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Abstract

A documentation of the geology of Vagnharad marble quarry south of Stockholm, Sweden,
has been done for the construction of Ostléanken, a high speed railway through southern
Sweden. The options where the rails can be built are limited and might have to pass over or
close to the quarry. This makes a geological documentation of the quarry important for the
construction and stability of the railway. Not much work has been done on marble localities in
Sddermanland County, which makes this project a contribution to the documentation of
Sweden’s geology. The marble in the quarry was formed during the Svecofennian orogeny
about 1.9 — 1.8 Ga, where several island arcs where accreted together. The carbonate in the
marble precipitated out in shallow seas that surrounded a volcanic arc with felsic volcanic
activity, and later subducted and metamorphosed to amphibolite facies. The interaction
between the carbonate rocks and the rhyolitic ash during fluid intrusion and metamorphism
formed skarn that hosts many ore minerals in similar localities. A microscopic study was
preformed to give a more detailed description of the rocks in the area and to investigate the
presence of ore minerals. This is also important for the environmental effect of the Ostléanken
project. The report concludes that the geological history of the area corresponds well to earlier
studies and with at least two different deformation events. No large amounts of harmful
elements could be found but more detailed geochemical testing should be conducted.
Simplified, the rocks are more weathered and altered in the south-eastern part of the quarry
and more stable in the north-western part and thus, the recommended path for the railway is

north of the quarry.
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1 Inledning

| projekt Ostlanken ska jarnvagsspar for hoghastighetstag dras mellan Stockholm och
LinkOping med stationer for pa och avstigning i Vagnharad, Nykdping, Skavsta och
Norrkdping. Det planeras ett nytt resecentrum i Vagnharad som ska ligga strax norr om
samhallet men fortfarande inom gang- och cykelavstand av centrum. Norr om Vagnhérad
ligger Natura 2000-omradet Tullgarn, och sdder om orten finns ett stort antal fornlamningar
som gor valmajligheterna for var spar ska dras i narheten av stationen begransade. |
nordvéstra kanten av Vagnharad ligger ett nedlagt kalkbrott och de nya sparen skulle
eventuellt behdva dras dver eller intill dagbrotten. | den har studien har en geologisk
dokumentering av omradet genomforts som ska ligga till grund for beslut av dragningen av
Ostlanken. Mineralogisk undersokning av kalkbrotten &r inte bara geologiskt intressant utan
kan aven ha miljokonsekvenser for byggnationen av Ostlanken. Kalkbrotten bestar framst av
marmor som ligger i en lins, omgiven av gnejs och metavulkanit. Det férmodas ha bildats av
kalkutfallningar som avsattes i ett hav omgivna av vulkandar med felsisk vulkanisk aktivitet.
Kalksedimenten varvat med felsiska asklager undergick sedan metamorfos i amfibolitfacies
under den svekofenniska orogenesen. Sédermanland ligger i samma geologiska omrade som
Bergslagen som ar kand for sina manga malmforekomster. Manga av de stora gruvorna ar

associerade till marmor, som till exempel Sala silvergruva och Dannemora jarnmalmsgruva.

2 Syfte

Syftet med rapporten ar att 6ka kunskaperna om marmorférekomster i S6dermanland och
tillhdrande mineral, samt att ge ett geologiskt underlag till planeringen av Ostlanken. | studien
ska sprick- och berggrundsgeologisk kartering av omradet genomforas, kompletterat med
mineralogiska och petrologiska studier av provtaget material. Kalkbrott i de hér delarna av
Sverige dr sedan tidigare kanda for att kunna innehalla en varierande mineralflora men trots
att kalkbrotten &r kanda séa saknas tillganglig dokumentation och litteratur (Shaikh et al.,
1989). En beskrivning av kalkbrottets mineralogi och geologi ar darfor inte bara
allmangeologiskt intressant utan ger ett bidrag till den bristfélliga dokumentationen av
marmorforekomster i Sodermanland. En geologisk beskrivning av omradet ar dven relevant

for omradets bergmekaniska egenskaper samt projektets miljopaverkan.



2.1 Mal

1) Att producera en berggrundsgeologisk karta och dokumentation dver Vagnharads kalkbrott
2) Att undersoka sprickor och forkastningar i dagbrotten

3) Analysera hallfastheten av berget med hjalp av insamlad data

4) Att prov ta och mikroskopera relevanta mineralfaser och bergarter associerade med
kalkstenen

5) Att rekommendera en dragning av Ostlanken baserat pa geologin i Vagnharads kalkbrott

3 Bakgrund

Vagnhérad ligger i Sédermanland ungefér en timmes bilfard séder om Stockholm l&angs E4
mellan Sodertéalje och Nykoping. Sédermanland tillhdr geologiskt sett Bergslagen, och delar
ursprung med ett omrade som stracker sig upp till Uppland och sédra Dalarna bort till
Uusimaa-omradet i sodra Finland, som alla &r kanda for sina malmtillgangar (Nironen, 1997,
Weihed et al., 2005). Varken Sédermanland eller Uusimaa-omradet tillnér dock Bergslagen ur
ett historiskt eller geografiskt perspektiv utan da menas bara de Svenska delarna med viktiga
gruvor i Uppland, Dalarna, Vastmanland, Varmland och Ostergétland. Berggrunden i
Sédermanland bildades under den Svekofenniska orogenesen omkring 1.82 -1,80 Ga
(Hermansson et al., 2007) och tillhér den Fennoskandiska urbergsskdlden. Den
Fennoskandiska urbergsskolden técker stora delar av Finland och Sverige och breder ut sig i
de ostra delarna av Sverige fran gransen i norr till Sodermanland i soder. Tidigare var dven
Smaland klassad som Svekofennisk men berggrunden i Smaland har visat sig vara mycket
yngre &n Bergslagen (Beunk & Page 2001, Mansfeld 1996).

3.1 Svekofenniska orogenesen

Den Svekofenniska orogenesen var aktiv mellan 1,96-1,75 Ga med flera faser av metamorfos
dar den aldre skedde uppemot 1,87 Ga (Hermansson et al., 2007). Det exakta
héndelseforloppet for den Svekofenniska orogenesen ar annu inte kéant men flera modeller har
publicerats. En modell som framforts ar en kordiljarisk orogen (Beunk & Page 2001) men de
flesta baseras pa en 'arc-continent collision', det vill sdga en 6bage med flera mikroplattor som
kolliderar med en kontinent. Men aven kollisioner mellan 6bagar har foreslagits (Korja &

Heikkinen, 2005). Nuvarande tektoniska miljoer som liknar denna gar att hitta i nuvarande



Indonesien och Filipinerna (Nironen, 1997). Denna hopslagning av flera 6bagar har skett i
flera steg och lamnat flera olika provinser efter sig. Forenklat sa blir provinserna yngre mot
sydvést i sodra Sverige och dldre mot nordost i norra Finland (Gaal & Gorbatschev, 1987,
Hermansson et al., 2007). Detta kan ha hant i en lang process eller flera korta, till exempel
foreslar Korja et al (2006) fem olika orogener som har 16st av varandra. Aven antalet
subduktionszoner &r under debatt men Nironen (1997) menar att det fanns atminstone tva
subduktionszoner och dven minst tva dbagar. Dessa har sedan pressats ihop och hela orogenen
har vikt sig pa mitten vilket har komplicerat rekonstruktionen av orogenen (Lahtinen et al.,
2014). Forutom att den Svekofenniska orogenesen ar komplicerad kan en anledning till att
den inte ar fullt forstadd vara att plattektoniken under paleoproterozoikum skiljer sig fran
idag. Jorden var ung och varmare vilket medfor att nybildad oceankrusta blev tjockare.
Oceankrustan kunde vara 20-30 km tjock att jamfora med dagens 7-8 km (Weihed et al.,
2005). Detta medfor att temperaturokningen nerat i krustan inte hade samma hastighet som
idag och det troligen var det mindre cirkulation av fluider. Lagret av ovanliggande sediment
var troligen tunnare och bildade da inte lika tjocka ackretionsprismor och andelen kallt

sediment som subducerades var mindre (van Hunen el at., 2008).

