
KORTFATTAD BESKRIVNING

Kartområdet 11H Enköping NV ligger i Västmanlands och Uppsala län. Det omfattar delar av Sala, Heby, 
Uppsala, Enköping och Västerås kommuner.

Äldre geologiskt material i området utgörs av Kugelberg (1862, 1863), Hummel (1865) och Gumaelius 
(1868). Modernt geologiskt material finns för omkringliggande områden, nämligen 11G Västerås NO 
(Ripa & Kübler 2003, Ripa m.fl. 2002), 12G Avesta SO (Persson 1997), 11H Enköping SO (Stålhös 1974), 
11H Enköping SV (Stålhös 1977) och 11G Västerås SO (Arnbom 1999). Kartområdena 12H Söderfors SV 
och SO undersöktes fältsäsongerna 2000 och 2001 under ledning av S. Bergman och H. Delin (Bergman 
m.fl. 2001, 2002). Se även Stephens m.fl. (2000, 2001).

(Fortsättning på kartans baksida)
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Skärpning på järnmalm, järnmineralisering

Sulfidmalmsgruva, nedlagd

Skärpning på sulfidmalm, sulfidmineralisering
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Provpunkt för radiometrisk datering, ålder i miljoner år
1523±6

Stenbrott, i drift
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Spröd deformationszon (spricka, förkastning)
Brittle deformation zone (fracture, fault)
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Järnmalmsgruva, nedlagd
Iron mine, abandoned

Primärkontakt; gradtal för stupning, t.v., okänd stupning, mitten, vertikal stupning, t.h.
Primary contact; dip in degrees, left

Foliation; gradtal för stupning, t.v., okänd stupning, mitten, vertikal stupning, t.h.
Foliation; dip in degrees, left, dip direction and dip unknown, middle, dip vertical, right

Plastisk skjuvzon; gradtal för stupning, t.v., okänd stupning, mitten, vertikal stupning, t.h.
Ductile shear zone; dip in degrees, left, dip direction and dip unknown, middle, dip vertical, right

Förkastning; gradtal för stupning, t.v., okänd stupning, mitten, vertikal stupning, t.h.
Fault; dip in degrees, left, dip direction and dip unknown, middle, dip vertical, right

Spröd deformationszon; gradtal för stupning, t.v., okänd stupning, mitten, vertikal stupning, t.h.
Zone of brittle deformation; dip in degrees, left, dip direction and dip unknown, middle dip vertical, right

Axialplan; gradtal för stupning, t.v., okänd stupning, t.h.
Axial plane; dip in degrees, left, dip direction and dip unknown, right

Geofysiskt indikerad struktur, gradtal för stupning
Geophysically indicated structure, dip in degrees

Glidrepa; gradtal för stupning, t.v., horisontell, t.h.
Striation; plunge in degrees, left, horisontal, right 

Stänglighet; gradtal för stupning, t.v., känd stupningsriktning, okänt antal grader, t.h.
Lineation; plunge in degrees, left, trend indicated, plunge unknown, right

45 Veckaxel, gradtal för stupning
Fold axis, plunge in degrees

Uppåtbestämning
Way-up determination

Litologisk kontakt
Lithological contact

Deformationszon, ospecificerad
Deformation zone, unspecified

Plastisk skjuvzon, ospecificerad
Ductile shear zone, unspecified

Plastisk skjuvzon, dextral
Ductile shear zone, dextral

Kristallin kalksten (K), syenit (Sy), kalksilikatbergart (S), mafit (Mf)
Marble (K), syenite (Sy), calc-silicate rock (S), mafite (Mf)

 Hydrotermal gång eller segregation; av kvarts (kV), av epidot (eV), av fältspat (fV)
Hydrothermal vein or segregration; of quartz (kV), of epidote (eV), of feldspar (fV)

Granat (g), magnetit (mt), epidot (e), kalcit (kc)
Garnet (g), magnetite (mt), epidote (e), calcite (kc)

