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INLEDNING

Denna rapport ir en beskrivning till bergkvalitetskartan for betong i delar av Vastra Gota-
lands lin, nimligen kommunerna Goteborg, Bollebygd, Boras, Ulricehamn, Alingsas, Ale,
Lilla Edet, Trollhittan, Vinersborg, Stenungssund, Kungilv, Sotenis, Partille, Tj6rn, Lysekil,
Munkedal, Firgelanda och Ockerd. En bergkvalitetskarta for betong ir en tematisk produkt
som visar berggrundens limplighet som ballast till betongandamal. Den kompletterar Sveriges
geologiska undersoknings (SGU) berggrundskarta och tas framiskala 1:50 000. Fér att kunna
gora en bergkvalitetskarta dr darfor en berggrundskarta i samma skala ett nédvindigt under-
lag. Mer information om var i Sverige limpliga berggrundskartor ar framtagna finns 1 SGU:s
interaktiva kartvisare Berggrund 1:50 000—1:250 000, som kan nas via webbplatsen www.sgu.se.

Utéver berggrundskartan har befintliga betongtekniska analyser, modaldata och stralnings-
data fran SGU:s databaser legat till grund for framstillningen av bergkvalitetskartan for
betong i det aktuella omradet. Kartan och den hir beskrivningen ir saledes en ny produkt
skapad genom bearbetning och tolkning av tidigare framtagen geologisk och betongteknisk
information 1 omradet.

Projektomridets utbredning utgér en sammanhingande landyta pd citka 10000 km?
och ligger 1 sydvistra Sverige. Omréadet karakteriseras av bergarter som dr knutna till den
svekonorvegiska bergskedjebildningen vilken dgde rum f6r cirka 0,9—1,1 miljarder ar sedan
(Bingen m.fl. 2021). Omradet har genomgitt en komplex geologisk utveckling och domine-
ras av tva storre, dldre separata berggrundsenheter; Idefjordenterringen och Ostra segmen-
tet. Bergarter som glimmerrika ytbergartsgnejser, gnejsiga graniter till tonaliter och kraftigt
omvandlade gnejser féorekommer inom bada dessa bergartsenheter. Efter bergskedjebildning-
en har bergarter som granit, pegmatit och diabas intruderat den dldre berggrunden. Bohus-
graniten ir den stérsta och yngsta férekomsten. Idefjordenterringen och Ostra segmentet ir
separerade av Mylonitzonen som ér en storskalig deformationszon (fig. 1).

Bergkvalitetskartan for betong i1 delar av Vistra Gotaland med tillhérande beskrivning
har tagits fram med gemensamma medel i ett samverkansprojekt mellan SGU och Vatten-
avdelningen pa Linsstyrelsen i Vistra Gotaland. Projektet startade under 2023 och slutfoérdes
under 2024. Syftet med projektet var att inom omradet ta fram berggrundens limplighet som
ballast till betongindamal, och dirmed dess anvindbarhet som ett alternativt material till
traditionellt naturgrus i betong. Hilften av allt naturgrus som utvinns i Sverige anvinds i dag
till betongballast. Naturgrusavlagringar har dock stor betydelse som dricksvattenresurs och
for rening av ytvatten genom infiltration. De har dven ofta stora natur- och kulturviarden och
bor bevaras i sa hog grad som mojligt (Sveriges miljomal, MB 9 kap. 6 §). Att anvinda krossat
berg som ett alternativ till naturgrus ar darfér ett mycket mer hallbart sitt att framstilla
betongballast pa.

Bergkvalitetskartan f6r betongi delar av Vistra Gotaland med tillhérande beskrivning blir
ett viktigt stod for materialforsorjningsplanering i linet, ett verktyg for att hitta ersittnings-
material till naturgrus. Den kan anvindas av bade tillstindsgivande myndigheter och branschen
vid exempelvis nyetablering av bergtikter som levererar betongballast. Bergkvalitetskartan
kommer ocksa att kunna underlitta f6r Trafikverket vid massbalans i stora infrastruktur-
projekt. Dessutom blir den ett viktigt underlag f6r SGU 1 dialog med omvirlden och ger oss
ytterligare kunskap infor framtida ravaruférsorjning.
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Figur 1. Geologisk 6versiktskarta (1:1 miljon) 6ver projektomradet.

SAMHALLETS BEHOV AV BETONG

Ballastmaterial som anvinds for byggnation och anliggningsverksamhet dr en samhalls-
strategiskt viktig produktravara och utgor i dag den ravara vi anvinder mest av 1 Sverige nist
efter vatten. Produktionen av ballastmaterial i Sverige uppgick under 2022 till cirka 96 miljoner
ton. Av dessa 96 miljoner ton anvinds cirka 11,6 miljoner ton till betongballast varje ar. Natur-
gruset utgor 1 sin tur cirka 3,3 miljoner ton av betongballasten (SGU 2022). Foljaktligen utgor
naturgrus i dag fortfarande 29 % av den totala materialanvindningen i betongtillverkningen
ddr den storsta andelen utgors av rundade sandfraktioner, exempelvis 0/4 och 0/8 mm.

Behoven av betong forvintas 6ka i hela virlden fram till 2050 och da som mest i storstads-
omraden, vid stora infrastrukturprojekt och vid nyetablering av vindkraft (Mortensen m.fl. 2022).
Enligt Energimyndigheten dr det nationella utbyggnadsbehovet f6r vindkraften uppskatt-
ningsvis 100 TWh, ndgot som ska ha uppnatts fére 2040 (Energimyndigheten 2021). For att
uppna detta krivs det att upp mot 7400 nya vindkraftsverk byggs. For att bygga sidana verk
kravs det upp mot 5,5 miljoner ton betong vilket motsvarar cirka halva Sveriges arsproduktion
av betongballast. Samma stora materialbehov har de flesta stérre byggkonstruktioner sisom
vattenkraftsdammar, kirnkraftsanliggningar och broar. Dessa anliggningar kriver ofta stora
mingder ballast pa kort tid.
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I ett globalt perspektiv dr grus- och sandbristen en av arhundradets stérsta utmaningar
(UNEP 2019, UNEP 2022). I flera delar av virlden konsumeras naturgrus och sand, inte minst
flodsand, 1 en allt f6r h6g hastighet vilket innebir att den arliga pafyllnaden av sidan sand inte
ricker till f6r framtida bruk. Utéver cirkuldr materialanvindning med dteranvindning av dldre
ballastmaterial, dr det viktigt f6r samhallen att identifiera alternativa ramaterialstillgangar for
betongtillverkning. De mest limpade alternativa materialen till naturgrus ar olika typer av
bergarter som med de ritta tillverkningsprocesserna kan erbjuda limpliga ravaror for olika
betongindamal.

TIDIGARE BERGKVALITETSUNDERSOKNINGAR | PROJEKT-
OMRADET

Viistra Gotalandsregionen innehaller flera storre titorter och darfor har SGU tidigare utférten
hel del undersékningar av berggrundens limplighet f6r olika dandamal (tabell 1). Framfor allt
har det varit berggrundens egenskaper for vigindamal som har varit betydelsefullt att under-
soka — inte minst eftersom 53 % av all ballastanvindning i Vastra Goétalands lin anvands till
viagindamal. I dessa arbeten har en bergkvalitetskarta f6r vigindamal tagits fram. Samtidigt
finns en del viktig information om berggrunden i tidigare rapporter som kan anvandas for att
kunna utvirderalimpligheten for betong. Detsamma giller f6r traditionella berggrundskartor
och beskrivningar till dessa (tabell 2).

Tabell 1. Tidigare undersdkningar av bergkvalitet for vagandamal i Vastra Gotalandsregionen. Samtliga kartor och
beskrivningar finns tillgangliga via SGU:s webbtjanst GeolLagret (www.sgu.se).

Ar Rapportnummer Beskrivningar till bergkvalitetskartor i Vastra G6talandsomradet

2000 Ba 59 Bkv Bergkvalitetskarta over Goteborgs kommun

2007 K67 Beskrivning till bergkvalitetskartan Mélndals kommun

2007 K68 Beskrivning till bergkvalitetskartan Alingsas kommun

2007 K70 Beskrivning till bergkvalitetskartan Uddevalla och Stenungsunds kommuner
2008 K94 Beskrivning till bergkvalitetskartan Partille och Lerums kommuner

2008 K 95 Beskrivning till bergkvalitetskartan Harryda och Bollebygds kommuner
2008 K96 Beskrivning till bergkvalitetskartan Kungsbacka och Varbergs kommuner
2008 K133 Beskrivning till bergkvalitetskartan Boras kommun

2015 SGU-rapport 2015:18 Projekt Gotalandsbanan. Geologiska data mellan Goteborg och Jonkdping del I:
Goteborg—Boras

2018 K 610 Beskrivning till bergkvalitetskartan Kungalv
2018 K 611 Beskrivning till bergkvalitetskartan Onsala

Tabell 2. Tidigare undersokningar av berggrunden i Vastra Goétalandsregionen. Samtliga kartor och beskrivningar
finns tillgangliga via SGU:s webbtjanst GeolLagret (www.sgu.se).

