till den uppdaterade byggnadsgeologiska kartan Gver
Goteborgsomradet som finns pa Sveriges geologiska undersoknings webbplats (www.sgu.se).
Innehallet ar baserat pa tillgidnglig intern (SGU) och i viss man extern geologisk information.
Syftet med rapporten ér att ge en kortfattad beskrivning av de geologiska férhallandena och
ge en bild av den geologiska utvecklingen i Goteborgsomradet. Rapporten dr uppdelad 1 tva
huvudavsnitt dir det férsta behandlar berggrundsgeologin och det andra jordartsgeologin.
I rapporten har ansvarstérdelningen i huvudsak varit féljande:

Ulf Bergstrém, Philip Curtis och Thomas Eliasson — berggrundsgeologi
Otto Pile — jordartsgeologi

Ett av SGUs pdgiende engagemang ir att forbattra kunskapen om och forstaelsen av de
geologiska foérhallandena i Géteborgsomradet. Syftet dr att bittre kunna férse samhillet med
bista mojliga geologiska underlag, som kan ha betydelse f6r olika aspekter pa samhillsbygg-
nad. Med detta i atanke vilkomnar vi synpunkter pa rapporten, samt dven geologisk informa-
tion fran infrastrukturprojekt som kan bidra till vara egna geologiska tolkningar och modeller.

Denna rapport kommer att f6ljas av insamling och sammanstillning av extern information
med betydelse for de geologiska férhallandena.

Tack riktas till Sven Lundqvist f6r granskning av den berggrundsgeologiska och Kristian
Schoning for granskning av den jordartsgeologiska delen av rapporten.
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INLEDNING

Den byggnadsgeologiska kartan Géteborg avser att férmedla olika geologiska underlag i
Goteborgsomradet till anvindare inom bygg-, planerings-, och transportinfrastruktur-
sektorn (bilaga 3).

Behovet av kunskap rérande de jordartsgeologiska férhallandena och forstaelsen av inter-
aktionen med grundvattnet dr viletablerad. En tidigare brist pa forstaelse av betydelsen av
denna interaktion resulterade i betydande sittningar 1 marken och forstérd infrastruktur
vilket fick dyrbara konsekvenser i Goteborg. Pa samma sitt dr kunskapen om de geologiska
torhallandena och berggrundens plastiska och framfor allt sprodtektoniska utveckling en
hjalp for att férsta och forutsiga bergstabilitet och grundvattenrorelser vilket framgar av
nedanstaende citat frin boken “Hydrogeologi f6r bergbyggare” (Gustafson 2009):

”Den geologiska historien - For att forsta spricksystemets inverkan pa hydrogeologin kan
det vara bra att tinka pa att:

e Juildre berget dr desto fler perioder med sprickbildning har det varit med om.

e Vid varje tillfille reaktiveras gamla sprickor och ett fatal nya bildas.

e Julingre sprickzonerna och sprickorna ér desto storre rorelser har de som regel tagit upp.
Deras uppbyggnad ir som regel ocksd mer komplex.

e [orstdelse for varfor spricksystemet ser ut som det gor far man bést genom att analysera
den geologiska historien”

GEOLOGISKA KARTOR OVER GOTEBORG

Sveriges geologiska undersokning (SGU) har producerat geologiska kartor 6ver Goteborg
med omgivning vid ett flertal tillfallen under lang tid. Den édldsta sammanhingande geolo-
giska kartan 6ver Goteborgsomradet dr en kombinerad jordarts- och berggrundsgeologisk
karta fran 1901 (Ac 4) av Albert Blomberg. Den f6ljdes av en nyare kombinerad karta 1931
(Sandegren & Johansson), som kompletterades med kartbladen Onsala (Sandegren & Lunde-
gardh 1952) och Sir6 (Lundegardh & Sandegren 1953), vilka 1 sin tur foljdes av en separat
sammanstéillning av berggrunden i hela G6teborgsomradet (Lundegard 1958). Modernare
berggrundskartor omfattar Samuelsson (1978), Samuelsson (1982) samt Lundqvist och Kero
(2000) (bilaga 2). Bland moderna jordartskartor i Goteborgsomradet finns Magnusson (1978),
Fredén (1983), Adrielsson och Fredén (1987) samt Adrielsson och Klingberg (1989). I en bred
satsning mot en utokning och uppgradering av den geologiska informationen i Géteborgs
kommun, genomfoérdes under den senare delen av 1990-talet det sa kallade G6teborgsprojek-
tet. Inom den ramen framstilldes f6rutom kompletterande berggrunds- och jordartsinforma-
tion ocksa en bergkvalitetskarta (Persson m.fl. 2000), maringeologisk information, en karta
over grundvattentillgangarna (Lang 2009), och geokemisk information i ett samarbete mellan
teknikkonsultforetaget J&W och SGU (Rundqvist, Johansson & Selinus 2001). De modernare
uppdateringarna finns sammanstillda digitalt i SGUs kartdatabaser. Aldre geologiska kartor
finns att tillga digitalt pa SGUs webbplats (www.sgu.se).

Férutom ovan nimnda kartor éver Goteborgsomradet finns ocksa en sammanstillning 6ver
ekonomiska forekomster 1 Vistra Gotalands ldn 1 skala 1:250 000 (Wik m.fl. 2002), som finns
att tillga som PDF-fil samt att 6versiktlig information ocksa kan erhéllas via kartgeneratorn
och kartvisaren pa SGUs webbplats (www.sgu.se).
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BERGGRUNDEN
Berggrundens uppbyggnad

Berggrunden i Goteborgsomradet bestar av urberg, som har en alder mellan 900 och 1600
miljoner ar. Den berggrundsdel i sydviastsverige, dir dven berggrunden i Goteborg ingar,
kallas Idefjordenterringen. Den har under geologisk tid i varierande grad omvandlats och
deformerats under tvd kontinentkollisioner med efterfoljande bergskedjebyggnad; den gotiska
orogenesen (for cirka 1 550 miljoner ar sedan) och den svekonorvegiska orogenesen (for cirka
1050 miljoner ar sedan). Idag kan vi dela upp berggrunden i ett antal olika bergarter med
olikheterisammansittning, alder, och bildningsmilj6é. Bergarterna uppvisar ocksaivarierande
grad de Overpriglade strukturer och spar av metamorf utveckling som de tva kontinent-
kollisionerna medfort. Deformationszoner med olika karaktir och alder 6verpraglar ocksa
bergarterna (fig. 1).

I de vistra delarna av Hisingen och i den goteborgska skirgarden upptrider gnejser; gra,
finkorniga, glimmerrika bergarter, som vanligen har tydlig gnejsighet och adror, bestiende
av kvarts och filtspat. I ndgra begrinsade omraden upptrider mer vilbevarade texturer i
bergarterna som antyder bergartens ursprung som sandiga till leriga sediment, vilket gor att
vi kallar dem f6r sedimentgnejser.

I de 6stra delarna av Hisingen, de centrala delarna av Goteborg, Molndal och séderut
domineras berggrunden av tva generationer av intrusionsbergarter; Hisingensviten och Kungs-
backasviten. Hisingensviten bestar frimst av gra till rodgra, porfyriska och jimnkorniga,
granodioritiska bergarter, kompletterade av mindre bergartskroppar av basiska bergarter och
rodaktiga graniter. Kungsbackasviten bestar av réda till ljust rodgra, granitiska bergarter som
kan vara porfyriska (sa kallad Askimsgranit) eller mer jimnkorniga. I denna grupp finns ocksa
den sd kallade R A-graniten som visar hogre nivder av naturlig bakgrundsstralning. Ocksd hir
upptrider mindre bergartskroppar av basiska bergarter. I de Ostligaste delarna av detta berg-
grundsblock férekommer en stor deformationszon; Goéta dlvzonen.

Oster om Géta ilv och i dess sodra forlingning 6ster om Mélndalsan, upptrider kraftigt
deformerade och adrade gnejser, ursprungligen bildade som intrusionsbergarter, som varierar
1 ssmmansittning fran tonalit till granit. Inlagrade finns relativt smala, men uthalliga band
av sa kallad 6gongnejs. Go6ta dlvzonen utgdr en naturlig vistgrans f6r detta berggrundsblock.

Berggrundens homogenitet

Berggrundens litologiska homogenitet dr beroende av i vilken skala den betraktas. I G6éteborg
bestar berggrunden i sin helhet av prekambriskt urberg och kan ur det perspektivet betraktas
som homogent. Faktorer som dock kan paverka berggrundens homogenitet kan vara stora
sammansattningsvariationer inom bergarter internt, férekomst av olika gangbergarter som
till exempel diabas, hég frekvens av inneslutningar, olika grader av 6verpriglande gnejsig-
het och dderbildning, och alla kan i 6versiktlig skala bedémas som ”homogent heterogena”.
I Goteborgsomradet dr det mojligt att definiera homogenitet utifran de tre berggrundsblock
som dr skissade ovan; sedimentgnejserna i vaster, granitiska bergarter centralt i staden och
kraftigt deformerade och adrade granitiska gnejser at oster (fig. 1).

Sedimentgnejserna dr mer inhomogena dn de granitiska omradena pa grund av en mer
varierande intern sammansattning, till exempel i variation av halten glimmermineral. Sedi-
mentgnejserna har ocksa mer eller mindre kraftig aderbildning samt férekomst av mafiska
band och linser.
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—— Sprod deformationszon

—— - Sprod-plastisk deformationszon

—— - Plastisk deformationszon

I Vingaporfyr, gra, porfyrisk, 950 miljoner &r

[ Diabas, mérkt gra, finkornig, massformig, 950 miljoner &r
[ pegmatit, ljust rédgré, grovkornig, cirka 1 000 miljoner ar
Kungsbackasviten 1 3601 300 miljoner ar

[ Granit; grarod—rod, gnejsig

[ Granit; porfyrisk, rodgra

- Gabbro—diorit; morkt gréngra, gnejsig

Stora Le-Marstrandsgruppen, cirka 1 600 miljoner ar

[ ] paragnejs (och diatexit), gra, fint medelkornig, 4drad

[ ] Amfibolit, mérkt gréngra, finkornig, adrad

[ ] Ytbergartsgnejs, gra, finkornig, adrad

Hisingensviten 1 590-1 520 miljoner ar

[ Granit; graréd, gnejsig

EE8] Granodiorit—granit; porfyrisk, rodgra, gnejsig

7] Granodiorit—granit; jamnkornig, rédgra

I Tonalit-granodiorit; gra, gnejsig

[ Gabbro—diorit; mérkt grongra, gnejsig

Goteborgssviten 1 660-1 590 miljoner ar

[ ] Granit; rédgra, gnejsig och adrad

[ Granodiorit—granit; rédgra—gra, gnejsig och drad
[ Tonalit—granodiorit; gra, gnejsig och drad

[ ] Gabbro—diorit; mérkt grongra och gnejsig

[ ] Ogongnejs, grovporfyrisk, rodgra, gnejsig och adrad

Figur1. Berggrundskarta éver Goteborgsomradet. Ytterbegransningarna for Goteborgs kommun visas med bla
linje. Doman 1-3 hanvisar till de tre litologiska-strukturella block som finns i Goteborgstraktens berggrund.
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De granitiska bergarterna i de centrala delarna dr inte lika kraftigt deformerade och meta-
morfoserade. De innehaller olika diabas-, aplit-, pegmatit- och granitgangar, men dessa antas
vara kopplade till den magmatiska utvecklingen och inte till deformation. Dessa bergarter
innehaller ocksa inneslutningar av mafiska bergartskroppar av varierande storlek och med
varierande alder.

De gnejsiga intrusionsbergarterna at Oster har forvisso en sammansittning med liknande
mafiskainneslutningar och granitiska gaingar som bergarterna centraltistaden, men graden av
deformation och metamorf 6verprigling som drabbat bergarterna ir mycket hogre. Detta 6kar
bergmassans heterogenitet och ger en mycket mer komplicerad berggrund med tita variatio-
ner. De 6stra gnejserna innehaller, likt sedimentgnejserna i vister, ocksa kraftig aderbildning,

Nirhet till storre deformationszoner, vilket kan férindra bergarternas egenskaper, viger
ocksa in. Betydelsen av berggrundens heterogenitet maste dock bedomas fran fall till fall.

Deformationszoner och strukturell uppbyggnad

I Goteborgsomradet upptrader ett antal storre deformationszoner i berggrunden. Dessa
kan utgora grinser for de skissartade geologiska omriaden som dr beskrivna ovan eller dela
upp berggrunden i mindre block. Det strukturella ramverket med olika deformationszoner i
Goéteborg finns i den geologiska kartan i figur 1.

Strukturmonstret anlades under utvecklingen av den svekonorvegiska bergskedjebildningen
tor cirka 1000 miljoner ar sedan. Lings nagra zoner ser man betydande forskjutningar mellan
bergblocken, medan andra kidnnetecknas frimst av krossning utan att férskjutningar kan
noteras. Omkristallisering av bergmaterialet, till exempel bildning av myloniter och nybildning
av mineral, sker i deformationszonerna och kan ge information om deformationens karaktar
och riktning. Bergmaterialets hallfasthet paverkas normalt till det simre, vilket gor att de ero-
deras littare och zonerna har under den geologiska historien utvecklats till dagens dalgangar,
dar blottningsgraden av hallar ar mycketliten. Konsekvensen blir att det finns lite information
tillgdnglig om zonernas karaktir synlig i markytan, utan man hénvisas till observationer vid
en eventuell byggnation under jord med tillh6rande markundersékningar som till exempel
borrhal. Tolkningen av zonernas riktning och karaktir kommer i stillet frimst fran indirekta
tolkningsmetoder dir geofysiska data och lasermatta hojddata anvints.

Den centrala strukturen ir Goéta dlvzonen som I6per 1 ungefirlig nord—sydlig riktning
1 Molndalsans dalgang genom Goteborg, delar sig 1 tva armar lings Gota dlv respektive
Klarabergsdalgangen och som sedan gar ihop igen vid Kungilv. Frin denna centrala defor-
mationszon l6per ett antal betydande deformationszoner ut at olika hall. Zonen omfattar
férutom smalare zoner med mycket stark deformation och mylonitisering, en flera kilometer
bred korridor med 6kad deformation, framst utvecklad som en stark gnejsighet och band-
ning 1 de olika granitiska bergarterna pa bagge sidor om Géta dlv och Molndalsin. Man kan
spara en utveckling av strukturerna i zonen fran mer plastisk deformation initialt (som skapar
gnejsighet och bandning), och som f6ljs lingre fram i den geologiska historien av mer spréd
deformation och krossning av berget. Utvecklingen leder ocksa till 6kad komplexitet med
manga mindre relaterade deformationszoner med olika riktning och karaktir. Dessa mindre
zoner ar thoplidnkade i en bredare korridor.

En betydande utlépare av Géta dlvzonen ir den deformationszon som l6per lings Nordre
alv 1 sydviastlig riktning,

En annan betydande utlopare dr den vastsydvistliga zon som l6per fran centrala Goteborg
lings Go6ta dlvs utlopp mot havet.

Oster om Goéta dlvzonen finns ett antal betydande zoner i st—nordéstlig riktning; lings
Lirjeans och Saveans, Landvettersjons och Ingsj6arnas dalgangar. Dessa har fraimst en sprod
karaktir och syns tydligt som sinkor i héjddata.
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Bergartsbeskrivning

De olika bergarternai Géteborgsomradet kan delvis linkas till varandra pa ett sitt som antyder
att de bildats i en gemensam tektonisk miljo. I andra fall dr de linkade till varandra genom att
de genomgatt samma 6verpragling av deformation och metamorfos. En viktig férutsittning
for att kunna gora sidana tolkningar dr att det finns bade absoluta och relativa dldersbestim-
ningar av bergarterna och de processer som paverkat dem.

Sedimentgnejser

I den vistra delen av omradet, det vill sidga i skirgarden och vistra Hisingen, dominerar gra,
finkorniga, gnejsiga och adrade sedimentgnejser, som bendmns Stora Le-Marstrandsgruppen.
Bergarterna har under den geologiska historien blivit kraftigt metamorft omvandlade och
genomgitt en mer eller mindre kraftig partiell uppsmailtning. De har en tydlig gnejsighet som
generellt stupar brant at vist eller nordvist. Olika ddrade varianter dominerar, och det dr san-
nolikt att 4dringen har uppkommit under flera olika skeden (fig. 2A). Adringen definieras av
ljusa kvarts- och filtspatdominerade band till ddror omvixlande med morkare glimmerrika
band. Ibland dr adrorna pegmatitiska.

Ursprungsmaterialet till Stora Le-Marstrandsgruppens gnejser har utgjorts av leriga till
sandiga sediment, bildade ur rasmassor fran en forntida kontinentkant ned pa botten av en
bassingstruktur i djuphavet. Proportionerna mellan de dominerande mineralen glimmer,
kvarts och faltspat i bergarten kan variera kraftigt beroende pa hur mycket lera som blivit
inlagrad i sanden fran bérjan. Pa nagra stillen, till exempel vid Lilleby havsbad finns sma
omraden dir de gnejsiga bergarterna ér bittre bevarade och kan uppvisa de olika sedimen-
tara strukturer som visar denna ursprungliga process (fig. 2B). De kvarts-filtspatdominerade
delarna av de metasedimentira bergarterna (metagravacka) ir som regel mer vilbevarade och
inte lika kraftigt gnejsomvandlade och adrade som de mer glimmerrika (metargillit) bergarts-
leden. Inom bergarten har ocksa noterats spar av kalkrika band.

Figur 2A. Sedimentgnejs,
adrad tillhérande Stora
Le-Marstrandsgruppen.
Primér bandning i bergarten
ar delvis bevarad. Hisingen
(?). Foto: Thomas Eliasson.
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Figur 2B. Metagravacka med
valbevarade sedimentara
strukturer tillhérande Stora
Le-Marstrandsgruppens
sedimentara bergarter.
Geologisk lokal pa Nordon,
Oster om Marstrand, som
visar ursprunget pa sediment-
gl gnejserna i Goteborgsom-

| radet. Foto: Thomas Eliasson.

. Figur 2C. Inneslutning av

. amfibolit i kraftigt deformerad
. och metamorft omvandlad
sedimentgnejs tillhérande
Stora Le-Marstrandsgruppen.
Denna bild ar tagen pa Yttre
Ursholmen i Kosters skérgard,
men motsvarande situation
finns ocksa i Goteborgsom-
radet. Foto: Thomas Eliasson.

Mineralogiskt bestar sedimentgnejserna av kvarts, plagioklas och glimmer. Biotit dr det
dominerande glimmermineralet, men bergarten innehéller i regel relativt mycket muskovit.
Epidot ar ocksa vanligt, medan kalifiltspat dr enbart noterat i ett fatal prover.

I sedimentgnejserna kan man ocksa studera den successiva sekvensen av alltmer metamor-
foserade bergarter fran vilbevarade metagravackor till gnejser, adrade migmatiter (fig. 2C) och
vidare till en gra, medelkornig, ojimnkornig, nirmast massformig granodioritisk till tonalitisk
bergart, som kallas diatexit. Diatexiterna har mycket ligre innehall av muskovit jimfért med
sedimentgnejserna och kaliféltspat férekommer 1 hogre utstrickning. Diatexiter finns frimst
i de 6stra delarna av Stora Le-Marstrandsgruppens utbredningsomrade, lings grinsen till
Hisingensvitens granitiska bergarter at Oster.
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Amfibolit

Som inlagringar i sedimentgnejserna forekommer mérka, finkorniga amfiboliter (fig. 2C).
Vanligtvis dr inlagringarna i meter-skala, och de ursprungliga banden har slitits sonder till
oregelbundna inneslutningar. Liksom omgivande sedimentgnejser dr amfiboliterna kraftigt
gnejsiga och adrade. Pa en del lokaler upptrider mineralet granat i dessa bergarter.