3.2 Sodermanlands geologiska utveckling

De forsta bergarterna att bildas var gravackor fran turbiditstrommar langs
kontinentalsocklarna. Dessa gar nu att hitta som metagravackor pa till exempel Ut6 som
ligger 4 mil 6ster om Vagnharad. Havsbotten har sedan rest sig pa grund av ékad vulkanisk
aktivitet, och det bildades flera 6bagar med ryolitiskt till dacitisk vulkaniskt aktivitet omgivna
av ett grunt hav. Den hdga kiselhalten i magmorna orsakade explosiva vulkanutbrott och i
havet avsattes pyroklastiskt material fran vulkanutbrotten och karbonatrika sediment.
Ursprunget till karbonaterna ar inte kant, men i flera omraden i Bergslagen har man hittat
fossil av stromatoliter och det & mgjligt att dven karbonaterna i Vagnhérad har ett organiskt
ursprung (Stephens et. al. 2009). Dessa material har sedan genomgatt metamorfos i den
svekofenniska orogenesen och tryck- och temperaturmatningar fran omradet har visat pa
temperaturer mellan 650 - 725°C och tryck pa 0,3 - 0,4 GPa (Stalhos 1982). Detta betyder att
omradet har genomgatt metamorfos ner till amfibolitfacies, eller till och med undre

granulitfacies, men vid ett relativit 1agt tryck. Detta har omvandlat de felsiska askorna till



metavulkaniter och karbonaterna till marmor och dolomitmarmor (Weihed et al., 2005). De
sura metavulkaniterna som bestar av mestadels finkristallin kvarts och faltspat ar vad som forr
kallades leptit. Leptit anses dock vara en daterad term men den aterkommer i litteratur pa
omradet. | det har arbetet kommer metavulkaniten for enkelhetens skull fortséttningsvis
benamnas vulkanit. Mellan 1,87- 1,85 Ga och 1,9 -1,87 Ga trangde sig i olika omgangar
magma upp och bildade stdrre granitbatoliter och intrusioner (Stephens et. al. 2009). Det
upptrangande materialet var en blandning av olika magmor men framst av kalkalkalin typ
(Hermansson et al., 2007). En del tidiga granitintrusioner har blivit deformerade och
omvandlade till gnejs. | Bergslagen forekommer tva olika typer av gnejs: ortognejs som har
magmatiskt ursprung, och paragnejs, som har ett sedimentart ursprung som till exempel den i
Sodermanland vanliga granatadergnejsen. Senare intrusioner ar mer valbevarade och
upptrader som granit, till exempel i Stockholmsomradet. Under den har perioden hettades de
undre delarna av orogenesen upp och det kan ha forekommit fluider som omvandlat
materialet. Bergskedjan har sedan eroderat ner och det &r de understa delarna som ar synliga
vid ytan idag.

3.3 Vagnharads kalkbrott

Kalkbrottet i Vagnhéarad togs i bruk pa 1920-talet och bestar idag av tre stycken dagbrott (Bild
2, C). Det stdrsta och nordligaste brottet &r ett kalkbrott och kallades Fansakers kalkbrott
(Bild 2, A). Det mellersta var ett kombinerat kalkstens- och dolomitbrott och kallades for
Fagerhults kalkbrott (Bild 2, B). Det sydligaste och minsta brottet som 6ppnades 1976 &r ett
rent dolomitbrott (Stalhos, 1975; Karta 6ver Vagnhéarads kalkstensbrott, 1960). Eftersom
omradet och dven kalkstenen har genomgatt metamorfos ar det marmor som &r huvudbergart i
kalkbrottet. Omgivande berg bestar av metavulkanit och gnejs (Bild 1) (Wik et. al., 1999).
Historiskt har marmorn i det har omradet kallats kalksten och fortsétter av tradition att gora
det i litteraturen. Jag kommer att anvanda den korrekta geologiska bendmningen men

uppmarksammar lasaren pa att namnet kan skilja sig i annan litteratur.
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Berggrundsobservationer

Bild 1: Berggrundskarta over Vagnhdrads kalkbrott med omgivning (SGU, 2015). De tre vattenfyllda kalkbrotten syns i
mitten av kartan (réd cirkel).

Kalken som bréts brandes pa plats och saldes sedan vidare till stalindustrin dar den anvandes i
masugnar. P4 1990-talet krossades varphdgarna och saldes som tradgardskalk och resterna av
den branda kalken saldes som jordbrukskalk (Wik et al., 1999). Produktionen lades ner de

sista aren pa 90-talet och brotten har sedan dess statt outnyttjade.

Kalkbrotten stryker i 6st-vastlig riktning. Det nordligaste och storsta, Fansaker, ar 250 meter
langt, 60 meter brett och c:a 40 meter djupt, varav 20 meter ar under vattenytan. Fagerhults

dagbrott, det mellersta, & 170 meter langt, 60 meter brett och c:a 60 meter djupt (Bergstatens
kartor, 1960). Dolomitbrottet var inte paborjat pa bergstatens kartor och djupet pa detta brott

ar okant men det ar 60 meter langt och 30 meter brett.



Bild 2: A) Vy 6ver Fansaker dagbrott. B) Vy éver Fagerhult dagbrott. C) Satelitbild 6ver dagbrotten. Det nordligaste ar

Fanséker, det mellersta Fagerhult och i soder det lilla dolomitbrottet. P4 satellitbilden gér det att se att det gar en véag ner i

Fagerhult men att de tva andra ar mer otillgangliga (Google Earth).

3.4 Tidigare arbeten
Det finns valdigt lite beskrivet och dokumenterat om marmorférekonsterna i S6dermanland.

Stalhos (1975,1982) har skrivit en beskrivning av SGUs berggrundskarta for omradet och



Sarkinen och Sundblad har i en opublicerad rapport fran 1992 gjort en undersdkning av
kalkbrottet i Vagnhérad och andra kalkbrott i Bergslagen. De studerade malmférekomster och
forklaringen till skillnader mellan Iag och hog andel malmmineral i likartade geologiska
miljoer. | Vagnharad genomfdrdes mikroskopering och rontgendiffraktion av 8 prover samt
undersdkning av C och O isotoper. De hittade ej ekonomiska halter av zinkblénde, blyglans
och magnetkis och métningarna av 180 visade typiska marina virden som liknar nutida hav.
Kalkstensforekomsterna i andra delar av Bergslagen med hdgre halter av malmmineral visade
pa vulkaniska 5180 nivéer. Trots att det finns lite litteratur om kalkbrott i Sédermanland sa
finns dar en myriad av olika mineral och &r darfor populéra utflyktsmal for amatorgeologer.
Bland annat Stora Vika kalkstensbrott utanfér Nynéshamn &r kant for sin unika mineralflora
med bland annat vesuvian och rosa zoisit (Zetterquist, 1994). Spannande fynd har rapporterats
fran Gnesta, Trosa och Mdlnbo som alla ligger i narheten av Vagnharad. | dessa har till

exempel titanit, baryt och gediget silver patraffats (Jonsson & Langhof, 1994).

3.5 Ostlanken

| projekt Ostlanken ska dubbelspar for hdghastighetstag dras mellan Stockholm och
LinkOping for att sedan kopplas ihop med dragningar till Malmg, Géteborg och sedan vidare
ner mot kontinenten (Bild 3). Tagen ska ha en hastighet pa 320 km/h och det ska vara mojligt
att aka mellan Stockholm och Linkdéping pa en timme. Nya stationer och resecentrum pa
strackan planeras till Vagnharad, Nyképing, Skavsta och Norrkdping (AF). De nya sparen
kommer att underlatta bade for persontagen som far helt nya réls och for godstagen som far de
gamla sparen. Byggnationen av banan beréknas borja tidigast 2017 och forsta taget ar tankt att

borja rulla 2028. Hela projektet berdknas kosta 35 miljarder kronor. (Trafikverket).
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Ostlanken/framtida Gotalandsbana
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Ostlanken/framtida Europabana

Bild 3: Dragningen av Ostlanken samt beréknade restider (Bild fran Teknikdygnet)