Kopparkis (kk), pyrit (py), sulfidmineral (sm)
Chalcopyrite (kk), pyrite (py), sulphide mineral (sm)

Granit (Gr), aplit (Ap), pegmatit (P)
Granite (Gr), aplite (Ap), pegmatite (P)

Metamafit till metatonalit, t.v., metakvartsdiorit, t.h.
Metamafic rock to metatonalite, left, metaquartz diorite, right

Metamafit till metaultramafit, t.v., metamafit, hydrotermalt omvandlad, t.h
Metamafic to metaultramafic rock, left, metamafic rock, hydrothermally altered, right

Metamafit, fältspatporfyrisk, t.v., metamafit, radiumindex=0,1, gammaindex=0,2, t.h.
Metamafic rock, feldspar phyric, left, metamafic rock, right

Metamafit; xenolit, kantig, t.v., inneslutning, kantig, mitten, inneslutning, rundad, t.h.
Metamafite; xenolith, angular, left, fragment, angular, middle, fragment, rounded, right

Metamafit; <50 m bred gång, t.v., enklav, kantig, mitten, enklav, rundad, t.h.
Metamafite; <50 m wide dyke, left, enclave, angular, middle, enclave, rounded, right

Metadacit, fältspatporfyrisk, t.v., felsisk metavulkanit, kvarts- och fältspatporfyrisk, t.h.
Metadacite, feldspar phyric, left, felsic metavolcanic rock, quartz and feldspar phyric, right

Felsisk metavulkanit, kvartsporfyrisk, t.v., felsisk metavulkanit, radiumindex=0,2, 
gammaindex=0,7, t.h.
Felsic metavolcanic rock, quartz phyric, left, felsic metavolcanic rock, right

Metagråvacka, radiumindex=0,2, gammaindex=0,5
Metagreywacke

Metagranit, kalifältspatporfyrisk (till ojämnkornig), t.v., metagranit, grovkornig eller 
medel- till grovkornig, ojämnkornig till kalifältspatporfyrisk
Metagranite, K-feldspar phyric (to unequigranular), left, metagranite, coarse-grained or medium- to coarse-grained,
unequigranular to K-feldspar phyric, right 

Metagranit, radiumindex=0,2, gammaindex=0,8
Metagranite 

Metagranit till metagranodiorit, kalifältspatporfyrisk (till ojämnkornig)
Metagranite to metagranodiorite, K-feldspar phyric

Metagranodiorit
Metagranodiorite

Metatonalit, t.v., dito, fältspatporfyrisk, t.h.
Metatonalite, left, ditto, feldspar phyric, right

Metagranitoid, t.v., dito, kalifältspatporfyrisk, t.h.
Metagranitoid, left, ditto, K-feldspar phyric, right

Metatonalit till metagranodiorit, t.v., dito, kalifältspatporfyrisk, t.h., radiumindex=0,2, gammaindex=0,5
Metatonalite to metagranodiorite, left, ditto, K-feldspar phyric, right

Gång <50 m bred; metagranit, t.v., metatonalit, mitten, meta-aplit, t.h.
Dyke, <50 m wide; metagranite, left, metatonalite, middle, meta-aplite, right

Gång <50 m bred; felsisk intrusivbergart, t.v., granit, t.h.
Dyke, <50 m wide; felsic intrusive rock, left, granite, right

Gång <50 m bred; aplit, t.v., pegmatit, t.h.
Dyke, <50 m wide; aplite, left, pegmatite, right

Felsisk metaintrusivbergart; enklav, kantig, t.v., enklav, rundad, mitten, xenolit, kantig, t.h.
Felsic metaintrusive rock; enclave, angular, left, enclave, rounded, middle, xenolith, angular, right

Felsisk metaintrusivbergart; inneslutning, kantig, t.v., inneslutning, rundad, t.h.
Felsic metaintrusive rock; enclave, fragment, left, enclave, fragment, right

Gr

Gr

To Ap

Ap P

Gr Ap P

Metagranit, kvartsporfyrisk, t.v., metagranit, grov- till ojämnkornig, t.h.
Metagranite, quartz phyric, left, metagranite, coarse-grained and unequigranular, right 

Radiumindex är ett mått på mängden radium, som ingår i ett material. Detta index skall för 
byggnadsmaterial vara mindre än 1,0 (BFS 1990:28). Radiumindex = 1,0 motsvarar ca 16 ppm uran eller 
200 Bq/kg radium-226. 