Amfiboliterna har ursprungligen bildats som lavor och gangar med basaltisk sammansitt-
ning, vilka férekommit som inlagringar i de sandiga till leriga sedimenten. Denna vulkanism
ar sannolikt samtida med sedimentationen och antyder att den bassingstruktur som tagit emot
det sandiga och leriga rasmaterialet, varit kopplat till tektonisk extension, dir forutsittningar
funnits for den basaltiska magman att tringa upp mot havsbotten.

Hisingensvitens tonalitiska till granitiska bergarter

Hisingensviten dr det gemensamma namnet f6r en grupp bergarter vars ursprungsmagmor
har intruderat de dldre sedimentgnejserna for cirka 1560 miljoner ar sedan. De har en varie-
rande sammansittning frin morkt gra, jimnkorniga tonaliter till granodioriter, via ljusare gra
till rédgra, jimnkorniga och porfyriska granodioriter till graniter och vidare till rodaktiga,
]amnkornlga graniter. Dessa sammansittningsvariationer kan gradvis glida 6ver i varandra.

Over stora omriden i de sédra delarna av Géteborg férekommer en ojimnkornig till kali-
taltspatportyrisk variant som kallas ”Frolundagranit”. Mot kustbandet, till exempel vid Salt-
holmen, férekommer en mer jaimnkornig, fint medelkornig och kvartsrik variant av denna
bergart. Mot norr domineras Hisingensviten av morka tonalitiska till granodioritiska led.
Mindre bergartskroppar med mafisk sammansittning ligger inkapslade 1 Hisingensvitens
olika bergarter. Som regel férekommer dessa inneslutningar i storleksordningen meter till
decimeter. Dessa mafiska inslag tolkas vara jimnaldriga med de olika granitiska bergarterna
och detta kan studeras exempelvis vid Smithska udden (fig. 3A). Genom blandningsprocesser
mellan dessa olika jamnaldriga magmor kan det ocksa skapas hybridbergarter med intermediar
sammansattning (fig. 3B).

Figur 3A. Ljust gra, fint
medelkornig fas av “Frélunda-
granit” med inneslutningar
av en jamnaldrig basisk
bergart, tolkad som en
sénderbruten gang.

- Smithska udden.

. Foto: UIf Bergstrém.
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Figur 3B. "Frolundagranit”,
ojamnkornig till porfyrisk
granodiorit tillhérande
Hisingensvitens bergarter.

| fotots centrala del kan man
se en kontakt mellan grano-
dioriten och en morkare,
besldktad hybridbergart.
Jarnbrott.

Foto: UIf Bergstrom.

En del mindre mafiska bergartskroppar av samma alder som Hisingensviten, forekommer
i nirbeligna sedimentgnejser. I Hisingensvitens bergarter férekommer ocksa en del nagot
yngre gangar av aplit, pegmatit och diabas.

Vid Hisingensvitens kontakt med sedimentgnejserna at vister férekommer brottstycken av
gra, bandade och ddrade bergarter som tolkas vara xenoliter (frimmande inneslutningar) av
sedimentgnejserna. Dessa finns i storlekar fran ett tiotal meter till nagra decimeter. Observera
att dessa bergarter inte var sedimentgnejser nir de intruderades av Hisingsvitens ursprungliga
magmor, utan att de da var nyligen férfastade sedimentbergarter lings kontakterna till de
intrusiva plutonerna.

Mineralogiskt bestar majoriteten av Hisingensvitens granodioriter till graniter av kvarts,
kalifiltspat och plagioklas i ungefir lika delar och biotit. Den tonalitiska komponenten av
Hisingensviten innehaller mer plagioklas och vanligen hornblinde. Epidot dr ett vanligt
accessoriskt mineral.

Hisingensvitens bergarter ir normalt svagt gnejsiga, men mycket sillan ddrade. Detér vanligt
att primdra magmatiska texturer finns bevarade och det dr férhallandevis enkelt att identifiera
de olika typerna i filt med avseende pa sammansittning och texturer. Deformationen och
gnejsigheten 6kar naturligt nog i anslutning till de stérre deformationszonerna och strakvis
kan bergarterna, till exempel inom Géta dlvzonen, vara adrade.

Kungsbackasvitens granitiska bergarter

Ett strak av granitiska bergarter stricker sig 1 ungefirlig nord—sydlig riktning genom de
centrala delarna av Goteborg och Moélndal och vidare it norr pa vistra sidan Gota dlv. Denna
bergartsgrupp har en alder pa cirka 1320 miljoner ar och bestar frimst av rodgra, porfyriska
bergarter med granitisk (till granodioritisk) sammansittning, sa kallad Askimsgranit (fig. 4A),
och réda (-gra-brun-réda) jimnkorniga graniter. Ett karaktiristiskt drag ar forekomsten av mer
kvarts-kalifaltspat-anrikade graniter som lokalt uppvisar 6kande nivaer av naturlig bakgrunds-
stralning, sd kallade RA-graniter. I dessa bergarter forekommer ocksa mineralet flusspat som
ett karaktiristiskt inslag.
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Linkade till dessa olika granitiska bergarter finns ett antal separata basiska bergartskroppar,
som imanga omraden upptrider tillsammans med graniterna med frekvent magmablandning
(ett upptradande likt det 1 Hisingensvitens bergarter) och resulterande hybridbergarter. Till
exempel vid Masthuggskyrkan kan man notera samexisterande granitiska och basiska berg-
arter (fig. 4B). I Sir6omradet leder dessa processer till att man har en mérkare, mer grano-
dioritisk typ av Askimsgranit. Det finns ocksa relativt sma separata mafiska bergartskroppar
som forekommer i de gnejsiga och ddrade graniternaiOster, till exempel vid Chalmers tekniska
hogskola (Kiel 2003).

Figur 4A. Ojamnkornig till

porfyrisk granit tillhérande

¥ Kungsbackasviten, s kallad
Askimsgranit. Saro.

Foto: Fredrik Hellstrom.

Figur 4B. Askimsgranit (ljus)
och en mafisk (mork), jamn-
aldrig bergart. Magmorna
samexisterar och blandar sig
med varandra. Onsala.

Foto: Fredrik Hellstrom.
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Figur 4C. Rod, kalifaltspatrik
granit med hogre nivaer av
de radioaktiva grunddamnena
| uran och torium, sa kallad
RA-granit. Hisingen.

Foto: Thomas Eliasson.

Mineralogiskt domineras Kungsbackasvitens granitiska delar av kvarts, kalifaltspat och pla-
gioklas och glimmerhalterna dr ganska laga. Hornblinde férekommer och titanit ar ett vanligt
accessoriskt mineral. Flusspat dr ett karaktiristiskt accessoriskt mineral i RA-granit (fig. 4C).

Kungsbackasvitens bergarter uppvisar mestadels kraftig deformation i anslutning till G6ta
dlvzonen, men ir 1 6vrigt ganska vilbevarade och uppvisar vanligtvis primdra magmatiska
texturer.

Goteborgssvitens tonalitiska till granitiska gnejsbergarter

Oster om Goéta idlvzonen upptrider gnejsiga och adrade bergarter som sorteras in under
beteckningen Goteborgssviten. De bildades som en bred samling magmatiska intrusioner fér
cirka 1600 miljoner ar sedan. Géteborgssviten férekommer tillsammans med likaldriga vulka-
niska bergarter i Dalsland, men detta vulkaniska inslag saknas i stort setti Goteborgsomradet.
Sviten varierar sammansittningsvis fran tonalit till granit, dir tonalitiska och granodioritiska
sammansittningar (fig. 5A) dr klart vanligast. Dessa bergarter ir normalt morkt gra, fint medel-
korniga och jimnkorniga, men mer porfyriska varianter kan forekomma. Granitiska samman-
siattningar forekommer underordnat i mindre, normalt finkorniga, inlagrande linser i tonali-
terna till granodioriterna (fig. 5B), men ocksa ilite storre volymer (sa kallad Linnarhultsgranit).
Ett mineralogiskt kinnetecken for dessa dr att de vanligtvis dr muskovitférande. En porfyrisk
granit férekommer i en storre bergartskropp vid Lerum. I de tonalitiska och granodioritiska
varianterna kan det ocksa forekomma basiska inneslutningar (enklaver) av samma typ som
i Hisingensvitens bergarter, indikerande magmablandningsprocesser. I nira anslutning till
den porfyriska Lerumsgraniten férekommer ett stort inslag av basiska intrusionsbergarter
(Schersten m.fl. 2000). Bland dessa finns ocksa nagra med ultramafisk sammansittning, till
exempel vid Aspens station i Lerum och i Olstorp.

Goteborgssvitens bergarter paminner mineralogiskt om Hisingensvitens bergarter.
Granitiska typer dr kvarts-kaliféltspatrika och tonalitiska till granodioritiska gnejser har
normalt lagt innehall av kalifiltspat. Hornblinde ar ett karaktiristiskt mineral i tonaliterna
medan det narmast saknas i de mer granitiska typerna. Epidot ar vanligt.
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Figur 5A. Gnejsig och adrad
tonalit till granodiorit till-
hérande Goteborgssviten.

| Jonsered. Foto: Ulf Bergstrom.

Figur 5B. Granit, gnejsig och
adrad, tillhérande Goteborgs-
svitens bergarter. Bergsjon.
Foto: UIf Bergstrom.

Goteborgssvitens bergarter har genomgatt flera faser av deformation och metamorfos och
bevarade primdra magmatiska texturer ar sillsynta. Detta kan gora det svart att 1 falt till
fullo bestimma ursprunglig sammansittning och bergartstyp. Bergarterna dr genomgaende
kraftigt gnejsiga, adrade och ger i manga fall ett bandat intryck eftersom det i manga hallar ar
tita variationer mellan olika bergarter. Bandade sekvenser kan ocksa indikera édldre, plastiska
deformationszoner, till exempel vid Landvetter (fig. 15). Omkristallisering ar vanligt, framfor
allt i bergarter med mer granitisk sammansittning, vilket kan skapa en nirmast massformig
textur.
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Figur 5C. Ogongnejs

! tillhérande Goteborgssvitens
bergarter. ”"Ogonen” bestar
dels av aldre, deformerade
aggregat av kvarts och
faltspat, dels av yngre
mikroklinkristaller. Bergsjon.
Foto: Ulf Bergstrom.

Ogongnejs

Inom det 6stra omradet med Goteborgssvitens bergarter forekommer en kraftigt porfyrisk
bergart som kallas 6gongnejs och som bildar uthélliga band med upp till 2 km bredd, inne-
slutna i de 6vriga gnejserna. Ogongnejsbanden fungerar som tydliga markérer for en veck-
tektonik som varit aktiv under svekonorvegisk tid. Intill 6gongnejsbanden finns i regel berg-
arter i Goteborgssviten med mer finkornig textur och med granitisk sammansittning.

Ogongnejsen kinnetecknas av stora kalifiltspatdgon med en storlek som normalt 4r 2 till
4 cm, men kan i undantagsfall vara upp till 10 cm (fig. 5C). Ogonen visar tecken pa upp-
repad deformation, till exempel genom omkristallisering till kristallaggregat och férnyad
kristallisering och tillvaxt till stora kristaller. Bergarten har en gnejsig, medelkornig mellan-
massa med tonalitisk till granodioritisk sammansittning. Eftersom bergarten har en deforma-
tionshistoria som ar densamma som omgivande gnejsbergarters, dr det naturligt att hinvisa
dessa bergarter till samma bildningshidndelse, nagot som ocksa verifierats av aldersbestim-
ningar (Ahlin m.fl. 2000).

Ytbergartsgnejs

I Lerumsomradet férekommer stillvis finkorniga gnejser, normalt med kvarts- och filtspat-
rika band, som ett underordnatinslag. Dessa kan ibland uppvisa avvikande sammansittningar
fran den normala magmatiska signaturen i tonaliter till graniter (Samuelsson 1978), till exempel
genom mer kalkrika horisonter eller tunna band av jiarnoxider (observerade vid Griabo och
Stenkullen) eller kvartsrika led (Stora Sandsjon). Morka basiska lager i finkornig gnejs vid
Hiirsjon har tolkats som basisk vulkanit (Samuelsson 1978). Dessa finkorniga gnejser kan
tolkas som metavulkaniska eller metasedimentira bergarter, men de placerats i denna mera
allmint beskrivna grupp eftersom de ar svara att identifiera och skilja fran andra bergarter
som blivit kraftigt deformerade. Framfor allt kan de vara svara att urskilja fran de bandade
sekvenser som bildats genom ildre, plastiska deformationszoner. Lingre at norr, i Dalsland,
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har dock motsvarande bergarter blivit mindre deformerade och metamorfoserade, vilket gér
att de littare kan identifieras som vulkaniska och sedimentira bergarter.

En finkornig gnejs vid Grabo underséktes med en aldersbestimning (Petersson m.fl. 2015)
vilken visade att bergarten bildats f6r ungefir 1 640 miljoner ar sedan, vilket gor den till nagot
dldre dn Goteborgssvitens bergarter.

Yngre bergarter
Pegmatit

Mindre pegmatitgangar och adror férekommer som en naturlig del 1 adrade gnejser. Har ar
de kopplade till bergarternas deformation och metamorfos och kan ha en varierande alder
och sammansittning (fig. 6A).

Pa nagra stillen finns det dock noterat stérre kroppar av pegmatit som visar intrusiva re-
lationer till omgivande sidoberg, till exempel vid Hogsbo, Lerbick, Kalltorp och Histevik.
Denna grupp av pegmatiter tolkas tillhora en generation bergarter (Romer & Smeds 1996)
som bildades genom uppsmiltning (anatexis) i jordskorpan for cirka 1 000 miljoner ar sedan,
kopplad till en sen fas av den svekonorvegiska kontinentkollisionen. Denna typ av pegmatit
verkar bara forekomma 1 de vastra och centrala delarna av Goteborgsomradet, vaster om
Gota dlvzonen.

Pegmatiterna dr normalt mycket grovkorniga, bestaende av varierande mingder av kvarts,
kalifiltspat, plagioklas och glimmer. Ett dominerande glimmermineral ar muskovit. En del
pegmatiter kan ocksa innehalla ovanliga mineral, som till exempel beryll i Hogsbo.

Diabas

Det férekommer tva olika typer av diabas 1 Géteborgsomradet. Det finns en dldre generation,
metadiabaser, som frimst kan studeras lings kustbandet dir de ar littare att uppticka. De
bildar normalt meterbreda, nord—sydliga och norddstliga—sydvistliga gangar med intrusiva
relationer till sidoberget. Metadiabaserna ir finkorniga, moérkt gra till svarta och med en svag
torskiffring. Primart bildad pyroxen dr metamorft omvandlad till hornblinde, vilket ger en
tydlig indikation pd att de dr dldre d4n den svekonorvegiska kontinentkollisionen for cirka
1050 miljoner ar sedan.

Figur 6A. Pegmatitgangar

i granodioritisk "Frolunda-
granit”. Gangarna har en
bredd pa cirka en halv meter
och skar dver gnejsigheten

i granodioriten. Jarnbrott.
Foto: UIf Bergstrom.
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Figur 6B. Ost—vastlig
Tuvediabas (den morkare
bergarten). Gangen ar har
cirka 10 m bred och klipper
over gnejsstrukturernaiden
omgivande granitiska
berggrunden. Billdal.

Foto: Thomas Eliasson.

Det finns ocksa en yngre diabasgeneration, de sa kallade Goteborgsdiabaserna som klipper
igenom de dldre bergarterna i vast—nordvastlig riktning. Det finns sex storre gangar, varav tre
pa Hisingen och tre i Askimsomradet (fig. 6B). Diabaserna ar brantstiende och den storsta,
Tuvegangen, har en bredd pa 6ver 50 m. Goteborgsdiabaserna ar morkt gra, finkorniga till
medelkorniga och har generellt en primér mineralogi med plagioklas, olivin, klinopyroxen
och opakmineral (frimst titanomagnetit). Dessa diabaser har inte drabbats av nigon metamorf
omvandling och ir saledes yngre dn den svekonorvegiska orogenesen, vilket ocksa verifierats
med aldersbestimningar (Hellstrém m.fl. 2004). Diabasgangarnas riktning sammanfaller med
en dominerande riktning for spréda deformationszoner och en naturlig tolkning ar att de
toljer redan existerande sprickzoner. Sprod deformation och sprickbildning finns ocksa i 6kad
utstrickning bade i och runt diabasgangarna.

Vingaporfyr

En annorlunda och pa manga sitt unik bergart upptrader pa 6arna Vinga, Koholmen och
Fjarskareniyttre skirgarden. Detir en plagioklas-porfyrisk kvartsmonzodiorit till granit, som
innehaller en varierad och omfattande méingd pa inneslutningar. Inneslutningarna har olika
form och ursprung, inte minst morka, mer basiska bergartstyper. Vingaporfyren ar sannolikt
slikt med Géteborgsdiabaserna och har samma alder (Arebick m.fl. 2008).

Bergarternas sammansattning och egenskaper

Naturlig ggmmastrdlning

Var kunskap om den naturliga gammastralningen baseras pa flygburna radiometriska mat-
ningar och uppfoljning i falt pa hillar med gammaspektrometer. Mitningarna ger den totala
gammastralningen samt halterna av de radiogena komponenterna kalium (K), uran (U) och
torium (Th). Radiumindex dr ett matt pa radiumhalten i ett material och beriknas genom
bestimningen av urankoncentrationen. 1 ppm uran motsvarar en aktivitetskoncentration
av 12,35 Bq/kg uran-238 och 12,35 Bq/kg radium-226. En ildre rekommendation frin de
nordiska stralskyddsmyndigheterna (Stralskyddsmyndigheterna i Danmark, Finland, Island,
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Norge och Sverige 2000) anger att radiumindex for ett byggnadsmaterial bér vara mindre dn
1,0, vilket motsvarar 16,2 ppm uran eller 200 Bq/kg ??°Ra. Idag anvinds ett aktivitetsindex
for att uppskatta den totala gammastrilningen fran ett material (bergart). Aktivitetsindex
(AI) beriknas ur aktivitetskoncentrationerna av alla komponenterna 'K, 22Ra (238U) och
232Th enligt:

C/3000+Cg,/300+ Cyy, /200

dir Cy = aktiviteten av kalium i Bq/kg. 1 % K = 313 Bq/kg K-40,

Cy, = aktiviteten av radium i Bq/kg. 1 ppm U = 12,35 Bq/kg Ra-226, och
Cyy, = aktiviteten av torium i Bq/kg. 1 ppm Th = 4,06 Bq/kg Th-232.

Formeln for aktivitetsindex ar beraknad sa att straldosen fran en byggnad med golv, viggar och
tak, konstruerade av ett material med AI=1, till en person som bor dir sidkert ska understiga
1 mSv/ar, vilket ar referensdosen for gammastralning frin byggnadsmaterial enligt den nya
stralskyddslagstiftningen. For vidare information om stralning fran bergmaterial, se Jelinek
och Eliasson (2015).
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Figur 7. Karta 6ver den naturliga bakgrundsstralningen i Goteborgsomradet. Stralningen uttrycks har som Aktivi-
tetsindex (Al), en kombination av de olika komponenterna K, U och Th. De delar med hégre bakgrundsstralning,
som visas med rod fargton, ar helt kopplade till férekomst av RA-granit. Svarta trianglar visar matlokaler gjorda pa
hallblottningar.
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Naturlig bakgrundsstralning, delad i de tre komponenterna K, U och Th, ir en egenskap
som kan anviandas for att karaktirisera och sirskilja olika bergarter. Generellt har granitiska
bergarter hogre nivier av grunddmnet K och som normalt f6ljs av hogre nivaer av U och Th.
Halten av de radiogena komponenterna kan ocksa bero pa graniternas bildningsmiljé och
magmatiska utveckling. Morka, mafiska bergarter har laga nivaer av alla tre komponenterna.