Ar Rapportnummer Beskrivningar till berggrundskartor i Vastra Gotalandsomradet
1977 Af 117 Berggrundskartan 7B Géteborg SO

1978 Af124 Berggrundskartan 6B Kungsbacka NO

1981 Af130 Berggrundskartan 7C Boras SV

1982 Af136 Berggrundskartan 7B Géteborg NO

1983 Af143 Berggrundskartan 7C Boras SO

1985 Af146 Berggrundskartan 7A Marstrand NO/7B Goteborg NV
1987 Af156 Berggrundskartan 8B Vanersborg NO

1988 Af159 Berggrundskartan 7D Ulricehamn SV

1988 Af160 Berggrundskartan 8B Vanersborg SO

1990 Af173 Berggrundskartan 8A Lysekil SO/8B Vinersborg SV
1994 Af178 Berggrundskartan 7D Ulricehamn SO

1994 Af187 Berggrundskartan 6B Kungsbacka SO
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SAMMANFATTANDE METODIK BERGKVALITETSKARTA

SGU:s bergkvalitetskarta ar ett Gversiktligt underlag f6r materialférsorjningsplaneringen i en
region. Den ar ett fOrsta steg att utga fran for att leta upp omraden dir berggrunden dr mer
eller mindre limplig f6r produktion av ballast. SGU har tagit fram bergkvalitetskartor i olika
delar av Sverige for att visa berggrundens anvindbarhet till ballast f6r (i) vig, (ii) jirnvig
och (iif) betong, se SGU:s kartvisare Ballast (www.sgu.se). De olika anvindningsomradena,
vig, jarnvag och betong, stiller olika krav pa berggrundens egenskaper. Berggrunden pa en
given plats kan exempelvis vara limplig som ballast till vig, men samtidigt olimplig som
ballast till betong. For ballast till vigindamal ar det i forsta hand krav pa bergets hallfasthets-
egenskaper som dr avgorande, till skillnad fran ballast f6r betongindamal dir fraimst berg-
materialets stralning och kemiska reaktivitet ska félja vissa rekommendationer eller krav. I detta
projekt har en bergkvalitetskarta f6r betong med tillhérande beskrivning tagits fram i delar av
Viistra Gotaland.

Bergkvalitetskartan f6r betong tas fram med utgangspunkt i den berggrundsgeologiska
kartan. Den befintliga geologiska informationen anvinds som underlag och sedan tillkommer
ytterligare provtagning med avseende pa teknisk kvalitet, naturlig bakgrundsstralning, samt
mineralogiska och geokemiska egenskaper. Direfter gors en sammantagen bedémning och
klassning av berggrundens kvalitet med avseende pd anvindningsomrade, 1 detta fall betong-
indamal. Berggrunden delas in i fyra olika kvalitetsklasser: Klass 1. Mycket god. Klass 2. God.
Klass 3. Mindre god och Klass 4. Dalig. Se vidare i avsnittet Bergkvalitetsklassning, sidan 31.

I projektomradet for den aktuella bergkvalitetskartan for betong har prover samlats in for
betongtekniska analyser och geokemi. Dessutom har tunnslip framstillts av provmaterialet.
Petrografisk analys och modalanalys som visar mineralférdelningen har sedan utforts pa tunn-
slip. Studier har gjorts av bland annat kornstorlek, kornstorleksvariation, korngranser och
mikrosprickor. Mikroskopering av opaka mineral har ocksa utforts, framfér allt f6r att doku-
mentera férekomsten av sulfidmineral. Genom ytterligare mikroskopering av tunnslipen har
det ocksa gjorts en uppskattning av potentiell risk for alkalisilikareaktivitet (ASR). Se vidare i
avsnittet Analysmetoder och resultat, sidan 8.

For ballast som ska anvindas till husbyggnadsbetong giller dessutom att bergets innehall av
naturligt radioaktiva amnen ska vara laga och darmed kontrolleras. Detta innebir att stralning
ar av betydelse vid klassning av bergmaterial f6r betong. Ska betongen inte anviandas till hus-
byggnad eller andra indamal som kan utsitta personer for exponering, har stralningen mindre
betydelse. For att identifiera omraden med férhojda halter av naturligt radioaktiva amnen har
gammastralningsmatningar inte bara utforts vid provlokalerna utan ocksa pa limpliga berghillar
6ver hela projektomradet. Resultaten av stralningsmitningarna kommer i form av halterna av
kalium, uran och torium, samt de beriknade referensmitten aktivitetsindex och radiumindex,
vilka finns redovisade i SGU:s databaser. En del 6ppna data finns dven tillginglig via SGU:s
kartvisare Gammastrilning uran, torinm och kalium. Kartvisarna nas via www.sgu.se. Se vidare
1 avsnittet Berggrundens strilningsegenskaper, sidan 16.

Bergkvalitetskartan f6r betong sammanstills slutligen med utgangspunkt fran de berggrunds-
geologiska filtobservationerna, de betongtekniska och petrografiska analyserna samt stralnings-
mitningarna. SGU:s befintliga berggrundskartor och geofysiska kartor anvinds ocksa vid fram-
tagandet av bergkvalitetskartan. SGU:s geofysiska kartor, som bland annat visar magnetfiltet
samt berggrundens elektriska ledningstérmaga (VLE), anvinds tillsammans med Lantmateriets
nationella héjddatamodell (LiDAR) f6r att identifiera och tolka berggrundens strukturer och
svaghetszoner. Utifran dessa underlag, och de olika kriterier som kan stillas pa bergarternas
egenskaper, gors sedan en ytmissig generalisering av bergkvaliteten med en tolkning av berg-
grundens limplighet som ballast till betongandamal.
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ANALYSMETODER OCH RESULTAT

Allmanna kriterier for bergkvalitet betong

De viktigaste parametrarna f6r en ballastproducent dr bergmaterialets kvalitet och en strate-
gisk lokalisering av tikten for att minska linga transporter till avndmarna. Vilka styrke- och
bestindighetsegenskaper som efterfragas beror pa vilket eller vilka anvindningsomraden
ballasten avses anvindas till. Ett material som dr limpligt for betong ir inte nédvandigtvis
limpligt f6r andra anvindningsomraden. Nedan redogérs kort fr de olika parametrarna som
i varierande grad dr viktiga for att bergmaterialet ska vara limpligt som ballastmaterial inom
anvandningsomradet betong.

Totalt har 461 prover for tekniska analyser tagits inom projektomradet (fig. 2). Det dr
813 petrografiska analyser (fig. 3) som har utférts £6r beddmning av glimmerhalt, sulfidinnehall
och eventuellt alkalisilikareaktivitet, och 2072 geokemiska analyser (fig. 4). Berget som prov-
tagits dr representativt for provlokalen och ej vittrat, springskadat eller onormalt uppsprucket.
Samtliga bergprover har tagits pa platser dr tillrackligt med losspringd sten eller friska blott-
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Figur 2. Platser for provtagning for teknisk analys inom projektomradet.
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ningar funnits, det vill siga i bergskirningar lings vigar eller vid byggplatser. Vid provtagning i
bergtikter har ibland specifika bergprover tagits ut, varfor dessa provers egenskaper kan avvika
fran tiktens fardiga upplag av producerat bergmaterial.

Data som anvints finns i SGU:s databaser:

e Berggrundsobservationer
resource.sgu.se/dokument/produkter/berggrundsobservationet-besktrivning.pdf

e Bergartskemi
resource.sgu.se/dokument/produkter/bergartskemi-beskrivning.pdf

e Bergkvalitet, tekniska analyser
resource.sgu.se/dokument/produkter/bergkvalitet-tekniska-analyser-beskrivning.pdf

¢ Geofysiska flygmitningar, gammastralning (detaljerad)
resource.sgu.se/dokument/produkter/geofysiska-flygmatningar-gammastralning-
detaljerad-beskrivning.pdf
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Figur 3. Platser for prover for tunnslipstillverkning (petrografisk analys, mineralsammansattning och ASR) inom
projektomradet.
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Figur 4. Platser for provtagning for geokemisk analys inom projektomradet.