Gammaindex är ett mått på den totala gammastrålningen som avges från ett material. Beräkningen av 
gammaindex sker med formeln m = CK/3000 + CRa/300 + CTh/200. CK är koncentrationen kalium-40, CRa 
är koncentrationen radium-226 and CTh koncentrationen torium-232, alla i enheten Bq/kg. Gammaindex 
m bör för byggnadsmaterial vara mindre än 2 (The Radiation Protection Authorities in Denmark, Finland, 
Iceland, Norway and Sweden 2000).

Angivet radiumindex och gammaindex baseras på regionalt spridda mätningar och redovisas som 
medelvärde och standardavvikelse. Lokala variationer kan förekomma, varför kompletterande mätningar 
i vissa fall kan bli aktuella. Mer information kan erhållas från SGU.

Diabas, <50 m bred gång
Dolerite, <50 m wide dyke

Observed outcrop

Iron ore prospect or mineralization

Sulphide ore prospect or mineralization

Sulphide mine, abandoned

Boulder

Sample site for radiometric dating, age in million years

Quarry, in operation

Cross-section

Metagranodiorit till metagranit, radiumindex=0,2, gammaindex=0,6
Metagranite to metagranodiorite

Xenolit, kantig; felsisk metavulkanit, t.v., klastisk metasedimentär bergart, t.h.
Xenolith, angular; felsic metavolcanic rock, left, clastic metasedimentary rock, right

Syn- till senorogena svekokarelska intrusivbergarter, ca 1,80 miljarder år
Syn to late orogenic svecokarelian intrusive rocks, c. 1,80 Ga

Tidigorogena svekokarelska intrusivbergarter, ca 1,89 miljarder år
Early orogenic svecokarelian intrusive rocks, c. 1,89 Ga

Svekofenniska ytbergarter, ca 1,90 miljarder år
Svecofennian supracrustal rocks, c. 1,90 Ga
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Bougueranomali (mGal)

Höjd ö.h.n. (m)

Skenbar resistivitet (Ohmm)

Anomali (nT)

Magnetisk anomalikarta över kartområdet 11H Enköping NV (skala 1:250 000). Magnetiska data är 
reducerade till epok 1965.0. Kartan visar totalfältets avvikelser från DGRF 1965.0. Kartan baseras på 
flygburna mätningar utförda år 1993 på 30 meters flyghöjd med ett linjeavstånd på 200 m och en öst–
västlig flygriktning.

Bougueranomalikarta över kartområdet 11H Enköping NV (skala 1:250 000). Kartan visar variationer i 
tyngdkraftsfältet uttryckt som bougueranomali (IGSN71) och baseras på mätningar med ett mätpunkts-
avstånd på cirka 1–2 km. Mätpunkternas läge visas på kartan.

Kartan visar den skenbara resistiviteten beräknad från elektromagnetiska VLF-data över kartområdet 
11H Enköping NV (skala 1:250 000). Kartan baseras på flygburna mätningar utförda år 1993 med ett 
linjeavstånd på 200 m och en öst–västlig flygriktning. Flyghöjden är 30 meter. Röd färg visar områden 
med hög resistivitet medan blå visar områden med låg (dvs. med bra elektrisk ledningsförmåga).