I mycket specifika (och sillsynta) fall kan mycket h6ga halter upptrida och i stéllet for att
kinneteckna det som bakgrundsstralning blir det snarare en fraga om en anrikningsprocess.
Dessa processer ar helt annorlunda och inte alls lika férutsigbara.

Hogre nivier i den naturliga bakgrundsstralningen inom Goteborgsomradet styrs helt av
forekomsten av Kungsbackasvitens bergarter och framfor allt den granitiska variant som kallas
RA-granit. Den 6vriga berggrunden visar en varierande, men normalt sett1ag bakgrundsstral-
ning. Dir det forekommer adrade gnejser i de vistra och Ostra delarna av Goteborgsomradet,
ar det 1 forsta hand de granitiska adrorna som kan avge en hogre stralningsniva snarare in
det normalt gnejsiga sidoberget. Men variationen ér stor. Beroende pa den ojimna frekven-
sen av adror, pegmatit-, aplit- och granitgangar, maste frekvensen av dessa underordnade
bergarter beaktas nir radonriskbedémning gors f6r en specifik bergvolym, till exempel vid
undermarksprojekt eller beddmning av anvindning av berggrundsmaterial som ballast f6r
husbyggnadsbetong. I tabell 1 redovisas medelvirden for olika petrofysiska parametrar in-
klusive de radiometriska for de olika bergartstyperna i Géteborgsomradet, baserat pa spridda
mitningar. (Vidare redovisas mitpunkter, samt dir radiumindex > 1,01 figur 7.)

Tabell 1. Radiometrisk sammansattning och andra petrofysiska parametrar hos bergarterna i Géteborgsomradet.

Bergartstyp K(%) U(ppm) Th(ppm) Aktivitets- Densitet Susceptibilitet 10® N
index kg/m3

Diabas 1,02 0,77 1,68 0,17 2932 39795 2

Pegmatit

Kungsbackasviten:

RA-granit 434 12,3 40,9 1,79 2662 1519 7

Askimsgranit 4,55 4,60 251 117 2648 6511 6

Askimsgranodiorit 2,73 2,53 9,48 0,58 2759 705 4

Gabbro—diorit 0,88 1,50 4,45 0,24 2922 620 2

Hisingensviten:

Granit 4,8 1,5 8,6 0,73 2630 1

Granodiorit—granit 2,34 2,5 9,1 0,53 2690 775 2

Grd—gr, porfyrisk 3,8 1,1 8,5 0,62 2 660 2

Tonalit—granodiorit 2,0 1,9 6,6 0,42 2708 5286 8

Goteborgssviten:

Muskovit-granit 4,3 3,7 13,4 0,88 2615 2

Porfyrisk granit 3,8 1,7 211 0,89 2670 2

Granit 4,0 2,8 16,0 0,85 2643 3

Granodiorit—granit 3,2 2,37 13,7 0,71 2631 9560 1

Tonalit—granodiorit 2,3 21 8,7 0,51 2778 4706 10

Gabbro—diorit 0,2 0,02 1

Ogongnejs 37 1,9 17,5 0,82 2684 9943 4

Stora Le-Marstrand:

Paragnejser 2,7 2,7 7,8 0,55 2730 487

Diatexiter 2,0 3,5 52 0,46 2800 315 2

Amfibolit 1,3 1,6 2,9 0,26 2773 300
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De ddrade sedimentgnejserna i vister uppvisar ett allmént aktivitetsindex pa cirka 0,5-0,6
tor hela bergarten, men vid flera lokaler kan man notera att enskilda pegmatitadror och -gangar
kan ha en 6kad uranhalt. Volymerna ar dock for det mesta mycket sma. Amfiboliterna har ett
ligt aktivitetsindex.

I de centrala delarna av Géteborgsomradet uppvisar Hisingensvitens bergarter generellt
ett forhallandevis lagt aktivitetsindex pa cirka 0,7 for de mer granodioritiska-granitiska
typerna medan tonalit till granodiorit och gabbro till diorit visar dnnu ligre nivaer; 0,3—0,4.
Aktivitetsindex for Kungsbackasvitens olika bergarter dr allméint sett hogre 4n motsvarande
tor Hisingensviten. Porfyrisk Askimsgranit och relaterade, mer jamnkorniga graniter har
normalt sett ett aktivitetsindex runt 1 med enstaka avlidsningar som kan vara hogre. R A-granit,
som ju definieras utifran sitt radiogena innehall, har ett medelvirde f6r aktivitetsindex pa 1,7.
Det dr dock en minoritet av alla avlasningar som visar ett aktivitetsindex som ir hogre an
gransvirdet 2. Den bakgrundsstralning som ar kopplad till RA-graniten, kan dock visa dnnu
hogre virden i vissa kritiska omraden.

De forekomster av storre pegmatitkroppar som férekommer i Hisingensvitens och Kungs-
backasvitens bergarter dr daligt kinda nir det giller innehallet av radiogena komponenter,
men aktsamhet kan vara pa sin plats. De fa mitningar som finns tillgangliga fér pegmatiter
1 omradet antyder att de har starkt varierande halter av radiogena grunddmnen, men att en-
staka pegmatitgangar kan ha hégre nivaer av U och Th. Volymerna av dessa bergarter dr dock
normalt sett mycket begrinsade. En specifik egenskap ir att U/Th-forhdllandet ar avsevirt
hégre 1 pegmatiter 4n vad som giller for de olika granitiska bergarterna.

De adrade tonalitiska till granitiska gnejserna i G6teborgssviten har normalt sett laga
aktivitetsindex, 0,8—0,9 f6r de lite mer granitiska typerna och 0,5 f6r de tonalitiska. Lite
hégre nivder kan erhallas vid enskilda avlasningar pa gnejser med granitisk sammansittning,
Morka mafiska bergarter har laga virden. Ogongnejsbanden har stralningsegenskaper som
liknar de 6vriga bergarterna i Géteborgssviten. Hogre nivaer av bakgrundsstralning i denna
zon kan misstinkas vara kopplad till férekomsten av pegmatitiska gangar och aderbildning,

Andra geofysiska parametrar

Andra geofysiska parametrar som kan anvindas for att karaktirisera bergarter ar densitet och
magnetisk susceptibilitet (tabell 1). Urbergets bergarter saknar till stor del porositet, vilket gor
att bergarternas densitet speglar mineralinnehallet, kvarts- och faltspatrika bergarter har lag
densitet, bergarter med stor andel mérka mineral dr tunga (fig. 8 A—D). Susceptibiliteten dr ett
matt pa bergarternas magnetisering, vilketi sin tur beror pa innehallet av mineralet magnetit.

Generellt visar de granitiska bergarterna i Géteborgsomradet en densitet pa mellan 2620
och 2660 kg/m?3, oberoende av alder och vilken enhet som de tillhér. Bade i Hisingensvitens
och Goéteborgssvitens bergarter visas tydligt trenden fran granit till tonalit med stigande
densitetsvirden. De allra flesta prover med granodiorit till tonalit visar densitetsvirden Gver
2700 kg/m? med ett medelvirde pa 2778 kg/m>. T omridet med sedimentgnejser i vister
varierar densiteten mellan sedimentgnejserna och diatexiterna, sannolikt beroende pa att den
migmatitiseringsprocess som skapat diatexiterna fran sedimentgnejserna ger en férandrad
relation vad giller halterna av mineralen kvarts-filtspat.
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Figur 8. Petrofysiska egenskaper. Densitet (D) mot aktivitetsindex Al (eller gammaindex). A. Kungsbackasvitens
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bergarter. B. Hisingensvitens bergarter. C. Goteborgssvitens bergarter. D. Stora Le-Marstrandsgruppens bergarter.

Magnetiseringsnivaerna for bergarterna 1 Goteborgsomradet beror alltsa pa bergartens
primira innehall av magnetit, men det kan férindras beroende pa den strukturella och
metamorfa 6verpriglingen. Detta visas ganska tydligtikartan éver det magnetiska totaltfiltet
1 Goteborgsomradet (fig. 14), ddr de magnetiska anomalierna foljer riktningen f6r gnejsigheten
1 de centrala delarna av Go6teborg, snarare dn de olika bergarternas utbredning. Men det
finns nagra bergarter som uppvisar ett primirt tillstand av hogre nivaer, tydligast av dessa
ir Tuvediabasen, som visar sig tydligt som ett hégmagnetiskt vistnordvistligt strik. Aven
ogongnejsbanden dr tydligt urskiljbara med sina hogre magnetiska nivaer. Tyvarr behovs ett
storre statistiskt underlag 4n vad som ar tillgangligt i tabell 1 for att kunna sérskilja alla berg-
artstyper i G6teborgsomradet med sikerhet.
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Mineralogisk sammansdttning

Genom att faststilla bergarternas mineralogiska sammansittning kan man bestimma berg-
arternas nomenklatur, metamorfa facies och dessutom notera en del viktiga egenskaper, som
styrs av forekomsten av olika enskilda mineral. Mineralidentifikation gérs normalt genom
studier i mikroskop och sammansittningen bestims genom en sa kallad modalanalys, dir
vanligtvis cirka 1000 mineralkorn identifieras och riknas genom en statistiskt sikerstalld
metodik. Medelvirdet f6r mineralogiska sammansittningen for de olika bergartstyperna i
Goteborgsomradet dr presenterade i tabell 2.

Forhallandet mellan de viktiga bergartsbildande mineralen kvarts och filtspat styr magma-
tiska bergarters nomenklatur enligt ett diagram av Streckeisen (1974). I Go6teborgsomradet
ar det frimst de tre bergartsserierna Goteborgssviten, Hisingensviten och Kungsbackasviten
(med Askims- och RA-granit) som gar att definiera och namnsatta pa detta sitt (fig. 9). Berg-
arterna i Goteborgssviten och Hisingensviten har snarlika egenskaper och visar kontinuerliga
trender fran gabbro till granit med en tyngdpunkt f6r tonalitisk till granodioritisk sammansatt-
ning. Detta antyder att trots aldersskillnaden pa 40—50 miljoner ar har dessa bergartssviter ett
liknande ursprung och en trolig gemensam bildningsmiljo. Bergarterna i Kungsbackasviten
har en ganska annorlunda férdelning av kvarts-filtspatinnehall i proverna med tva distinkt
atskilda populationer i granitiska och mafiska (gabbro till diorit) sammansittningar, en sa

Tabell 2. Medelvarden for mineralogisk sammanséattning hos bergarterna i Géteborgsomradet. Medelvarde av N
antal prover. Glimmer = biotit, muskovit och klorit. Mérka mineral = olivin, pyroxen, amfiboler inklusive hornblande,
serpentin.

Bergartstyp Kvarts Kalifalt- Plagioklas Glimmer Morka Opaka mineral N
spat mineral (magnetit, sulfider)

Diabas

Pegmatit

Kungsbackasviten:

RA-granit 34,4 37,5 20,6 51 0,7 0,14 12

Askimsgranit 27,8 36,1 25,1 6,0 2,8 0,12 12

Askimsgranodiorit 0

Gabbro—diorit 2,8 0 38,3 71 47,6 2,03 n

Hisingensviten:

Granit 32,0 31,5 33,0 1,50 1,0 0 2

Granodiorit—granit 32,3 23,8 30,26 1,4 0 0,03

Granodiorit—gr, 24,7 24,4 37,2 10,2 0,3 0

porfyrisk

Tonalit—granodiorit 26,5 6,3 45,3 13,6 3,9 0,25 10

Gabbro—diorit 2,7 3,3 34,9 6,7 471 1,3 6

Goteborgssviten:

Muskovit-granit 38,1 32,3 21,7 5,7 0,3 0,6 7

Porfyrisk granit 35,2 31,4 25,5 6,1 0,57 0,3 5

Granit 32,2 34,8 27,7 5,15 omn 0,25 7

Granodiorit—granit 30,8 21,0 31,9 10,8 1,8 0,42 7

Tonalit—granodiorit 24,9 51 48,8 15,4 5.1 0,15 22

Gabbro—diorit 4,3 0 39,4 10,6 43,5 0,64 5

Ogongnejs 29,4 27,5 34,3 7, 0 0,50 2

Stora Le-Marstrand:

Paragnejser 31,4 1,0 35,7 22,8 11 0,05 19

Diatexiter 22,4 1,8 45,2 19,6 0,45 0,12 12

Amfibolit
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Figur 9. Mineralogisk sammansattning och magmatiska bergarters nomenklatur enligt Streckeisen (1974). A. Kungs-
backasvitens bergarter. B. Hisingensvitens bergarter. C. Goteborgssvitens bergarter. D. Stora Le-Marstrandsgruppens
bergarter. Symboler som i figur 8.

kallad bimodal férdelning. Sedimentgnejser och diatexiter 1 Stora Le-Marstrandsgruppen ar
tydligt kvarts-plagioklas-bergarter och kalifaltspat forekommer endast i ett fatal prover.
Metamorf facies dr viktig information for att uppskatta bergarternas deformations-
historia och olika tekniska egenskaper. I Goteborgsomridet dir berggrunden genom den
geologiska historien genomgitt tva hindelser med kolliderande kontinenter, har bergarterna
blivit drabbade av en omfattande deformation och metamorfos, vilket lett till nya mineral-
parageneser och kristallférindringar 1 bergarterna. Generellt utgar man ifran att det ar den
yngre hiandelsen som ir den mest identifierbara, eftersom den 6verpraglar den ildre. De idag
existerande metamorfa mineralparageneserna har alltsa skapats under svekonorvegium. Detta
skiljer sig fran strukturer som gnejsighet och adring, som kan 6verleva en metamorf hindelse
och ge information om férhallandena under den édldre gotiska hiandelsen. I Géteborgsomradet
upptrider mineralparagenesen hornblinde-plagioklas utan nirvaro av epidotide olika mafiska
bergarterna, vilket dr typiskt for en berggrund 1 amfibolitfacies. Det metamorfa mineralet
granat kan forekomma, framfér allt i de amfiboliter som finns som inlagringar i Stora Le-
Marstrandsgruppen. De primira magmatiska texturerna i bergarterna dr generellt utsuddade,
forutom i Hisingen- och Kungsbackasviterna, vilket antyder att den metamorfa 6verpraglingen
ar lagre i de centrala delarna av Géteborgsomradet, dir dessa sviter forekommer. Dessutom
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ar strukturer som gnejsighet svagare utbildad i detta omrade och ddring saknas normalt. Med
undantag for de 6stra delarna dir bergarterna kan ha paverkats av Géta dlvzonen.

En viktig mineralogisk parameter dr halterna av glimmer 1 bergarterna. Muskovit férekom-
mer normalt sett mycket underordnat i alla bergarter férutom i Stora Le-Marstrandsgruppens
sedimentgnejser och vissa graniteride 6stra delarna (de sa kallade Linnarhultsgraniterna), som
identifierats speciellt utifran sitt muskovitinnehall (Samuelsson 1978). Aven i dessa graniter
overstiger dock muskovithalten i fa fall 2 procent. Biotit dominerar glimmerinnehallet 1 alla
bergarter och 6kar haltmissigt om man jamfér graniter med tonaliter till granodioriter. Mafiska
bergarter har normalt sett ligre glimmerhalter med ett biotitinnehéll som brukar ligga mellan
5 och 10 procent. En detalj dr att mafiska bergarter kopplade till Géteborgssvitens bergarter
har nédstan dubbelt sd h6g glimmerhalt som de annars likartade Hisingensvitens mafiska berg-
arter, en egenskap som sannolikt paverkar bergarternas héllfasthet till det simre.

Opaka mineral dr metalliska mineral som férekommer i férhallandevis sma mangder i
bergarterna. Det dr vanligen jirnoxidmineral som magnetit, men det kan ocksa vara sulfid-
mineral. Tuvediabasen dr den mest magnetitrika bergarten i Goteborgsomradet, vilket ocksa
visas tydligt pa kartan 6ver det magnetiska totaltfiltet (fig. 14). Sulfidmineral dr svavelférande
mineral, vilka under vissa omstindigheter kan genomga en vittringsprocess dar svavlet frigors
och bildar syror, till exempel vid en upplagsplats for losshallet berg. Sulfidmineral i form av
pyrit (svavelkis) och pyrrhotit (magnetkis) finns i sma mangder i Stora Le-Marstrandsgruppens
sedimentgnejser.

I pegmatiter kan man ibland fia mineralparageneser med olika sillsynta mineral som en
konsekvens av mera extrema sammansittningar i slutfasen av magmornas utveckling. I Géte-
borgsomradet giller detta framfér allt i den sd kallade Hogsbopegmatiten, dir man hittade
ovanliga mineral som beryll i samband med brytning av kvarts och faltspat for keramik-
industrin. Hoga halter av U och Th skulle ocksd kunna upptrida i de olika pegmatitkomplexen
(se ovan), eftersom de sannolikt férekommer som sena magmatiska ’restprodukter”, men inga
sadana mineral har identifierats.

Geokemisk sammansdttning

Likt den mineralogiska ssmmansittningen sa kan ocksa geokemisk sammansittning anvindas
for att bestimma bergarternas nomenklatur. Dessutom visar den geokemiska sammansitt-
ningen pa viktiga ledtradar angaende bergarternas ursprung, bildningsprocesser och tekto-
niska milj6. Till skillnad fran bergartens mineralogi sa antas inte den geokemiska sammansitt-
ningen paverkas sa mycket av mineralomvandlingar under metamorfa férhallanden. Diremot
kan olika typer av hydrotermala omvandlingar som ir kopplade till deformationszoner, inne-
bira kraftiga grundimnesforflyttningar.

Pa SGU har provtagning for litogeokemisk analys av bergarter i sydvistsverige skett sedan
borjan av 1970-talet, men normalt sett dr det f6rst i mitten pa 80-talet som analystekniken var
tillrdckligt bra for att ge tillforlitliga resultat av bade huvudgrundimnen och spargrunddmnen.
Olika analysmetoder som XRF (rontgen), INAA (neutronaktivering) och ICP (plasma) fung-
erar olika bra for olika grunddmnen och idag erbjuder kommersiella laboratorium komplexa,
sofistikerade analyspaket med blandade metoder fOr att fd en lang lista analyserade spargrund-
amnen med lag detektionsgrans.

I figur 10 anvinds ett P-Q-diagram (Debon & LeFort 1983) for att karaktirisera Gote-
borgs-, Hisingen- och Kungsbackasviternas nomenklatur. Likt resultaten f6r mineralogisk
undersokning sa har Goteborgs- och Hisingensviterna likartade kemiska egenskaper, medan
Kungsbackasvitens bergarter uppvisar en annorlunda geokemisk signatur.
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Figur 10. Litogeokemisk sammansattning och magmatiska bergarters nomenklatur enligt Debon och Lefort (1983).
A. Kungsbackasvitens bergarter. B. Hisingensvitens bergarter. C. Géteborgssvitens bergarter. D. Bergarternas
magmatiska nomenklatur. Y-axelns grundamnesekvation motsvarar i princip bergartarternas innehall av kvarts
medan x-axelns grundamnesekvation visar bergarternas innehall av kaliumhaltiga mineral, framst kalifaltspat.
Symboler som i figur 8.