3.5.1 Dragningen av Ostlanken kring Vagnhéarad

AF consult och Tyréns har p& uppdrag av Trafikverket undersokt olika dragningar av
Ostlanken for strackan Gerstaberg-Sillekrog. Dragningen till och fran resecentrumet i
Vagnharad ar problematisk bade séder och norr om Vagnharad. Norr om den planerade
stationen ligger Natura 2000 omradet Tullgarn som har skyddsvarda naturvarden. Omradet
innehaller manga olika naturtyper med till exempel &dla l6vtrad och ett rikt fagelliv
(Lansstyrelsen i Sodermanland). Var nagonstans dispensen att bygga i omradet tillater
kommer att diktera dragningen norr om Vagnharad (AF muntligt 150320). Séder om
Vagnhérad ligger Trosasankan som under tidigt 1000-tal anvandes som vattenvég in till
Malaren och Birka. Detta gor det troligt att omradet innehaller fornlamningar och ska, om
mojligt, undvikas. For att komma fram till en dragning gors en jarnvagsutredning, forst
planeras korridorer som &r ett brett omrade dar dragningen utreds for basta linjedragning.
Trafikverket har flera korridorer som undersokts for lampligheten att bygga Ostlanken. Dessa
har kallats Réd, Grén och Bla korridor. Nordvast om Vagnhéarads centrum ligger Vagnhéarads
kalkbrott som ligger mitt i den roda korridoren (Bild 4). Olika konsekvenser som
miljopaverkan, buller och kostnader véags in for att sedan vélja en linjedragning. Eftersom

jarnvdg inte kan ha for tvara kurvor kan en dragning som passar bast i ett omrade inte alltid
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passas ihop sa den blir bra 6verallt utan det maste ske en 6vervagning. Linjer plockas fram ur
korridorerna och utreds mer ingaende tills den basta strackningen finns kvar. Flera av de
foreslagna dragningarna gar over eller intill dagbrotten.

dsflénken

Utredningsaltematly - Karta 26

| N

o
== BANVERKET

© 100 20
- et vt 08

Bild 4: Karta dver Vagnharad med féreslagna korridorer. Mitt i den breda réda korridoren ligger Vagnharads kalkbrott och
det kan ses som tre omréaden med vatten inringade i en vit cirkel (Bild modifierad fran Trafikverket).

| ett tidigt stadium valdes Bla korridor och den sydligaste avstickaren av réd korridor bort.
Dessa var tankta for att utnyttja den befintliga stationen i Vagnharad men det planeras istéllet
en ny station strax nordost om dagbrotten. Vid den 9 april 2015 fanns det fem olika
dragningsforslag (Bild 5). De tre dragningarna som ligger i mitten gar dver kanten pa
Fagerhult, da dagbrottet inte ar helt vattenfyllt ger kartan intryck av att dragningen skulle
passera vid sidan om brottet. Dessa dragningar eliminerades och vid den 18 augusti 2015
fanns de tva norra dragningarna kvar, kallade Rod 34 och Gron 21. Gron 21 gar 25 meter norr
om brotten och Rod 34 gar ytterligare lite norr Gron 21. Den 22 september 2015 beslutades att
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dragningen ska ske pa Gron 21, det kan dock fortfarande ske sma korrigeringar av dragningen
(Bild 6).
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Bild 5: Linjedragningsforslag frn 9/4 -15. Den roda korridoren har avsmalnat och nu finns fem olika dragningsférslag

/

markerade i svart. De tre vattenfyllda dragbrotten syns i mitten av bilden och i detta férslag gar flera linjer rakt igenom
omrédet (Bild, Internt AF).
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skarningar (Bild, Internt AF).
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4 Material och metoder

Vagnharads kalkbrott besoktes flera ganger under varen och sommaren 2015 for kartering och
insamlande av prover. De tre dagbrotten har olika niva for tillgangligheten, till exempel har
Fansakers kalkbrott branta vaggar runt hela brottet och det finns inget sakert satt att fa
tilltrade. Det ar dessutom vattenfyllt sa det finns ingenstans att sta &ven om man kommer ner i
det. Det gar dock att ta fotografier med teleobjektiv for att fa en bild av andra sidan. Dessa
observationer kommer att vara lagre kvalitet &n de i resten av kalkbrottet. | Fagerhults
kalkbrott har en ramp pa den Gstra sidan och trappor pa den vastra som gor det mojligt att ta
sig ner i brottet. Det dr dessutom majligt att ga pa botten av vissa delar innan det blir djupare
och vattenfyllt. Det sodra dolomitbrottet &r i princip helt vattenfyllt forutom en uppstickande
vagg pa nordvastra sidan som &r ca 3 meter hog. Omradet runt brotten &r till stor del 6vervéxt
av tat skog och sly och det ligger 6vervéxta block och varphdgar som gor det svart att avgora

om berget &r in-situ eller inte.

4.1 Kartering

Bergartskartering har gjorts av uppstickande héllar samt vaggar av dagbrotten. Omradet har
avgransats till det inhagnade omradet runt Vagnhéarads kalkbrott. Stupning och strykning av
foliationen har métts i och runt brotten. | kartan har en representativ stupning och strykning

valts ut for att kartan inte ska bli for stokig. Samtliga matningar finns i appendix A.

4.2 Bergmekanisk gradering i falt

Till den bergmekanistiska analysen har RMR (Rock Mass Rating) systemet anvands efter
handboken Rock mass classification av Hoek (2000) som baseras pa Bieniawski (1989).
Systemet anvéandes ursprungligen for att beskriva bergkvaliteten vid tunneldrivning men kan
med fordel anvandas i falt som en forsta prognos. Fem olika faktorer bedéms och far ett varde
beroende pa kvalitén pa berget, ett hogre varde betyder battre bergkvalitet ur ett
byggandeperspektiv. Alla varden adderas och det slutgiltiga vardet kan anvandas som en
prognos for bergets egenskaper och vilken bergforstarkning som kan behévas. RMR vardet
ligger mellan 0 och 100. Intervallerna mellan de olika faktorerna varierar for att faktorerna
som har storre betydelse for stabiliteten ska fa storre genomslagskraft, till exempel &r
tillstandet av sprickytorna av storre betydelse for bergmassans hallfasthet an hardheten pa
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berget. Alla tabeller anvénda fér bedomningen av RMR som anvandes finns i Appendix B. De

olika faktorerna som méttes, med intervallerna inom parantes, ar féljande:

= Intaktabergets hardhet  (0-15)

= Sprickfrekvens (0-20)
= Sprickavstand (0-20)
= Tillstand av sprickytor  (0-30)
= Grundvatten (0-15)

Bergets hardhet mattes genom hur taligt berget ar for slag och repning enligt riktlinjerna i
tabell 1 i Appendix B. | matning av sprickfrekvensen (RQD) uppskattades hur manga sprickor
det fanns per m®. Den sortens uppskattningar anvands oftare i Q-systemet som ocksa kan
anvandas for beskrivning av bergkvalité men & mer lampat for tunnlar. | RMR beddms detta
efter total langd av borrkarnan som bestar av bitar under 10cm. Det ar dock svarare att
faltanpassa och riktlinjerna for RQD till Q-vardesanalyser har anvants istéllet.
Sprickavstandet ar ungefar hur langt det i genomsnitt & mellan sprickorna och detta har
uppskattats genom att mata avstanden och ta medelavstand mellan sprickorna. Tillstandet pa
sprickytorna ar matt i sprickrahet, sprickdppning och fyllnadsmaterial. En slatare spricka har
lagre hallfasthet an en grov eftersom berget lattare kan rora sig efter dessa. En spricka som &r
Oppen ar samre anpassad for att ta emot pafrestningar och det finns en ékad risk att berget ror
pa sig. Detsamma galler sprickor med mjukt fylinadsmaterial som fungerar som en
svaghetszon for berget. Aven bedémning av grundvatten lampar sig battre under jord &n vid
faltkartering men en uppskattning har anda gjorts. Detta har bedomts efter om
berghéllen/vaggen ar blét och om det rinner vatten ur sprickorna eller inte. Det &r alltid den

samsta sprickan som ar avgorande i bedémningen.

Omraden med liknande bergkvalité gransades av och bedomdes var for sig. | Fansakers
kalkbrott var det inte mojligt att gora en bedémning pa nara hall pa grund av problem med att
komma at kalkbrottet. Darfor har bedémningen gjorts fran motsatt sida av dagbrottet med
kamera med teleobjektiv. Detta gjorde det omojligt att méta sprickvidd och sprickornas
eventuella fyllning och skrovlighet. Detta uppskattades fran bilderna men det medfor att
RMR-vérdena i Fansaker har storre felmarginal an de fran resterande delar. Det som ar
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mojligt att gora i falt ar en forsta uppskattning. Senare behdvs undersokningar med
karnborrskartering och undersokningar pa plats vid pagaende byggnation, det kommer da att
ge en tydligare och mer korrekt bild av bergkvaliteten.