Betongtekniska analyser

Ienbetongkonstruktion stallshoga krav pa ballastens glimmerhalt och bestindighet. Glimmer-
mineral férsimrar rorligheten i bruk och betongmassa, samtidigt som glimmer dessutom
absorberar betydligt mer vatten dn andra mineral. Detta kan innebéra problem, sarskilt om
glimmerhalten varierar kraftigt i bergmaterialet. Hogstralande bergmaterial med aktivitets-
index (AI) storre dn 1 rekommenderas inte att anvindas som ballast f6r husbetong, men gar
utmirkt att anvinda till exempelvis bro- eller tunnelbyggen diar minniskor inte vistas mer
an tillfalligt. Alkalisilikareaktiva bergmaterial 4r problematiska for betongindamal da de pa
sikt kan férorsaka en uppsprickning av betongkonstruktionen, sirskilt om den ér utsatt f6r
fukt (till exempel brofundament). Hallfasthet dr daremot av underordnad betydelse forut-
satt att ballasten inte ska anvindas till exempelvis betongvigar. Ju fler av de nedanstiende
kriterierna som dr uppfyllda desto hogre kvalitet och fler anvindningsomraden ar mojliga f6r
betongballasten. Alla kriterier behéver dock inte vara uppfyllda for vissa enklare betongsorter.
Se vidare krav och rekommendationer i SS-EN 12620/A1:2008, Ballast f6r betong (Svensk
Standard 2008).
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Ett bergmaterial som rangordnas som ett klass 1-material i SGU:s klassificeringssystem ar
limpligt f6r flera olika delomraden inom betong, och bor uppfylla féljande kriterier:

ha en lag till mattlig glimmerhalt (< 10 %) for att generera en bra arbetbarhet

uppvisa en lag totalstralning (Al < 1)

inte vara alkalisilikareaktivt (ASR < 3)

inte innehalla sulfidmineral, det vill siga total svavelhalt ska inte 6verstiga 0,1 % (om berg-
materialet inte innehaller det instabila mineralet magnetkis kan en hogre total svavelhalt
godtas)

e inte vara leromvandlat eller vittrat

e ha en lag till mattlig vattenabsorption (< 1 %)

¢ ha en god kornform, det vill siga inte stinglig eller flisig.

Alla ovanstaende kriterier eller rekommendationer ar inte lika viktiga, och samtliga dr oftast
inte kanda. For att enkelt kunna gora en 6versiktlig bedomning av berggrundens limplighet
tor betonganvindning anvinder sig SGU framst av en klassningsprincip bestdende av tre
egenskaper: glimmerhalt, aktivitetsindex och alkalisilikareaktivitet (tabell 3).

Tabell 3. SGU:s forenklade klassningsprincip for betongballast.

Betongkvalitet Klass 1 Klass 2 Klass 3 Klass 4
Glimmerhalt <10 % 10—20 % 20—50 %

Aktivitetsindex, Al <1 1—2 >2 >50 %
Alkalisilikareaktivitet!, ASR 1 2 3 >30%

"Modifierad RILEM AR-1 (RILEM 2003)

Glimmermineral

Avseende bergarternas mineralogi dr det frimst de olika skiktmineralen, glimmermineral,
som forekommer i bergarterna som kan paverka de betongtekniska egenskaperna for en
ballastprodukt. Det vanligaste glimmermineralet som vanligen férekommer dr den svarta
glimmern biotit. Detljusa glimmermineralet muskovit ar ovanligare men férekommer stillvis
1 den geologiska enheten som kallas Stora Le-Marstrandsformationen.

Sulfidmineral

Sulfidmineral kan vara problematiska i samband med betongtillverkning. Sulfiderna oxideras
1 kontakt med vatten och syre, vilket leder till bildning av jarnsulfat eller jirnhydroxider. Jarn-
sulfater kan stora betongblandningens hardning och ge en volymdékning som pa sikt kan spricka
upp betongen medan jirnhydroxider kan orsaka missfargning (rost) i den firdiga betongen.

Alkalisilikareaktivitet (ASR)

Alkalisilikareaktivitet (ASR) dr ett matt pa bendgenheten (risken) for ett bergmaterial att
bilda en alkalisilikagel som ett resultat av att reaktiv kvarts fran ballasten 16ses upp av starkt
alkalin porlésning 1 betongen (Lagerblad & Tridgardh 1992, Lagerblad 2010). Gelen kan
expandera och dirmed innebira risk for att betongen spricker. Exempel pa reaktiva varianter
av kvarts och ogynnsamma texturer ar: flinta, deformerad kvarts (eng. ribbon quartz), suturerade
kornfogar och mikro- eller kryptokristallin kvarts. Problem med ASR uppstar frimst da en
betongkonstruktion placeras i en fuktutsatt miljo.
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Det finns en tregradig indelning for forenklad okuldr bedémning av risken f6r ASR utférd
pa tunnslip enligt RILEM AAR-1 (RILEM 2003) som tagits fram av RISE (Research Institutes
of Sweden). Den forsta graden anger att bergmaterialet 4r mycket osannolikt alkalisilikareaktivt
och tredje graden att bergmaterialet dr mycket sannolikt alkalisilikareaktivt. Andra graden anger
osikra och potentiella risker.

I projektomradet for Vistra Gotaland har 402 tunnslip undersokts fér ASR. Resultaten
presenteras i figur 5. Endast 19 av proverna bedéms som mycket sannolikt alkalisilikareaktiva
(ASR = 3) vilket motsvarar 5 % av de undersokta proverna. De bergarter som i projektomradet
bedémts vara mycket sannolikt alkalisilikareaktiva dr mer eller mindre deformerade graniter
eller myloniter och frimst lokaliserade till den stortektoniska deformationszonen Mylonitzonen.
Dessa bergarter bor nog testas vidare med expansionsforsok av betongprismor, RILEM AAR-2
(RILEM 2000a) eller RILEM AAR 3 (RILEM 2000b), for att avgora deras lamplighet som
betongballast.

Fyra prover i projektomradet har undersokts bade med RILEM AAR-1 och AAR-2, se tabell 4.
Den senare metoden, RILEM AAR-2, dr ett bruksprismaférsok. Prismorna lagras efter till-
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Figur 5. Prover analyserade for modifierad alkalisilikareaktivitet (RILEM AAR-1). Ett fatal av proverna bedoms som
mycket sannolikt alkalisilikareaktiva. Dessa prover (roda punkter) ar framst lokaliserade i mer eller mindre kraftigt
deformerad berggrund, exempelvis i Mylonitzonen.
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verkning i NaOH-16sningi80 °Cunder 28 dagar. Under lagringstiden mits prismornas eventuellt
erhéllna lingdforandringar, dir sidana indikerar en pagaende alkalisilika-expansion.

Samtliga prover som bedémts vara alkalisilikareaktiva kom fran de bergarter som tidigare
via RILEM AAR-1 bedémts tillhéra de regionalt mest alkalisilikareaktiva bergarterna, mylonit-
iserade bergarter ur den stortektoniska deformationszonen Mylonitzonen (fig. 6). Mylonitzonen
stricker sig fran Kallandsé vid Vanerninorr till séder om Bua, direkt vister om Veddige, 1 soder
(fig. 1). Utover bergarter tillhérande Mylonitzonen antas dven vissa sandstenar, kvartsiter och
vulkaniter i projektomradet vara potentiellt alkalisilikareaktiva bergarter.

Tabell 4. Jamforelsestudie mellan ASR RILEM AAR-1 och AAR-2 for hogreaktiva bergarter lokaliserade i den
stortektoniska deformationszonen Mylonitzonen (Appelquist m.fl. 2013).

Prov Bergartsbeskrivning Mod. RILEM AAR-1" RILEM AAR-1vol%2 RILEM AAR-2
expansion %3
UJB045017A Grardd, finkornig till fint medel- 3 15 0,23
kornig, glimmerfattig monzogranit
UJB0O35003A Gr3, finkornig, glimmerrik mylonit 2 13 0,23
MGO120001A  Gra, finkornig, forskiffrad till 2 19 0,28
mylonitiserad granit
MGO120002A  Grardd, mycket finkornig till 3 50 0,34

finkornig mylonit
TResultat fran modifierad RILEM AAR-1 test, petrografisk metod (1= osannolikt att vara alkalisilikareaktivt, 2 = potentiellt reaktiv/
osaker, 3 = mycket sannolikt att vara alkalisilikareaktivt). 2Resultat fran RILEM AAR-1 test — ju hogre varde desto storre sannolik
reaktivitet. 3Resultat fran RILEM AAR-2 test — matt pa expansion, prismornas storlek = 40x40x160 mm3, matning efter 28 dagar i
1,0M NaOH-16sning.

Alkalisilikareaktivitetsforsok, prover fran Mylonitzonen
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Potentiellt reaktiva material, volymprocent (RILEM AAR-1)

Figur 6. Fyra bergarter, samtliga fran Mylonitzonen, har testats bade enligt RILEM AAR-1 (forenklad tunnslipsanalys)
och enligt RILEM AAR-2 (bruksreologiforsok) under 28 dagar (Appelquist m.fl. 2013). Det rekommenderas att ett
betongbruk inte expanderar mer an 0,25 % efter testningen vilket motsvaras av den svarta streckade linjen i
diagrammet. En positiv korrelation rader mellan de olika resultaten och dessa pekar pa att bergarter fran Mylonit-
zonen bor forprovas noggrant innan dessa anvdnds i betongsammanhang i sarskilt vaderutsatt miljo, exempelvis
som betongballast for vindkraftverk eller brobyggnationer.
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Reologi

En egenskap som ir viktig f6r en firsk betongmassa, dir firsk betong utgor en partikel-
suspension, dr dess rorlighet eller méjligheten att bearbeta massan. Den reologiska egenskapen
utgor ett matt pa betongmassans rorlighet. Reologin beror pa hur partikelsorteringen ser ut och
vilken kornform partiklarna har. Varje stérre stenpartikel kan anses rora sig 1 en finkornigare
suspension av finbruk. Skillnaden mellan ordinirt rundat naturgrus och alternativet krossat
berg ir att den senare har ett storre vattenbehov. Det storre vattenbehovet for ett krossat
material beror pa att det kravs vitning av en storre yta. I betongsammanhang dr det egen-
skaperna hos det finaste materialet som dr mest betydelsefulla for att uppna en optimal reologi.

