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INLEDNING

Osterakers kommun ligger inom Stockholms lin och har en total landyta pa 310 km? inriknat ett antal
oar varav Ljusterd och Ingmarso ir de storsta. Under 2004 och 2005 har bergrundskartering, provtagning
och revisionsarbete samt geofysisk undersdkning utférts i de delar av kommunen som saknade modern
berggrundsinformation, dvs. den del av kommunen som ligger inom kartomradet 11] Norrtilje SV. Berg-
grundskarteringen har endast bedrivits pa fastlandet och denna yta omfattar 64 km?. Blottningsgraden
av berggrunden, dvs. hillfrekvensen, dr hég inom hela kartomradet och nar ca 30 %. De vistra delarna
av kommunen ligger inom kartomridena 111 Uppsala SO och 101 Stockholm NO, dir moderna berg-
grundskartor finns (Stalhos 1972, Persson m.fl. 2001). Ovriga arbeten som berér kartomradets eller intil-
liggande omradens bergarter ar bland annat Fries m.fl. (1863), T6rnebohm (1880, 1881, 1882), Svedmark
(1883) och Blomberg (1889).

GEOLOGISK METODIK

De metoder och den bergartsindelning som har anvints vid kartering och sammanstillningsarbete foljer
ialltvisentligt Wikstrom (1981) medan nomenklatur, speciellt avseende orogeneser, foljer Wahlgren m.fl.
(1996).

Platsangivelser ges med ortsnamn som aterfinns pa den berggrundsgeologiska kartan samt med Lant-
miteriets kod for ekonomisk ruta (t.ex. Vira bruk, 1a) eller med koordinater i rikets nit (RT90).

Som underlag vid berggrundskarteringen har moderna fastighetskartor i skala 1:12 500 anvints. Hillars
lagen har registrerats under jordartskarteringen av omradet (Persson 2000) och dessa har sedan Gverforts
till fastighetskartorna. Berggrundskartan del av Osterikers kommun ligger till grund for den samtidigt
framstillda Bergkvalitetskartan del av Osterikers kommun (Géransson m.fl. 2008).

GEOFYSISK METODIK

Over undersskningsomradet finns moderna geofysiska data om det jordmagnetiska filtets totalintensitet,
markens naturliga gammastralning och det elektromagnetiska filtet inom VLF-omridet. Mitningarna
ar gjorda 1995 fran flygplan pa cirka 60 m hojd, lings nord—sydliga linjer med 200 m avstind och med
cirka 17 m mellan mitpunkterna. Tyngdkraftsfiltet har mitts pd 100 lokaler med ett punktavstind pa
ca 1-1,5 km 6ver hela kommunen. Geofysiska markmitningar som bestar av stralningsmitning med
gammaspektrometer samt provtagning pd berghillar gjordes pa 38 lokaler inom berggrundskarterings-
omradet. Samtliga geofysiska data finns lagrade i SGUs databaser.

BERGGRUNDSGEOLOGISK UTVECKLING

Berggrunden inom kartomradet tillhor den sydvistra delen av den fennoskandiska (baltiska) urbergs-
skolden. Huvuddelen av bergarterna bildades i samband med den sé kallade svekokarelska orogenesen for
cirka1950-1750 miljoner &r sedan (Lundqvist 1979). Berggrunden utgdr en liten del av den vidstrickta,
nu kraftigt nedvittrade svekokarelska orogenen (bergskedjan). Denna orogen omfattar hela 6stra Sverige
och delar av vistra Finland (Lundqvist 1979). De nedan anvinda begreppen "tidig-", "syn-" eller "sen-
orogen” relaterar hir till den svekokarelska orogenesens huvudfas (den huvudsakliga deformationen med
veckning och regionalmetamorfos) som antas ha dgt rum fér mellan 1 880 och 1 800 miljoner ir sedan
(Lindstrom m.fl. 2000). De bergarter som omvandlades under den svekokarelska orogenesens huvudfas
har prefixet "meta-” framfor sitt namn, t.ex. metagranit.

Kartomradet domineras ytmissigt helt av cirka 1890-1870 miljoner &r gamla (Stephens m.fl. 1999),
relativt grovkorniga, tidigorogena metaintrusivbergarter, vars kornstorlek visar att de har bildats pé stora
djup i jordskorpan. Underordnat forekommer syn- till senorogena metaintrusivbergarter som smirre
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kroppar och gangar, vilkas absoluta dldrar inte dr faststillda. Den enda ytbergarten som observerats
(bergart vilkens ursprungsmaterial har avsatts pa jordytan — vattenavsatt savil som landavsatt) dr ett
brottstycke av en metavulkanisk bergart.

De ovan nimnda bergarterna bildas vid konvergerande tektoniska plattgrinser, dir oceanisk skorpa
subduceras, dvs. trycks eller dras ned under kontinental skorpa. Detta sker idag t.ex. lings Sydamerikas
vistkust ddr Stilla Havsplattan subduceras under den sydamerikanska plattan. Denna subduktion leder
till att smilt berg (magma) bildas som genom olika processer forflyttas inom jordskorpan. En del magma
kyls avlangsamt och stelnar nere i skorpan till djup- och gingbergarter (intrusiva bergarter) medan annan
magma stiger dnda till jordytan dir den avsitts som vulkaniska bildningar (s.k. extrusiva eller effusiva
bergarter). I samband med fortsatt eller fornyad orogenes forflyttas stora bergmassor i bade ytnira delar
av jordskorpan och mot djupet. Bergarter som fors ned pd stora djup utsitts f6r hoga tryck och tempe-
raturer och omvandlas, metamorfoseras, innan de eventuellt slutligen smilter. Under kulminationen
av den svekokarelska orogenesen har det undersokta omridets bergarter metamorfoserats, deformerats
och eventuellt gett upphov till en mindre mingd nya smiltor. Bergarternas nuvarande exponering vid
jordytan har méjliggjorts av upplyftande och atfoljande erosion av berggrunden.