4.3 Provtagning

Prover till tunnslipstillverkning har tagits med malsattningen att fa med en sa stor variation
som majligt och som speglar variationen i dagbrotten. Overgangar mellan olika bergarter har
varit prioritet for att 6ka chanserna att fa med sparmineral och omvandling i interaktionen
mellan bergarterna. De relativt skarpa kontakterna mellan bergarterna gor att proven ger en
representation av évergangen, men aven av opaverkat berg. Da det &r lattast att se strukturer
och mineral pa den norra vaggen i dagbrott, dar solen legat pa och gjort det svart for vaxter att
vaxa, sa ar de flesta prov tagna dar. Den sédra sidan ar helt svart av mikroorganismer och det
forsvarar arbetet att identifiera intressanta ytor. Totalt togs 11 prov fér mikroskopering, 10
fran Fagerhults dagbrott och ett fran Dolomitbrottet. Proven namngavs efter insamlingsar
(2015), initialer pa insamlare (Karin Skogli, KS) och nummer pa provet (01-11). Prov
15KS01 — 15KS07 ar tagna pa den nordvastra delen av Fagerhultsbrottet, prov 15KS08-
15KS10 pa sydostra delen och 15KS11 fran dolomitbrottet (Bild 11). Efter insamlandet har
proverna sagats vid Stockholms universitet och sedan slipats, for att kunna anvéandas vid
mikroskopering med petrografiskt mikroskop och vid reflektions-mikroskopering, hos
Vancouver Petrografics. Nedan visas en lista av proverna och en karta med

provtagningsplatser:

= 15KS01 Granit boudinage och marmor

= 15KS02 Granit boudinage och marmor med skarn reaktion
= 15KS03 Marmor med hdg andel glimmer

= 15KS04 Vulkanit

= 15KS05 Grovkristallin marmor med vulkanit

= 15KS06 Rosa marmor

= 15KS07 Marmor med dvergang mot vulkanit

= 15KS08 Marmor med vulkanit

= 15KS09 Vulkanit

= 15KS10 Finkristalin marmor med epidotkristaller
= 15KS11 Dolomit
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Bild 7: Karta éver provtagningsplatser i Fagerhults- och dolomitbrottet. | dvre hégra hornet syns Fansékers dagbrott.

4.4 Mikroskopering

Mikroskopering med petrografiskt mikroskop har utforts och reflektionsmikroskopering for
identifikation av opaka mineral. Mineral har identifierats och halter av olika mineral har
uppskattats. Mineralsammanséttningen och interaktionen mellan mineral har observerats for
att kunna utréna den geologiska historia som omradet har genomgatt. Mineral for olika

metamorfa facies och indexmineral har varit extra intressanta att leta efter.

5 Resultat

5.1 Observationer i falt

5.1.1 Mineralogi och petrologi

Omradet bestar till stor del av marmor med inslag av vulkanit och granit omgiven av gnejs
och vulkanit (Bild 8). Vulkaniten & mycket felsisk och skulle kunna kallas for leptit som &r
en gammal term for finkristalin felsisk metavulkanit. Marmorn varierar fran finkristallin till

grovkristallin med upp till centimeterstora kristaller. Bade Fagerhult- och Fansakersdagbrott
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bestar av marmor med bitar av vulkanit som pa vissa stillen genomskérs av pegmatiter.
Mangden och storlekarna pa vulkanitinslagen varierar bade mellan och inom brotten. De
storsta och mest valbevarade hittas pa den norra sidan av Fagerhult dar vulkaniten uppvisar
boudinage dér det tydligt syns att lagren har dragits isar da foliationen i vulkaniten har delats
och fortsétter i nésta bit vulkanit innesluten i marmorn. Dessa bitar varierar i storlek mellan 5
cm och 50 cm men &r vanligen ca 10 cm langa och forekommer sparsamt med nagon bit per
meter. | kontakten mellan marmorn och vulkaniten och graniten finns det omraden med skarn
men manga stallen har ingen synlig interaktion mellan bergarterna. Ett slaende inslag i norra
sidan ar en ca 2 x 7 meter hog granitxenolit (Bild 9, C). Eftersom den inte aterfinns i det
nordligaste brottet eller pa den sodra vaggen av mellersta dagbrottet &r det troligen ingen
gang, dessutom avrundas den bade i toppen pa dagbrottet och i nederkanten och uppvisar
ingen kontaktmetamorfos, vilket gor att den skulle kunna vara ett stort boudinage. Marmorn
uppvisar flackvis 6kad mangd muskovit och kornstorleken varierar kraftigt. Langs vaggen
oster om granitxenoliten hittas ett omrade med mycket grovkristallin marmor med euhedrala
kalcitkristaller som ar 2-3 cm langa. Som kontrast ar den sédra sidan mycket omvandlad och
finkristalin och gar bitvis att smula sonder med fingrarna. Den ar mycket mer jamn i bade
sammansattning och kornstorlek och uppvisar inte lika mycket vulkanitinslag, bitarna ar
mindre och ingen tydlig foliation finns att se. M&ngden vulkanitinslag varierar och bitvis finns
ingen vulkanit och bitvis forekommer det mer frekvent, men dessa bitar & som mest 10 cm
langa och upptrader oftast som centimeterstora flackar. | Fansaker ar marmorn nastan helt ren
men har bitvis storre bitar av vulkanit som liknar de i Fagerhult men mer sparsamt fordelade.
Det kan vara vanligare med mindre inslag av vulkaniter langre ner i dagbrottet men da
dagbrottet &r vattenfyllt har en undersokning av detta inte varit méjlig. Norr om Fansaker
finns ett band av gnejs och sedan ett band av metavulkanit med mylonitisk struktur.
Vulkaniten gar att folja langs grusvégen intill brottet medan gnejsen till stor del tacks av
varphdgar och vaxtlighet som ligger precis intill norra kanten av brottet. | omradet mellan
Fagerhult och dolomitbrottet finns det bade gnejs och metavulkanit som troligen fortsatter
mellan brotten i samma riktning som foliationen. Gnejsen i omradet varierar lite med en
morkare mer biotit- och muskovitrik gnejs mellan Fansaker och Fagerhult och mer granitlik

gnejs norr om Fansaker. Ett fatal mycket sma granater har patraffats i den mer glimmerrika
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gnejsen och bara i hallen som ligger mitt emellan Fansaker och Fagerhult. Dolomitbrottet &r
mycket homogent och bestar av karbonater med bruna flackar. Bruna flackar tolkas ofta som
dolomit och detta bekréftas vid prov med saltsyra (HCI). | véstra hornet av det inh&dgnade
omradet kring Vagnharad finns ett stérre omrade med uppstickande berg. Detta bestar av
marmor som liknar den hittad pa norra vaggen av Fagerhultsbrottet. Det finns nagra storre

granitboudinage dar marmorn har veckat sig runt graniten.
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Bild 8: Berggrundskarta 6ver vagnharads kalkbrott. Streckade linjer ar storre sprickor, strykning och stupning av foliationen
visas med |- tecken med graderna for stupningen skriven intill. En inzoomad version finns i Appendix A dar graderna for
stupningen syns tydligare.
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5.1.2 Sprickor
Hela omradet har horisontella sprickor med ca 30-50 cm mellanrum som f6ljer topografin.