Tva parametrar anses vara informativa om hur bra reologiska egenskaper ett bergmaterial kan
fa da det anvinds for betongbruk:

* Plastisk viskositet (PaS)
* Flytgrinsspinningsvirde (Pa)

Plastisk viskositet

Den plastiska viskositeten kan ses som ett matt pa brukets inre friktion och parametern
beskriver med vilken litthet bruket flyter. Viskositeten hos en partikelsuspension, exempelvis
ett cementbruk, dr bland annat en funktion av samtliga partiklars kornform. Mer skarp-
kantade, icke-sfiriska partiklar ger betongmassan en simre plastisk viskositet in rundade,
sfiriska partiklar. Av detta skil ger ballast fran krossat berg generellt ett mer viskost bruk och
enmer viskos betong 4n om ordindrt naturgrus anvinds. Ett krossat bergmaterial som erhaller
ettlagt plastiskt viskositetsvarde, exempelvis lagre 4n 3 PaS, anses kunna anvindas som ravara
for att tillverka ett mycket bra alternativ till natursand och naturgrus, en sa kallad maskinsand.

Flytgrdnsspdnning

Med flytgransspinning avses den spanning i materialet som maste Gvervinnas innan materialet
kan borja flyta. Det dr forst ndr materialet har borjat flyta som den plastiska viskositeten
avgor hur viskost materialet dr. Flytgrinsspianningen kan justeras, forbittras, med hjilp av
tillsittning av superplasticerare. Ett krossat bergmaterial som erhaller ett flytgransspannings-
virde lagre dn 200 Pa anses ha goda egenskaper for exempelvis pumpbarhet.

Resultat av bruksreologiférséken

Bruksreologif6rsok har genomforts fran berggrunden inom omradet. Glimmerfattiga graniter
har utgjort merparten av dessa prover (tabell 5). Samtidigt har de berggrundsprov som valts
ut for bruksreologiférsck medvetet frimst representerats av bergarter som teoretiskt bedémts
ha goda reologiska egenskaper, det vill sdga antagits vara den bista berggrunden avseende
egenskaper som pumpbarhet eller arbetbarhet.

De flytgrinsspianningsvirden som uppmatts for proverna ir generellt mycket bra, dir samtliga
material férutom tre erhéller virden ldgre an 200 Pa, se figur 7. Den plastiska viskositeten f6r
bergarterna hamnar mellan 3 och 7,5 PaS vilket innebir att de kan kategoriseras som goda
till moderata. Samtidigt dr det inga prover som erhiller riktigt liga viskositetsvirden, sa laga
viskositetsvirden som bittre natursand far.

Det finns ytterligare sitt att forbittra ett ramaterials reologiska egenskaper. Sjilva korn-
tordelningen pa sanden dr central. Bergmaterial som krossas till maskinsand innehaller ofta mer
finmaterial an vanlig natursand vilket 4r negativt f6r den slutgiltiga reologin. Dock kan maskin-
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Tabell 5. Reologiundersdkningar genomférda pa bergarter i projektomradet. De undersokta bergarterna ar relativt
glimmerfattiga, granitiska bergarter.

Observation N E Bergart Plastisk viskositet Flytgransspanning ASR

TEN125002A 6396121 339013 Granit 6,2 215 1

TEN125003A 6408844 361173 Granit 4,8 163 1

TEN125004A 6416637 321046 Granit 6,0 207

TEN125005A 6400542 313656 Granit 7,2 228 1

TEN125006A 6431261 326585 Granit 4, 171

TEN125007A 6431831 320179 Granit 4,4 180 1

TEN125008A 6426119 336962 Granit 4,9 180

TEN125009A 6406361 32014 Granit 4,6 179 2

TEN125010A 6409315 334451 Granit 4,4 141

TEN125011A 6427677 296862 Granit 4,6 187 1

TEN125012A 6421180 355594 Granit 4,0 137

TEN140012A 6409607 397173 Granit 5,2 157 1

TEN140014A 6408816 404122 Granit 3,6 105 1
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Figur 7. Resultaten fran reologiméatningarna med viktade kornfraktioner, vilket vanligen innebér att en mindre
mangd finmaterial har tagits bort. Inom industriproduktionen kan detta géras genom vindsiktning av det krossade
bergmaterialet.

sanden viktas, det vill siga att en del av finmaterialet tas bort, vilket leder till bittre reologiska
egenskaper. Aven genom kantnétningsteknik (VSI-krossning) kan materialet erhilla en bittre
reologi da skarpkantade korn rundas av. Till sist kan dven en mindre mangd flytmedel tillsattas
vilket ytterligare forbattrar betongens arbetbarhet och blandbarhet (fig. 8).

Det finns bra ramaterial f6r betongballast bland granitisk berggrund i projektomradet som
rimligen borde generera bra arbetbarhets- och pumpbarhetsegenskaper hos en betongblandning.

De bergarter som forvintas erhalla simre plastisk viskositet i projektomradet ar framfor allt
glimmerrika bergarter. Detta har bekriftats i tidigare forskningsstudier (Stomvall m.fl. 2015).
Saledes ar det troligt att Stora Le-Marstrandsformationens glimmerrika bergarter inte har bra
egenskaper avseende plastisk viskositet och darfor dr olampliga for flera betongindamal.
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Figur 8. Tva granitiska bergarter, Bohusgranit och Vargardagranit, har undersokts avseende reologi med olika
metoder. Ett ursprungligt krossat bergmaterials reologiska egenskap (rod punkt) forbattras markbart forutsatt
att 1) kornkurvan viktas (orange punkt), 2), kornen VSI-krossas eller rundas (gul punkt) och slutligen 3) genom
tillsattning av flytmedel till bruket eller betongen (gron punkt).

Berggrundens stralningsegenskaper

Allt bergmaterial innehéller sma mangder av de naturligt radioaktiva dmnena kalium, uran
(radium) och torium. Kalium finnsiviktiga bergartsbildande mineral sisom kalifaltspat, biotit
och muskovit. Uran och torium férekommer i betydligt ligre halter, som varierar i olika typer
av bergarter pa grund av bergarternas olika bildningssitt och kemiska och mineralogiska
sammansattning. De bergarter som normalt férvintas ha hégre halter av uran och torium,
med f6rhojd stralning, dr graniter och pegmatiter. Halter av uran i granitiska bergarter ligger
vanligen mellan 1 och 10 ppm (gram per ton) och innehallet av torium ar vanligen mellan
5 och 30 ppm (Jelinek & Eliasson 2015). Graniter har dessutom en hégre kaliumhalt dn andra
bergarter. Mafiska bergarter som diabas och amfibolit har genomgaende liga halter av alla
naturligt radioaktiva grunddmnen.

Forhéjda halter av radioaktiva amnen i ett bergmaterial kan orsaka problem pa grund av att
det avger en alltfér hog gammastrilning, vilket leder till en 6kad radonavgang. Detta medfor
att det finns vissa restriktioner vid anvindning av bergmaterial med f6rhojd stralningsniva eller
hég radonavgang till husbyggnadsindamal. Innehallet av radioaktiva dmnen 1 ett bergmaterial
kan anges med aktivitetsindex (AI), som ocksa anvinds som ett matt for ett byggnadsmaterials
straldos. Aktivitetsindex berdknas utifran halterna av kalium, uran (radium) och torium. Ett
byggnadsmaterial (till exempel betong) med aktivitetsindex 1 berdknas ge upphov till en straldos
pa hogst 1 mSv (millisievert) per ar, férutsatt att samma material anvinds i bade golv, viggar
och tak (European Commission 1999). Enligt Stralskyddsférordningen (2018:5006) 4r 1 mSv/ar
referensnivan for straldos fran ett fardigt byggnadsmaterial.

SGU genomfér flygburna, yttickande mitningar av gammastralning som visar halterna av
kalium, uran och torium i 6versta delen av jordticket eller berggrunden (fig. 9). Dessa matningar
tillsammans med berggrundsinformationen ligger till grund f6r planering av punktmatningar av
gammastralning pa berghillar. Vid dessa mitningar bestims den totala gammastralningen samt
halten av kalium, uran/radium och torium. Aktivitetsindex beriknas f6r samtliga matpunkter
och finns tillgingliga genom SGU:s kartvisare Ballast (www.sgu.se)
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Resultat av berggrundens stralning

I forstahand dr det de senorogena, yngre graniterna som har ett aktivitetsindex > 1. Sirskilt tva
granittyper ir att betrakta som hogstralande: Bohusgraniten (920 Ma, Lundqvist & Kero 2006)
och RA-graniten (1 310 Ma, Lundqvist & Kero 20006). Dessa graniter har nagot hogre halter
av grundimnena uran, torium och kalium. Stundtals kan punktmatningar pavisa virden som
6verstiger 3 1 aktivitetsindex, men samtidigt ar det viktigt att tilligga att det kan férekomma
mindre lagstralande omraden inom dessa hogstralande granitomraden. Det hogsta uppmatta
virdet fran en bergart (som inte dr en pegmatit) i projektomradet dr 5,1 1 aktivitetsvirde. Ytterst
handlar det alltid om att i detalj undersoka den lokala berggrundens stralning med hjilp av
en gammaspektrometer.