BERGARTER

Bergarterna inom det undersokta omradet bedéms representera ett relativt snivt tidsintervall av mag-
matisk och tektonisk aktivitet, men variationerna inom och mellan de olika bergarterna ir komplexa
och talrika.

Svekofenniska ytbergarter

Ett fital brottstycken av okdnd dlder och hirkomst har noterats. De bestdr av finkorniga, gra, folierade,
jimnkorniga metamorfa bergarter som underordnat innehéller linsformade mafiska inneslutningar
(fig. 1). Det enda fyndet av en tydligt vulkanogen bergart utgors av ett brottstycke som har observerats
vid 6610080/1651550 (ca 2 km sydvist om sjon Largen). Det kantiga brottstycket miter ungefir en
halv gdnger en meter och bergarten ir en rod, finkornig metaryolit som tidigare beskrivits av Stalhos
(1972) som leptit eller leptitgnejs. Aldern pa denna bergart ir cirka 1910-1890 miljoner ar (Stephens
m.fl. 1999).

Svekokarelska metaintrusivbergarter och gangbergarter

De tidigorogena och de syn- till senorogena metaintrusivbergarterna bestar av sura till basiska bergarts-
typer. De felsiska metaintrusiva bergarterna (metagranitoider: metagranit, metagranodiorit och meta-
tonalit) ir med fd undantag penetrativt folierade eller stingliga, medan de mafiska, grévre metaintrusiva
bergarterna (metakvartsdiorit, metadiorit och metagabbro) inte uppvisar en lika patagligt utbildad de-
formationsstruktur. De finkorniga, mafiska metaintrusivbergarterna ir vanligtvis folierade. Strukturer
i grovkorniga bergarter dr mestadels otydligt utbildade, och pa sm4, blottade ytor kan dessa bergarter
ge ett massformigt intryck. Metagranitoiderna dr vanligen starkare folierade och i flera fall rédfirgade
intill de mafiska metaintrusivbergarterna. Foliationen skir vanligtvis diskordant dver grinserna mellan
de olika leden (fig. 2). Detta tyder pa att en 6verpriglande deformation har 4gt rum i nira samband
med eller efter stelnandet av samtliga metaintrusivbergarterna. Karaktiristiskt for metagranitoiderna
ar att flera olika led aterfinns tillsammans pa en skala av decimetrar till tiotals meter. Omraden med
stor komplexitet och snabb vixling mellan bergarterna ir i de flesta fall beldgna i anslutning till stora
metadiorit- till metagabbrokroppar. Kartomradets bergarter ar med fa undantag fria frin ddring och
migmatitomvandling. De observationer av ddring som finns dokumenterade har gjorts i finkorniga
mafiska bergarter och i en metatonalit.
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Figur 1. Ojamnkornig till porfyrisk, huvudsakligen stéanglig metagranit med eventuellt dldre inneslutning av adrad, folierad bergart
innehallande mafisk lins (6608958/1654611).

Figur 2. Bergartskontakt mellan metatonalit och metagranit. Foliationen dr konformt utvecklad i bergarterna, och skar diskordant
over kontakten (6607600/1653470).
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Tidigorogena metaintrusivbergarter
Porfyriska metagranitoider

Relativt stora, homogena omriden med sma- till grovporfyrisk metagranit till metagranodiorit domi-
nerar i omrédets sddra och vistra delar. Strokornen utgdrs av kaliféltspat, plagioklas och kvarts, av vilka
kalifiltspat dominerar. Kalifiltspatstrokornens form varierar frin rektangulira till runda (fig. 3), vilket
antyder att flera generationer upptrider tillsammans. Stillvis dr denna bergartsgrupp rik pa hornblinde.
Mafiska enklaver forekommer i metagraniten till metagranodioriten, framfér allt i narheten av metadiorit-
och metagabbrokroppar. Pi ett flertal platser har en franvaro av strokorn eller en avtagande strokornshalt
observerats i nirheten av metadiorit- och metagabbrokroppar. Typiskt dr ocksé att skillnader i minera-
logi, textur och bergartsupptridande kan férekomma béde skarpt avgrinsade och gradvis 6vergiende
i varandra. D4 dessa variationer priglar ett storre omrade och ir sjilva huvudkaraktiren av bergarten,
har detta kunnat visas i kartbilden med egna bergartsytor. Variationerna upptrider dock vanligtvis pa
decimeter- och meterskala och idr for smé for att representeras med egna ytor i kartbilden.