Dessa har troligen bildats av att berget har rest sig, mojligen till f6ljd av landhdjningen efter
inlandsisen. Genom hela omradet I6per dven sma fyllda sprickor, eventuellt efter tektoniska
handelser, som stryker at 180° + 10°. Det finns ett antal stérre sprickor som utmarker sig och
dessa ar utméarkta pa berggrundskartan som streckade linjer (Bild 8). Den storsta av dessa gar
langs med den sodra vaggen i Fagerhults dagbrott och ar 6ppen omkring 10 cm och bitvis
fylld med lera. Den borjar ndra botten i den syddstra &nden av Fagerhults dagbrott och
fortsatter uppat langs hela vaggen. | det har omradet rinner det vatten ur sprickan pa flera
stéllen och tjocka lager med alger tacker berget. Det &r troligtvis samma spricka som fortsatter
langs hela kanten men genomskars med olika vinkel av dagbrottet. | det syddstra hdrnet av
dagbrottet dyker sprickan nerat igen och dar hittades en ihalighet men vélbildade
kvartskristaller. (Bild 9 A och B). En annan prominent spricka finns pa norra vaggen i
Fagerhult och den Ioper parallellt med dagbrottet (Bild 9 C) Pa bilden syns sprickplanet som
tacks med ett tunt lager av klorit som dven har slickensideytor. | Fansaker finns i de vastra
delarna av sddra vaggen en grov spricka som ar 6ppen 10 - 15 cm. Den &r delvis fylld med
lera och kan ha vidgats éver tid pa grund av rotsprangning fran bjorkar som véxer i den. En
storre spricka gar aven att se vid den vastra anden av Fansaker och den kan vara anledningen
till att berget har ar forstarkt med betong (Bild 8).
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Bild 9: A) Del av den stora sprickan pa sydvastra delen i Fagerhult &r instabil och det syns pa bilden att det nyligen skett ett

ras. Det omkringliggande berget ar mycket omvandlat och mjukt och gar att smula sénder mellan fingrarna B) Stora
valbildade kvartskristaller som hittades inuti sprickan (A) dar ett block hade fallit ner. Observera kameralinsskyddet for
skala. C) Norra sidan av Fagerhult visar sprickplanet av en spricka som gér parallellt med dagbrottet (Gult) och det stora
granitboudinaget (Rott).
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5.1.3 Foliation

Foliationen foljer till stor del riktningen av dagbrotten férutom pa den norra sidan av Fansaker
dar foliationen har en vinkel in mot brottet. Foliationen &r néra vertikal, det vill sdga
stupningen ar nara 90°, och darfor ar riktningen pa vissa stallen oséker. Kartan visar ett
medelvarde av strykningen och stupningen vid varje punkt (Bild 8). Detta for att det inte ska
bli for stokigt och for att de allra flesta var mycket lika. Samtliga matningar av strykning och

stupning finns i Appendix A.

5.2 Bergkvalitet

Bergkvalitén presenteras med en karta med fargade omraden efter RMR-varden, lila och roda
farger anger lagsta vardena medan gront visar hdga RMR varden (Bild 10). Dessa vérden &r
inte jamforbara med de véarden som framkommer vid sprickkartering av borrkarnor, som
vanligtvis ger lagre varden &n i falt. Den sodra vaggen i Fagerhult fick laga véarden framst pa
grund av den stora sprickan som loper langs med hela vaggen men aven pa grund av det
mjukare bergmaterialet. Hogst varden har norra hornet pa Fansaker och bortre dstra delen av
omradet fatt. Den Ostra delen &r en hall som gor att bedémningen blir lite annorlunda fran en
bergsida och det norra hérnet av Fansaker skulle kunna vara sprickplanet av en spricka som
I6per parallellt med kanten pa dagbrottet och darmed gor att det ar svart att se andra sprickor.

En tabell med alla varden som anvéndes for utrdkningen av RMR-vérden finns i appendix A.
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Bild 10: Karta dver RMR-varden for olika omraden i vagnharadskalkbrott. Samst stabilitet har sédra vaggen av Fagerhults
dagbrott dar stora sprickor och mjukt berg drog ner vérdena.
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5.3 Mikroskopering

15KS01 Granit-boudinage och marmor

Provet visar dvergangen mellan granit och marmor samt reaktionen mellan dem.
Graniten bestar av 70 % mikroklin, 20 % kvarts och 10 % plagioklas, det finns dven
sma spar av zinkblande och blyglans. Kristallerna ar anhedrala med mattlig flikighet.
Langs kanten av graniten har den blivit omvandlad och i det har hittas &ven amfiboler
och myrmekitstrukturer (Bild 11, G). Samtliga kristaller haller pa att brytas sonder,
och ar bade haliga och flikiga. Utanfor denna zon finns ett band av stora epidot- och
amfibolkristaller som delvis haller pa att omkristalliseras. Innan marmorn bérjar finns
ett band av muskovit och finkristallin kvarts med enstaka storre kristaller av mycket
uppbrutna och omvandlade pyroxener. Utanfér detta finns marmor som ar gryning och
i varierande storlekar (Bild 11 F). Marmorn bestar néstan uteslutande av anhedrala
kalcitkristaller med enstaka amfibolkristaller som avtar i mangd ju langre fran graniten

den ar.

15KS02 Granit-boudinage och marmor med skarnreaktion

Graniten har helt férsvunnit i slipningen men det gar fortfarande att se marmorn och
skarnreaktionen intill den. I stuffen kan man se en finkorning gron massa som méter
en vit marmor med betydande inslag av biotit. I mikroskop ser man att marmorn bestar
till 60 % av kalcitkristaller som ar anhedrala med avrundade kanter. Dessa genomskars
av subhedrala biotitkristaller som utgdr 35 % av marmorn och resterande 5 % upptas
av runda flackar av serpentin. Kornen har inte nagon speciell riktning och flera
kristaller &r bojda, ej heller dessa i ndgon specifik riktning. Vissa biotitkristaller &r
planparallellt uppflakta (Bild 11, C). Det &r en relativit skarp grans till
skarnomvanlingen med bitar av marmor som brutits loss och ligger i skarnet. Skarnet
ar mycket omvandlat och finkristallint men i detta hittas enstaka korn av epidot och

amfibol som haller pa att 16sas upp.

15KS03 Marmor med hog andel glimmer
Det har provet har precis som sags redan vid provtagning en hdg andel glimmer.

Provet bestar av 70 % kalcit och 30 % muskovit. Nagra sma opaka korn som troligen
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ar blyglans hittades. Kalciten har anhedrala kristaller med ojamna kanter medan
muskoviten har sudhedrala kristaller som korsar kalciten. De flesta
muskovitkristallerna ar ungefar 0,5 mm langa men det finns dven storre kristaller som
uppgar till 5 mm i langd. Det finns enstaka kluster av muskovit dar kristallerna ar
bojda och delvis upplosta. | dessa kluster aterfinns ocksa serpentin och epidot som

aven dessa dr uppbrutna och anhedrala.

15KS04 Vulkanit

Provet bestar framst av vulkanit med en gradvis évergang till omvandlad marmor. |
ena anden har vi mycket omvandlad leptit som bestar av 40 % kvarts, 50 % plagioklas
och 10 % av ett helt sonderomvandlat material som eventuellt skulle kunna vara biotit.
Dessa kristaller ar rundade och ca 50um i diameter. Vulkaniten 6vergar mot marmorn
gradvis till storre och mer vélbevarade kristaller. Har borjar det ga att identifiera
epidot, amfibol, titanit och serpentin och precis vid kanten till marmorn bestar provet
av 70 % epidot, 20 % pyroxen och resterande ar en jamn fordelning mellan serpentin
och amfibol som &ven dessa & omvandlade och rundade. Marmorn &r orenare &n i de
andra proven och bestar av 60 % Kkalcit, 20 % epidot och 10 % amfibol. Andelen
epidot och amfibol avtar i méangd desto langre fran vulkaniten man kommer.

Detsamma géller kornstorleken som blir storre med okat avstand till vulkaniten.

15KS05 Grovkristallin marmor med vulkanit

Provet visar i handstuff 7 x 2 cm langa korvar av vulkanit inbaddade i marmor. De
morka partierna bestar av amfibol 15 %, plagioklas 20 %, klinopyroxen 10 %,
serpentin 5 %, epidot 20 % och kvarts 30 %. De é&r i varierande grad uppbrutna och
pyroxenerna ar mycket uppldsta och delvis omvandlade till serpentin. Samtliga
kristaller &r anhedrala forutom amfibol som &r subhedral och i enstaka fall euhedral.
Plagioklaskristallerna ar stora men uppbrutna och dvervaxta, det gar att se att det ar ett
fatal stora kristaller som fortsatter pa andra sidan av andra mineral. Kristallstorleken
varierar kraftigt med framfor allt stora kristaller av epidot och plagioklas omgivna av

mindre varianter av resterande mineraler. Mitt i det morka partiet 16per ett band av
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finkristalin kvarts. Utanfor vulkaniten finns marmor som ar mycket ren och bestar av
kalcit. De &r i varierande kornstorlekar, anhedrala och flikiga och manga kristaller har

bojda lameller efter deformation (Bild 11, H).

15KS06 Rosa marmor

Det har provet & mycket homogent och bestar till 95 % av kalcit med enstaka
kristaller av plagioklas och muskovit. Kalcitkristallerna bestar av flera stora euhedrala
kristaller omgivna av sma rundade kristaller (Bild 11, A). Det ar dven i mellanrummet
mellan de stora kristallerna som opaka mineral hittades i form av sma spar av
zinkblénde. I flera av de stora kalcitkristallerna &r lamellerna bojda eller forskjutna i
sidled. Det finns aven kristaller som uppvisar tva olika riktningar pa bojningarna. |
stuff syns sma roda mineralkorn i marmorn, dessa ar sonderomvandlade och kunde

inte identifieras.