Höjdreliefkarta över kartområdet 11H Enköping NV (skala 1:250 000). Kartan baseras på Lantmäteriets 
digitala höjddatabank med 50 meters rutnät.
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Regional geologi

Områdets berggrund domineras av bergarter som bildades under den s.k. svekokarelska orogenesen 
(bergskedjebildningen) för cirka 1960 till 1750 miljoner år sedan. Äldst i det aktuella området är s.k. 
svekofenniska ytbergarter (bergarter avsatta på jordytan), som utgörs av vulkaniska och sedimentära 
avlagringar bildade för cirka 1900 miljoner år sedan. Ytbergarterna intruderades av djup- och gång-
bergarter (intrusivbergarter bildade i jordskorpan) för cirka 1900 till 1850 miljoner år sedan. Djupberg-
arterna kallas tidigorogent svekokarelska. Alla ovannämnda bergarter metamorfoserades (omvand-
lades genom att de fördes ner i jordskorpan och där utsattes för höga temperaturer eller tryck) under 
orogenesens kulminationen. Lokalt var omvandlingen så stark att bergarterna smälte upp. Smältorna 
(magmor) gav upphov till en ny generation djup- och gångbergarter, som kallas syn- till senorogent 
svekokarelska. De bergarter som omvandlades har prefixet ”meta-” framför sitt namn, t.ex. metagranit. 
Efter den svekokarelska orogenesen intruderades den äldre berggrunden av flera generationer av 
diabasgångar.

allmän geofysik

Hela kartområdet är täckt med moderna flyggeofysiska data. De omfattar mätning av det jordmagne-
tiska fältets totalintensitet, markens naturliga gammastrålning och det elektromagnetiska fältet inom 
VLF-området. Mätningarna är gjorda från flygplan på cirka 30 meters höjd, längs öst–västliga linjer 
med 200 m avstånd och med cirka 40 m mellan mätpunkterna. 

Elektromagnetiska VLF-data, mätta från två sändare, finns för hela kartområdet utom i ett 1,5 km 
brett stråk i den sydligaste delen. VLF-data ligger till grund för kartan över markens resistivitet. Resi-
stivitetskartan visar den elektriska ledningsförmågan i marken. Informationen om markens lednings-
förmåga används i första hand som underlag för tolkning av spröd tektonik. Vattenförande sprickzoner 
och deformationszoner i berggrunden uppträder på resistivitetskartan som långsträckta zoner med 
låg resistivitet. Resistivitetsdata är också underlag för uppföljning av eventuella grafit- och magnet-
kisförande bergartsled.

Variationer i magnetfältet beror framför allt på bergarternas innehåll av magnetiska mineral. Den mag-
netiska anomalikartan kan därför ge information om vissa bergarters utbredning samt om strukturella 
drag i berggrunden. Den magnetiska anomalikartan över det aktuella området visar låga magnetise-
ringsnivåer med liten variation över en stor del av kartområdet. Högmagnetiska anomalier förekommer 
främst i den östra delen. De orsakas av metamafiska bergarter, men även i en del fall av metagranitoider. 
En tydlig, linjär, nordostligt orienterad och högmagnetisk anomali strax norr om Vittinge (8 e) orsa-
kas av metagranodiorit till metatonalit med förhöjd magnetisering (magnetisk susceptibilitet omkring 
2000 x 10–5 SI-enheter). Riktningen på anomalin sammanfaller med foliationer i området varför den 
möjligen är kopplad till deformation av berggrunden. Ett flertal parallella och långsträckta anomalier 
med västnordvästlig till nordvästlig riktning orsakas av diabasgångar. Några mindre anomalier före-
kommer sydsydväst om Axsjön och väster om Holm (båda 8 c) samt öster om Flosta (7 c). De orsakas 
av magnetitmineraliseringar.

Mätning av markens gammastrålning ger en bild av hur naturligt förekommande radioaktiva isotoper 
av uran, torium och kalium är fördelade i det översta, cirka 3 dm tunna skiktet av jordtäcket eller berg-
ytan. Resultaten är användbara för att identifiera områden med risk för förhöjda radonvärden och i 
vissa fall för att skilja olika bergarter. Inom kartområdet har inga bergarter med förhöjd gammastrålning 
observerats.