Susceptibiliteten i metagranit till metagranodiorit varierar mellan 18 och 3700 x10-5 Sl-enheter.
Sex prover av metagranit till metagranodiorit visar att densiteten varierar mellan 2636 kg/m3 och
2746 kg/m3. Stralningsmitning med gammaspektrometer pd berghillar av dessa bergartstyper visar
att kaliumhalten, som har ett starkt samband med kalifiltspatinnehallet i bergarten, varierar mellan
1,7 % och 3,7 %. Metagraniterna har hogre kaliumhalt och ldgre densitet medan metagranodioriterna
har ligre kaliumhalt och hégre densitet.

Omradets tidigorogena metaintrusivbergarter varierar kraftigt. De dr mycket saliska till granodiori-
tiska, gra till roda, fint medelkorniga till grovkorniga, har jimnkornig till ojimnkornig grundmassa, ir
mer eller mindre hornblindeférande och mer eller mindre porfyriska. Den dominerande karaktiren,
forutom nirvaron av strokorn, ir dock ojimnkornighet, penetrativ foliation eller stinglighet, stora korn-

Figur 3. Metagranit med olikformiga strékorn av kalifaltspat (6606750/1650250).
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storlekar och rodgra till graréd fiarg. Det som pa berggrundskartan markerats som porfyrisk metagranit
till metagranodiorit motsvarar ett filtupptridande med en tydligt porfyrisk textur medan metagraniter
till metagranitoider som pé kartan markerats som icke-porfyriska i filt kan omfatta bergarter som ir spo-
radiskt eller glest porfyriska. I tidigare arbeten har porfyriska metagranitoider i omradet och angrinsande
omraden benimnts bland annat Vaxholmsgranit (Asklund 1931, Stdlhds 1969) med 6vervigande roda,
1-3 cm stora strokorn, och Arnogranit (Tornebohm 1880, 1881), som 4r gra och mer eller mindre porfyrisk.

En f6r omradet sirpriglad varietet forekommer vid Smillen (1b), vister om Gregersboda, och utgors
av en rod, smaporfyrisk, fint medelkornig till medelkornig metagranit med jimnkornig grundmassa.
Geofysisk markmitning finns bara i en lokal pi denna metagranit. Den magnetiska susceptibiliteten
pa hillen varierar mellan 119 och 1730 x10-> SI-enheter. Kaliumhalten varierar mellan 3,5 och 4,2 %,
uranhalten mellan 3,1 och 7,2 ppm och toriumhalten mellan 15,8 och 22,5 ppm. Ett prov taget frin
metagraniten har en densitet pa 2 626 kg/m3.

Sydvistra hornet av kartomradet delar koordinat med det sydostliga respektive nordostliga hérnen pa
kartomradena 111 Uppsala SO och 10I Stockholm NO, inom vilka porfyriska bergarter aterfinns: Vaxholms-
graniten, Arndgraniten och dven Akersbergasyenit (Moller & Stalhos 1964). En salisk, grovkornig, granitisk
bergart som ir rumsligt nira associerad med Akersbergasyeniten har ildersbestimts (Persson & Persson
1997). Aldern har bestimts med hjilp av U-Pb-metoden pi zirkon och den ir 1875+6 miljoner 4r. Det r

rimligt att den dldern 4r representativ dven for de porfyriska bergarterna inom det aktuella kartomradet.

Ovriga metagranitoider

Det ar vanligt att ovanstiende bergarter gradvist eller skarpt 6vergar i strokornsfattiga eller strokornsfria
varieteter av metagranit till metagranodiorit. Dessa uppvisar férutom avsaknaden av strokorn samma
variationer i sammansittning, firg, textur och kornstorlek, men upptar en liten del av omridets yta.
Gruppen innefattar trots sin ringa utbredning flest antal individuella varieteter av de tidigorogena meta-
intrusivbergarterna. Forutom de generellt grovre och mer heterogena bergartsleden dr aven mer homo-
gena, jimnkorniga, rent medelkorniga och rent grovkorniga led inkluderade i denna grupp. De tydligt
olika karaktdrerna som noteras i filt medférde till en bérjan en indelning av bergarterna i en ohanterligt
stor mingd bergartstyper. Individkaraktirerna talar for en stor miangd magmapulser som alla har en
lokalt unik bildningshistoria vad giller ursprunglig sammansittning, magmablandning och kristallise-
ringsforhallanden. Trots det har de flesta av dessa olika bergartstyper bedomts tillhéra de tidigorogena
metaintrusivbergarterna grundat dels pa forekomsten av blandningskontakter mot de porfyriska bergar-
terna, dels pa gradvisa 6vergdngar och pd den likartade och konforma strukturutvecklingen i bergarterna.
Omvint resonerat har inte ndgra observationer gjorts av skillnader i mineralogi, generationsupptridande,
textur eller struktur som skulle tala for en betydande alders- eller genesskillnad.

En bergartstyp intar en sirstillning som link mellan de relativt sett tidigare och de senare magmapul-
serna. Det dr en salisk, rod till rodgra, massformig till folierad, medelkornig, mycket jaimnkornig granit,
som har observerats pd ett fatal platser inom kartomradet. Dess homogenitet ger bergarten ett intryck
av att vara en senare puls, men blandningskontakter, gemensam strukturutbildning, lokalt varierande
kornstorlek och stillvis gradvisa 6vergangar till omgivande metagranitoider vid 6607460/1653480 (500 m
vister om Lillsjon) later den foras till gruppen med tidigorogena bergarter.