15KS07 Marmor med 6vergang mot vulkanit

Provet visar 6vergangen mellan vulkanit och marmor. Vulkaniten bestar till 90 % av
finkristallin kvarts med inslag av anhedrala rundade korn av mikroklin. I stuff liknar
den halleflinta men visar sig i mikroskop ha for stora kristaller for att vara en sann
hélleflinta. Mellan marmorn och vulkaniten finns stora kristaller av ortopyroxen, men
det finns dven stéllen dar det &r direkt kontakt mellan marmorn och metavulkaniten,
men dar ar kvartskornen storre precis vid gransen (Bild 11, D). Marmorn bestar néstan
uteslutande av kalcit som blir successivt grovkornigare desto langre fran gransen till
vulkaniten. Dessa ar anhedrala och mattligt flikiga. Kornstorleken varierar kraftigt och

enstaka kristaller ar synliga for blotta 6gat.

15KS08 Marmor med vulkanit

Tunnslipet visar en oren marmor som korsats av flera vulkanitstrak. VVulkaniten bestar
framst av subhedrala kristaller av biotit som foljer foliationsriktningen men har dven
20 % enhedrala epidotkristaller och 20 % mycket omvandlat material som troligen &ar

kvarts och féltspat. Vid ytterkanten mot marmorn avtar méngden biotit och vulkaniten
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bestar nastan uteslutande av sma rundade plagioklas- och kvartskorn med inslag av
epidot. Marmorn som omger vulkaniten bestar till 50 % av kalcit med lika delar
kvarts, mikroklin, amfibol och enstaka titanitkristaller. Amfibolen har bitvis
vélbevarad kristallform (Omslagsbild). Marmorn innehaller aven rester av storre

epidotkorn som haller pa att omkristalliseras.

15KS09 Vulkanit

Det hér provet ar valdigt homogent och bestar av finkristallin kvarts 80 %, biotit 10 %,
plagioklas 5 % och mikroklin 5 % (Bild 11, J). Biotiten &r anhedral till subhedral
medan resterande kristaller &r anhedrala. Inga kristaller har nagon specifik riktning
men det finns band av biotit som delvis foljer foliationen. Samtliga korn &r ca 0,2mm

langa.

15KS10 Finkristalin marmor med epidotkristaller

Provet definieras av tva stora delvis upplosta epidotkristaller i mitten av slipet (Bild
12). Skyddade inuti epidoten &r ndgra vélutvecklade kalcitkristaller och sma
epidotkorn. Omradet utanfor de tva stora epidotkristallerna ar mycket omvandlat med
bitar av valbevarad amfibol och epidot som ibland upptréder i kluster (Bild 11, E). Det
omvandlade materialet ser ut att ha formats runt de storre kristallerna. Sprickor som
I6per genom provet ar fyllda med talk och detta stods av observationer i falt da den gar
att rispa med nageln och har en mycket glatt yta.

15KS11 Dolomit

Provet bestar till stor del av karbonater och &ven om det ar svart att avgéra
skillnaderna pa dolomit och kalcit i tunnslip sa har vissa karbonater bredare
tvillinglameller an andra som kan tyda pa att det ar dolomit (Bild 11, B).
Karbonaterna, som varierar i kornstorlek ar anhedrala, flikiga och har mycket
omvandlade kanter. | korngranserna finns mangder av sma kristaller, dock stor
skillnad fran prov 15KS06, dar granserna ar skarpa (Bild 11, A och 1). I det har provet

finns &ven runda kluster av serpentin med eventuella rester av olivin som bitvis
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sammankopplas med serpentinddror (Bild 11, I). Aven narvaron av serpentin och
olivin kan indikera att karbonaten &r dolomit istéllet for kalcit, eftersom magnesium ar
narvarande. Det finns dven ett fatal valbildade muskovitkristaller.
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Bild 11: Mikroskopbilder av tunnslip. Observera att skalan pa bildernavarierar (skalstreck ar insatt i ovre hogra hornet pa
varje bild). A) 15KS06 visar stora kalcitkristaller kantade av smé kalcitkorn. B) 15KS11 Tjockare lameller kan tyda pa att det
ar dolomit och inte kalcit. 15KS11 ar det enda provet som visade pa dolomitinnehall vid prov med saltsyra (HCI). C)

15KS02; Bojda och uppflackta biotitkristaller omgivna av kalcit. D) Stor pyroxenkristall som ligger mellan marmorn (nedre
delen) och vulkaniten (6vre delen) i prov 15KS07. E) Kluster av framst epidot i mycket omvandlad matrix, 15KS10. F)
Overgangen mellan marmor och granit med stora kristaller narmast kanten, 15KS01. G) Myrmekittextur i gransen mellan
granit och marmon, 15KS01. H) 15KS05 stor variation i kristallstorlek. 1) Till v&nster en rundad klump av serpentin och
bredvid en dolomitkristall med breda tvillingar. Karbonaterna &r omvandlade och har otydliga kanter som bara 6vergar till
finkristallint smul. J) 15KS09 Homogent prov med mestadels kvarts.
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Bild 12: 15KS10, hela tunnslipet i planpolariserat och korspolariserat ljus. Har syns att det ar tvé stora epidotkristaller som
har bérjat brytas ned som utgér de gron-lila flackarna i berget.

6 Diskussion

6.1 Geologin i Vagnharads kalkbrott

Bilden av felsisk vulkanisk aktivitet dar kalkstenen avsattes bekraftas av innehallet i
vulkaniten som ar en leptit. Banden som korsar marmorn bestar framst av kvarts och
plagioklas och passar val in i bilden av ryolitisk aska som varvats med kalkutfallningar. D&
dessa lager ar mer motstandskraftiga &n marmor som ar mer plastisk har boudinage bildats da
hela omradet utsatts for flera omgangar av deformation. | 15KS06 hittades tva
deformationsriktningar i kalcitkristallerna. Omradet har med andra ord deformerats flera

ganger, alternativt i olika riktningar.

6.1.1 Metamorf facies

I mikroskopproverna hittades forutom kalcit framst epidot, amfibol, biotit och pyroxen. Dessa
mineral stammer vél éverens med amfibolitfacies, som i sin tur stimmer med tryck- och
temperaturmatningarna som Stalhos (1982) tog fram i naromradet. Han bestamde
temperaturer mellan 650 - 725°C och tryck pa 0,3 - 0,4 GPa (Bild 13). Detta ar ett ganska lagt
tryck i amfibolitfacies och det kan forklara avsaknaden av granater. Granater ar inte heller
vanligt forekommande i omgivande gnejser, men granater ar annars mycket vanliga i
Sodermanland och ingar till och med i S6rmlands landskapssten granatadergnejs, som
harstammar fran samma tidsperiod. Det ska finnas bade para- och ortognejs omkring
dagbrotten och variationer i sammansattningen av gnejserna med bitvis mer glimmer har
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observerats. Dessa glimmerrika gnejser kan vara paragnejs om de bildats av silt- och lersten
som typiskt har en hogre andel glimmer an graniter. De glimmerrika gnejserna ligger mellan
de stora dagbrotten och den mer granitlika gnejsen pa norra sidan av Fansaker. Detta stammer
val med SGUs berggrundskarta (bild 1) som visar paragnejs mellan dagbrotten och ortognejs i
omkringliggande berggrund. | dolomitbrottet finns serpentin och dolomit som innehaller jarn,
aluminium och magnesium och darmed fanns de kemiska forutsattningarna for bildandet av
granater men inte de fysikaliska forutsattningarna. En framtida studie skulle kunna vara att ta
reda pa varfor det ar sa Iagt tryck har och om det gar att hitta ett monster i
tryckforandringarna. Samtliga pyroxenkorn som hittades var mycket trasiga och det tyder pa
att de &r pa tillbakagang och den stérsta mangden mineral var muskovit och biotit som tyder
pa bildning vid laga tryck och temperaturer samt hog genomstromning av fluider. Det finns
aven annat som tyder pa hdg andel fluider, som serpentinomvandlingen i dolomitbrottet med
bitvis hog andel biotit och amfibol. Fluiderna har omvandlat stora delar av marmorlinserna
och speciellt de delar som ar pa sydsidan av Fagerhult. | sprickor i Fagerhultbrottet har klorit
hittats, men det har inte aterfunnits i mikroskop som aven det tyder pa fluidgenomstrémning.