Diagrammet visar att den geokemiska sammansittningen timligen subtilt skiljer ut fem
olika bergartstyper i Hisingensviten som ockuperar specifika falt i diagrammet. De mérkt
gra, mafiska tonaliterna till granodioriterna ockuperar filten at vinster i diagrammet, men
den porfyriska sa kallade Frolundagraniten har en sammansattning i granodiorit- och gra-
nitfilten. Mer finkorniga och jimnkorniga typer, som framfér allt finns lings kuststrickan
Saltholmen—Askim har en tydlig, mer SiO,-rik karaktir. Fér Goteborgssvitens bergarter ser
man mer av en kontinuerlig trend fran de morka tonalitiska till granodioritiska gnejserna till
de gnejser som har en granitisk sammansittning. Kungsbackasvitens olika bergarter har en
tydlig sa kallad bimodal férdelning, dir proverna férekommer i tva specifika falt, de morka
mafiska bergarterna i gabbro till dioritfiltet och Askims- och RA-graniterna i granitfaltet.

En forklaring till de héga U- och Th-halterna i RA-granit gar att spara genom geokemi.
Grundidmneskvoten Rb/Sr visar i en graf mot SiO,, graden av kristallfraktionering och hur
mycket bergarten utvecklats av i slutfasen av sin magmaprocess. Den uran- och toriumanri-
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mot SiO,-halten, som stimmer mycket val med hur U och Th uppfor sig (B) i Kungsbackasviten. Symboler som i figur 8.

kade RA-graniten dr tydligt fraktionerad. U- och Th-innehallet visar en ndarmast identisk bild,
vilket antyder att de f6rh6jda halterna av radiogena grundimnen sannolikt ar kopplade till att
bergarten dr en slutprodukt i magmautvecklingen och att U och Th anrikats primart i denna
magmarest (fig. 11). Diagrammet antyder ocksa att RA- och Askimsgranit har en gemensam
utveckling som en initial magma och att hogre stralningsnivaer kan kopplas till sent bildade
”bubblor” av RA-granit, som dyker upp i de omraden dar Askimsgranit férekommer. Vid en
jamforelse saknar bergarterna i Hisingen- och Géteborgsviterna denna process med kristall-
fraktionering.

Bergkvalitet

Bergkvalitetsundersokningar har genomférts pa SGU sedan 1990-talet. Nir man bedémer
bergkvalitet utgar man fran ett antal tekniska analyser av de olika bergartstyperna. Med ana-
lyserna klassificerar man sedan bergmaterialets lamplighet som ballast for olika anvindnings-
omraden; byggmaterial f6r vig, tighana och for betongtillverkning. De tekniska analyserna
kombineras med mineralogiska studier, dir kornfogar, kornstorlekar med mera observeras
for att man ska kunna se hur bergmaterialets karaktar avspeglas i de tekniska resultaten. Berg-
kvalitetsinformationen kan naturligtvis ocksd anvindas vid tunneldrivning och skirningar,
bade som ett matt pa bergartens hallfasthet, och som hjilp vid bedémning av bergmassornas
kvalitet som entreprenadberg.

I den tekniska analysen ingir vanligen bestimning av kulkvarnsvirde (AN-virde), Los
Angelestal (LA-tal) och micro-Devalvirde (MbE). Kulkvarnsvirdet dr liksom micro-Deval-
virdet (MDE) ett matt pa bergets nétningsmotstind, medan LA-talet ir ett virde pa bergartens
sprodhet. Alla metoderna utgar fran olika utvirderingsprocedurer efter noga definierade
krossningforfaranden. Laga tal pa kulkvarnsvirde och LA-tal indikerar ett bergmaterial med
storre notningsmotstand och lagre sprodhet, vilket motsvarar ett ballastmaterial som klarar
hoégre krav pa hallfasthet. Utéver data fran de provtagna lokalerna beaktas dven tidigare
publicerade tekniska och petrografiska analyser fran olika krossbergsinventeringar och SGUs
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berggrundskartliggning. De tekniska analyserna kan kompletteras med undersokning av berg-
artens alkalisilikareaktivitet (ASR), som speglar férekomsten av reaktiv kvarts i bergarten.
Detta kan leda till att bergarten fungerar simre som ravara till betongframstillning, da
betongen kan spricka. I ett annat matt pa ett ballastmaterials limplighet f6r betong miter
man materialets sd kallade flytbarhetstal.

I tabell 3 finns en sammanstallning av de olika tekniska analyser som genomforts pa berg-
arterna 1 Goteborgsomradet. En generell egenskap dr att granitiska bergarter normalt har
ligre virden pa en kulkvarnsanalys medan morka, mer mafiska bergartstyper uppvisar en
ligre niva vad giller LA-tal. Det finns generella data som visar att prover klassificerade som
RA-granituppvisar relativtlaga kulkvarnsvarden och LA-tal och att sedimentgnejserna i Stora
Le-Marstrandsgruppen ocksi uppvisar liga L.A-tal. Ogongnejs dr normalt ett material med
samre tekniska egenskaper med hoga virden for bade kulkvarns- och L A-analys.

I figur 12 visas klassificeringen av de olika bergarterna utifran deras kulkvarnsvirde och
TLLA-tal, ddr klass 1 ar det bista.

Andra kriterier dn olika bergartstyper spelar ocksa en viktig roll nir ballastkvaliteten ska
bed6émas. Generellt dr bergartens kornstorlek och kornfogar av stor betydelse. Finkorniga
bergarter har som regel bittre tekniska egenskaper, och bergarter med mer dynamiska,
oregelbundna mineralsammanvixningar och infingrande kornfogar kan ge ett utmarkt
material. Detta uppstar till exempel 1 vissa typer av plastiska deformationszoner.

Tabell 3. Bergkvalitetsegenskaper hos bergarterna i Géteborgsomradet. Medelvarde av N antal prover.

Bergartstyp Kulkvarns-  Los Angeles- Micro-Deval- Korndensitet N
virde tal virde
Diabas 13,9 1,6 3,0 2
Pegmatit 14,6 37,8 2,6
Kungsbackasviten:
RA-granit 10,6 22,7 5,6 2,65 12
Askimsgranit 12,5 26,8 73 2,68 10
Askimsgranodiorit 13,2 21,5 9,2 2,76 2
Gabbro—diorit 14,1 19,2 2,93 6
Hisingensviten:
Granit 7,2 22,8 2,64 2
Granodiorit—granit 12,8 27,2 2,67 5
Granodiorit—gr, porfyrisk 13,2 24,4 2,69 4
Tonalit—granodiorit 14,4 20,9 10,5 2,71 7
Goteborgssviten:
Muskovit-granit 1,2 35,8 2,62 2
Porfyrisk granit 17,7 35,5 2,67 3
Granit 12,0 27,4 2,65 5
Granodiorit—granit 12,7 24,5 2,66 2
Tonalit—granodiorit 16,0 18,2 8,7 2,77 12
Gabbro—diorit 23,2 21,2 2,96 3
Ogongnejs 19,2 30,0 2,69 2
Stora Le-Marstrand:
Paragnejser 13,2 17,4 2,75 6
Diatexiter 15,6 18,3 2,77 5
Amfibolit
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Figur 12. Tekniska analyser, Kulkvarnsvarde mot Los Angelestal i Goteborgsomradets bergarter. A. Bergarter med
tonalitisk till granitisk sammansattning i Goteborgssviten (brungula trianglar) och Stora Le-Marstrandsgruppens
sedimentgnejser och diatexiter (bla romber). B. Olika bergarter med tonalitisk till granitisk sammansattning i
Hisingensviten (morkt rodbruna fyrkanter) och olika granitiska bergarter i Kungsbackasviten (réda cirklar).

Deformation

Inledning

Deformation av berggrunden kan delas in i tre huvudtyper: plastisk, sprod-plastisk och sprod.
Ju hégre den metamorfa graden (temperaturen) ar, vilket vanligtvis dr kopplat till ett storre
djup 1 jordskorpan, desto mer genomgripande ir i regel deformationen. Den plastiska defor-
mationen kan vara regionalt utbildad och av genomgripande karaktir, till exempel utveckling
av gnejsighet i bergarterna, men kan ocksa vara koncentrerad till zoner, sa kallade plastiska
deformationszoner (skjuvzoner). Dessa tva typer kan flyta ihop och vara svara att sirskilja.
Den regionalt utbildade plastiska deformationen kan ocksa omfatta olika veckstrukturer, dir
deformationen varierar beroende pa var i strukturen man ir.

Plastiska deformationszoner kan utbildas pa olika djup i jordskorpan. De kan variera i
miktighet fran millimeter-skala till flera kilometers bredd, och da deformationen paverkar
en storre bergvolym med 6kad temperatur, blir zonerna vanligtvis bredare ju hogre den
metamorfa graden dr under deformationen. Om zonerna bildats under ligre temperatur hdgre
upp i jordskorpan blir deformationen mer koncentrerad och zonerna ir i regel smalare och
mer distinkta. Férutom att utgdra distinkta individuella zoner, kan plastiska zoner ocksa vara
relaterade till veckningen genom kraftig strickningiveckbenen. Plastiska deformationszoner
ar normalt kopplade till en rorelse fokuserad till zonen och till nybildning av olika mineral,
vilkas utseende kan spegla rorelsen.

Sproéd-plastiska zoner bildas pa ett djup 1 jordskorpan dir temperaturen motsvarar 6ver-
gangen fran plastisk till sprod deformation (eng. brittle to ductile transition). Notera att en plastisk
deformationszon som blivit reaktiverad under spréda férhallanden hégre upp i jordskorpan
under den efterfoljande geologiska utvecklingen znfe utgor en sprod-plastisk zon utan en sprott
reaktiverad plastisk zon.

Spréda deformationszoner (sprickzoner, krosszoner, forkastningar) bildas pa ett djup i
jordskorpan dir temperaturen ar for lag for att bergarterna ska kunna deformeras plastiskt.
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Zonerna dr mestadels smala och mer distinkta. Zoner som karaktariseras av spréd deforma-
tion, framfor allt ihdllande zoner av regional karaktir, utgér dock i manga fall ursprungliga
plastiska zoner som reaktiverats mer eller mindre kraftigt under spréda forhallanden. Sproda
deformationszoner ir vanligtvis mycket inhomogena och karaktiren kan variera kraftigt
utefter bade den laterala och vertikala utstrickningen. I sproda deformationszoner skapas
normalt en sekundir porositet nir mineral och kornfogar bryts sénder, och sprickor bildas.
Denna porvolym kan i sin tur fyllas igen av sekundira sprickmineral som epidot, kalcit med
flera vilket reducerar zonens permeabilitet. Liksom diabaser kan spréda zoner, beroende pa
dess karaktir, utgora hydrauliska barridrer tvirs zonen.

Plastisk deformation i Géteborgsomrddet

Forutom de yngre Goteborgsdiabaserna och Vingaporfyren, dr alla bergarterna inom Géte-
borgsomradet mer eller mindre kraftigt omvandlade och deformerade. Den plastiska struk-
turella utvecklingen i Géteborgsomradet, likval som i andra delar av Idefjordenterringen,
ar knuten till de tva hindelser 1 den geologiska historien da berggrunden deformerades av
kontinentkollisioner. De dldre, mestadels plastiska deformationsstrukturerna i berggrunden
bildades 1 samband med den idldre, sa kallade gotiska orogenesen for cirka 1550 miljoner ar
sedan. Dessa strukturer dr 6verpriglade och delvis utsuddade av deformationsstrukturer som
bildades under den yngre, svekonorvegiska orogenesen for cirka 1000 miljoner ar sedan.
I'manga fall reaktiverades de gamla strukturerna, och som sedan fungerade som fokuspunkter
tor nya rérelser under den yngre fasen.

I tektoniska modeller (Park m.fl. 1987) beskrivs deformationen under den gotiska bergs-
kedjeveckningen som en asymmetrisk, “tight” veckning (som kallas I¥,), vid bildandet av en
gnejsighet S,, f6ljt av semiparallella deformationszoner och migmatitisk dderbildning. Pd ndgra
stallen finns tecken pa en dldre gnejsbildande hindelse (som gav F; och §;) och som sedan
blivit indragen i den huvudsakliga deformationen (F,/S,). Allt har sedan blivit parallellstillt.
Detaljerna f6r den gotiska deformationen for cirka 1550 miljoner ar sedan ir till stor del
okinda, men pa Nordon pa vig ut mot Marstrand finns undersokningar som tyder pad att den
varit tillrickligt kraftig fOor att vara i amfibolitfacies och skapa migmatitiska adror (Austin
Hegardt m.fl. 2010). Ndgra mindre intrusioner av muskovitférande granit (sa kallad Linnar-
hultsgranit) tolkas i dldre modeller (Samuelsson 1978) ha skapats genom uppsmaltning i detta
skede.

I en modell av den yngre svekonorvegiska kontinentkollisionen (Bingen m.fl. 2008) rérde
sig de kontinentblock dir Goteborgs berggrund ingar, fran vaster mot 6ster och skots upp pa
det kontinentblock som kallas Ostra Segmentet och som férekommer éster om Bollebygd idag.
Den 6verskjutningen inducerade férutom de deformationszoner dir blocken hade sina glid-
plan, ocksa veckning (som kallas F5) med ungefarligt nord—sydligt orienterade asymmetriska
veck med veckplan som stupar medelbrant at vister. Veckaxlarna dr normalt orienterade med
en flack stupning at séder. Detta kan framfér allt ses 1 6gongnejsbandens orientering (fig. 1),
men ocksaihur de strukturella formlinjernaifigur 13 varierar ochikartan éver det magnetiska
totaltfiltet (fig. 14). Senare veckning omfattar ocksa norddstligt—sydvistligt riktade, nistan
horisontella veckplan och en distinkt ndrmast horisontell lineation (kallad L4). Frain Nordén
Oster om Marstrand, har denna deformationsfas 4 blivit aldersbestamd till cirka 980 miljoner
ar (Austin Hegardt m.fl. 2010). G6ta dlvzonen tolkas vara en av de zoner som kan ha borjat
som ett Overskjutningsplan mellan olika mindre kontinentblock.

Orienteringen av planstrukturerna i Goteborgsomradet, det vill siga gnejsighet, adring,
bandning, veckplan med mera, samt dven kontakterna mellan olika bergartsled varierar
beroende pd deformationsfaserna under svekonorvegisk tid. Detta giller ju ocksa inb6jning
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Figur 13. Strukturella formlinjer uppbyggda fran ett stort antal strukturmétningar i Géteborgsomradet. Samma
kartutsnitt som berggrundskartan i figur 1. | stort motsvarar formlinjerna en dldre gotisk gnejsighet som kallas S,.
Formlinjerna visar att gnejsigheten blir paverkad av yngre svekonorvegisk vecktektonik. Svarta linjer visar storre
deformationszoner och férkastningar, samma som i berggrundskartan i figur 1.

av planstrukturer in mot plastiska deformationszoner. Vad som kinnetecknar sydvistsverige
ar att denna svekonorvegiska deformation interfererar med den aldre gotiska gnejsigheten.
Genom strukturella formlinjer, ritade efter matningar av olika planstrukturer, kan man se hur
den svekonorvegiska vecktektoniken interfererar med och stiller om de édldre parallellstallda
strukturerna (fig. 13). Linjdra strukturer, det vill siga veckaxlar och lineationer, stupar generellt
30—60 grader at vaster 1 G6ta dlvzonen, medan flacka lineationer med ungefirligt nordlig eller
sydlig strykning dominerar Oster om Gota dlvzonen. Detta speglar sannolikt den dominanta
F;-veckningen, medan de 6st—vistliga lineationerna i G6ta dlvzonen dr en indikation pa att
zonen, atminstone delvis, ar en overskjutning fran vister.

Det dr ganska tydligt att gnejsigheten stryker ungefir i nordnordéstlig—sydsydvistlig rikt-
ning i de centrala delarna av Go6teborg och de Gstra delarna av Hisingen (fig. 13, 14). Detta
strukturella drag ir en effekt av Gota dlvzonen som parallellstiller de dldre strukturerna och
overpriglar dem i ett brett balte. Stupningen pa denna gnejsighet dr normalt 40—70 grader at
vister, men avvikande virden férekommer. I zonen férekommer ockséd parallella, smalare,
plastiska deformationszoner med kraftigare deformation och yngre, mer sproda deformations-

32 SGU-RAPPORT 2021:31



o

/ “ 4 \
WA
Figur 14. Kartbild av det magnetiska totaltfiltet i Goteborgsomradet. Samma kartutsnitt som berggrundskartan i
figur 1. Morkt rodbruna ytor visar hogst magnetisering, bld omraden &r lagst. Utdragna magnetiska band visar att
gnejsigheten (samma som i formlinjernai fig. 13) blir veckade under den svekonorvegiska orogenesen. Bergarter
med hogre magnetiska egenskaper ar Kungsbackasvitens bergarter i sodra centrala delarna av Géteborg. Pa
Hisingen syns den hogmagnetiska Tuvediabasen skdra 6ver den nord—nordéstliga gnejsigheten. Svarta linjer visar
storre deformationszoner och forkastningar, samma som i berggrundskartan i figur 1.

zoner som delvis skir 6ver de dldre plastiska strukturerna. I Mélndalsans dalgang l6per en
sadan, nagot yngre och sprodare deformationszon, som skir 6ver det tidigare anlagda plastiska
monstret 1 Gota dlvzonen.

Plastiska deformationszoner

Aldre plastiska deformationszoner kan tolkas utifrin férekomsten av bandade, heterogena
bergarter som férekommer i Goteborgssvitens bergarter i 6ster. Dessa plastiska deformations-
zoner kan vara bildade i samband med den gotiska orogenesen och har silunda en minimialder
pa cirka 1500 miljoner ar, men de kan ocksa vara hogtemperaturzoner bildade under tidigare
faser av den svekonorvegiska orogenesen. Dessa zoner har i méanga fall blivit reaktiverade och
de plastiska strukturerna éverpraglas av sprodare strukturer. Da myloniter vanligen édr fin- till
mycket finkorniga, indikerar detta att de bildats under ligre temperatur och dirmed senare
in den metamorfa kulminationen som gett berggrunden dess gnejsiga karaktar under var-
mare, plastiska temperaturforhallanden. De plastiska deformationszoner (och myloniter) som
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Figur 15. Bandade bergarteri
krossbergstakten vid
Landvetter. Bergarten ar en
tonalitisk till granodioritisk
gnejs tillhorande Goteborgs-
sviten, som blivit omvandlad
i en plastisk deformations-
zon. Deformationen tolkas
vara gotisk och zonen ar
parallell medS,.

Foto: UIf Bergstrom.

markerats pa berggrundskartorna ar i manga fall konforma med foliationen och veckménstret
i sidoberget. Om zonerna ir svekonorvegiska sa kan de indikera en zonvis koncentration av
plastisk deformation, till exempel relaterad till strickning i veckbenen till F5-veck. Detta kan
noteras pa ett flertal stillen laings 6gongnejsbanden, till exempel vister om Landvetter flygplats
ochivistra Bergsjon (fig. 15). Det dr dock oklart i ndgra fall om de dr dldre medveckade zoner
eller om de indikerar rorelser inducerade av F;-veckning,

En nord—sydlig zon med starkt deformerad Lerumsgranit forekommer Oster om Aspen.
Vid Finnsjon och Halsjon finns flera zoner som féljer veckstrukturen strax dster om Géta
alvzonen och antyder att detta dr en ildre deformationszon som blivit reaktiverad.