Tyngdkraftsmätningar är normalt sett utförda med ett punktavstånd på cirka 1 till 1,5 km. Över Örsunda-
åns dalgång söder om Heby har flera detaljerade tyngdkraftsprofiler med ett mätpunktsavstånd på, i 
vissa fall, ned till 20 m mätts. Tyngdkraftsprofilerna är mätta av SGU inom ramen för programmet mark-
geofysik och av Uppsala universitet (Jönberger 2003). Resultatet från mätningarna visas på bouguer-
anomalikartan. De största tyngdkraftsöverskotten, i områdets nordöstra delar, orsakas av metamafit som 
har högre densitet än omgivande metagranitoid. En kraftig, regional tyngdkraftsgradient i västnordvästlig 
riktning skär genom kartområdet. Tyndkraftsunderskottet i den sydvästra delen kan inte förklaras av de 
densitetsvariationer som observerats på ytan utan orsakas troligtvis av ett massunderskott på större 
djup. En intressant företeelse är det linjära tyngdkraftsunderskottet längs med Örsundaåns dalgång 
söder om Heby. Anomalin orsakas av stora mäktigheter, upp till 100 m, sand, grus och lera med betydligt 
lägre densitet än omgivande berggrund.

Örsundaåns dalgång har tidigare undersökts med refraktions- och reflexionsseismik samt radarmät-
ning i samband med en grundvattenundersökning inom Heby kommun (Müllern 2002).

Parameterprov har tagits från cirka 120 lokaler för mätning av bergarternas fysikaliska egenskaper. 
Gammastrålningsmätningar på berghällar har utförts på cirka 170 lokaler. Vid sammanställningen har 
även äldre petrofysikdata, som insamlats på 150 lokaler genom ett STU-finansierat projekt (Werner 
m.fl. 1977), använts. Resultat från gammastrålningsmätningarna och petrofysikprovtagningen används 
bland annat för att skilja olika bergarter. I tabell 1 finns en sammanställning av kaliumhalt, uranhalt, 
toriumhalt, densitet och magnetisk susceptibilitet för samtliga bergarter inom kartområdet.

Vid tolkning av sprickzoner i berggrunden har även digitala höjddata använts. Data erhållna från flyg-
mätningarna verifieras genom uppföljning på marken med handburna instrument. Markmätningarnas 
huvudsakliga syfte är emellertid att följa upp anomaliorsaken, dvs. att knyta anomalin till en viss bergart 
samt att ge detaljbilder av anomalier för exempelvis beräkning av geologiska modeller.

Modellberäkning har utförts längs två profiler (A och B) för att uppskatta den utbredning i djupled berg-
arterna har längs dessa. Läget för respektive profil är markerad på berggrundskartan. Vid modellberäk-
ningen används magnetiska data och tyngdkraftsdata tillsammans med petrofysisk information.

geologi

Underordnat förekommer svekofenniska ytbergarter, vilka är de äldsta bergarterna i området. För övrigt 
dominerar djupbergarter. De kan indelas i tre typer: tidigorogena metagranitoider och metamafiter, 
syn- till senorogena gångbergarter och yngre diabaser.

ytbergarter

Ytbergarter har en blygsam utbredning inom området. Ett mindre område med metagråvacka finns vid 
Berga, ostnordost om Fjärdhundra (6 d). Bergarten liknar här den som finns vid Östrom i kartområdet 
11G Västerås NO (Ripa & Kübler 2003, Ripa m.fl. 2002), nämligen en metagråvacka med tektoniskt 
avsnörda boudiner av skarnig metaarenit.

Metagråvackan sammanfaller med ett högmagnetiskt område på den magnetiska anomalikartan. 
Hällmätningar visar att den magnetiska susceptibiliteten varierar mellan cirka 20 och 120 x 10–5 SI-
 enheter (medelvärde 35 x 10–5 SI-enheter). En så låg susceptibilitet kan inte förklara anomalins storlek. 
En uppföljning med VLF-profilmätning visar att anomalin även är elektriskt ledande. En förklaring kan 
vara att metagråvackan innehåller magnetkis, vilket skulle förklara både den magnetiska och den elek-
triska anomalin. Magnetkis har inte observerats i häll inom detta område, men lokalt är metagråvackan 
rostvittrande, vilket tyder på sulfidinnehåll. 