6.1.2 Den geologiska historien

Karbonathaltiga sediment och vulkaniskt material har lagrats om varandra i ett hav omkring
en eller flera vulkanbagar som sedan ingatt i den svekofenniska orogenen. Dar sedimenten
utsatts for hogre tryck och temperatur och bergarterna undergatt metamorfos under den
Svekofenniska orogenesen har pyroxenerna bildats. Sedan har omradet lyfts upp en bit och
varmts av granitintrusioner som haft fluider cirkulerande omkring sig. De omraden med
mycket sulfider som Sarkinen och Sundblad (1992) undersokte hade 6180 signaler som tyder
pa vulkanogent ursprung, medan det i Vagnharad var SMOW-liknande(Standard Mean Ocean
Water). Det kan tolkas som att vatten i sedimenten har varmts upp och cirkulerats snarare &n
att de kommit fran intrusionerna. Detta har forstort pyroxen och till viss del epidot, samtidigt
som biotit och amfibol bildats. I den har fasen har &ven serpentin bildats genom nedbrytning
av olivin och pyroxen. Dessa fluider har inte haft nagra betydande méangder sulfider,
alternativt har det inte varit gynnsamt for dem att kristallisera. Den forsta deformationen vi ser
i mikroskop kan vara fran den ursprungliga metamorfosen, och den andra deformationsfasen

fran fluiderna inducerade av intrusionerna. | samband med senare tektoniska rorelser har
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fluider penetrerat sprickor och de valbildade kvartskristallerna i sprickan i syddstra &nden av

Fagerhult har bildats.

Temperature (°C)
0 225 450 675 900

Not found
in nature

12—

Bild 13: Diagram dver metamorfa facies. Den gula ovalen visar tryck- och temperaturbestamningarna fran Stalhos (1982)
som ligger vid griansen mellan amfibolit- och granulitfacies men vid ett Iagt tyck. Bild modifierad fran Wikipedia.

6.2 Dragningen av Ostlanken

Under arbetets gang har flera forslag kommit och gatt angdende dragningen kring dragbrotten
(se 3.6.1) och det ar i princip Klart att det ar linje Grén 21 som ska bli den slutgiltiga
dragningen. Gron 21s mittlinje passerar 25 meter norr om nordvastra kanten av Fansakers
dagbrott. Det omradet fick bra RMR varden i och med fa sprickor och hart berg. Daremot sa
fortsétter nog gnejsen och metavulkaniten i utkanten av brottet och sparet kommer passera
kanten pa brottet samtidigt som den passerar 6ver gransen mellan olika bergarter. Det &r alltsa
tva olika faktorer som potentiellt bidrar till minskad stabilitet och det vore battre, om mojligt,
att dra linjen langre norr ut. Som forslag pa fortsatta undersokningar ar att karnborrskartera

norra kanten for att sakerstélla bergartsgranser och bergkvalitet. Det ligger dven sprickor
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parallellt med bergvéaggarna och det vore av intresse att se om det finns flera sddana sprickor

for att se om dessa skulle klara belastningen av hoghastighetsjarnvégen. Tidigare fanns det

aven forslag pa att dra sparen mellan dolomitbrottet och Fagerhult. Det forslaget skulle

innebdra anvéandning av en betydande del bergforstarkning med anledning av de stora

sprickorna och svaga berget pa den sodra vaggen av Fagerhult vilket gor det till ett samre

alternativ an dragningen norr om brotten.

6.2.1 Miljopaverkan

Det finns endast mycket sma mangder sulfider i omradet med spar av zinkblande, blyglans

och pyrit. Sérkinen et al (1992) hittade &ven magnetkis men ndmner att det bara ror sig om

sma mangder. Halterna bedoms inte som onormalt héga, och det bor inte behdvas atgarder ur

miljosynpunkt vid bortforslande av bergmaterial vid byggnationen av Ostlanken vid det

undersokta omradet. Shaikh el al (1989) genomfdrde ett kemiskt prov pa marmorn i

kalkbrottet och Naturvardsverket har riktlinjer (Naturvardsverket 2010) for arsenik, bly,

kadmium, koppar, kvicksilver, nickel och zink som finns med i rapporten av Shaikh et. al.

(1989) (Tabell 1). Tabellen visar att bly och kadmium ligger 6ver granserna for att anvéandas

for anlaggningsandamal, men behover ej lamnas pa deponi. Annars ar mangden miljofarliga

amnen lag och det stammer val dverrens med observationerna av mineralogin i omradet.

Hénsyn till urlakning har inte tagits och detta bor goras tillsammans med fler kemiska

analyser for att fa en mer fullstandig bild av avfallet ur miljésynpunkt.

Grundamne Vagnharad Anlaggningsandamal* Deponitackning
Arsenik <5 10 10

Bly 27 20 200

Kadmium 0,9 0,2 15

Koppar 2,5 40 80

Krom tot <1 40 80

Kvicksilver <0,05 0,1 1,8

Nickel <1l 35 70

Zink 56,8 120 250

Tabell1: De uppmitta vardena i Vagnharad (frén Shaikh et. al., 1989) jamfort med tilldtna nivaer av miljofarliga &mnen baserat pa

andamal.* Mindre eller ringa risk vid avfall som atervinns for anlaggningsandamal
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7 Slutsatser

Undersokningen i Vagnhéarad 6verensstammer med tidigare studier av Sédermanlands
geologi. Omradet har bildats genom kalkrika avlagringar som varvats med felsiskt
vulkaniskt material, som senare har metamorfoserats i amfibolitfacies.

Omradet har utsatts for minst tva deformationsfaser och av fluider.

Dragning av Ostlanken Gver vastra delarna av Fagerhults dagbrott skall undvikas pa
grund av sprickor och mycket omvandlat berg som gor berget instabilt. Dragning norr
om dagbrotten foreslas men fortsatt undersokning av bergartsgranser och sprickor med
kérnborrskartering rekommenderas starkt.

De uppmatta vardena for miljofarliga amnen (Shaikh et. al., 1989) ar laga och det
stdds av observationerna av mineralogin i kalkbrotten gjorda i detta arbete. Dock &r
det endast en méatning, utan exakt lokalangivelse sa flera kemiska analyser kan vara ett

bra komplement.
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Appendix A:
Summering av alla individuella varden som anvéndes for framtagandet av RMR-varden. Totalen ar

RMR vardena anvanda i stabilitetskartan.

Omrade hallfasthet Sprickfrekvens (RQD) Sprickavstdnd Sprickrdhet Grundvatten Tot

1. 12 20 15 7 15 69

3. 12 17 8 13 15 65

5. 12 20 10 17 15 74

7. 7 14 9 3 7 40

9. 12 17 8 5 10 52

11. 7 20 15 14 15 71

13. 12 20 15 22 15 84

15. 12 17 8 20 15 72

17. 12 20 10 20 15 7

19. 2 20 10 15 15 62

21. 12 20 10 17 15 74




Samtliga métningar av strykning och stupning. Beteckningarna ”mot séder” och ”mot Gster” betyder

att de ar tagna langs med brottet och langre mot soder eller oster jamfort med foregaende matning.