Petrofysiska mitningar visar att dessa metagraniter till metagranodioriter har densiteter mellan 2 614
och 2758 kg/m3 med ett medelvirde pa ca 2666 kg/m3. Stralningsmitning med gammaspektrometer
pa fem hillar visar att de hir metagranitoiderna innehéller 1,7-4,3 % kalium, 2,6-11,7 ppm uran och
10,4-36,0 ppm torium.

Enklaver av mafiska bergarter upptrider ocksa i de ovan beskrivna, icke-porfyriska metagraniterna
till metagranodioriterna, framfor allt i nirheten av kroppar av metadiorit och metagabbro. Metagrani-
terna till metagranodioriterna utgor vanligtvis lingstrickta kroppar angrinsande mot andra bergartsled,
men mer isolerade plutoner forekommer ocksé, exempelvis nordvist om Boda (1a) samt mellan sjdarna
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Ruggen (0—1a) och Viren (1a). Sma kroppar ligger bide som grinsbergart mot andra bergartstyper och
som isolerade forekomster i storre plutoner.

Metagranodioriter till metatonaliter forekommer framfor allt i de norra och 6stra delarna av kart-
omradet. En stor, sammanhingande pluton av dessa bergarter i nordéstra delen av kartomridet upptar
omkring en tredjedel av kartomradets yta och plutonens sydvistra utbredningsgrins (mot de porfyriska
bergarterna) stryker ostsydost over hela kartomradet. Metagranodioriterna till metatonaliterna ir i nor-
malfallet medelkorniga och jimnkorniga. De har en varierande hornblindehalt och uppvisar en svagt
utvecklad deformationsstruktur. Troligtvis dominerar metatonalit i denna grupp och motsvarar vad som
sedan gammalt benimnts Uppsalagranit (Térnebohm 1880, 1881). Hogre densitet (2 743-2 899 kg/m?3)
och ligre stralningsniva (kaliumhalt 1,0-2,8 %, uranhalt 0,9-4,9 ppm och toriumhalt 2,1-8,0 ppm) tyder
pa att de hir bergarterna innehéller mer mérka och tunga mineral 4n de tidigorogena metagraniterna
till metagranodioriterna. Norr och dster om sjén Viren (1a) finns en intrusion av metagranodiorit till
metatonalit som innehaller rosafirgade filtspater och ir tydligare deformerad. Vid mikroskopering av
bergarten kunde det konstateras att faltspatinnehallet uteslutande utgérs av plagioklas, som ir kraftigt
omkristalliserad och troligtvis dirfor rodfirgad.

Mafiska enklaver ir vanligt forekommande i metagranodioritiska till metatonalitiska bergarter och
enklavrika varieteter hittas i manga fall intill metadiorit- och metagabbrokroppar. I omraden som do-
mineras av granitiska till granodioritiska bergarter upptrider granodioritiska till tonalitiska bergarter
vanligen som tunna led i kontakt mot kroppar av metadiorit till metagabbro. Det ir dven typiskt for
de granodioritiska till tonalitiska bergarterna att amfibolitiserade, basiska bergarter upptrider som ore-
gelbundna kroppar. Gradvisa 6vergidngar ir inte vanliga mellan granitiska och tonalitiska bergarter,
men magmablandningsstrukturer dr diremot vanliga mellan granitiska, granodioritiska och tonalitiska
bergarter. Detta stirker uppfattningen att bergarterna bildades ur likaldriga magmor som kristalliserade
och deformerades tillsammans.

Metadiorit och metagabbro finns huvudsakligen i tre stora intrusioner inom kartomréadet. Ett
storre omride forekommer runt sjon Ruggen, och tvé stora langstrickta omraden med nordostlig
utstrickning forekommer norr och dster om detta. Utdver dessa tre finns ett flertal mindre kroppar
spridda 6ver kartomradet. Dessa basiska bergarter upptar omkring en femtedel av kartomradet.
Strax norr om sjén Ruggen férekommer ett mindre omrdde med homogen, medel- till grovkornig,
svart metagabbro.

Metadiorit till metagabbro har en ganska hog densitet, mellan 2 845 och 2965 kg/m3 med ett medel-
virde pd ca2 936 kg/m3. Susceptibiliteten varierar mellan 57 och 1850 x 10> SI-enheter. Metadioriten till
metagabbron har ligre stralningsniva in de surare bergarterna med kaliumhalter pa 0,6-1,4 %, uranhalter
pa 0,3-2,0 ppm och toriumbhalter pa1,7-4,4 ppm. Generellt har dessa basiska metaintrusivbergarter hdga
densiteter (upp till 3059 kg/m3) och liga strdlningsnivéer.