Kvartsit finns som xenoliter i tidigorogen metagranitoid ett par kilometer norr om Vittinge (9 e).
Felsisk metavulkanit förekommer dels som större områden i kartområdets västra del (mest 6 a), dels 

som xenoliter i tidigorogen metagranitoid, bland annat i ett stråk från Vittinge (8 e) och några kilometer 
åt nordost och även omedelbart väster om Tenasjön (8 e). Strax öster om Mörtsjön (7 e) finns horn-
blände- och fältspatporfyrisk, subvulkanisk metatonalit eller metadacit, troligen som en större xenolit. I 
en del fall när ytbergarter uppträder som xenoliter är deras primära karaktär som vulkanit eller klastiskt 
sediment svårbestämd. Karbonatsten och skarn finns i en liten skärpning (se nedan) strax öster om 
Tenasjön (8 e), troligen som inneslutning i en tidigorogen metamafit.

I de sammanhängande, större områdena av ytbergart i kartområdets sydvästra del dominerar jämn-
kornig, skiktad och ryolitisk till dacitisk metasiltsten. Lokalt finns kvarts- och kvarts-fältspatporfyriska 
varieteter. I de skiktade leden kan lokalt den primära uppåtriktningen bestämmas. Lokalt kan bergarten 
möjligen vara metagråvacka.

intrusiva bergarter

De intrusiva bergarterna består dels av tidigorogena metagraniter, metagranitoider, metamafiter och 
metamafiska gångbergarter, dels av syn- till senorogena felsiska gångbergarter, dels av diabaser.

Tidigorogena bergarter

Större delen av det undersökta området består av dominerande grå, jämn- till ojämnkornig, medel- till 
grovkornig, enklavförande, hornbländehaltig metagranit till metatonalit. Bergarterna är övervägande 
jämnkorniga. I fält är det lokalt svårt att exakt avgöra de jämnkorniga metagranitoidernas sammansätt-
ning då dels all fältspat är vit eller grå, dels tonalitiska led är ganska kvartsrika. Normalt sett förekom-
mer bland mafiska faser både dominerande hornblände och underordnad biotit, men proportionerna 
dem emellan varierar starkt. Lokalt är hornbländet grovt och bildar där nästan strökorn. Enklaver är i 
allmänhet rundade, cm- till dm-stora och består av fint medelkornig mafisk till felsisk bergart. Lokalt är 
det oklart om de verkligen är enklaver (magma mingling) och har där klassats som inneslutningar.

På berggrundskartan har indelningen av grå metagranitoid i granit, granodiorit och tonalit i huvudsak 
gjorts med hjälp av mätta densitetsvariationer på bergartsprover samt utifrån gammastrålningsmät-
ningar (kaliumhalt) på berghällar (se figur 1). Områdena blir av praktiska skäl generaliserade, och lokalt 
kan därför sammansättningsmässiga avvikelser förekomma inom dem.

De grå metagranitoiderna verkar primärt bestå av kvarts, plagioklas, kalifältspat, hornblände, biotit, 
apatit, opaka mineral och zirkon. Sekundära faser är saussurit, klorit, prehnit, sericit, muskovit, epi-

dot, karbonat, titanit och något oidentifierat mineral. Kvarts är undulös och har subkorn. Plagioklas är albit, 
oligoklas eller oligoklas till andesin. Saussurit och sericit växte på plagioklas; klorit, prehnit och epidot på 
biotit; prehnit och epidot på hornblände; muskovit på sericit och epidot på saussurit. Epidot är lokalt allanitisk 
och lokalt zonerad. Karbonat uppträder som sprickfyllnad.