Lings Gota dlvzonens lingdriktning genom centrala G6teborg finns manga exempel pa
ursprungliga plastiska deformationszoner, som senare kan ha blivit sprott reaktiverade. Pa de
olika berggrundskartorna 6ver Goteborg (Johansson 1931, Samuelsson 1978, 1982, Lundqvist
2007) idr observationer av mylonit och starkt forskiffrad berggrund markerade pa ett flertal
stillen, vilket indikerar att zonrelaterad kraftig plastisk deformation férekommer. I Mélndals-
ans dalgang at séder forbi Lindome, finns ett flertal observationer och anger Gota dlvzonens
forlingning at soder, men visar ocksa pa zonens komplexa historia.

Myloniter och bandade bergarter kan noteras pa ett flertal stillen lings en nordvistlig zon
genom Guldheden och at sydvist ner mot Toltorpsdalen. Parallella zoner finns ocksa vidare
mot sydvist och Anggirden. Kraftigt deformerad berggrund priglar hela delen av stads-
omradet. Bandade bergarter kan exempelvis observeras i skiarningar vid Chalmers. Alla dessa
zoner ir kopplade till Géta dlvzonen och hur den vidgar sig och delar upp sig i tva strak Gver
Gota dlv och ut pa Hisingen. Lings den vastra armen av Gota alvzonen, hela Klarabergsdalen
och dess fortsittning upp till Kungilv, finns flera lokaler med mylonit. I den dstra armen av
Gota alvzonen lings Gota dlvs dalgang dr observationerna av mylonit eller starkt forskiffrad
berggrund fa, och sannolikt domineras denna gren av zonen av yngre, mer sprod deformation.

Zoner med nordostlig riktning finns vister om Nordre dlv och de gar parallellt med den
storre deformationszon som ar tolkad att félja Nordre alv.
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Dokumentation och karaktirisering, inklusive kinematiska studier, av plastiska deforma-
tionszoner, dr pa en timligen begrinsad niva i Goéteborgsomradet. Enskilda undantag ar
Cederbom (1995) och Swahn (1996) som dokumenterade rorelser 1 Gota dlvzonen.

Sprod deformation — allmén inledning

De tektoniska hiandelserna under den 1100-900 miljoner ar gamla svekonorvegiska oroge-
nesen var kopplade till en kompression (férkortningen av jordskorpan) som var orienterad
vistnordvist—6stsydost till nordvist—syddst under den svekonorvegiska orogenesen (Saintot
m.fl. 2011). Detta ledde till att plastiska zoner som var dextrala (hogervriden rérelse) under den
dldre gotiska orogenesen, kunde bli sprott aktiverade sinistralt (vinstervriden rorelse) under
den svekonorvegiska orogenesen (jamfor Saintot m.fl. 2011). Da den sprédtektoniska utveck-
lingen har visat vara mycket likartad i de bada vilundersékta omradena vid karnkraftverken
Forsmark och Oskarshamn (Viola m.fl. 2009, Saintot m.fl. 2011), samt dven 1 Olkiluoto 1 syd-
vistra Finland (Mattila & Viola 2014), dr det rimligt att anta att resultaten fran aldersbestim-
ningar och paleostressanalyser rérande den sprodtektoniska utvecklingen skulle kunna vara
applicerbara dven pa Goteborgsomradet, &ven om detligger i en annan del av urbergsskolden.

Det idr viktigt att notera, inte minst ur byggnadsgeologisk synpunkt, att sprodtektoniska
deformationszoner vanligtvis dr inhomogena till karaktiren, bade utefter sin laterala och
vertikala utbredning. Exempelvis dr zonkirnan vanligtvis inte kontinuerligt utbildad, Gver-
gangszonerna till det intakta berget ér i regel inte symmetriskt férdelade kring zonkirnan,
tjockleken varierar och zonen kan dela upp sigi olika grenar som omsluter battre bevarat berg
inom zonen (fig. 16, jaimf6ér Caine m.fl. 1996). Fran figur 16 framgar det att vid borrning genom
en zon kan zonen uppvisa helt olika karaktir beroende pa var borrhalet penetrerar zonen. Ur
hydrogeologisk synvinkel visar ocksa erfarenheterna att de sprickrikare 6vergangszonerna
normalt 4r mer vattenférande dn sjilva zonkidrnan (till exempel Gustafson 2009), vilken kan
vara leromvandlad och fungera som en hydraulisk barridr.

® @ -

Brant stupande

(> 45°) deformationszon Flackt stupande

(< 45°) deformationszon

l:l Glaciala och postglacia sediment, okonsoliderade
I:I Intakt kristallint berg utanfor deformationszonen

‘ Deformationszon Figur 16. Princip for den vanligtvis inhomogena
1=kirna karaktaren av sproda deformationszoner.
2=6vergangszon Figuren ar modifierad efter Caine m.fl. (1996).
3=bergart med egenskaper liknande det omgivande berget Bild fran SKB (2008), 6versatt fran engelska.
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Sprickzoner och forkastningar

Vid jaimforelse av hojddata 6ver Goteborgsomradet (fig. 17), som 1 férsta hand aterspeglar mer
ihallande sproda strukturer i berggrunden, med bergarternas orientering pa berggrundskartan
(fig. 1, 13) och det magnetiska anomaliménstret (fig. 14), framgar en generell 6verensstim-
melse, det vill sdga det regionala topografiska monstret sammanfaller vil med orienteringen
av de plastiskt deformerade bergarterna och de plastiska planstrukturerna i berggrunden.
Detta antyder att uppbyggda spinningar i berggrunden under den sprédtektoniska geolo-
giska utvecklingen i forsta hand har utlosts utefter den befintliga plastiska anisotropin (jam-
tor Andersson & Swindell 2008). Det ska dock noteras att sproda zoner som Overtvirar de
plastiska strukturerna ocksa férekommer.

Huvuddelen av de vistnordvistliga Géteborgsdiabaserna ir orienterade mer eller mindre
parallellt med stora sprickzoneriberggrunden. Detta kan tyda pa att diabasmagmorna utnyttjat
redan existerande svaghetszoner i berggrunden och intruderat utefter dessa (fig. 18). Dessa zo-
ner skulle alltsa ha etablerats tidigt i den geologiska utvecklingen och senare blivit reaktiverade.
Diabasernas huvudsakligen vistnordvistliga strykning och branta till vertikala stupning
antyder att svaghetszonerna i sa fall reaktiverats i ett spinningsfilt med huvudspinningen

Figur 17. Karta 6ver hojddata i LiDAR-form i Goteborgsomradet.
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Figur 18. Sammanstéllning av svaghetszoner i Goteborgs kommun fran topografiska lineament, tolkade fran
LiDAR- data och geofysiska data. Sprickmatningslokaler frdn SGUs bergkvalitetsprovtagning 1999.

orienterad 1 vistnordvast—6stsydost och den minsta spanningen nordost—sydvist. Hypotetiskt
skulle detta kunna innebira att diabaserna och de parallella sproda deformationszonerna ar
relaterade till de initiala strukturerna i den svekonorvegiska orogenesen med 6verskjutningar
fran vistnordvist och en huvudkompression i cirka nordvist—sydostlig riktning. En datering
av diabaserna bekriftar detta genom att vara cirka 100 miljoner ar yngre in den huvudsakliga
kontinentkollisionen (Hellstrém m.fl. 2004). Pa ett flertal stillen inom Goéteborgsomradet
ar diabaserna uppspruckna och krossade vilket indikerar en mer allmin spréd reaktivering
1 berggrunden efter diabasernas intrusion. Vidare innebir dven férekomsten av diabaser att
tektoniska rorelser sannolikt forekommit i samband med diabasmagmans intringande i svag-
hetszoner 1 berggrunden.

Generellt domineras Goteborgsomradet av sproda deformationszoner med huvudsakligen
Ostlig—nordostlig riktning 6ster om Go6ta dlvzonen och nordvistlig till Ost—vistlig orientering
vaster om Gota dlvzonen (fig. 1). Sannolikt kan dessa zoner i nagra fall snarare representera
morfologiska drag i terringen 4n att aterspegla en sprodtektonisk geometri, och intensiteten
i deformationen ir till stor del okiand.
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Spréda deformationszoner beskrivs vanligtvis som svaghetszoner nir de lokaliseras vid
underjordsarbeten och eftersom de vanligtvis innebir en 6kande vattenforing leder det till ett
okat forstiarkningsbehov. Potentiella zoner identifierats och underscks under planeringsfasen
av stora infrastrukturprojekt genom ytkartliggning och kirnborrhal.

Pa SGU anvinds en skala fran lg till hog konfidens f6r att ange sikerheten i observationen
av en svaghetszon. Lag konfidens kan vara indikation fran hojddata eller geofysik medan hog
konfidens kan vara besiktning pa plats i en tunnel. Kombination av flera olika typer av obser-
vation 6kar naturligtvis graden av konfidens.

I centrala Goteborg soder om Gota dlv har potentiella svaghetszoner, identifierade under
planeringsfasen for Trafikverkets Vistlinkenprojekt (fig. 19, 20), beaktats i det nuvarande
arbetet (Trafikverket 2016, PM Hydrogeologi berg).

Figur 19. Svaghetszoner lokaliserade i centrala Géteborg under arbetet med Vastlanken. Data fran BERGAB och
SGU. Lagkonfidenszoner visas som linjer i gult. Den &r da indikerad med hjalp av héjddata eller geofysik. Om det
finns starkare bevis for en zons lage klassificeras den att ha mellankonfidens, visas med bla farg och ar modellerad i
3D ned till 500 m under havsytan.
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Figur 20. | centrala Goteborg domineras svaghetszonerna av en zongruppering med nordvastlig—nordnordvastlig
riktning med mattliga stupningar mot vast och annan gruppering med norddstlig—6stnordostlig riktning med brant
till vertikala stupningar.

Sprickmdtningar

I fokuserade studier inom vissa omraden 1 Géteborgsregionen, 1 de flesta fall kopplade till
pagiaende eller avslutade infrastrukturprojekt, har stora mingder sprickinformation dokumen-
terats. Insamlade sprickdata for Vistlinkenprojektet presenteras i bilaga 1 som ett exempel
pa extern sprickinformation som samlas in och arkiveras pa SGU. Sammanstillningar av
sadan information ar tinkt att genomforas for att successivt ge mer detaljerade uppgifter till
sprodtektonisk modellering 1 en framtida komplettering av den byggnadsgeologiska kartan.

I SGUs interna databaser finns ett mindre antal sprickmitningar fran G6éteborgs kommun
som har genomférts av SGU i samband med bergkvalitetsprojekt under 1990-talet (Persson
m.fl. 2000). Eftersom de flesta matningar dr gjorda pa sprickor av lokal karaktir ger dessa
endast en bild av férhallandena vid provlokalerna for bergkvalitet, men tillsammans ger de
anda en viss oversikt (fig. 21).

I Géteborgs kommun (fig. 18, 21) visar de flesta sprickmitningslokaler en dominant sprick-
riktning som dr parallell med den huvudsakliga riktningen for bergarternas gnejsighet. Det dr
naturligt att en uppsprickning av bergarterna foretradesvis foljer dessa riktningar. Centralt i
staden innebir det riktningar som styrs av Gota dlvzonens riktning i ungefirligt nord—syd till
nord—nordvist med en stupning pa cirka 50—60 grader at vaster. Denna sprickriktning kom-
pletteras vanligtvis med en ungefarligt vinkelrit, 6st—vastlig riktning med relativt brant stup-
ning. Lokala avvikelser fran detta grundtema dr mycket vanligt, bland annat spelar inflytandet
fran lokala deformationszoner in. De flesta sprickriktningar visar vertikal till brant stupning.

Kartliggningen pa Goteborg SO (Samuelsson 1978) har visat att viastnordvastliga—Ostsyd-
Ostliga sprickor som regel innehaller material rikt pa lermineral bildat genom omvandling av
sidoberget. Lermineralen bestar till stor del av en mineralgrupp som kallas smektiter, vilka
genom vattenupptagning kan orsaka mer eller mindre starkt svalltryck. Sprickorna i denna
riktning kan ocksa ha kvarts som sprickfyllnad. Sprickor i samma riktning, men som saknar
sprickfyllnad, dr i flera fall 6ppna och vattenférande (Wallroth 2013).

Genom arbeten med sprickmatningar i anslutning till olika infrastrukturprojekti Goéteborg
verifieras erfarenheten att en dominant sprickriktning dr parallell med den huvudsakliga
strykningsriktningen for gnejsigheten. I en sammanstillning av sprickriktningar i samband
med forstudierna till Vistlankenprojektet (bilaga 1) identifieras denna foliationsparallella
sprickriktning som den viktigaste. Den vrider fran ett ungefirligt medelvirde i nordnordvist
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Figur 21. Stereogram for de sprickmatningslokaler som finns angivna i figur 18. Fran bergkvalitetskartan éver
Goteborgs kommun (Persson m.fl. 2000).

till nord—syd i centrala staden. Sprickriktningen f6ljs ocksa av deformationszoner i samma
riktning (fig. 18). Aven den vinkelrita sprickriktningen sammanfaller med vissa svaghetszoner.
Intressant nog upptrider mer Ost—vistliga riktningar f6r den foliationsparallella sprickrikt-
ningen vid Skansen Lejonet (den nordligaste bergblottningen séder om Gota ilv), vilket
antyder att strukturerna kan stilla om lings den viktiga i vistsydvist—6stnordost 16pande
deformationszonen utmed ilven.

Sen- till postglacial deformation

Morner (2004, 2005) presenterade en stor mingd lokaler 1 Sverige dar tecken pa sen- till
postglacial paleoseismicitet observerats, inklusive G6teborgsomridet (se dven Troften 1997).
Forekomsterna i Goteborgsomradet dr i forsta hand baserade pa observerade storningar i
varvig lera och vattenmattade jordlager (eng. /iguefaction), vilka enligt MOrner orsakats av jord-
skalv i nira anslutning till den senaste deglaciationen. Da inga avgérande bevis har presente-
rats, forutom for allmint accepterade sen- till postglaciala férkastningar i norra Sverige, till
exempel Pirvie, Lansjirv, R6jnoret och Burtrisk, och den nyligen i LiIDAR-data identifierade
och beskrivna férkastningen i trakten av Bollnds (Smith m.fl. 2014, Mikko m.fl. 2015), rader
ingen allmin acceptans for férekomsten av sen- till postglaciala férkastningsrorelser 1 sédra
Sverige, inklusive G6teborgsomradet (jamfor Lagerback & Sundh 2008).

Bergspanningar

Information om bergspianningar ir en viktig komponent vid design och konstruktion samt
for att uppskatta stabiliteten 1 underjordsanliggningar.

Regionalt spdnningsfdlt

Det bergspanningsfilt (paleostress) som ritt i den svenska berggrunden och som orsakat
bildning och reaktivering av plastiska och spréda strukturer har varierat under den geologiska
utvecklingen. De spanningsrelaterade processer som 1 forsta hand ér aktuella dr de stora
orogena hindelser som skapat och deformerat berggrunden, det vill siga de svekokarelska,
gotiska, svekonorvegiska och kaledoniska orogeneserna (bergskedjebildningarna). Efter
svekonovegikum for cirka 1000 miljoner dr sedan, har spanningsférindringar orsakats av
distala orogena processer (den kaledoniska orogenesen), och spanningsfaltet kan ha férandrats
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vid andra geologiska processer som belastning och avlastning av berggrunden, till exempel
vid sedimentation eller erosion och glaciation eller deglaciation.

Detnuvaranderegionalabergspanningsfaltet (insitustress) i Fennoskandiska skolden orsakas
1 forsta hand av ett horisontellt tektoniskt tryck fran spridningen i den Mittatlantiska ryggen.
Foérutom trycket fran den Mittatlantiska ryggen utgor den postglaciala tryckavlastningen (jord-
skorpans aterhimtning efter den senaste nedisningen) en andra ordningens spinningskilla
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(jamfor Uski m.fl. 2003). Om man bortser fran lokala variationer dr den stérsta horisontella
huvudspidnningen (o1) generellt orienterad i nordvast—sydostlig riktning i berggrunden i sédra
halvan av Sverige (fig. 22). Den vertikala spanningen ar i forsta hand orsakad av trycket fran
ovanliggande bergmassor (till exempel Perman & Sjoberg 2007) och dr férhallandevis lag
nira markytan.

Lokalt spénningsfdlt

Lokaltkanbergspanningarnaavvika frin detregionala monstret och beror vanligtvis pa hetero-
geniteter 1 bergmassan, till exempel orienteringen av storre deformationszoner, topografiska
och litologiska variationer etc. I kuperad terring dr orienteringen av bergspanningen ocksa
styrd av topografin. Lokalt kan dven spanningen avvika avsevirt fran medelspanningen inom
ettvisstomrade. Den 6versta delen av berggrunden (< 50 m) visar vanligtvis tecken pa tryckav-
lastning vilket paverkar bergspinningen. Ar berggrunden kraftigt uppsprucken ir bergspin-
ningarna att betrakta som noll eller nira noll, medan enstaka banknings- eller sprickplan har
mindre paverkan pa spinningsfiltet (Berg 2005).

Bergspanningar mitta i djupa borrhal (100-1000 m) eller spanningar fran fokalplans-
analyser av recenta jordskalv pa stora djup dr siledes inte alltid representativa for den Gversta
mer eller mindre tryckavlastade delen av berggrunden (jamfor Berg 2005, Perman & Sjéberg
2007) inom vilken de flesta infrastrukturprojekt drivs.

Recent seismicitet

Goteborgsomridet och resten av sydvistsverige karaktiriseras av endast ett fatal historiskt
(1375-1970) och instrumentellt (1971-2012) registrerade jordskalv. Det dr ocksa viktigt att
notera att osikerheten 1 precisionen kan vara upp till 2 km f6r instrumentellt registrerade skalv
och dnnu storre f6r de historiska.

Sammanfattning av Goteborgsomradets berggrundsgeologiska utveckling

Tabell 4 sammanfattar 6versiktligt den geologiska utvecklingen i Géteborgsomradet, fran
de dldsta processerna nir berggrunden bildades och de geologiska processer och hindelser
som direfter har eller kan ha paverkat berggrunden i omradet fram till nutid. Efter det att
berggrunden bildats, omvandlats och deformerats under den gotiska orogenesen och sedan
stabiliserats for cirka 1500 miljoner ar sedan, foljde en period av stabil krusta och processer
kopplade till denna stabila kontinent. En ny kontinentkollision vid cirka 1000 miljoner ar
sedan omvandlade och deformerade berggrunden en andra gang. Efter den fasen ar effek-
ten av den efterfoljande geologiska utvecklingen i férsta hand priglad av reaktiveringar och
eventuell nybildning av strukturer eller svaghetszoner orsakade av uppbyggda spanningar i
berggrunden. Spinningsférindringariden stabiliserade berggrunden kan vara en distal effekt
av yngre orogena férlopp, men dven orsakas av belastningar och avlastningar som en f6ljd av
till exempel sedimentation eller erosion och glaciation eller deglaciation.

Nir det giller forstaelsen av den geologiska utvecklingen ir tillgangen till mer eller mindre
exakta aldersbestimningar av bergarter, metamorfa omvandlingar och deformationer relativt
god nir det giller den dldre geologiska utvecklingen, det vill siga nir berggrunden bildades,
fortfarande var plastisk och fram till dess stabilisering. Fér hiandelser och processer som
paverkat berggrunden i den efterféljande geologiska utvecklingen ar tillgangen till alders-
bestimningar daremot sparsam. Framfor allt giller detta aldern pa reaktiveringen och even-
tuellt nybildningen av spréda deformationszoner (férkastningar). Detta innebir att vanligtvis
kan endast en relativ aldersbestimning goras eller att aldern bara kan begrinsas till ett mer
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Tabell 4. Oversiktlig sammanfattning av den geologiska utvecklingen i Géteborgssomradet.