Metadioriten till metagabbron 4dr mycket heterogen och har varierande kornstorlek, struktur och
textur. Stalhos (1969, 1972) har utforligt beskrivit de olika basiska metaintrusivbergarterna i omradet.
Ultrabasiska sliror och partier forekommer i heterogena delar av de basiska bergarterna. De ir stillvis
finkorniga och porfyriska med 1-5 mm stora strokorn av plagioklas eller hornblinde. I kontaktzoner till
intilliggande metagranitoider upptrider metadiorit till metagabbro pa ett flertal stdllen som intrusions-
breccia med kantiga fragment. Ett antal platser uppvisar dessutom breccior dir mellanmassan inte utgérs
av den omgivande metagranitoiden utan i stillet av en homogen kvarts-filtspatmassa. Detta dr troligtvis
kvarts-filtspatlikea tektoniska breccior (fig. 4). Finkorniga, folierade varieteter av metadiorit till metagab-
bro innehéller i varierande omfattning tunna band och sliror av metatonalit. Upptridandet liknar i vissa
fall 4dror, men foreteelsen ir troligtvis ett resultat av magmablandning och deformation. Metatonaliten
upptrider dven tydligare som enklaver i metadioriten till metagabbron, vilket ytterligare bekriftar ett
nira samband i tid mellan intrusionen av granitoider och mafiska intrusivbergarter (fig. 5). For en mer
omfattande diskussion rérande intrusivbergarternas inbordes genetiska forhallande och éldersrelationer
hinvisas till Stalhos (1972) och referenser diri.
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Figur 5. Porfyrisk metadiorit till metagabbro med bade gradvis blandade och skarpt avgransade inneslutningar av metatonalit
(6606850/1654210).
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Kvartsdioritiska till tonalitiska bergarter kinnetecknas inom kartomradet av stor likhet med basiska
metaintrusivbergarter, men skiljer sig frin dessa genom innehéllet av en varierande mingd kvarts. Den
typiska metakvartsdioriten till metatonaliten dr svart till mérke gra, jimnkornig, finkornig till fint medel-
kornig och svagt stinglig till folierad. Den férekommer i samtliga fall angrinsande till stérre kroppar
av metadiorit till metagabbro. Gradvisa dvergidngar mellan metatonalit och metakvartsdiorit respektive
metakvartsdiorit och metadiorit till metagabbro ir regel. Omridena med den storsta variationen och
den mest komplexa férdelningen av bergarter 4r koncentrerade runt de stora kropparna av metadiorit till
metagabbro, framfor allt de tvd sodra.

Syn- till senorogena metaintrusivbergarter
Metagranitoider

Finkorniga till fint medelkorniga metagranitoider ar mycket vanliga men de utgor volymsmissigt en liten
del. De finkorniga till fint medelkorniga metagranitoiderna ir vanligtvis jaimnkorniga, gra till réda och
stillvis aplitiska och upptrader bade som sliror, gingar och mindre kroppar. Endast en av dessa kroppar ar
tillrackligt stor for att aterges som yta pd berggrundskartan. Genom observationerna inom kartomradet
och information fran tidigare arbeten (Svedmark 1883, Blomberg 1889, Stilhos 1972) tolkas merparten
av dessa finkorniga granitoider tillhora ett senare skede av den svekokarelska orogenesens huvudfas. De
representerar troligen en sen fas av de magmapulser, som gett upphov till de dominerande tidigorogena
bergarterna i kartomradet. Antagandet stds av att de uppvisar likartade variationer i sammansittning
och struktur som de tidigorogena bergarterna. Sammansittningen varierar frin granitisk till tonalitisk,
halten av hornblidnde och glimmer varierar pé ett jimforligt sitt och de 4r vidare penetrativt folierade, dir
parallellorienteringen utgors av bide mineralorienterad glimmer och utdragna kvarts-filtspataggregat.
Foliationen och stingligheten i de finkorniga granitoiderna ir alltid konform med de tidigorogena bergar-
ternas struktur, medan diremot kontakterna kan vara savil konkordanta som diskordanta mot foliationen.

En varietet av dessa finkorniga till fint medelkorniga metagranitoider, med oklar genetisk stillning,
ar granitiska bergarter som ar helt saliska, rosa, kvarts-kalifiltspatdominerade och glimmerfattiga men
inda folierade till stingliga. Ett fatal kroppar av dessa metagraniter 4r av sidan omfattning att de kan
representeras med ytor pa berggrundskartan. Stralningsmitning med gammaspektrometer finns bara
pa en lokal och den visar att kaliumhalten dr mellan 3,1 och 3,6 %, uranhalten mellan 3,4 och 4,5 ppm
och toriumhalten mellan 13,1 och 16,1 ppm. Bergartsprovet har en densitet pa 2 670 kg/m3. Det allminna
upptridandet ger intrycket att detta dr en senorogen granit, men dess utstrickning i deformationsrikt-
ningen tillsammans med omkringliggande bergartskroppar, samt avsaknaden av odeformerade varieteter
och klippande relationer till de tidigorogena metaintrusivbergarterna, har bidragit till att den forts till
metaintrusivbergarterna. I hillomradet norr om Bjorktorpet (1a—b) upptrider den rosa metagraniten
vixelvis med amfibolitisk metadiorit till metagabbro (med endast ett fatal meter i taget), utan att det helt
gar att avgora deras relativa dldersforhédllande. Inget pekar dock pé en tydlig dldersskillnad.

Ett antal pegmatiter med vindlande kontakter mot omgivande bergarter, vanligtvis konkordanta med
omgivande strukturer, utgor ocksd sena, syntektoniska pulser. Pegmatitiska kortlar har observerats i
overgangszoner mellan flera av metaintrusivbergarterna.