I slip ser man att vissa prov har seriat textur, medan andra har en tendens till strökorn. Strökorn är kali-
fätspat, plagioklas, hornblände eller kombinationer av de två senare. Kalifältspat har lokala kadakrister av 
plagioklas, kvarts eller hornblände. Kalifältspat är lokalt pertitisk och plagioklas myrmekitisk. Till synes 
omsluts i flera prov idiomorf plagioklas och hornblände av kalifältspat som i sin tur omsluts av kvarts. I något 
prov finns partier av finkornig glimmer, epidot och kvarts, vilka kan representera retrograderade enklaver 
eller inneslutningar.

Stora eller större delarna av området som motsvaras av ekonomiska kartbladen 6 d, 6 e, 7 d, 7 e och 8 e 
upptas av ett massiv av i stort sett sammanhängande röd metagranit till metagranodiorit, smärre förekom-
ster av röd metagranitoid finns även utanför detta område. Den röda metagranitoiden är övervägande kali-
fältspatporfyrisk till ojämnkornig och underordnat jämnkornig. Varieteter som i fält klassats som porfyrisk, 
ojämnkornig till porfyrisk eller porfyrisk till ojämnkornig har markerats som porfyriska på berggrundskartan. 
Ojämnkornigheten består huvudsakligen i varierande kornstorlek i kalifältspat och kvarts. Lokalt kan ojämn-
korniga varieteter uppfattas som porfyriska och tvärtom. Granitoiden är medelkornig i jämnkorniga varieteter 
och grov eller grov- till medelkornig för övrigt. Lokalt innehåller den hornblände, men domineras av biotit som 
mafisk fas. Graniten magmablandar sig med mafiska led (se nedan) och ser lokalt ut att ha intruderat de 
grå granitoiderna ovan, lokalt är övergången dem emellan gradvis eller oklar. Enklaver eller inneslutningar, 
som de ovan beskrivna, finns även i röd granitoid. U-Pb-isotopbestämningar på zirkoner i bergarten ger en 
ålder av 1907±4 Ma.

Lokalt, t.ex. nordväst om Tenasjön (8 e) och vid Kattmossen (7 b), finns kvartsmonzonitiska respektive 
syenitiska varieteter av tidigorogen felsisk intrusivbergart. Deras utbredning är dock begränsad till någon 
häll eller del av hällområde.

Röd metagranitoid verkar primärt att ha bestått av kvarts, plagioklas, kalifältspat, biotit, opakmineral, 
zirkon, apatit och hornblände. Sekundära faser är sericit, klorit, muskovit, allanit, saussurit, epidot, preh-
nit, titanit, karbonat och flusspat (osäker bestämning). Kvarts är undulös och bildade subkorn. Plagioklas 
är oligoklas och albit. Sericit och saussurit växte på plagioklas; sericit även på kalifältspat; epidot, klorit, 
prehnit, allanit och titanit på biotit; prehnit även på hornblände; muskovit på sericit och epidot på saussurit. 
Allanit är zonerad. Karbonat växte dels på plagioklas (tillsammans med muskovit), dels uppträder det som 
sprickfyllnad.

Kalifältspat är pertitisk och plagioklas myrmekitisk, det senare speciellt i kontakt mot och i lober in i kali-
fältspat. Strökorn är kalifältspat och i något fall plagioklas. Grundmassan kan vara seriat. Kalifältspat har 
kadakrister av plagioklas.

Tidigorogen metamafit bildar några mindre massiv. Det största av dem ligger vid Stubbo (7–8 e). Mafiten 
är mörkgrå, jämnkornig till porfyrisk och fin- till medelkornig. Strökorn av både hornblände och pyroxen 
finns. Massivet vid Stubbo domineras av jämnkornig, medelkornig mafit. Det består dock delvis av finkornig, 
pyroxenporfyrisk mafit med dm-stora partier av en pyritförande varietet av huvudbergarten. Till synes består 
alltså massivet av två intrusionsfaser av mafisk magma. Lokalt magmablandar sig mafiten med röd granitoid 
enligt ovan. Lokalt, vid ovannämnda skärpning intill Tenasjön, är mafiten hydrotermalt omvandlad.