»,‘y‘

Aktivitetsindex, 200m (2012)
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Figur 9. Aktivitetsindexkarta 6ver projektomradet. Aktivitetsindex &r en sammanvéagning av de radioaktiva iso-
toperna av uran, torium och kalium. Kartan indikerar var berggrunden har ett forhojt aktivitetsindex, exempelvis
i Bohuslan, pa Hisingen och i Anggérdsbergen i Géteborg. Kartan kan dven paverkas av de dversta jordlagrens
aktivitetsindex.
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Petrografisk analys

Bergarternas egenskaper som ballast beror till stor del pa bergartens mineralsammansittning,
kornstorlek, kornfogar och texturer. En petrografisk analys gérs med hjilp av transmissions-
mikroskopi av ett tunnslip fran ett representativt bergartsprov fran varje provtagningslokal.
De olikaingaende mineralen identifieras och deras mingdférhallanden bestims genom punkt-
rikning av mineralkorn. Bergarterna karaktiriseras av bade primira texturer och sekundira
overpriglingar i form av deformation och metamorfos av olika grad. Ombkristallisering av
bergarterna i projektomradet genom statisk, termal paverkan och retrograd omvandling ar
vanligt. Plastisk deformation och gnejsighet finns utvecklad i de flesta av proverna. Bergarter
som innehaller rikligt med féltspat anses erhalla bittre betongegenskaper.

Sporadiskt féorekommer glimmermineral, Fe-hydroxider och opakmineral i kornfogarna i
bergartsprov inom alla bergkvalitetsklasser. En storre mangd glimmermineral i bergarterna
forsimrar normalt de reologiska egenskaperna, 1 synnerhet om bergarten och dess mineral ar
tydligt folierade.

Glimmermineral

Inom gruppen glimmermineral dterfinns mineralen biotit och muskovit, varav biotit ar det
dominerande bergartsbildande mineralet. Mineralet klorit tillh6r inte glimmermineralen, men
riknas i tekniska sammanhang alltid med till den gruppen, eftersom det dels har liknande
egenskaper som biotit, dels upptrider som omvandlingsmineral av biotit. Biotiten 1 de
undersokta bergarterna ar stillvis kloritomvandlad. Andelen fri glimmer (bestaimd enligt
VVMB 613, Trafikverket 2001, f6r material 0,125—0,25 mm) far ej 6verstiga 50 viktprocent
tor obundna vigmaterial. Om andelen dr mellan 30 och 50 viktprocent far inte barlagret
trafikeras av tung trafik (Vigverket 2005a, b). H6g andel av glimmermineral leder till att
rorligheten och arbetbarheten av betongmassan reduceras avsevirt. Detédridag osikert om alla
typer av glimmermineral har samma paverkan f6r bruks- och betongreologin, men den totala
halten av glimmermineral dr dock viktig att beakta. Glimmermineralens inverkan pa betong-
egenskaperna dr 6verordnad andra mineral och dirmed en av de viktigaste parametrarna
att ta hiansyn till vid kvalitetsklassning for betongballast. Till viss del kan héga glimmer-
halter kompenseras genom att tillsitta flytmedel som reducerar flytgrinsspanningen till en
liknande niva som for naturgrusballast (Lagerblad 2005). Ett annat sitt att minska den fria
glimmern iballasten ir att via vindsiktning franskilja glimmerrika korn fran mer kvarts- och
tiltspatrika mineralkorn.

Den modalanalys som utforts pa vissa bergartsgrupper i projektomradet, se tabell 6, visar
att bade paragnejser och tonaliter har relativt hdga glimmerhalter med medelvirden for bigge
bergartsgrupperna runt 18 %. Spridningen avseende glimmerhalter dr storre for bergartsgruppen

Tabell 6. Glimmerhalt for olika bergartsgrupper.

Bergart Glimmerhalt. Medelvarde (%) Median (%) Antal
Stora Le-Marstrandsformationens gnejser 17,9 18,5 66
Granit 7,6 7,0 272
Granodiorit 12,0 1,5 97
Tonalit 17,3 18,0 72
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paragnejser (fig. 10) vilket innebdr att dessa stundtals kan besta av mer kvarts-féltspatrika lager
(fattiga pa glimmermineral), samtidigt som andra prover har betydligt hogre halter av glimmer
med 6ver 50 %. Graniter har relativt liga glimmerhalter med ett medelvirde pa strax under 8 %
(fig. 11). Granodioriter har en nagot hogre glimmerhalt med 12 % (fig. 12), och tonaliter har innu
hogre glimmerhalt med ett medelvirde pa 17 % (fig. 13).

Stora Le-Marstrandsformationens gnejser
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Figur 10. Frekvensdiagram 6ver glimmerhalterna hos Stora Le-Marstrandsformationens gnejser. Stora Le-Marstrands-
formationens gnejser innehaller varierande halter av glimmer. Detta &r naturligt da ursprungligen mer lerrikare
lager sedimenterat under lugnare férhallanden. Leran i dessa lager har senare omvandlats till glimmermineral.
Under mer stromningsrika forhallanden avsatts mindre lerrikare lager —i dessa ar glimmerhalten relativt Iag.
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Figur 11. Frekvensdiagram over glimmerhalterna hos granitiska bergarter i projektomradet. Laga glimmerhalter,
ldgre an 10 % dominerar hos merparten av dessa bergarter.

SGU K755 19



Granodiorit
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Figur 12. Frekvensdiagram over glimmerhalterna hos granodioritiska bergarter i projektomradet. Laga till medel-
hoga glimmerhalter, lagre @n 15 % dominerar hos merparten av dessa bergarter.

Tonalit
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Figur 13. Frekvensdiagram 6ver glimmerhalterna hos tonalitiska bergarter i projektomradet. Medelhdga glimmer-
halter, lagre an 20 % dominerar hos merparten av dessa bergarter.

De glimmermineral som ingar i projektomradet domineras av biotit. Andelen biotit 4r mer
an 10 ganger hogre an for bade muskovit och klorit, sett 6ver hela omradet. Mineralet muskovit
torekommer frimstinom Stora Le-Marstrandsformationens bergarter. Mineralet klorit indikerar
att bergarten omvandlats och férekommer i vissa prover av tonalitiska till granitiska gnejser,
samt olika mafiska bergarter. I vissa fall ar Stora LLe-Marstrandsformationens bergarter kraftigt
omvandlade och da kan dven mineralsammansittningen ha férindrats, varvid glimmerhalten
kan ha reducerats.

Slutsatsen av mineralsammansattningsundersokningar av berggrunden i projektomradet ar
att Stora Le-Marstrandsformationens bergarter och de tonalitiska djupbergarterna stundtals har
relativt hoga glimmerhalter, och att de ddrfér bor undvikas eller noggrant férprovas fér betong-
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tillverkning. Detta dr nédvindigt eftersom en betongmassa med dessa ballastslag kan erhalla
daliga reologiska egenskaper och indirekt innebira ett 6kat behov av att tillsitta flytmedel f6r
att en betongs egenskaper ska vara optimala.

Graniter 4r i allmdnhet glimmerfattiga varfor dessa bor betraktas som oproblematiska att
anvinda som betongballast, avseende bergartens ingdende glimmermineral.

Sulfidmineral

Sulfidmineral férekommer, oftast i mindre mingder, i manga bergarter. Det vanligast
torekommande sulfidmineralet ar pyrit (FeS,) foljt av magnetkis (Fe, .S). De patriffas i flera
olika magmatiska bergarter men upptrader foretradesvis 1 morka bergarter sisom exempelvis
gabbro, och diabas och i deras mer h6gmetamorfa motsvarighet, amfibolit. Sedimentira berg-
arter som paragnejs, och framfor allt de mer glimmerrika paragnejserna, kan lokalt innehalla
kraftigt f6rhojda halter av pyrit och magnetkis. Sulfidmineral 1 vulkaniska bergarter ater-
finns som killa till koppar-, bly-, zink-, guld- och silvermalmer och sulfidmineral dr vanliga i
omraden med mineraliseringar och till dem kopplade omvandlingszoner.

I’ bergmaterial kan ett hogt innehall av sulfidmineral orsaka problem; dels vid anvindning av
bergmaterialet som obunden ballast 1 vig- och jirnvigsanliggningar, dels vid framstillning av
betong. I samband med byggnation av vigar och jirnvigar utnyttjas i sa hog grad som mojligt
bergmaterial 1 anliggningens produktionslinje. Bergmassorna som losshalls och krossas frin
bergskirningar lagras vanligen i tillfilliga upplag for att senare anvindas i projektet. Om
ballasten innehaller sulfider kan dessa i kontakt med vatten och syre oxideras, varvid pH-virdet i
lakvattnet sinks. Diarmed kan jarn och andra metaller lakas ur och berget fir en rostfirgning
vanligen lings med 6ppna sprickytor (fig. 14). Lakvatten med lagt pH-virde och h6ga metall-
koncentrationer kan orsaka skador pa miljon. Trafikverket (2015) beskriver hur sulfidférande
bergarter ska hanterasivig- och jarnvagsprojekt for att minimera miljopaverkan. Vid till exempel
lagring och anvindning av ballast med héga sulfidhalter bor tillgangen pé syresatt vatten minskas
genom exempelvis 6vertickning eller deponering under grundvattenytan.