Gdngbergarter

Basiska metaintrusivbergarter upptrider ocksid som decimeter- till meterbreda, raka, vilavgrinsade
gangar. Dessa gdngar upptrider glest spridda 6ver omradet och har troligtvis tringt in i berggrunden
i anslutning till senorogen sprickbildning (fig. 6). Gingarna ir metamorfa (amfibolitomvandlade) och
uppvisar en tydlig foliation. Endast ett fatal observationer har gjorts av dessa amfibolitgingar, men de
dr med all sannolikhet av den typ och alder som tidigare beskrivits frin Herridngstrakten (Magnusson
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Figur 6. Metagranit till metagranodiorit med syn- till senorogen gang av metadiorit till metagabbro (6608420/1654400).

1940) och som Stilhds (1969, 1972, 1991) utforligt beskriver och benimner intraorogena gangar. Kon-
taktrelationer mot omgivande bergarter visar att de dr yngre 4n de tidigorogena metaintrusivbergarterna
och ildre 4n de massformiga, klippande, sen- till postorogena graniter som dominerar i bade Upplands-
och Stockholmsomréidet. Trots nirheten till Stockholmstraktens ddergnejsiga bergarter med inslag av
massformiga, sen- till postorogena graniter, representerar kartomradets bergarter ett kortare tidsintervall
mellan de dldsta och yngsta bergarterna och uppvisar en geologisk miljé mer lik den i centrala Uppland.

Ett fital observationer av odeformerade, senorogena pegmatiter och apliter har gjorts. De ir tydligt
klippande, raka och decimeter- till meterbreda och de kan eventuellt anses som postorogena intrusiv-
bergarter. Aven sma adror och decimeterstora kortlar av pegmatitiskt material forekommer.

ALLMAN GEOFYSIK

Elektromagnetiska VLF-data visar variationer i markens elektriska ledningsférméga och anvinds i forsta
hand som underlag f6r tolkning av spréd tektonik. Sproda deformationszoner utgors generellt av omraden
med krossat berg vilket gor dem littvittrade och litteroderade samt potentiellt rikt vattenforande. Vat-
tenforande sprickzoner och deformationszoner i berggrunden upptrider pa VLE-kartor som lingstrickta
zoner med hdg, elektrisk ledningsformaga. Aven grafit- och magnetkisforande bergarter kan identifieras
med hjilp av elektromagnetiska VLF-data.

Variationer i magnetfiltet beror framfér allt pa bergarternas innehall av magnetiska mineral. Den
magnetiska anomalikartan kan dirfér ge information om vissa bergarters utbredning och om strukturella
drag i berggrunden.

Tyngdkraftsfiltet paverkas bland annat av bergarternas densitet och ger viktig information om struk-
turella drag i tre dimensioner. Tyngdkraftsmitningar dr utférda med ett punktavstind pa ca 1-1,5 km.
Resultaten fran tyngdkraftsmitningarna redovisas i form av Bougueranomalier.
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Figur 7. Kartan visar variationen i markens elektriska ledningsformaga beraknad fran elektromagnetiska VLF-data 6ver undersok-
ningsomradet. Kartan baseras pa flygburna matningar utférda 1995 pa 60 m flyghdjd med ett linjeavstand pd 200 m och ett mét-
punktsavstand pa 17—40 m. Flygriktningen ar nord—sydlig 6ver undersokningsomradet.

Mitning av markens gammastrdlning ger en bild av hur naturligt férekommande radioaktiva isotoper
av uran, torium och kalium ir férdelade i det 6versta (ca 3 dm) skiktet av jordticket eller berggrunden.
Mitresultaten anvinds vid tolkningen av berggrundskartan, men framfér allt for att identifiera omraden
med risk for forhéjda radonvirden.

Geofysiska markmitningar omfattar mitningar av den naturliga gammastrilningen och magnetisk
susceptibilitet pa berghillar samt provtagning for bestimning av densitet och remanent magnetisering.
Markmitningarnas huvudsakliga syfte dr att f6lja flygmitta anomalier, dvs. att forsoka knyta anomalin
till en viss bergart och att ge detaljbilder av anomalier f6r exempelvis berikning av geologiska modeller.

GEOFYSISK OVERSIKT

I kartan 6ver markens ledningsformaga (fig. 7) visar VLF-data kartomradets zoner med hog elektrisk
ledningstérmdga. Det mest framtridande anomaliménstret utgdrs av ett fatal langstrickta zoner som
stryker i nordostlig riktning. Dessa korsas i sin tur av ett flertal mindre, sydostliga strik, som i de flesta
fall dr svagare 4n de nordostliga. Den bredaste anomalin inom kartomrédet dr dock sydostlig.