Omrade Stryknin  Stupning
g

1 Dolomitbrottet, vastra sidan mot séder 302 59
2 Dolomitbrottet, vastra sidan mot soder 298 60
3 Dolomitbrottet, vastra sidan mot séder 296 60
4 Dolomitbrottet, vastra sidan mot soder 301 62
5 Dolomitbrottet, vastra sidan mot séder 302 72
6 Dolomitbrottet, vastra sidan mot séder 286 82
7 Fagerhult, sédra sidan mot 6ster 297 90
8 Fagerhult, s6dra sidan mot 6ster 300 90
9 Fagerhult, sédra sidan mot 6ster 310 69
10 Fagerhult, sédra sidan mot dster 108 83
11 Fagerhult, sbdra sidan mot Oster 109 84
12 Fagerhult, sédra sidan mot dster 94 83
13 Fagerhult, sédra sidan mot dster 110 90
14 Fagerhult, sédra sidan mot dster 108 90
15 Fagerhult, sédra sidan mot dster 106 90
16 Fagerhult, sédra sidan mot dster 282 87
17 Fagerhult, sbdra sidan mot oster 118 86
18 Fagerhult, sédra sidan mot dster 96 85
19 Fagerhult, norra sidan mot dster 304 68
20 Fagerhult, norra sidan mot 6ster 301 75
21 Fagerhult, norra sidan mot dster 303 83
22 Fagerhult, norra sidan mot Oster 304 78
23 Fagerhult, norra sidan mot &ster 304 88
24 Fagerhult, norra sidan mot oster 83 82
25 Fagerhult, norra sidan mot dster 80 80
26 Fagerhult, norra sidan mot dster 88 82
27 Fagerhult, norra sidan mot dster 102 84
28 Fagerhult, norra sidan mot &ster 93 82
29 Fagerhult, norra sidan mot dster 101 82
30 Fagerhult, norra sidan mot dster 134 89
31 Fagerhult, norra sidan mot dster 129 89
32 Fagerhult, norra sidan mot dster 267 78
33 Fagerhult, norra sidan mot dster 78 76
34 Fagerhult, norra sidan mot oster 270 86
35 Fagerhult, norra sidan mot oster 271 89
36 Fagerhult, norra sidan mot dster 290 87
37 Fagerhult, norra sidan mot oster 294 82
38 Fagerhult, norra sidan mot dster 293 78
39 Fagerhult, norra sidan mot dster 297 82
40 Fagerhult, norra sidan mot Oster 260 88
41 Fagerhult, norra sidan mot dster 88 89
42 Fagerhult, norra sidan mot dster 290 78
43 Fagerhult, norra sidan mot dster 298 87
44 Fagerhult, norra sidan mot dster 317 79
45 Fagerhult, norra sidan mot dster 319 75
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46
47
48
49
50
51
52
53

Leptiten norr om Fénsaker
Leptiten norr om Fansdker
Leptiten norr om Fansaker
Ostra hornet av inhdgnat omrade
Ostra hornet av inhdgnat omrade
Ostra hornet av inhdgnat omrade
Ostra hérnet av inhdgnat omrade
Ostra hornet av inhdgnat omrade

89
81
83
278
282
261
275
297

85
88
78
89
89
85
84
85
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Forstoring av berggrundskartan for att tydligare se strykning och stupning.
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Appendix B:

Tabeller och lathundar anvénda for bedémning av RMR vérden i fallt:

RMR systemet (Hoek 200):

Table 4: Rock Mass Rating System (After Bieniawski 1989).

A. CLASSIFICATION PARAMETERS AND THEIR RATINGS

Condition of discontinuities

Not continuous

Separation <1 mm

Separation <1 mm or Gouge <5 mm thick

Parameter Range of values
Strength Point-load >10 MPa 4-10MPa 2-4MPa 1-2MPa For this low range - uniaxial
of strength index compressive test is preferred
1 intact rock [ Uniaxial comp >280 MPa 100 - 250 P2 50- 100 MPa 25-50 MPa 5-25 | 1-5 | <1
material strength MPa MPa | MPa
Rating 16 12 7 4 2 1 0
Drill core Quality RQD 90% - 100% 75% - 90% 50% - 75% 25% - 50% <25%
2 Rating 20 17 13 8 3
Spacing of >2m 06-2.m 200-600 mm 60-200 mm <60 mm
3 Rating 20 15 10 8 5
Wery rough surfaces Slightly rough surfaces Slightly rough surfaces Slickensided surfaces Soft gouge >5 mm thick

or Separation >5 mm

(SeeE) No separation Slightly weathered walls Highly weathered walls or Separation 15 mm Continuous
4 Unweathered wall rock Gontinuous
Rating 30 25 20 10 0
Inflow per 10 m None <10 10-25 25-126 >125
tunnel length (I/m)
Groundwa | (Joint water press)/ 0 <01 01,-02 02-05 >05
5 ter | (jor principal o)
General conditions Completely dry Damp Wet Dripping Flowing
Rating 15 10 7 4 0
B. RATING ADJUSTMENT FOR DISCONTINUITY ORIENTATIONS (See F)
Strike and dip orientations Very favourable Favourable Fair Unfavourable Wery Unfavourable
Tunnels & mines 0 2 5 -10 -12
Ratings Foundations 0 2 -7 -15 -25
Slopes 0 5 25 -50
C. ROCK MASS CLASSES DETERMINED FROM TOTAL RATINGS
Rating 10081 80«61 04 021 <21
Class number | Il 1} IV W
Description Very good rock Good rock Fair rock Poor rock Yery poor rock
D. MEANING OF ROCK CLASSES
Class number | Il 1l 1% W

Average stand-up time

20 yrs for 15 m span

1 yearfor 10 mspan

1 week for mspan 10 hrs for 2.5 mspan

30 min for 1 m span

Gohesion of rock mass (kPa) > 400 300-400 200 - 300 100 - 200 <100
Friction angle of rock mass (deg) >45 35-45 26-35 15-25 <15
E. GUIDELINES FOR CLASSIFICATION OF DISCONTINUITY conditions
Discontinuity length (persistence) <im 1-3m 3-10m 10-20m >20m
Rating 6 4 2 1 0
Separation (aperture) None <0.1 mm 01-10mm 1-5mm >5mm
Rating 6 5 4 1 0
Roughness Very rough Rough Slightly rough Smooth Slickensided
Rating 6 5 3 1 0
Infilling (gouge) None Hard filling <5 mm Hard filling > 5 mm Soft filling <5 mm Soft filling > 5 mm
Rating 6 4 2 2 0
Weathering Unweathered Slightly weathered Moderately weathered Highly weathered Decomposed
| Ratings 6 5 3 1 0
F. EFFECT OF DISCONTINUITY STRIKE AND DIP ORIENTATION IN TUNNELLING**
Strike perpendicular to tunnel axis Strike parallel to tunnel axis
Drive with dip - Dip 46 - 90° Drive with dip - Dip 20 - 46° Dip 45 - 90° Dip 20 - 46°

Very favourable

Favourable

Very unfavourable

Fair

Drive against dip - Dip 46-90°

Drive against dip - Dip 20-45°

Dip 0-20 - Irrespective of strike®

Fair

Unfavourable

Fair

™ Some conditions are mutually exclusive . For example, if infilling is present, the roughness of the surface will be overshadowed by the influence of the gouge. Insuch cases use A 4 directly.

** Modified after Wickham et al (1972)
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Bedomning av hallfasthet baserat pa faltundersokningar (Hoek, 2000):

Uniaxial Point  Schmidt
T Compressive Load Hardness Field Estimate
erm
Strength Index (TypelL - of Strength
(MPa) (MPa) hammer)
R5 . .
Rock material only chipped
Extremely > 250 >10 50 - 60
under repeated hammer blows
Strong
R4 Requires many blows of a
Very 100-250 4-10 40-50 geological hammer to break
Strong intact rock specimens
Hand held specimens broken
R3 Strong 50 - 100 2-4 30-40 byasingle blow of a
geological hammer
R2 Firm blow with geological
Medium 25-50 1-2 15-30 pick indents rock to 5mm,
Strong knife just scrapes surface
R1 Knife cuts material but too
5-25 *x <15 hard to shape into triaxial
Weak )
specimens
RO Material crumbles under firm
Very 1-5 ** blows of geological pick, can
Weak be scraped with knife
Extremely )
0.25-1 ** Indented by thumbnail
Weak
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Examples*

fresh basalt, chert, diabase, gneiss,

granite, quatzite

Amphibolite, sandstone, basalt,
gabbro, gneiss, granodiorite,

limestone, marble rhyolite, tuff

Limestone, marble, phyllite,

sandstone, schist, shale

Claystone, coal, concrete, schist.

shale, siltstone

chalk, rocksalt, potash

highly weathered or altered rock

clay gouge



Konvertering sprickor/m3 till RQD-varde (NGI 2013):

1 RaD (Rock Quality Designation) RQD
A Very poor (> 27 joints per m?) 0-25
B Poor (20-27 joints per m?) 25-50
C Fair (13-19 joints per m?) 50-75
D Good (8-12 joints per m*) 75-90
E Excellent (0-7 joints per md) Q0-100

Note: i) Where RQD is reported or measured as < 10 (including 0) the

value 10 is used to evaluate the Q-value

i) RQD-infervals of 5, i.e. 100, 95, 90, etc., are sufficiently accurate
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