Alder (miljoner ar) Geologisk hindelse

Nutid Recent seismicitet?

0,115-0 Glaciation-deglaciation; syn- till postglaciala férkastningsrorelser?

510-400 Sprod reaktivering av deformationszoner/sprickor som en distal effekt av den
kaledoniska orogenesen?

580-500 Sedimentation; kambrisk sandsten i sprickor

850-600 Erosion, bildning av det subkambriska peneplanet

950-920 Intrusion av diabas, Vingaporfyr

980-900 o Sprod reaktivering av deformationszoner/sprickor som en effekt av avsvalning

&5 efter den svekonorvegiska orogenesen?

1030-980 g é Intrusion av pegmatit, deformation (D4), aderbildning

1050-1000 % go Metamorfos (M3) och deformation (D3), aderbildning

1100-1050 < o Kontinentkollision, initialt skede av den svekonorvegiska orogenesen

1350-1310 & Intrusion av Kungsbackasviten; Askims- och RA-granit

1500-1100 Kontinentbildning/kratonisering, erosion

15201480 Intrusion av Stigfjordensviten; granit och diabas

1520-1500 Sprod reaktivering av deformationszoner/sprickor som en distal effekt av den
gotiska orogenesen?

1560-1540 < Metamorfos (M2) och deformation (D2), dderbildning

1585-1530 i Intrusion av Hisingensviten i ett flertal pulser, huvudsakligen vid 1560

1590-1585 950 Metamorfos (M1) och deformation (D1), aderbildning

1600-1590 g Sedimentation (Stora Le-Marstrandsgruppen)

1630-1590 & Intrusion av Goteborgssviten; tonalit—granit och underordnad 6gongranit

1630-1610 'é Férnyad vulkanisk och sedimentér aktivitet (Amalsgruppen)

1660-1630 © Sedimentation och vulkanisk aktivitet

eller mindre stort tidsintervall. Enda méjligheten att relativt aldersbestimma yngre rorelser i
sproda deformationszoner dar dokumenterad forskjutning av det subkambriska peneplanet eller
paverkan pa sprickor som ér fyllda med kambrisk sandsten, vilket i bagge fallen skulle tyda pa
att rorelser skett i kambrisk till postkambrisk tid. Sdlunda 4r kunskapen om eventuella rorelser
1 berggrunden under de senaste 900 miljoner aren fram till nutid férhdllandevis begrinsad
(jamfor dock erfarenheterna och kunskapen som nimnts ovan fran Forsmark).

JORDARTSGEOLOGI

Regionalgeologisk bakgrund och sammanfattning

Goteborgsomradet hor till jordartsregionen Vastkustens berg- och leromrade (Persson 1995).
Denna region karaktiriseras av att jordticke till stor del saknas 1 h6jdomriden och att ligre
liggande omriden och sprickdalar ir fyllda med finkorniga sediment (fig. 1, 2). Morin férekom-
mer dels som ett mycket tunt, cirka 0,5 m, ticke inom manga héjdomraden, dels 1 randbild-
ningar och som st6t- och lisidesmoraner. Randbildningarna, till exempel G6teborgsmorinen,
utgors av deltan och ryggar bestaende av isdlvsmaterial och morin. Svallsediment férekommer
kring moran- ochisilvsavlagringarna. En for vistkusten karaktiristisk jordart dr skaljord, som
dock forkommer férhéallandevis sparsamt inom det aktuella omradet. Lerorna domineras av
glacial lera som dr 6vervigande styv, gra och diffust skiktad. Den 6verlagras i ldgre partier av
en snarlik postglacial lera. Den glaciala leran ar stallvis av kvickleratyp och den sammanlagda
lermiktigheten édriregel stor och kan i de breda dalgangarna uppga till 50—100 m. De kvartir-
geologiska avlagringarnas férekomst, landformer och egenskaper aterspeglar inlandsisens
dynamik i omradet, jordarternas bildningsmiljé och utvecklingen i omridet efter det att de

SGU-RAPPORT 2021:31 43



Forenklad jordartskarta
Jordart

|:| Organisk jordart

& - Grus

- Sten-block

- Isalvssediment, sand-block
\ [ ] Moranlera

1 |:| Moran

[ ] Tuntjordtacke

B e

4 [mm]]] Fyllning

- Goteborgsmoranen

| |:| Vatten

Figur 23. Forenklad jordartskarta 6ver Goteborgs kommun med omnejd. Omraden med kalt berg och tunt jord-
tacke pa berg samt lera dominerar i omradet.

glaciala processerna avklingat. I Goteborgsomradet framgar det tydligt hur isavsmiltningens
dynamik paverkat férekomst och egenskaper hos de glaciala jordarterna, och attlandformerna
och isavsmaltningen representerar slutet av den senaste istiden och 6vergangen till ett varmare
klimat under holocen. Eftersom stora delar av omradet ligger under hogsta kustlinjen dr
omradet starkt praglat av jordarter avsatta i Visterhavets olika stadier fram till i dag, samt de
strand- och kustprocesser som verkat pa landskapet da det stigit ur havet. Jordarternas for-
delning inom Goteborgs kommun aterfinns pa kartan i figur 23.

Hogsta kustlinjen och strandforskjutningen

Avsmaltningen av den senaste inlandsisen i Goteborgsomradet dgde rum under en period
av omkring 1500 ar mellan 16000 och 14500 ar fore nutid (Stroeven m.fl. 2016). Iskanten
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drog sig i genomsnitt tillbaka cirka 150 m per ar, med undantag f6r perioden i samband med
Goteborgsmorinens bildning. Isrorelseriktningen vid nedisningens slutskede var i huvudsak
fran nordost.

Vid isavsmiltningen var jordskorpan nedpressad langt under havsnivan, vilket gjorde att
havet kom att ticka vildigt stora delar av landskapet. Efter det att isen limnat omradet hojdes
jordskorpan relativt snabbt, citka 30 mm/ar. Samtidigt hojdes ocksd havsnivan genom det
smaltvatten som tillférdes havet fran de avsmailtande inlandsisarna. Landhojningen har skapat
en successiv forindring av havsstrandens niva och den nuvarande landhéjningen i omradet
ar cirka 2 mm/4r.

Den hogsta nivan for havets utbredning efter isavsmaltningen kallas hoégsta kustlinjen
(HK) och havet nidde denna niva vid olika tidpunkter (fig. 24). I Géteborgsomradet ar HK

Figur 24. Vasterhavets storsta utbredning och hogsta nivaer i samband med isavsmaltningen mellan 16 000 och
14 500 ar fore nutid. Strandlinjen har vid olika tidpunkter utgjort hogsta kustlinjen.
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Figur 25. Strandforskjutningskurva.

beliget mellan 90 och 100 m 6.h. (Passe & Daniels 2015) med de ldgre virdena i vistra och
s6dra delarna. Tiden efter HK fram till cirka 10000 ar sedan kdnnetecknas av en snabb land-
hojning, vilket bland annat resulterade i en snabb strandforskjutning (fig. 25). Under perioden
10000—-8400 ar fore nutid avstannade strandforskjutningen och den snabba hojningen av
havsnivan vid den hir tidpunkten gjorde att man fick en transgression. Det vill siga tidigare
torrlagda omraden kom aterigen att hamna under visterhavets yta.

Denna period benimns den postglaciala transgressionen. Fran cirka 8 600 ar sedan och
fram till idag har strandlinjen intagit allt ligre nivaer. Dagens landhéjning i Géteborgsomradet
uppgir till knappt 3 mm/ar.

Jorddjup

SGU har utvecklat en karttjanst (http://apps.sgu.se/kartgenerator, fig. 26) for att visa jord-
djupsforhallanden (Daniels & Thunholm 2014). Genom en interpolering av de faktiska jord-
djupen samt information om berg i dagen har en modell tagits fram. Osikerheten i modellen
Okar med 6kat avstand fran observationspunkterna. Inom omradet finns ett stort antal bort-
uppgifter, men de ir ojamnt fordelade. Borrpunkterna redovisas inte i rapporten, men finns
tillgangliga via SGUs databaser och kartvisare. Jorddjupsmodellen 6verdriver sillan djupet
vilket innebir att 1 omrdden dir det saknas borrningar kan man anta att modellen visar for
laga virden.

Jorddjupet dr som forvintat storst i de stora dalgangarna som vanligtvis fylls ut av maktiga
lager av huvudsakligen lera. Det storsta konstaterade jorddjupet aterfinns i centrala Géteborg
strax 6ster om Gota Alvbron och uppgir till 95,3 m. Stora jorddjup finns dven i morin-
ackumulationen vid Ellesbo, dir den stérsta konstaterade maktigheten uppgar till 42 m. I Géte-
borgsmorinen dterfinns jorddjup pa minst 18 m. I héjdomraden ér jorddjupet generellt litet.
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Figur 26. Oversiktlig bild som visar jorddjupsférhallanden i Goteborgsomradet.

Mordn

Moran férekommer forhallandevis sparsamtimarkytan och den generella bilden dr att omradet
ar relativt morinfattigt. Moran aterfinns dock vanligtvis pa djupet under yngre jordarter.
Miktigheten varierar betydligt och generellt kan en areellt storre morinavlagring forvintas
ha storre maktighet. Storre sammanhingande omraden med morin ar mindre vanliga. Gote-
borgsmorinen, se nedan, utgor ett undantag, Férutom Goteborgsmorinens avlagringar fore-
kommer egenformer av morin mycket sparsamt, endast ett par mindre drumliner i norddstra
delen samt ett mindre antal transversella morinryggar aterfinns i omradet. Sandig morin
dominerar och inte sillan har morinen ett svallat ytskikt. De édldsta kidnda jordarterna inom
omradet finns i den stora avlagringen vid Ellesbo dir den undre morinen anses ha en alder pa
cirka 95000-85000 ar. Pa den aterfinns ytterligare tva moridnbédddar atskilda av interstadiala
glacifluviala sediment (frimst sand och grus) och bland annat lergyttja. Aldern pa de respektive
morinbdddarna bedéms vara minst 20 000 respektive 30000 ar.
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Goéteborgsmordnen

En av de mest kinda kvartirgeologiska foreteelserna i Vistsverige dr den sa kallade Gote-
borgsmorinen, en randbildning med mer eller mindre sammanhingande avlagringar, som kan
foljas fran Sydsvenska hoglandet via Halland till Hisingen och vidare norrut norr om Orust.
Goteborgsmorinen har en komplex uppbyggnad dir vissa delar bestar av sand och grus, andra
delar innehiller morin och linser av sediment. Aven lerlager férekommer. Den komplexa
sammansittningen beror pa bildningssittet. G6teborgsmorinen representerar ett stillestand
iiskantens tillbakadragande dir iskanten under en period endast rérde sig fram och tillbaka
(oscillerade) inom ett begrinsat omrade under en period, fér cirka 12800 ar sedan. Morin
avsattes kontinuerligt vid iskanten tillsammans med smiltvattensediment och oscillationen
innebar att isen kunde bearbeta och forflytta tidigare avsatta sediment. Pa sa sitt kunde sedi-
ment fa ett morinliknande utseende trots att kornstorlekssammansittningen inte férandrats.
Inom omradet stricker sig G6teborgsmorinen fran Delsjon upp till Tagene (fig. 27). Pa flera

Figur 27. Goteborgsmoranen (turkos)
inom kartomradet.
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Figur 28. Geologisk 3D-modell i Gamlestadsomradet.

platser d6ljs den av finsediment, exempelvis finns en borrning i Gamlestaden med 13 m fin-
korniga sediment pa 57 m friktionsmaterial. Vid Gamlestaden har SGU tagit fram en geologisk
3D-modell (fig. 28) 6ver jordlagren. Modellens syfte dr att ge en 6versiktlig bild av jordlagrens
uppbyggnad. Modell och beskrivning kan laddas ned hir: https://apps.sgu.se/sgu3d/

Flera stora grundvattenmagasin finns i avlagringen och dessa har utnyttjats som grund-
vattentikter sedan linge. Exempelvis leddes redan pa slutet av 1700-talet vatten i urholkade
tradstammar fran Kallebidck till vattenavhimtningsstallen 1 centrala Goteborg, Pa manga
platser har det tidigare bedrivits tiktverksamhet i G6teborgsmorinens avlagringar. Da jord-
artsfoérhallandena ér sa skiftande och komplexa i den hir morinen aterges den med en egen
beteckning pa jordartskartan.

Iséilvsavlagringar

Det aterfinns relativt fa isilvsavlagringar inom omradet. De storsta avlagringarna finns 1
Lirjeans dalgang. Manga av avlagringarna ir helt eller delvis utbrutna, da Géteborgsomradet
ir ett utpriglat bristomrade vad giller tillgaing pa naturgrus. Isilvsavlagringarna bestar
huvudsakligen av sand och grus. Pa flera stillen aterfinns isdlvssedimenten under finkorniga
yngre sediment, frimst glacial lera. Exempelvis finns vid Gotaverken i centrala Géteborg
cirka 30 m sand under 100 m lera. Isdlvsediment under lera kan ligga relativt ytligt nira bergs-
sidorna beroende pa avtagande lermiktighet. Vanligtvis finns svallsediment, sand och grus,
1 anslutning till isilvsavlagringarna.

Finkorniga glaciala sediment

Den glaciala leran, som utgor huvuddelen av de finkorniga sedimenten inom underséknings-
omradet, avsattes vid isavsmaltningen och en tid darefter i ett arktiskt hav under en period av
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cirka 3000 ar. De storsta lermiktigheterna patriffas i Gota dlvdalen med maktigheter mellan
50 och 100 m. I Lirjedns dalgang vid Rosered har lermaktigheter pa 65 m konstaterats. De
glaciala finsedimenten representerar, som 1 stora delar av Vastsverige, tre olika avsittnings-
milj6er vilket resulteratiatt olika jordarter bildats (Stevens 1987, Stevens m.fl. 1991). Milj6erna
ar proximal glaciomarin (glacial lera), distal glaciomarin (glacial lera) och grund marin (huvud-
sakligen postglacial lera). Lera bildad i en proximal glaciomarin milj6 innehaller normalt skikt
och lager av sand och silti den undre delen av profilen. Skjuvhallfastheten 6kar generellt med
djupet i denna lersekvens (Stevens m.fl. 1991). Denna enhet kan sirskiljas fran de som bildas
i de tva 6vriga avsittningsmiljéerna genom geotekniska borrningar och analyser. Lerorna
bildade i distal glaciomarin miljé respektive grund marin miljé kan ocksa innehalla skikt av
silt och finsand som en f6ljd av tillfilliga férandringar i klimat och vattendjup. Till utseendet
skiljer sig inte dessa tva leror nimnvart at. Den enda sidkra metoden att skilja lerorna at ar
genom fossilfynd, till exempel skal av musslor, snickor eller foraminiferer. Foraminiferer ar
encelliga djur som lever 1 havet och har kalkskal, dar olika arter trivs 1 olika milj6er, beroende
av till exempel salthalt och vattendjup. Skal som patriffas 1 sediment kan dateras och art-
bestimmas. Fordelningen av de finkorniga sedimenten syns i jordartskartan.

Vanligen dr den glaciala leran en timligen homogen finlera med successivt avtagande ler-
halt mot djupet. Lerhalten varierar vanligtvis mellan 30 och 60 procent och firgen ir gra.
I undre delen av lerlagerfoljden dr den genomsnittliga lerhalten normalt ligre, eftersom det
finns skikt av sand och silt i leran (fig. 29). Leran kan innehalla kalciumkarbonat pa djupet,
som1ytan ir bortvittrat. Leran dr normalkonsoliderad till svagt 6verkonsoliderad. Den svagt
6verkonsoliderade leran finns framfor allt pa kustslitten. Framryckningar av lokala glacidrer
over tidigare avsatta sediment kan vara en orsak till 6verkonsolideringen. Utsitts de glaciala
lerorna for belastning, till exempel i form av byggnader eller vigbankar, kan resultatet bli en
konsolidering av lerorna vilket ger upphov till sittningar. Sittningar i leromraden kan dven
uppkomma om grundvattennivin i ett leromrade sinks.

m.o.h.
100 100
50 -+ T 30
o L Y
Postglacial lera
[ | 25-60%
50 L Glacial lera 1 50
[ ] 50-75%
[ ] 30-60% 1 Figur 29. En generaliserad
profil som visar de olika
15-40 % . o .
|:| ? lerornas lerinnehall (%) inom
-100 -100 omradet.
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Svallsediment

Eftersom stora delar av omradet ligger under hdgsta kustlinjen har jordarterna och landskapet
i mer eller mindre stor utstrdckning paverkats av havets vagor och strémmar. I anslutning
till de storre isalvsavlagringarna och Goteborgsmorinen, med stor tillgang till sand och grus
for vattnet att bearbeta, kan svallsedimenten vara maktiga och ha stor utbredning. For att
framhava isilvsavlagringarnas och Géteborgsmorinens omfattning markeras normalt inte
svallavlagringarna pa dessa, dock kan grinsdragningen manga ginger vara svar. I 6vrigt
torekommer svallavlagringar i ganska stor utstrickning men har for det mesta inte en storre
miktighet 4n 2 m. I hégre terring ligger svallsanden och svallgruset i regel pa morin eller
direkt pa berg. I anslutning till leromraden dr det vanligt att lera underlagrar svallsedimenten
eller ligger som lager i sedimenten.

Skaljord

Skaljord bestar av skal och skalrester blandade med minerogena partiklar. Skaljord fore-
kommer bland annat som skalbankar med egna ytformer invid berg eller bergsbranter och
1 smala dalgangar. Skalbankens 6versta del bestar vanligen av 0,5—1 m svallsand. Skal och
skalfragment forekommer dven i grus, sand, silt och lera. Skalbankarna har exploaterats det
senaste arhundradet och de flesta dr helt eller delvis utbrutna. Skaljorden har frimst anvints
till hénsfoder och som jordférbittringsmedel. Skalbankar aterfinns pa nivaer upp till och
50 m 6.h.

Postglaciala finsediment

De postglaciala finkorniga sedimenten utgérs i omradet av lera och gyttjelera. Vid erosion av
glacial lera i samband med svallningsprocesser omlagras lerpartiklarna och bildar postglacial
lera. Den postglaciala lerans maktighet och utbredning kan manga ganger vara svar att avgora.
Till utseendet skiljer sig den postglaciala leran inte namnvart frain den glaciala. Den postglaciala
leran bildar vanligtvis flacka partier i dalgingar och kustomridet, och fynd av fossil i leran
ger vanligtvis en anvisning om lertypens utbredning och maktighet. De skal som patriffats 1
den postglaciala leran utgors av mer virmekrivande arter dn vad man patriffar i glaciala leror,
bland annat har ostronskal patraffats. Maktigheten pa den postglaciala leran dr som storst 1 de
centrala delarna av Géta dlvs dalgang dar maktigheten kan uppga till cirka 15 m. Miktigheten
avtar successivt med héjden 6ver havet och dr pd nivaer 6ver 20 m 6.h. mycket ringa.