Den magnetiska anomalikartan (fig. 8) ver det aktuella omradet visar pd kraftigt varierande magneti-
seringsnivier. Kartans magnetiseringsménster visar ocksa tva tydliga anomaliriktningar, med nordostliga
anomalistrak 6ver hela kartomréadet och ett bredare, ostsydostligt, starkt positivt anomalistrak i kartom-
radets norra del. Denna bredare, ostsydostliga anomali sammanfaller med den ovan nimnda sydostliga
zonen med hog elektrisk ledningsformaga. De flesta av de positiva magnetfiltsanomalierna orsakas av
basiska intrusiva bergarter. Den mest framtridande anomalin i undersdkningsomridet orsakas av den
metadiorit till metagabbro som tillhor de tidigorogena metaintrusivbergarterna. Den har en susceptibi-
litet som varierar mellan 73 och 5000 x10-5 SI-enheter. De flesta starka magnetfiltsanomalierna sam-
manfaller ven med tyngdkraftsanomalier (fig. 9) som tyder pa ett stort tyngdkraftséverskott. Den hogsta
densiteten (3059 kg/m3) i undersokningsomridet har uppmatts hos den tidigorogena metadioriten till
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Figur 8. Magnetisk anomalikarta 6ver kartomradet. Méatdata ar reducerade till epok 1965.0. Kartan visar totalfaltets avvikel-
ser fran DGRF 1965.0. Kartan baseras pa flygburna matningar utférda 1995 pa 60 m flyghdjd med ett linjeavstand pa 200 m
och ett matpunktsavstand pa 17—40 m. Flygriktningen ar nord—sydlig 6ver undersdkningsomradet.
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Figur 9. Bougueranomalikarta 6ver kartomradet. Kartan visar variationer i tyngdkraftsfaltet uttryckta som bougueranomali
(IGSN71) och baseras pa métningar med ett matpunktsavstand pa ca 1-1,5 km. Matpunkterna ar markerade med svarta prickar.
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metagabbron. I den sydéstra delen av undersokningsomradet, dir de tidigorogena metagraniterna till
metagranodioriterna ligger, upptrider en negativ magnetfiltsanomali och en relativt svagt positiv tyngd-
kraftsanomali. Susceptibiliteten hos sex prover fran dessa bergarter visar en varierande magnetisering
(susceptibilitet mellan 18 och 3 700 x 10> SI-enheter) med en bimodal spridning. Henkel (1994) visar att
den laga moden orsakas av paramagnetiska mineral, t.ex. biotit eller hornblinde, och att den héga moden
orsakas av ferromagnetiska mineral, t.ex. magnetit. Prover med lig densitet uppvisar den ligsta suscepti-
biliteten och prover med hog densitet har hogst susceptibilitet. Kaliumhalten har mitts pa hillar med
granitiska till granodioritiska bergarter och den varierar mellan 1,7 och 3,7 % vilket huvudsakligen visar
pa ett varierande innehall av kalifiltspat. Kaliumhaltens variation har ett tydligt samband med bergarts-
sammansittningen med hoga kaliumhalter i granit och liga halter i granodiorit. Variationen i kaliumhalt
har ocksa ett starkt samband med densitetsvariationen, dvs. hogre kaliumhalt motsvarar ligre densitet.

I de sydvistra delarna av undersokningsomradet syns ett tyngdkraftsunderskott pa Bougueranomali-
kartan (fig. 9). Underskottet orsakas till storsta delen av de tidigorogena metagranitoiderna som har en
densitet pd ca 2700 kg/m3 (medelvirde).

Kartan éver markens uranhalt (fig. 10) visar liga halter 6ver hela undersokningsomradet. Stralnings-
mitning med gammaspektrometer pa berghillar visar att de tidigorogena mafiska intrusivbergarterna
har den ldgsta stralningsnivin. Den hdgsta kaliumhalten (medianvirde pa 3,4 %), den hogsta uranhal-
ten (medianvirde pd 5,5 ppm) och den hdgsta toriumhalten (medianvirde pa 20,8 ppm) finns hos den
tidigorogena, rodgra till roda, fint medelkorniga till grovkorniga metagraniten till metagranodioriten.

METAMORFOS

Kartomradet ligger inom det som Stilhos (1991) kallar den medelmetamorfa zonen som ticker stora de-
lar av Bergslagen och Uppland. Temperaturen anses maximalt ha ndct 600-650 °C med tryck mellan 3
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Figur 10. Karta 6ver markens uranhalt i kartomradet. Halten uran ar uttryckt i ppm ekvivalent uranhalt, vilket innebéar att den ar
berdknad under antagande av radioaktiv jamvikt. Kartan baseras pa flygburna matningar utférda 1995 pa 60 m flyghdjd med ett
linjeavstand pa 200 m och ett métpunktsavstand pa 17—40 m. Flygriktningen ar nord—sydlig dver undersékningsomradet.
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och 4 kb. Vara filtobservationer stoder detta. Sdvil hdgmetamorfa mineral (granat, sillimanit etc.) som
ddergnejsomvandling och migmatitisering saknas inom kartomréadet. Stalhos (1991) anfor stabiliteten av
muskovit i nirvaro av kvarts som den undre grinsen mellan medelmetamorfa och hogmetamorfa for-
hallanden. Kartomradets bergarter innehaller sa lite muskovit att en sadan bekriftelse av det metamorfa
tillstindet inte har varit méojlig. De fa korn av muskovit som dock har hittats har legat intill kvarts.

STRUKTURER

Berggrunden och berggrundsytan i kartomradet har formats och paverkats av bade plastisk och sprod
deformation. Den plastiska deformationen har resulterat i en penetrativ foliation och stinglighet i berg-
arterna. Veckstrukturer ir dock sillan observerade. Den sproda deformationen har resulterat i sprickor och
forkastningar. Strukturgeologiskt domineras omradet av en nordostligt till ostnordostligt strykande och
huvudsakligen brant stupande foliation (65-90°). Den atfdljs av en stinglighet som stupar brant (60-90°)
ochvars strykning i stort dr parallell med foliationen. Den magnetiska anomalikartan (fig. 8) visar en band-
ning av positiva och negativa anomalier som har en dominerande nordostlig strykning. Bandningsménst-
ret korrelerar vil med foliationsmonstret och styrs troligtvis gemensamt av omradets strukturgeologiska
utveckling. Bergartsgrinserna och foliationen foljer i dvrigt varandra till viss del i mjuka, boljande och
dven veckade former, vilket antyder att bergartskropparnas utbredning 4r styrd av tektoniska processer.