Sulfidmineral som pyrit och magnetkis oxiderar férhallandevis litt till jarnsulfat eller jarn-
hydroxider. Jarnsulfater kan under ogynnsamma férhallanden stora betongblandningens hird-
ning och ge en volymokning som pa sikt kan spriacka upp betongen. Jirnhydroxider (rost)
kan missfirga en betongkonstruktion. Det kravs speciella forsiktighetsitgarder om magnetkis
torekommer i ballast som ska anvindas till betong (Svensk Standard 2008). Om férekomsten av
detta mineral dr kind, ska den totala svavelhalten 1 ballasten inte Gverstiga 0,1 %.

Normalt korrelerar den rena svavelhalten i en geokemisk analys i ett bergmaterial mot
mingden observerade sulfidmineral. Vid en svavelhalt som ir hogre 4an 0,3 viktprocent i berg-
materialet, vilket ungefdr motsvarar 0,3 volymprocent pyrit, rekommenderas att speciella
atgirder vidtas innan bergmaterialet anvinds till betong-, vig- och jirnvigsindamal. Inom
projektomradet, delar av Vistra Gétaland, gors bedomningen att bergarter med mer dn 0,3 %
svavel normalt frimst férekommer 1 vissa areellt begrinsade enheter, exempelvis 1 glimmer-
rika paragnejser tillhorande Stora Le-Marstrandsformationen. Prover med hoga halter av opaka
mineral (de mineral som inte dr genomlysliga 1 tunnslip, exempelvis oxidmineral och sulfid-
mineral) bor understkas med mikroskop for att kunna uppskatta halten och karaktiren av
potentiella sulfidmineral. Till exempel kan magnetkis forekomma i stillet for pyrit 1 en del
paragnejser med hoga svavelhalter. Mineralet magnetkis dr svagt magnetiskt.
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T S i
Figur 14. Nar oxidering och lakning av berggrunden sker félls jarnhydroxider ut och berget
med befintliga, dppna sprickytor. Foto: Mattias Géransson.
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GEOLOGI
Geologisk oversikt

Projektomréidets utbredning utgér en sammanhingande landyta pa cirka 10000 km? och
ligger 1 sydvistra Sverige. Omradet karakteriseras av bergarter som ar knutna till den
svekonorvegiska bergskedjebildningen vilken dgde rum f6r cirka 0,9—1,1 miljarder ar sedan
(Bingen m.fl. 2021). Omradet har genomgatt en komplex geologisk utveckling med regional
metamorf omvandling och domineras av tva separata berggrundsenheter: Idefjorden-
terringen och Ostra segmentet. Dessa ir separerade av Mylonitzonen som ir en storskalig
deformationszon (fig. 1).

Ostra segmentet karakteriseras av olika typer av ortognejser. Protoliterna till dessa gnejser
ar 1 forsta hand magmatiska djupbergarter, frimst granit, granodiorit till granit och kvarts-
monzodiorit, med underordnade mafiska eller monzonitiska bergarter. Dessa aterfinns i dag
relativt opaverkade i det Transskandinaviska magmatiska biltet (TMB) som ligger 6ster om
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Ostra segmentet. TMB-bergarterna bildades fér 1,87—1,66 miljarder ar sedan, varav de som utgér
Ostra segmentets protoliter domineras av bergarter som intruderade for cirka 1,7 miljarder ar
sedan (Stephens m.fl. 2020).

Aven Idefjordenterringen domineras av metamorft omvandlade magmatiska djupbergarter;
ortognejser med granitisk till tonalitisk sammansittning, men hér férekommer dven glimmer-
rika ytbergartsgnejser i den sa kallade Stora Le-Marstrandsformationen. Det finns dven nagot
yngre graniter, pegmatiter och diabaser som intruderat den ildre berggrunden efter den mest
aktiva fasen av den svekonorvegiska bergskedjebildningen. Bland de yngre intrusiven utgér den
hégstralande Bohusgraniten den yngsta (920 miljoner ar) och till ytan storsta forekomsten.

Beskrivning av bergartsgrupper
Bohusgraniten

I Bohuslin, fran den norska grinsen i norr till Lysekil 1 soder, forekommer en vanligen rod,
gra eller graréd granit, den sa kallade Bohusgraniten, se figur 15. Bergarten utgdr den yngsta
bergarten inom projektomradet och den bildades f6r cirka 920 miljoner ar sedan (Lundqvist &
Kero 2006). Bohusgraniten har f6rhojda halter av grundimnena kalium, uran och torium. Att
kalium 4r f6rhojt i en del graniter beror pa att de ofta har en hég andel alkaliféltspatkristaller
som innehaller imnet kalium. Vanligen ligger den totala kaliumhalten pa 3—6 % (Jelinek &
Eliasson 2005). Aven halterna av uran och torium kan vara forhéjda i vissa granitiska bergarter
(tabell 7). Detta leder till att en del granitiska bergarter, exempelvis Bohusgraniten, ar relativt
hégstralande. Sadana hogstralande bergarter ska endast anvindas restriktivt f6r betonginda-
mal och inte anvindas som ballast f6r husbyggnationer dir manniskor vistas kontinuerligt.

Figur 15. Planpolerad skiva av rod medelkornig Bohusgranit. Bohusgraniten ar rédfargad av det réda mineralet
kalifaltspat. Utéver detta innehaller bergarten transparent till mjolkfargad kvarts, en mindre mangd vit plagioklas
och ett par procent svart biotit. Skala: Bildens bredd ar 30 cm. Foto: SGU.
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Tabell 7. Normala halter av kalium, uran, radon och torium i nagra svenska bergarter (Jelinek & Eliasson 2015).

K (%) U (%) Rd (Bq/kg) Th (ppm)

Basiska bergarter? 0,4-3 0-4 0-50 0,4-1
Granit (alla)! 3-5,5 1-10 10-120 5-30
Granit, uran- och toriumrik2 4-6 8-40 100-500 10-90
Kalksten? 0,1-0,5 0,5-2 5-25 0,1-2
Sandsten? 1-5 0,5-5 5-60 1-10
Sedimentar gnejs’ 2-5 1-10 10-120 3-30
Skiffer2 2-6 1-10 10-120 2-15

Sur till intermediar gnejs' 1-5,5 1-10 10-120 2-25
Alunskiffer? 2-6 10-350 120-4 300 2-10

TIntervall baserade pa SGU:s gammastralningsmatningar pa hall. 2Intervall baserade pa Socialstyrelsen m.fl. 1981.

Bergarten Bohusgranit domineras vanligen av mineralen plagioklas, alkalifaltspat, kvarts och
biotit, dir glimmermineralet biotit endast utgor ett par procent. Bergarten dr vanligen fattig dven
pa andra mérka mineral varfor dess firg ofta dr nagot ljusare, exempelvis ljust r6d eller ljust gra.
Bergarten ar vanligen massformig och mineralkornen ir inte orienterade. Detta brukar betyda
att bergarten efter krossning har en relativt liten andel av flakiga krosskorn, vilket 4r bra om
berget ska anvindas till betong;

RA-graniten

I Goteborgsregionen, fran Bohus 1 norr till Kungsbacka i soder, stricker sig en granitsvit
som har ett nagot forhojt aktivitetsindex, den sd kallade RA-graniten. Namnet kommer fran
just det faktum att bergarten kan ha ett f6rhojt radiumindex. Radiumindex dr dock bara i
undantagsfall hogre dn 1. RA-graniten utgér en av de senare bergarterna i regionen och den
bildades for cirka 1,3 miljarder ar sedan (Lundqvist & Kero 20006). Graniten ir vanligen r6d
till grar6d och nagot gnejsig, se figur 16.

Figur 16. Morkfargad rod,
medelkornig, relativt kraftigt
stanglig granit (RA-granit),
strax 6ster om Skalebracke
bergtakt (MGOO90005A,
6417369/304101). RA-graniten
har ofta nagot forhojda
halter av uran, torium eller
kalium och kan stallvis 6ver-
stiga aktivitetsindex 1.

Foto: Mattias Goransson.
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Stora Le-Marstrandsformationen

I den vistra delen av projektomradet forekommer ett storre omrade av glimmerrika,
sedimentira gnejser vilka bendimns Stora Le-Marstrandsformationens gnejser. Som namnet
antyder stricker de sig fran sjon Stora Le, vars vastliga gren gar over grinsen in i Norge, ner
till Marstrand. Bergartsformationen utgdr en gammal sedimentir lagerféljd som bildades f6r
mer 4n 1,6 miljarder ar sedan (Ahill m.fl. 1998).