Den postglaciala transgressionen pa mellan cirka 29 m 6.h. i norr och 23 m 6.h. 1 s6der inne-
bar att havets niva under en period kom att stiga 6ver omraden som tidigare varit land (Passe
1980). Transgressionen har paverkat omraden genom att tidigare landytor, med exempelvis
torvbildningar, svimsediment, lergyttja kan ha 6verlagrats av postglacial lera. Postglacial lera,
som avsatts i samband med transgressionen, kan ocksa férekomma under postglacial sand pa
marknivaer 20—25 m 6.h.

Skred och raviner

De flesta raviner och skredirr finns i glacial lera, eller atminstone nedskurna ileran. Orsaken
till detta dr 1 forsta hand det topografiska liget. Omraden med glacial lera har héjts mer Gver
havsytan 4n omraden med postglacial lera. Karaktiristiskt for lerorna i Vistsverige ar att
hégsensitiva leror dr vanliga. Hogsensitiva leror uppstar nir saltjoner i saltvattenavsatta leror
med hog salthalt lakas ur (Rankka m.fl. 2004) dir sensiviteten dr kvoten mellan ostérd och
omrord skjuvhallfasthet. Vid sensiviteter hogre an 50 bendmns leran kvicklera, vilket dr en
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viktig forutsittning for att lerskred ska utlosas. Goteborgtraktens leror har pa vissa platser
en sensivitet 6verstigande 100. SGU har tagit fram kartvisaren “Forutsittningar for skred i
finkorniga jordarter” (fig. 30) dir en aktsamhetskarta redovisar omriden med f6rhojd risk for
skred. SGU har dven tillsammans med SGI (Statens geotekniska institut) och Trafikverket tagit
fram en rapport for tillimpning och utvirdering av metoder for kartliggning av kvicklera
(Lofroth m.fl. 2018).

Bergqvist (1990) definierar raviner som sma dalformer utbildade i litteroderade jordlager,
foretridesvis silt och finsand. Det dr endast i dessa jordar som de utvecklar de karaktiristiska
och rikt forgrenade formerna. SGU har en kompletterande definition “att sidorna ska vara
branta”. Raviner bildas aven i styvlera, men eftersom leran star emot erosion bittre blir sidana
raviner korta och utvecklar inte system av forgreningar. Raviner bildas av grundvatten eller
sma tillfilliga rinnilar. Aven erosion lings vattendrag och slintskred bidrar.

Raviner och skredarr forekommer i stor miangd inom undersokningsomradet, dir Lirjedans
dalging, belidgen i omradets norddstra del, utmarker sig med exceptionellt hog frekvens av

& Cismpe _ CI0 il ’ﬂ )fﬂ;‘ 526 ,(’:/f?[{[/ r”" !’/

Figur 30. Forutsattningar for skred i finkorniga jordarter (bruna omraden), aktsamhetskarta, i delar av kartomradet.
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Figur 31. Raviner och skredarr i ett avsnitt langs Larjean.

raviner och skredirr (fig. 31). Ett synnerligen vl utvecklat ravinsystem finns exempelvis i och i
anslutning till Kvarnbicken mellan Bjorsbo och Bergum. Ett mycket stort antal skredarr lings
Lirjean finns mellan Bergum och Linnarhult. Jordarterna lings Lirjedn pa strickan mellan
omradet Oster om Gunnilse till Linnarhult utgbrs av skredmassor som delvis 6verlagras av
svimsediment.

Séder om Rédbo, 1 norra delen av undersékningsomradet, finns ett mindre system av
raviner. I 6vrigt forekommer ravinerna mestadels som enstaka kortare eller lingre raviner.
Nagra av de storsta skreden i modern tid i Sverige har intraffat inom eller 1 anslutning till
undersékningsomradet. Pa 1100-talet skedde ett omfattande skred i Bohus, strax utanfor
undersékningsomradet, dir skredmassorna kom att helt dimma upp Géta élv. Ett stort skred
intriffade ar 1622 1 samband med att Goteborg holl pa att grundliggas vilket medférde att
Stora hamnkanalen blev sa uppgrundad att den inte kunde anvindas till storre fartyg. Lings
stadens kajer och strinder har senare flera skred dgt rum. Det senaste stora skredet i bebyggt
omrade intriffade 1977 s6der om Tuve kyrka da det tragiskt nog omkom atta personer och
samtidigt forstordes 65 bostider.

Skred och raviner finns tillgingliga i SGUs kartvisare ’Jordskred och raviner” och i SGUs
3D-visare.
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Torv

Torvmarkerna inom omradet ér i regel relativt sma och utgér endast drygt 2 procent av land-
arealen och dterfinns generellt i de hogre liggande omraden i de 6stra delarna. Dessa torv-
marker ar normalt utfyllnader 1 svackor och sprickor i berget och aterfinns vanligtvis direkt
pa berget. Torvmarker i ligre liggande omraden har diremot som regel bildats genom igen-
vixning av forna sjoar och torven underlagras da av gyttja som i sin tur vilar pa glaciala eller
postglacial marina sediment. Torvmarkerna indelas i kirr och mossar, dir karr dominerar 6ver
mossmarker. Manga av torvmarkerna i de ligre omradena har utsatts for torvtiktsverksamhet
och i flera fall har huvuddelen av torven grivts bort, vilket resulterat i att dessa omraden ar
vattenfyllda eller utfyllda med fyllningsmassor. Torvmiktigheten ir generellt ringa, 1-3 m, 1
nagra mossar har miktigheter pa 6 m konstaterats.
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BILAGA1

SPRICKMATNINGAR CENTRALA GOTEBORG — VASTLANKEN

Pa uppdrag av Trafikverket har BERGAB — Berggeologiska Undersckningar AB, upprittat
en Ingenjorsgeologisk prognos f6r den planerade jirnvagsutbyggnaden av Vistlinken genom
Goteborg. Den aktuella jarnvigsstrickningen kommerihuvudsak ga i tunnel under mark med
anslutningar till befintliga jarnvagsspar i norr och séder. Sprickmatningsresultaten summeras
i denna bilaga. En komplett beskrivning hittas i den ursprungliga rapporten (Trafikverket,
PM F 06-002, TRV 2013/923306).

Den ingenjorsgeologiska prognosen omfattar Vistlinkens strickning, fran Olskroken i
norr till Almedal i séder, och innefattar tre stationer (Station Centralen, Station Haga och
Station Korsvigen) samt strickorna diremellan. Vistlinkskorridoren har delats upp i ett antal
strukturgeologiska dominer pa basis av foliationssprickornas orientering och antal tolkade
sprickgrupper. Sju strukturgeologiska doméner har identifierats, dessa benimns SD 1-SD 7,
se figur 1A och 1B.

Alla strukturanalyser har utforts med programvaran DIPS (Rocscience). Terzaghi-korri-
gering har utférts f6r samtliga analyser. Den strukturgeologiska tolkningen baseras pa totalt
3403 sprickmitningar fran ytkartliggning och linjekartering (ovan och under mark) samt
fran kartliggning av borrkirnorna inom projekt Vastlainken. Som komplement till detta har
all tillganglig relevant information fran arkivmaterial samt SGUs databas anvints, direkt eller
indirekt i tolkningen. Resultaten presenteras i figurer 1C—1] och tabeller 1A—1N).
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Figur 1A. Sju strukturgeologiska domaner har definierats langs Vastlankens strackning.
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Figur 1B. Oversiktskarta med jordlager- och bergprofil Iangs Vastldnkens striackning med den strukturgeologiska
domaénindelningen. Efter Trafikverket TRV 2013/92338.

Figur 1C visar en konturplott for hela Vistlinkens undersokningsomrade. Analysen ér
baserad pa 3403 sprickmitningar inom projekt Vistlinken. Firgskalan motsvarar densitets-
koncentrationen av sprickornas polpunkter. Den storsta densitetskoncentrationen till hbger 1
diagrammet motsvarar sprickor lings foliationen, och som kallas SG1.

Ytterligare tva storre densitetskoncentrationer kan noteras. Den ena ligger till vinster 1 dia-
grammet och motsvarar sprickor som dr nira parallella med foliationssprickorna, men som har
en stupning i motsatt riktning (SG2). Den andra dr en kombination av densitetskoncentrationen
hégst upp och lingst ner i diagrammet. Dessa motsvarar sprickor som korsar de féregiaende
tva sprickgrupperingarna i stor vinkel och har en brantstiaende till vertikal stupning (SG3).
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Density | 5.96%
Contour Data | Pole Vectors
Contour Distribution | Fisher
Counting Circle Size | 1.0%
W + E
Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 3403 (3403 Entries)
Terzaghi inil Bias Angle 15°
Hemisphere | Lower
Projection | Equal Angle
8

Figur 1C. Orienteringen for alla sprickméatningar inom hela Vastlankens undersokningsomrade. Trafikverket,
PM F 06—-002, TRV 2013/92336.
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Strukturgeologisk domdn1,SD 1

SD 1 omfattar berget vid Skansen Lejonet mellan det 6stra och det vistra bergpéslaget.

1-SG3:
37 punkter = 34%

1-SG4:
20 punkter = 18%

1-RANDOM:
52 punkter = 48%

Statistiskt underlag:
SCO33LK-SC041LK
SCO001ULK-SC002ULK
SCO01YK

Ungefarlig

Symbol Scatter

tunnelriktning 50°

1 Pole Vectors
° 2 Pole Vectors
° 3 Pole Vectors
[ ] 4 Pole Vectors
®

5 Pole Vectors
Color Density Concentrations
0.00 - 1.00
.00 - 2.00
200 - 3.00
3.00 - 4.00
4.00 - 5.00
500 - 6.00
6.00 - 7.00
7.00 - 8.00
8.00 - 9.00
9.00 - 10.00

Maximum Density

9.10%

Contour Data

Pole Vectors

Contour Distribution

Fisher

Counting Circle Size

1.0%

Plot Mode

Pole Vectors

Vector Count

109 (109 Entries)

Terzaghi Weighting

Minimum Bias Angle 15°

Lower

Projection

Equal Angle

Figur 1D. Orienteringen for alla sprickmatningar inom SD 1, identifierade sprickgrupper samt den procentuella
fordelningen av sprickmétningar inom respektive sprickgrupp. Trafikverket, PM F 06—002, TRV 2013/92336.

Tabell 1A. Statistik for férekommande sprickgrupper fér SD 1.

Strukturgeologisk doman | Sprickgrupp Sprickorientering (°) | Sprickmatningar (antal) | Andel (%)
1-SG3 295420 / 85415 37 34
D1 1-SG4 15415 / 8015 20 18
1-Random - 52 48
Totalt - 109 100

I SD 1 finns ingen identifierad sprickgrupp SGI1, sprickor lings foliationen. Detta beror pa
térekomsten av en cirka 50 m bred metabasit genom berget 1 sydvastlig—nordostlig riktning,
Huvuddelen av linjekarteringen édr utférd i metabasiten och de linjer som dr utforda i gnejsen
ligger ungefir i samma riktning som foliationen. Enstaka utférda mitningar visar pa en folia-
tion pa 220°-240°/ 40°-50°. Polpunkterna till dessa mitningar kan aterfinnas i stereogram-
mets nedre hogra kvadrant (fig. 1D).

Tabell 1B. Sprickfrekvens och sprickavstand for SD 1. Analysen baseras pa méatningarna fran utford linjekartering.

Sprickgrupper Sprickmatningar | Linjekartering Sprickfrekvens Sprickavstand
(antal) (meter) (sprickor/meter) (meter)

1-SG3 27 0,46 2,15

1-SG4 19 581 0,33 3,06

1-random 49 ’ 0,84 1,19

SD1 95 1,64 0,61
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Strukturgeologisk doman 2, SD 2

SD 2 omfattar omradet Kvarnberget mellan Lilla Bommen och Smedjegatans norra dnde.

2-SG1:
27 punkter = 31%

2-5G2:
11 punkter = 13%

2-5SG3:
13 punkter = 15%

2-RANDOM:
36 punkter = 41%

Statistiskt underlag:
CH605KBH
CHOO02UK-CHO07UK
CHO02YK-CHO04YK

Ungefarlig
tunnelriktning 80°-20°

Symbol Scatter

1 Pole Vectors
e 2 Pole Vectors

Color Density Concentrations

0.00
1.50
3.00
4.50
6.00
7.50
9.00
10.50
12.00
13.50

1.50
3.00
4.50
6.00
7.50
9.00
10.50
12.00
13.50
15.00

Maximum Density | 14.71%

Contour Data | Pole Vectors

Contour Distribution | Fisher

Counting Circle Size | 1.0%

Plot Mode | Pole Vectors

Vector Count | 87 (87 Entries)

Terzaghi Weighting | Minimum Bias Angle 15°

Hemisphere | Lower

Projection | Equal Angle

Figur 1E. Orienteringen for alla sprickmatningar inom SD 2, identifierade sprickgrupper samt den procentuela
fordelningen av sprickmatningar inom respektive sprickgrupp. Trafikverket, PM F 06—002, TRV 2013/92336.

Tabell 1C. Statistik for forekommande sprickgrupper for SD 2.

Strukturgeologisk doman Sprickgrupp Sprickorientering (°) | Sprickmatningar (antal) | Andel (%)
2-SG1 205420 /30415 27 31
2-SG2 355415 /70+15 1 13
SD 2 2-SG3 100420/ 90+10 13 15
2-Random - 36 41
Totalt - 87 100
Tabell 1D. Sprickfrekvens och sprickavstand for SD 2. Analysen baseras pa data fran kdrnborrhal.
Sprickgrupper Sprickmatningar | KBH (meter) Sprickfrekvens Sprickavstand
(antal) (sprickor/meter) (meter)
2-SG1 19 117 0,85
2-SG2 - - -
2-SG3 - 16,2 - -
2-Random 7 0,43 2,31
SD2 26 1,60 0,62
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Strukturgeologisk domdn 3, SD 3

3-SG1:
199 punkter = 32%

3-SG3:
56 punkter = 9%

3-RANDOM:
359 punkter = 59%

Statistiskt underlag:
CH608KBH, CH609KBH
CH616KBH, CH622KBH
CH623KBH

CHO01LK-CHOO3LK
CHOO3ULK-CHOO5ULK
CHOOS5YK-CHO10YK
CHO10UK-CH029UK

Ungefarlig tunnelriktning
350°-10°

Symbol _ Scatter

1 Pole Vectors
2 Pole Vectors
3 Pole Vectors
4 Pole Vectors
5 Pole Vectors
6 Pole Vectors
7 Pole Vectors

9 Pole Vectors

°
o
°
®
e}
@ 8 Pole Vectors
[ ]
Col

lor Density Concentrations

0.00 -
120 -
240 -
3.60
4.80
6.00
E 7.20

8.40
9.60 -
10.80 -

1.20
2.40
3.60

- 480
- 6.00
- 720
- B840
- 9.60

10.80
12.00

Maximum Density | 11.60%

Contour Data | Pole Vectors

Contour Fisher

Counting Cirde Size | 1.0%

Plot Mode | Pole Vectors

Vector Count | 614 (614 Entries)

Terzaghi Weighting | Minimum Bias Angle 15°

Hemisphere | Lower

Projection | Equal Angle

Figur 1F. Orienteringen for alla sprickmatningar inom SD 3, identifierade sprickgrupper samt den procentuella

fordelningen av sprickmatningar inom respektive sprickgrupp. Trafikverket, PM F 06—002, TRV 2013/92336.

Tabell 1E. Statistik for forekommande sprickgrupper fér SD 3.

Strukturgeologisk doman Sprickgrupp Sprickorientering (°) | Sprickmatningar (antal) | Andel (%)
3-SG1 180+20 / 4515 199 32
D3 3-SG3 290420 /9015 56 9
3-Random - 359 59
Totalt - 614 100

Tabell 1F. Sprickfrekvens och sprickavstand for SD 3. Analysen baseras pa data fran kdrnborrhal och linjekartering.

Sprickmatningar (antal) Léangd (meter) KBH Linjekartering K::r:el:i:jge-
Sprick- | KBH | Linje- KBH + Borr- | Linje- Totalt | Sprick- Sprick- | Sprick- | Sprick- | Sprick- | Sprick-
grupper kartering | Linje- karnor | kartering frekvens |avstand | frekvens | avstand | frekvens | avstand

kartering (sprickor/ | (meter) | (sprickor/ | (meter) | (sprickor/ | (meter)
meter) meter) meter)

3-SG1 116 32 148 0,74 1,35 0,43 2,32 0,64 1,56
3-SG3 20 19 39 0,13 7,85 0,26 3,90 0,17 5,92
3-Ran- | 197 45 242 156,9 741 231,0 | 1,26 0,80 0,61 1,65 1,05 0,95
dom
SD3 333 96 429 2,12 0,47 1,30 0,77 1,86 0,54
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Strukturgeologisk doman 4, SD 4

4-SG1:
216 punkter = 19%

4-5G3:
158 punkter = 14%

4-RANDOM:
742 punkter = 66%

Statistiskt underlag:
CH604KBH, HH601KBH - HH603KBH
HH618KBH, HH621KBH
CHOO04LK-CHOOSLK
HKO10LK-HKO022LK

CHO11YK; HHO12YK
HKO013YK-HKO031YK

HKO30UK

ungefarlig
tunnelriktning

Scatter

- 2 Pole Vectors
4 Pole Vectors

€ Pole Vectors

& Pole Vectors

- 10 Pole Vectors
1- 12 Pole Vectors
13 - 14 Pole Vectors

WoN o W e

@000 0 o

Density Concentrations

000 - 085
085 - 170
170 - 255
255 - 340
340 - 4
425 - 510
510 - 535
595 680
680 - 765
765 - 850

Maximum Density | £.07%

Contour Data | Pole Vactors

Contour Distribution | Fisher

Counting Circle Size | 1.0%

Plot Mode | Pole Vectors

Vector Count | 1115 (1116 Entries)

Terzaghi Weighting | Minimum Bizs Angle 15%

170°-80°

Hemisphere | Lower

Projection | Equal Angle

Figur 1G. Orienteringen for alla sprickmatningar inom SD 4, identifierade sprickgrupper samt den procentuella
fordelningen av sprickmatningar inom respektive sprickgrupp. Trafikverket, PM F 06- 002, TRV 2013/92336.

Tabell 1G. Statistik for forekommande sprickgrupper for SD 4.

Strukturgeologisk doméan Sprickgrupp Sprickorientering (°) | Sprickmatningar (antal) | Andel (%)
4-SG1 160+20 / 45+15 216 19
D4 4-SG3 80+20/90+15 158 14
4-Random - 742 66
Totalt - 1116 100

Tabell 1H. Sprickfrekvens och sprickavstand for SD 4. Analysen baseras pa data fran kdrnborrhal och linjekartering.