Karaktiristiskt for kartomradet dr en kilometerbred, plastisk deformationszon som I6per i ostsydostlig
riktning. Bade regionalt utvecklad foliation och stinglighet béjer in i zonen i en dextral skjuvrorelse.
Dessutom har en stark stinglighet utvecklats i bergarterna i zonen. Dessa strukturella forhallanden visar
att skjuvrorelsen har skett efter huvuddelen av de utbildade strukturerna, och troligen senorogent under
tillrickligt hoga temperaturer och plastiska forhallanden. Skjuvzonen stricker sig 6ver hela kartomradet
men dess fortsittning utanfor kartomradet dr okidnd. Den kan f6ljas frin vistra kanten pd sjon Largen
(2a), 6ver Vira bruk (1a) till sydost om Losjén (0—1b). Denna dextrala skjuvzon ir inte tidigare beskriven
i omridet och benimns hirefter Virazonen. Virazonen sammanfaller med de ostnordostliga striken av
starkt positiva magnetiska anomalier och hog elektrisk ledningsformaga. Dessutom sammanfaller Vi-
razonen med den ovan beskrivna utbredningsgrinsen mellan porfyriska, granitiska till granodioritiska
bergarter och jimnkorniga, tonalitiska bergarter. Lings Virazonen rader en stor komplexitet och varia-
tion i férdelningen av bergarter. Den lingsta av de mafiska kropparna, den sydéstra, dr ocksd tydligt
paverkad av den dextrala rorelsen i Virazonen. Den sydvistra hilften av bergartskroppen stryker mot
nordost medan den nordostliga ir tydligt nedbdjd och stryker mot ostnordost.

Kartomradets branta stingligheter frimst mot nordost avviker nagot frin den dominerande stupningen
mot 6st som karaktiriserar stingligheter och smaveckaxlar frain S6dermanland till Hilsingland (Stalhos
1991, Sjostrom & Bergman 1998, Persson 2002). Skillnaden dr dock inte sa stor att kartomréadets strukturer
kriver en ny tolkning av den tektoniska utvecklingen. De dominerande strukturerna i kartomradet ar
utbildade i en storskalig veckskinkel som 16per lings den syddstra Upplandskusten och bildar det norra
veckbenet av den sa kallade Norrtéljesynformen (Sjostrom & Bergman 1998). Stilhos (1991) har beskrivit
de penetrativa, nordostliga planstrukturerna i kartomridet som en del av de axialplansfoliationer som
ar utbildade i denna veckskinkel. Foliationen har av Stalhos (1991) ocksa antagits innehalla en sinistral
rorelsekomponent. Vecken tillhor de storskaliga F3-veck som beskrivs av bland andra Persson (2002).
Tillsammans med Virazonens sydostliga utbredning bildar dessa tvéd strukturriktningar inom kartomra-
det salunda ett konjugerande system med en tidigare, sinistral, sydvistlig deformationskomponent och en
senare, dextral, sydostlig komponent, vilket ar analogt med flera deformationszoner i 6stra Mellansverige
(Sjostrom & Bergman 1998, Sjostrom m.fl. 2004). Forekomsten av parallella stingligheter och foliationer
i omradet avviker fran strukturerna i omgivande omraden, men har beskrivits frin ett flertal sinistrala
skjuvzoner i dstra Mellansverige (Sjostrom & Bergman 1998, Sjostrom m.fl. 2004).

De tektoniska strukturerna ar en del av den storskaliga veckdeformation som har paverkat dstra Mel-
lansverige och som ir tydligast utbildad lings kustomradena. Dessa strukturer ir ett resultat av en for-
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kortning av jordskorpan i ungefir nord—sydlig riktning f6r 1870 till 1800 miljoner ar sedan (Stephens
& Wahlgren 1996, Stephens & Ahl 2001, Persson 2002).

De strukturella formlinjerna (plastisk deformation) som markerats pa kartan ir baserade pa foliations-
mitningar.

Geofysiskt och topografiskt underlag har anvints for att tolka sprod deformation inom kartorddet.
De mest framtridande zonerna visar sig inom kartomradet frimst som lerfyllda sinkor eller langstrickta
vatmarker och sjoar. Det dr dirfor troligt att dessa motsvarar deformationszoner av krossat, eroderat och
vattenforande berg. Av bergarternas utbredning framgér ocksa att bergarterna i flera fall, framfor allt de
basiska bergarterna, begrinsas av dessa zoner. Kartan éver markens elektriska ledningsformaga (fig. 7)
visar ocksd att de positiva anomalierna dr som storst dir anomalistrak korsar varandra. Kartomradets tre
storsta sjoar Largen, Ruggen och Viren ir beligna pd sidana platser.

De sproda deformationszonernas riktning sammanfaller i flera fall med de plastiska zonernas riktning,
vilket antyder en kontinuerlig deformation av berggrunden under avtagande temperatur. Ytterligare
information om omradets spricktektonik limnas pé bergkvalitetskartan (Géransson m.fl. 2008).
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