Ursprungligen har bergarten utgjorts av omvixlande glimmerrika och kvarts- och féltspats-
rikalager. Senare har berggrunden omvandlats, férgnejsats och ibland migmatitiserats. Pa grund
av att glimmerhalten ofta dr f6rh6jd 1 dessa gnejser och att svavelhalten ibland kan vara f6rhéjd
bedoms dessa bergarter inte vara limpliga att anvindas som betongballast.

Den sedimentira gnejsen i Stora Le-Marstrandsformationen var ursprungligen relativt fin-
kornig med omvixlande sandiga och leriga lager. I dag dr bergarten omvandlad vilket har lett
till att den delvis ar ddrad och i vissa fall kraftigt omvandlad eller migmatitiserad, se figur 17.

Bergarten dr vanligen relativt glimmerrik vilket ocksa ger dess gra till morkgra firg, Vid SGU:s
undersokning i Kungilvs kommun visade sju prover fran Stora Le-Marstrandsformationen pa
relativthoga glimmerhalter, mellan 23 och 50 % (G6ransson & Persson 2018). Konformtinlagrat
med ytbergartsgnejsen forekommer dven ibland kvartsfattiga, mafiska gangar.

Sammanfattningsvis dr Stora Le-Marstrandsformationens bergarter inte att rekommendera
till anvindning som betongballast eftersom glimmerhalten alltfér ofta ar relativt hog och berg-
arterna kan innehalla sulfidmineral.

Figur 17. Gr3, finkornig, adrad ytbergartsgnejs fran Myggstaviken i Kungélvs kommun, tillhérande den sa kallade
Stora Le-Marstrandsformationen (MGO090022A, 6426035/314416). Foto: Mattias Géransson.
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Myloniter

Merparten av berggrunden i projektomradet utgdrs av ett antal olika sorters djupbergarter
som vanligen dr statiskt, langsamt omvandlade vilket lett till att manga bergarter erhallit
relativt enkla mineralkornformer med raka kornfogar. Sidana bergarter har kornstorleks-
forgrovats och dr oftast inte alkalisilikareaktiva, &ven om de innehaller storre mingder kvarts.
Rakt igenom Vistra Gotalandsregionen 16per dock den sa kallade Mylonitzonen som dr en
deformationszon som delar de omgivande djupbergartsenheterna i en nagot aldre Ostlig del,
Ostra segmentet, och en nagot yngre vistlig del, Idefjordenterringen. I Mylonitzonen har
bergarterna utsatts for kraftig deformation och dynamisk omkristallisering som lett till korn-
storleksférminskning och benagenhet till alkalisilikareaktivitet 1 de fall bergarterna innehaller
kvarts. Bergarten mylonit dr finkornig till mycket finkornig och har vanligen en rod till gra
firg, se figur 18. Av de prover som har analyserats f6r ASR och tidigare redovisats i figur 5
ar det fraimst deformerade bergarter, exempelvis myloniter, som visat sig vara alkalisilika-
reaktiva, klassade som klass 3. Just dessa bergarter dr ocksa redovisade i figur 6. Prover fran
Mylonitzonen har delvis visat sig vara nagot alkalisilikareaktiva, bade avseende provning fér
RILEM AAR-1 och RILEM AAR-2. Av detta skil ska det inte uteslutas att bergarter fran
Mylonitzonen kan vara mindre limpliga f6r vissa betongindamal, exempelvis till betong 1
alkalisilikareaktiva utomhusmiljéer som bro- eller vindkraftsfundament.

Figur 18. Mylonitiserad bergart med granitisk sammansattning fran Mylonitzonen i ndrheten av Stora Mellby,
Alingsas kommun. Foto: Fredrik Hellstrém.
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Sandstenar och kvartsiter

En del kvartsrika bergarter ar alkalisilikareaktiva och sidana bor dirfoér undvikas for vissa
betongsammanhang, alternativt férprovas. I projektomradet férekommer ett fatal dldre
sandstenar i den norra delen av omradet (fig. 19). Sandstenarna tillhér den sa kallade Amal-
formationen vilka bildades for runt 1,6 miljarder dr sedan (Lundqvist & Kero 2006). Sand-
stenarna dr ibland kvartsanrikade och ibland bestar de av en blandning av mineralen kvarts och
faltspat. I de fall bergarten ar kvartsrik ar risken for att de ska vara alkalisilikareaktiva hogre.
Pa flera stallen har bergtikter 6ppnats i den kvartsrika, hégpresterande sandstenen for
utvinning av bergravara som anvinds till asfaltsten. I de fall det planeras att anvindas kvarts-
rika sandstenar eller kvartsiter for betongindamal bér materialen fOrst testas for alkalisilika-
reaktivitet. Sandstenarna och kvartsiterna utgor relativt sma forekomster av berggrunden inom
omradet varfor de saknas pa berggrundskartan i den aktuella skalan (fig. 1).

Figur 19. Sedimentar bergart tillhérande Amalgruppen, sandsten med korsskiktning vid Rolfskarr
(Bergstrom & Jonberger 2021). Foto: Ulf Bergstrom.
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Gnejsiga graniter till tonaliter (Idefjordenterréingen)

Gnejsiga djupbergarter med omvixlande granitisk, granodioritisk eller tonalitisk samman-
sattning férekommer inom Idefjordenterringen. Dessa djupbergarter bildades f6r 1,7 till
1,5 miljarder ar sedan. Bergarterna omvandlades senare och stéllvis dr berggrunden adrad eller
gnejsig (fig. 20). Djupbergarter med granodioritisk eller tonalitisk sammansittning uppskattas
dominerainom omradet. Stillvis uppvisar berggrunden nagot hdgre glimmerhalter, ofta cirka
10-20 %. Grovporfyriska, gnejsiga graniter forekommer pa flera stillen inom Idefjorden-
terringen och de kan ibland anvindas som ledhorisonter f6r hur dessa och 6vriga bergarter
ar lokaliserade (fig. 21). Merparten av de mafiska inneslutningar och gangar som férekommer
iomradet antas utgora rester fran dldre diabasgangar och mindre dioriter eller gabbrokroppar.

Figur 20. Gnejsig och adrad
granit fran bergartsprov
fran riksvag 40 i MolInlycke
kommun (MGOO035015,
6396125/326700).

Foto: Mattias Goransson.

Figur 21. Karaktaristisk
glimmerrik 6gongnejs. Berg-
arten utgor en ledhorisont
for de vastra delarna av
Vastra Gotalands lan,
Idefjordenterrdangen.

Foto: Mattias Goransson.
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Granitiska till tonalitiska gnejser (Ostra segmentet)

I den 6stligaste delen av projektomradet ligger omradet som kallas Ostra segmentet. Det
bestar frimst av granitiska till tonalitiska djupbergartsgnejser, dir gnejserna med granitisk
eller granodioritisk sammansittning dominerar (fig. 22). Inlagrat med gnejserna férekommer
stallvis mafiska inneslutningar eller gangar (fig. 23). Dessa bergarter bildades for cirka
1,7 till 1,6 miljarder ar sedan och omvandlades direfter kraftigt dd delar av berget smilte
upp, bildade ddror och erhéll en fullt utvecklad gnejsig struktur. Den kraftiga omvandlingen
som berggrunden genomgick fick till f6ljd att bergarternas enskilda mineralkorn omkristall-
iserade och deras kornfogar férenklades. P4 flera stillen i Ostra Segmentet ir detta synligt i
mikroskop vid studier av bergarternas mineralkorn, dir en jaimnkornig textur dr mer vanligt

Figur 22. Tydligt mineral-
uppdelad, gnejsig bergart
med granitisk samman-
sattning, i narheten av
Gronbo, cirka 5 km soder
om Bollebygd (MGO035046,
6393969/1308354).

Foto: Mattias Goransson.

Figur 23. Kraftigt omvandlad
granitisk till granodioritisk
gnejs med storre inne-
slutning av en nagot morkare
basisk bergart, i ndrheten av
Viskafors i Boras kommun
(MGO060007,
6390609/372239).

Foto: Mattias Goransson.

SGU K755 29



térekommande dn en mer ojimnkornig textur. Féljden av den hir omvandlingen dr att en del
egenskaper for berget, som exempelvis slaghallfasthet, férsimras nagot. Slaghallfastheten ar
dock ingen visentlig egenskap for ett raimaterial som ska anvindas som betongballast. Pa en
del platser férekommer mafiska inneslutningar som dven dessa dr kraftigt omvandlade och
ibland amfibolitiserade. Férekomsten av mafiska inneslutningar och gangar dr andelsmaissigt
dock relativt underordnat i den storre delen av det Ostra segmentet. P4 nagra platser i omradet
har glimmerfattiga, mer filtspatrika graniter, exempelvis alkaligraniter, bildats.