Sprickmatningar (antal) Ldangd (meter) KBH Linjekartering Kllz:r:el;li:j:-
Sprick- | KBH | Linje- KBH + Borr- | Linje- Totalt | Sprick- Sprick- | Sprick- | Sprick- | Sprick- | Sprick-
grupper kartering | Linje- karnor | kartering frekvens |avstand | frekvens | avstand | frekvens | avstand
kartering (sprickor/ | (meter) | (sprickor/ | (meter) | (sprickor/ | (meter)
meter) meter) meter)
4-SG1 |104 | 88 192 0,36 2,81 0,55 1,81 0,43 2,35
4-SG3 76 7 147 0,26 3,84 0,45 2,25 0,33 3,07
4-Ran- |406 |273 679 291,9 | 159,5 | 451,4 | 1,39 0,72 1,71 0,58 1,50 0,66
dom
SD4 586 |432 1018 2,01 0,50 2,71 0,37 2,26 0,44
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Strukturgeologisk doman 5, SD 5

5-SG1:
241 punkter = 25%

5-5G2:
128 punkter = 14%

5-RANDOM:
577 punkter = 61%

Ungefarlig
tunnelriktning
80°

Statistiskt underlag:
KK606KBH, KK607KBH
KK617KBH, KK619KBH
KK620KBH
KK006ULK-KK007ULK
KK023LK-KK024LK
KK031UK-KK036UK
KK032YK-KK038YK

Symbol Scatter

» 1 -2 Pole Vectors

° 3 -4 Pole Vectors

o 5- 6 Pole Vectors

° 7 - 8 Pole Vectors

® 9 - 10 Pole Vectors

L ] 11 - 12 Pole Vectors

[ ] 13 - 14 Pole Vectors

Color Density Concentrations
0.00 - 0.85
085 - 170
1.70 2.55
2.55 3.40
3.40 4.25
4.25 5.10
5.10 5.95
5.95 6.80
6.80 7.65
7.65 8.50

Maximum Density | 8.09%
Contour Data | Pole Vectors
Contour Distribution | Fisher
Counting Circle Size | 1.0%
Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 946 (946 Entries)
Terzaghi Weighting | Minimum Bias Angle 15°
Hemisphere | Lower
Projection | Equal Angle

Figur 1H. Orienteringen for alla sprickmatningar inom SD 5, identifierade sprickgrupper samt den procentuella

fordelningen av sprickmatningar inom respektive sprickgrupp. Trafikverket, PM F 06—002, TRV 2013/92336.

Tabell 1l. Statistik for forekommande sprickgrupper for SD 5.

Strukturgeologisk doman Sprickgrupp Sprickorientering (°) | Sprickmatningar (antal) | Andel (%)
5-SG1 150420/ 60+15 241 25
D5 5-SG3 31020/ 20+15 128 14
5-Random - 577 61
Totalt - 946 100

Tabell 1J. Sprickfrekvens och sprickavstand for SD 5. Analysen baseras pa data fran kdrnborrhal och linjekartering.

Sprickmatningar (antal) Ldangd (meter) KBH Linjekartering Ii(;:;gz:ji:g
Sprick- | KBH | Linje- KBH + Borr- | Linje- Totalt | Sprick- Sprick- | Sprick- | Sprick- | Sprick- | Sprick-
grupper kartering | Linje- karnor | kartering frekvens |avstand | frekvens | avstand | frekvens | avstand

kartering (sprickor/ | (meter) | (sprickor/ | (meter) | (sprickor/ | (meter)
meter) meter) meter)

5-SG1 221 230 0,50 2,01 0,30 3,29 0,48 2,06
5-SG3 119 124 0,27 3,74 0,17 5,92 0,26 3,83
5-Ran- | 475 | 68 543 4453 | 29,6 | 4749 | 1,07 0,94 2,30 0,44 114 0,87
dom
SD5 815 82 897 1,83 0,55 2,77 0,36 1,89 0,53
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Strukturgeologisk domdn 6, SD 6

6-SG1:
24 punkter = 12%

6-SG2:
40 punkter = 21%

6-5G3:
36 punkter = 18%

6-RANDOM:
95 punkter = 49%

Ungeférlig
tunnelriktning
752

Statistiskt underlag
KK610KBH, KA613KBH
KKO025LK-KK026LK
KK39YK, KA042YK
KA043YK

Symbol  Scatter
. 1 Pole Vectors
° 2 Pole Vectors
° 3 Pole Vectors
° 4 Pole Vectors
° 5 Pole Vectors
] 6 Pole Vectors
) 7 Pole Vectors
[ ] 8 Pole Vectors
Color Density Concentrations
0.00 - 090
09 - 1.80
180 - 270
270 - 3.60
3.60 4.50
4.50 5.40
5.40 6.30
630 - 7.20
720 - 810
8.10 9.00
Maximum Density | 8.69%
Contour Data | Pole Vectors
Contour Distribution | Fsher
Counting Circle Size | 1.0%
Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 195 (195 Entries)
Terzaghi Weighting | Minimum Bias Angle 15°
Hemisphere | Lower
Projection | Equal Angle

Figur 1l. Orienteringen for alla sprickmatningar inom SD 6, identifierade sprickgrupper samt den procentuella
fordelningen av sprickmatningar inom respektive sprickgrupp. Trafikverket, PM F 06—002, TRV 2013/92336.

Tabell 1K. Statistik for forekommande sprickgrupper for SD 6.

Strukturgeologisk doman | Sprickgrupp Sprickorientering (°) | Sprickmatningar (antal) | Andel (%)
6-SG1 170420 / 45+15 24 12
6-SG2 350420 /50415 40 21
SD 6 6-SG3 85420/ 85+15 36 18
6-Random - 95 49
Totalt - 195 100

Tabell 1L. Sprickfrekvens och sprickavstand fér SD 6. Analysen baseras pa data fran kdrnborrhal och linjekartering.

Sprickmatningar (antal) Ldangd (meter) KBH Linjekartering Ii(ae:':;gl-gj:ji:g
Sprick- | KBH | Linje- KBH + Borr- | Linje- Totalt | Sprick- Sprick- | Sprick- | Sprick- | Sprick- | Sprick-
grupper kartering | Linje- karnor | kartering frekvens |avstand | frekvens | avstand | frekvens | avstand

kartering (sprickor/ | (meter) | (sprickor/ | (meter) | (sprickor/ | (meter)
meter) meter) meter)
6-SG1 19 (0] 19 0,37 2,71 0,0 - 0,28 3,58
6-SG2 36 1 37 0,70 1,43 0,06 16,57 0,54 1,84
6-SG3 9 | 2 30 0,17 5,72 1,27 0,79 0,44 2,27
51,5 16,6 68,1

6-Ran- 67 23 90 1,30 0,77 1,39 0,72 1,32 0,76
dom
SD6 131 | 45 176 2,54 0,39 2,72 0,37 2,59 0,39
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Strukturgeologisk doman 7, SD 7

7-SG1:
107 punkter = 32%

7-SG3:
86 punkter = 26%

7-RANDOM:
143 punkter = 42%

Statistiskt underlag:
KA611KBH, KA612KBH
KA614KBH
KA027LK-KA032LK
KA044YK-KA046YK
AA047YK-AAD48YK

Symbol Scatter

1 Pole Vectors

Ungeféarlig

tunnelriktning
110°=155°

° 2 Pole Vectors
° 3 Pole Vectors
° 4 Pole Vectors
° 5 Pole Vectors
[ ] 6 Pole Vectors
@ 7 Pole Vectors
Color Density Concentrations
0.00 - 1.40
140 - 2.80
280 - 4.20
420 - 5.60
5.60 7.00
7.00 8.40
8.40 9.80
9.80 11.20
11.20 12.60
12.60 14.00
Maximum Density | 13.94%
Contour Data | Pole Vectors
Contour Distribution | Fisher
Counting Circle Size | 1.0%
Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 336 (336 Entries)
Terzaghi Weighting | Minimum Bias Angle 15°
Hemisphere | Lower
Projection | Equal Angle

Figur 1). Orienteringen for alla sprickmatningar inom SD 7, identifierade sprickgrupper samt den procentuella
fordelningen av sprickmatningar inom respektive sprickgrupp. Trafikverket, PM F 06—002, TRV 2013/92336.

Tabell 1M. Statistik for forekommande sprickgrupper for SD 7.

Strukturgeologisk doman | Sprickgrupp Sprickorientering (°) | Sprickméatningar (antal) | Andel (%)
7-SG1 165420 / 35+15 107 32
D7 7-SG3 80420/ 85+15 86 26
7-Random - 143 43
Totalt - 336 100

Tabell IN. Sprickfrekvens och sprickavstand for SD 7. Analysen baseras pa data fran kdrnborrhal och linjekartering.

Sprickmatningar (antal) Langd (meter) KBH Linjekartering Ii(alil:lggz:::-g
Sprick- | KBH | Linje- KBH + Borr- | Linje- Totalt | Sprick- Sprick- | Sprick- | Sprick- | Sprick- | Sprick-
grupper kartering | Linje- kdrnor | kartering frekvens |avstand | frekvens | avstand | frekvens | avstdnd

kartering (sprickor/ | (meter) | (sprickor/ | (meter) | (sprickor/ | (meter)
meter) meter) meter)

7-SG1 81 15 96 0,83 1,20 | 012 8,07 0,44 2,27
7563 | 4 |78 82 0,04 2430 | 0,64 1,55 0,38 2,66
7-Ran- 56 72 128 97,2 121,0 218,2 | 0,58 1,74 0,60 1,68 0,59 1,70
dom
SD7 141 165 306 1,45 0,69 2,53 0,40 1,40 0,71
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BILAGA 2

FORENKLAD BERGGRUNDSMODELL
OVER GOTEBORGS KOMMUN

En modell har tagits fram av den tredimensionella utbredningen av de stérre berggrunds-
enheterna i Goteborgs berggrund ned till -500 m 6.h. (fig. 2). Modelleringen har utforts
med programvaran GoCad (Paradigm, Mira Geoscience). Modellen ér en utveckling av den
tvadimensionella indelningen av berggrunden som presenteras i SGUs kartor (se avsnittet
Geologiska kartor dver Giteborg). Den framtagna modellen dr 6versiktlig och syftar till att visua-
lisera en tolkning av de storskaliga geometriska relationerna mellan enheterna i Géteborgs
berggrund. Vidare kan modellen utgéra ett ramverk f6r mer detaljerade modeller av eller inom
de enheterna, samtutgéra ett underlag for olika typer av savil vetenskapliga som populirveten-
skapliga presentationer. Modellen ar tillginglig i SGUs 3D-visare https://apps.sgu.se/sgu3d/.

Goteborgs kommun S e ,/& \
s - -,.', =~ / _ z L ‘ :

Berggrundsmodellen for
Goteborgs kommun

Figur 2. Den tredimensionella utbredningen av de storre berggrundsenheterna i Géteborgs berggrund
ned till -500 m 6.h.
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Geologiska enheter i berggrundsmodellen

Sedimentgnejs

Sedimentgnejs med inlagringar av amfibolit, sannolikt vulkanisk
(Stora Le-Marstrandsgruppen)

Inom den véastra delen av kommunomradet, det vill séga skargarden
och de vastligaste delarna av fastlandet, bestar berggrunden huvud-
sakligen av adrad och lokalt migmatitiserad sedimentgnejs. Gnejsernas
ursprungsmaterial avsattes som sand och lera pa havsbottnen for cirka
1600 miljoner ar sedan, tillsammans med vulkaniska lavor. Gnejsen
stupar huvudsakligen brant mot vaster eller nordvast.

Granitoider, adrade

Tonalit, granodiorit och granit, gnejsiga och adrade

Oster om Gota ilv, genom de dstra—centrala delarna av Goteborg

och 6ster om MolIndalsan, stracker sig ett omrade med granitisk, grano-
dioritisk eller tonalitisk gnejs, som &r adrad. | mer deformerade omraden
blir enheten bandad med en vaxellagring mellan ljusa granitiska och
morka tonalitiska band. Enheten utgor en del av ett nord—sydligt strak,
som stracker sig fran norra Halland och norrut in i vastra Varmland.
Denna bergartsenhet kallas Goteborgssviten och har en alder pa cirka
1600 miljoner ar.
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Ogongnejs

Ogongnejs med granodioritisk sammanséttning

och med faltspatogon >2 cm

Gnejsig, 6gonforande granodiorit, sa kallad 6gongnejs, forekommer i
tva langsmala band i omradet runt Kérralund i den 6stra delen av Gote-
borg. | Vastsverige upptrader bergarten strakvis vaster om Mylonit-
zonen fran trakten norr om Varberg och norrut till ndrheten av Trollhattan.
Ogongnejsbanden har blivit deformerade med den 6vriga berggrunden
och avslgjar tydligt den storskaliga veckbilden. Bergarten kdnnetecknas
av upp till 10 cm stora kalifaltspatégon, och bestar av stora kristaller
eller ansamlingar av kalifaltspat och plagioklas, ibland ocksa med nagot
kvarts. Ogongnejsen stupar medelbrant mot véster.

Granit

Granit

| berggrunden i norddstra delarna av Goteborgs kommun forekommer
urskiljbara langstrackta massiv av ljust grarod till rod, biotitfattig, gnejsig
granit. Bergarterna i enheten varierar i textur och glimmerinnehall.

| den omgivande dominerande enheten, Granitoid adrad, finns ocksa
mindre domaner med granit. Det saknas dock ofta en skarp grans mellan
de olika de olika sammansattningsleden granit, granodiorit och tonalit.
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Granitoider, gnejsiga

Tonalit, granodiorit och granit, gnejsiga

Centralt i Goteborg forekommer en enhet med varierande samman-
sattning; granit, granodiorit och tonalit med inlagringar av basiska berg-
arter. Bergarterna Overgar gradvis i varandra och kan visa magma-
blandning mellan basiska och granitiska led. Centralt i Goteborg
forekommer en porfyrisk granodiorit. Bergarterna ar vanligtvis svagt
gnejsiga och saknar adring. Enheten kallas Hisingensviten och har en
alder mellan 1520 och 1580 miljoner ar.

Granit — Askimsgranit

Askimsgranit, porfyrisk, graréd till r6dgra, massformig till férgnejsad
Granitiska bergarter tillhérande den cirka 1320 miljoner ar gamla Kungs-
backasviten, forekommer i tva nord—sydliga strak genom Géteborg. Den
trangde ini de dldre, gnejsiga granitoiderna under en tektonisk period,
kannetecknad av extension. Askimsgraniten ar grarod till rodgra och
porfyrisk (6gonférande) med rektangulara, ibland rundade, cirka1x 2 cm
stora faltspatkristaller i en medelkornig grundmassa. Bergarten ar svagt
till mattligt gnejsig och saknar adring.
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Granit — RA-granit

RA-granit, rod till grarod, medelkornig respektive 6gonférande
Graniten utgor tillsammans med Askimsgraniten Kungsbackasviten och
utgor en mer magmatiskt utvecklad slakting till den. RA-graniten ar rod
till graréd, medelkornig eller diffust 6gonforande. Bergarten har popu-
lart kallats for RA-granit pa grund av sin forhéjda gammastralning
(naturlig radioaktivitet). Radiumindex ar dock bara i undantagsfall
hogre an 1, vilket motsvarar cirka 16 ppm uran. Bergarten uppvisar
ocksa goda egenskaper for ballastanvandning.

Metagabbroid

Diorit och gabbro

Bergarter med dioritisk-gabbroid sammanséattning forekommer allmént
i omradet som relativt sma kroppar av magmatiskt ursprung. De tillhor
nagon av de dominerande granitgenerationerna Géteborgssviten,
Hisingensviten eller Kungsbackasviten. Bergarterna som tillhor Kungs-
backasviten ar de bast bevarade. De ar medel- till grovkorniga, men
kornstorleken kan variera inom en och samma kropp. | Goteborgssviten
ar motsvarande bergarter normalt omvandlade till amfibolit. Fargen pa
bergarterna varierar fran gra till svart, och drar mot gront vid hogre
omvandling.
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Diabas

Diabas

Diabas dar en mork gangbergart, dar de viktigaste mineralen utgors av
plagioklas och pyroxen. | Goteborgstrakten (Hisingen och Billdal) finns
sex storre gangar och ett antal mindre, varav den storsta kallas Tuve-
gangen. Diabasen &r finkornig, massformig till svagt forskiffrad och
morkt gra till svart och far pa vittrad yta en brunaktig fargton. Gangarna
stupar iregel brant. Bredden varierar fran nagon decimeter till nagra
meter. Vanligen ar plagioklasen listformad och omgiven av pyroxen i

en sa kallad ofitisk textur. Diabasen har magnetit och syns tydligt pa
magnetiska kartor.

Monzodiorit-Vingaporfyr

Vingaporfyr

Pa Vinga och narliggande skar i havet vaster om Goteborg finns en minst
4 x1km stor, vastnordvastligt orienterad och brantstaende gangartad,
porfyrisk intrusion i den dldre sedimentgnejsen. Bergarten varierari
sammansattning fran kvartsmonzodiorit (sa kallad kvartsjotunit nar
ortopyroxen ar narvarande) till granit. Den har bendamnts plagioklas-
porfyrit, Vingaporfyr och Vingaintrusionen. Karaktaristiska strokorn
bestar mest av upp till 4 cm stora kristaller eller kristallaggregat av
plagioklas.
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BILAGA 3
Byggnadsgeologisk information i SGUs 3D-visare.

Bakgrund

Behovet av geologisk information ir stort, inte minst i storstiderna som star infér 6kade
infrastrukturella utmaningar i takt med en stindigt 6kande befolkningsmingd. Att bygga i
urban milj6, bade ovan och under mark, kriver en mer detaljerad geologisk information an
vad SGU normalt tillhandahiéller. Underlag med en hogre detaljrikedom, bittre anpassad for
en stadsplanering, tas vanligen fram av andra aktorer an SGU.

Infér och under olika byggprojekt gors geologiska och geotekniska undersékningar som
underlag f6r design och kostnadsbeddmningar. Undersckningsresultaten rapporteras till be-
stallare och anvinds i de flesta fall endast for det aktuella projektet.

Detta sitt att hantera potentiellt virdefull information kan uppfattas som resurssléseri och
en forindring behovs for att arbeta mer hallbart. Ett sdtt dr att ateranvinda resultaten genom
att ssmmanstilla, tolka/integrera och stindigt forbittra underlaget inf6r kommande projekt.
Detta dr ett fall dir en statlig aktor som SGU kan agera.

All geologisk information relaterad till geoteknik (jord- och bergteknik, se figur 3A) dr
relevant, men det som saknas mest i SGUs databaser dr bergteknisk information relaterad till
undermarksplanering. Pi grund av varierande datakvalitet, tillimpade standarder, juridiska
faktorer och inte minst begrinsade resurser finns ett inledande fokus pa Trafikverkets pro-
jektdata kopplade till stora infrastrukturprojekt. I framtiden ar malet att utoka listan 6ver bade
olika typer och killor for geotekniska data som kan hanteras.

Huvudfokus ar pa insamling och tolkning av geologiska och geotekniska data fran tunnlar
och borrhal frin externa parter i kombination med SGUs egna kartliggningsresultat, inte-
grerade och presenterade i SGUs 3D-visare (fig. 3B). Huvudsyfte ar att stédja stadsplanering,
sarskilt undermarksplanering. Nuvarande fokus har varit pa urban geologi i Stockholm och
Goteborg.

Introduktionsfilm (videoklipp med engelskt tal): https://resource.sgu.se/data/3dmodeller/
Diverse/SGU_3D_urban_geol_small.mp4

Byggbranschen

Trafikverket, konsultbolag, entreprendrer, SGI etc.

SGU

Byggnadsgeologi

Ge'ologi Kombination av SGU- och Ge.otelfnik .
Berg-, jord- och industrigenererade geologiska (Bergteknik + jordteknik) Civilingenjér design
grundvatten Geoteknik = ingenjors-

och geotekniska data, tolkade

och presenterade tematiskt geologi inkl. design

(bas- och tolkad data)

Figur 3A. Terminologi och roller.
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SGUs 3D-visare
https://apps.sgu.se/sgu3d/
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Figur 3B. SGUs 3D-visare.

Tjinsten ar under utveckling. Fér nirvarande dr foljande information tillginglig:

Svaghetszoner (domineras av sproda deformationszoner)
Jorddjup (jorddjupsmodeller och observationer)
Jordartssektioner

Bergarter

Borrhal — brunnar

Borrhal — infrastruktur

Glimmerhalter, tekniska analyser, aktivitetsindex
Bergkvalitetsklassningar

Skredanalyser
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