Basiska bergarter

I projektomradet férekommer flera olika basiska bergartsbildningar. De férekommer bade
som ildre brottstycken bland yt- och djupbergarterna eller som yngre intrusiva gangar (fig. 24).
Exempel pa de senare dr de jurassiska platadiabaserna vid Skévde som bland annat 6verlagrar
de fanerozoiska kalkstenarna. Basiska bergarter kan ibland innehalla f6rh6jda halter av sulfid-
mineral, eller ha omvandlats till mer glimmerrika amfiboliter. De basiska bergarter som inte
innehiller stérre méingder sulfid- eller glimmermineral, exempelvis vissa diabaser, kan vara
av bra kvalitet och limpliga dven som betongballast. Dessvirre ir forsknings- och utveck-
lingserfarenheternaiSverige begransade avseende basiska bergarter f6r betongandamal vilket
innebir att kvalitetsbedémningen av dessa bergarter dr svir att genomfora (Lagerblad 2018).

Figur 24. Yngre, svart diabasgang (nedre delen av bilden) som intruderat en aldre, gra djupbergart (6vre delen av
bilden). Bilden &r tagen pa Kosterdarna. Foto: Mattias Géransson.
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BERGKVALITETSKLASSNING

Med utgangspunkt fran de analyser som gjorts pa olika platser, och som ansetts vil repre-
sentera berggrunden inom undersokningsomradet, har en karta 6ver férdelningen av de olika
bergkvalitetsklasserna med avseende pa betongballast framstallts (fig. 25). Med tanke pd berg-
grundens heterogenitet blir ssmmanstillningen 6versiktlig och i samband med exempelvis en
taktansokan maste givetvis fler prover pa den avsedda platsen tas och analyseras.

I bergkvalitetskartan for betong urskiljs omraden med fyra kvalitetsklasser:
Klass 1. Mycket god. Klass 2. God. Klass 3. Mindre god. Klass 4. Dalig kvalitet.

Kvalitetsklass 1 har mycket goda forutsittningar att anvindas som betongballast, medan
kvalitetsklass 4 anses som oldimplig att anvinda for gillande dndamal. Bergarterna har klassats
bland annat med hjilp av en tabell f6r nagra av de viktigaste parametrarna for berggrund som
ska anvindas som betongballast (Mortensen & Goransson 2019; tabell 3).

Betongklass

Figur 25. Bergkvalitetskartan fér betong 6ver projektomradet. | omradet dominerar framfor allt klass 1i den 6stra
delen, klass 2 i den centrala delen och klass 3 i den véstra delen av omradet.
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Bergkvalitetskartan — beskrivning av klassningen

Bergkvalitetskartan for betongindamal dr en 6versiktlig bedémning av berggrundens lamplighet
vilken baserats pa bland annat ett antal bergartsprovningar. I de fall bergkvalitetskartan avses
att anvandas for att starta en fullskalig produktion av betongballast bér det genomforas mer
detaljerade undersokningar for att sikerstilla att den lokala ravaran dr funktionell och att de
reserver som forekommer ar tillriackliga for andamalet.

Klass 1. Bergkvalitet fér betong

Bergmaterialet bedoms kunna anvindas som ballast for de flesta betonganvindningsomraden.
Problem att uppna en lika god kornform som naturgrus kan férekomma, vilket kan paverka
arbetbarhet och pumpbarhet f6r betongmassan.

Bergarter i projektomradet som bedémts kunna anvindas som ballast f6r de flesta betong-
omraden (klass 1) dr glimmerfattiga och lagstralande bergarter, ofta med en granitisk
sammansittning. De kan forekomma bade som yngre, massformiga granitférekomster och dldre,
granitiska gnejser. Ofta kan dven glimmerfattiga granodioriter och granodioritiska gnejser vara
limpliga bergarter f6r betongindamal. Om granodioriterna dr glimmerfattiga dr de ofta falt-
spatsrika vilket i sa fall kan vara en forklaring till deras goda betongegenskaper.

Klass 1-material f6r betongindamal dr relativt vanligt férekommande i projektomradet. Totalt
ar cirka 35 % av berggrunden klassad som ett klass 1-material och materialet dr vanligast i de
Ostra delarna av omradet.

Klass 2. Bergkvalitet for betong

Bergmaterialet bedéms kunna anvindas som ballast f6r flera betonganvindningsomraden.
Materialegenskaperna gor att kraven eller rekommendationerna for vissa betonganvindnings-
omraden (till exempel f6r husbetong pa grund av nagot f6rhojd stralning) kan vara svara att
uppna.

Bergarter 1 projektomradet som bedoémts kunna anvindas som ballast for flera betong-
omraden, klass 2-material, ar bland annat olika djupbergarter med granodioritisk eller tonalitisk
sammansittning. Ofta har de klassats som ett klass 2-material pa grund av att de har nagot
hogre glimmerhalter. Aven ett flertal kvartsfattiga bergarter som gabbro, diorit och diabas har
kategoriserats som ett klass 2-material. Sidana bergarter bedéms inte vara helt oproblematiska
i de fall de ska blandas upp med ett annat finfraktionsmaterial. Bland klass 2-materialen f6re-
kommer dven vissa bergarter som har en liten f6rhojning avseende stralningen.

Klass 2-material for betongindamal 4r dven det relativt vanligt forekommande i projekt-
omradet. Totalt dr cirka 28 % av berggrunden klassad som ett klass 2-material och materialet
ar vanligast i de centrala delarna av omradet.

Klass 3. Bergkvalitet for betong

For vissa anvindningsomraden inom betong dr en mdojlig produktion starkt begrinsad.
Materialegenskaperna uppnar inte krav eller rekommendationer for ett eller flera betong-
anvindningsomraden (exempelvis till husbetong pa grund av Al storre dn 2 eller som ballast
1 fuktig betongmilj6 pa grund av ASR-virde pa 3).

Bergarter i projektomradet dir anvindningen ér starkt begransad for vissa betongomraden dr
bland annat Bohusgranit och R A-granit. Bohusgraniten och R A-graniten ar stillvis hogstralande
och dessa bor drfor inte anvindas som ravara till husbetong dir minniskor vistas kontinuerligt.
Enannan bergart som dr mindre lamplig att anvinda som betongballast ir Stora Ie-Marstrands-
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formationens gnejser. Stundtals dr dessa bergarter kraftigt glimmerférande. Bergarten varierar
kontinuerligt mellan ligre och hogre glimmerhalter lings med enskilda lager. Dirfor riskerar
bergarter med hogre halter av glimmermineral att erhalla en simre arbetbarhet. Glimmerhalterna
fran en glimmerheterogen ytbergartsgnejs riskerar dessutom att variera kraftigt. Att uttagna
massor inte ar homogena avseende glimmerhalt kan dventyra en betongblandnings limpliga
och optimala vattenhalt.

Klass 3-material for betongindamal 1 projektomradet férekommer och dominerar frimst
1 den vistliga delen av omradet lings med kusten. Totalt dr cirka 37 % av berggrunden inom
projektomradet bedémd som ett klass 3-material.

Klass 4. Bergkvalitet fér betong

Bergmaterialet limpar sig inte som ballast f6r betong. Klass 4-material f6r betongandamal
ar mycket ovanligt férekommande 1 projektomradet. Totalt dr endast mindre 4n 1 % av berg-
grunden klassad som ett klass 4-material. Detta bergmaterial utgors av mindre skifferférekom-
ster inom Idefjordenterringen, bland annat beldgna strax inunder Vistgbtabergen, platibergen
1 Vinersborgs kommun.

Sammanfattningsvis har nirmare tva tredjedelar av berggrunden, 63 %, antingen klassats som
klass 1 eller klass 2 f6r betongandamal. Det innebir att inom hela omradet bedéms det finnas
goda mojligheter att hitta alternativa material till naturgrus for betongandamal.

RAVARUFORSORINING TILL BETONG — TIPS PA VIDARE LASNING

Grus, sand och krossberg 2021

For vidare lasning om dagsliget for betongproduktionen, naturgrusuttaget, framtids-
visionerna, maskinsandstillverkningen, viktiga materialegenskaper och limpliga bergarter
tor betongtillverkning (SGU 2022, s. 28-37).

Alternativa bindemedel till betong — En sammanfattning av kunskapsliget, i ett hall-
barhetsperspektiv

For att tillverka betong behévs inte bara betongballast utan dven ett bindemedel. Cement ar
det vanligaste bindemedlet som anvinds till betong. Cement tillverkas av bland annat kalksten
och lera som brinns i stora ugnar med temperaturer runt 1450 °C. Det krivs mycket energi
att tillverka cement och nir kalkstenen brinns avges koldioxid. For att minska energiférbruk-
ningen och CO,-avtrycket i betong finns darfoér en striavan efter att hitta alternativa binde-
medel till betong. SGU har nyligen i ett regeringsuppdrag publicerat en sammanfattning av
det befintliga kunskapsldget om alternativa bindemedel till betong (Mortensen m.fl. 2022).

Cone Crusher Performance

En viktig parameter f6r att kunna anvinda fler bergarter som alternativ till naturgruset som
ballast for olika betongindamal ir de krossningstekniker som anvinds. Vilken sorts kross-
ningsteknik ballastmaterial genomgar har betydelse f6r hur bra kornform en betongballast
far. Chalmers tekniska hogskola har studerat frigan om krossning 1 ett antal avhandlingar.
For vidare information om de olika krossningstekniker som kan anvindas for att producera
ett mer rundat ballastmaterial (Evertsson 2000).
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