I slip ser metamafit primärt ut att ha bestått av plagioklas, biotit, opakmineral, kvarts, apatit, klinopyroxen 
och olivin. Hornblände är lokalt tydligen sekundärt, men annars troligen primärt. Andra sekundära faser är 
strålsten, serpentin, sericit, klorit, prehnit, titanit, epidot, saussurit och muskovit. Plagioklas är oligoklas till 
labradorit, andesin till labradorit och oligoklas till andesin. Kvarts är undulös. Strålsten uppträder tillsam-
mans med sekundärt hornblände. Sericit och saussurit växte på plagioklas, klorit och epidot på hornblände, 
prehnit på biotit, titanit och hornblände på pyroxen, epidot på saussurit och muskovit på sericit. Epidot är 
lokalt möjligen allanitisk.

I den hydrotermalt omvandlade metamafiten vid Tenasjön (8 e) har bergarten först serpentinomvandlats, 
därefter har opakmineral och (troligen) kvarts fällts ut i ådror genom serpentinmassan. Opak-kvartsådrorna 
har sedan boudinerats.

Lokalt, t.ex. i Kilberget strax nordväst om Österunda (6 e), finns blandade, cirka 0,5 m breda gångar av 
central och dominerande aplit och lokala bårder av underordnad amfibolit. Gångarna är nästan överallt 
borteroderade, men bildar tydliga topografiska lineament i terrängen.

Lokalt finns en amfibolitisk bergart vars bergartsuppträdande är oklart, dvs. det kan antingen röra sig om 
gångar eller någon slags inneslutningar i omgivande berggrund.

Petrofysiska egenskaper för metagranitoider och metamafit finns redovisade i tabell 1. Metagranitoiderna 
kännetecknas av låg magnetisk nivå och relief. Figur 2 visar ett histogram över magnetisk susceptibilitet hos 
metagranitoider inom kartområdet. Större delen grupperar sig mellan 10 och 30 x 10–5 SI-enheter (median-
värde 20 x 10–5 SI-enheter). Metagranitoid med högre magnetisk susceptibilitet förekommer främst i östra 
delen av området och då ofta associerad med metamafit. Metagranitoidernas densitet varierar beroende på 
deras mineralogiska sammansättning. Lägst densitet (<2650 kg/m3) har metagranit i ett relativt begränsat 
område öster och strax norr om Tenasjön (8 e). På bougueranomalikartan kan den identifieras som ett om-
råde med tyngkraftsunderskott.

Figur 3 visar ett histogram över magnetisk susceptibilitet hos områdets metamafiter. Diagrammet ger en 
typiskt bimodal bild. Metamafit med huvudsakligen paramagnetiska mineral (som t.ex. amfibol) känneteck-
nas av relativt låg susceptibilitet (mellan 30 och 100 x 10–5 SI-enheter), medan förekomst av ferrimagnetiska 
mineral (främst magnetit) ger upphov till betydligt högre värden (>1000 x 10–5 SI-enheter). I kartområdets 
östra del orsakas de största anomalierna på anomalikartan av metamafit, som t.ex. vid Stubbo (7–8 e), strax 
nordväst om Ekholmssjön (7–8 d) och vid Uggelbo (8–9 e). Metamafiten vid Stubbo har en densitet på cirka 
3000 kg/m3 och syns på bougueranomalikartan som ett tydligt tyngdkraftsöverskott. Modellberäkningar visar 
att metamafiten har ett djupgående på cirka 1,2 km (se profiler). Metamafiten vid Uggelbo sammanfaller med 
ett stort tyngdkraftsöverskott samt en större, långvågig magnetisk anomali, vilket tyder på att den har större 
utbredning på djupet än vad den enligt berggrundskartan har vid ytan.

syn- till senorogena gångbergarter

Aplit-, pegmatit- och granitgångar av förmodat syn- till senorogen ålder förekommer i området. De synoro-
gena är i allmänhet grå och lokalt deformerade, de senare är rödare och posttektoniska. De synorogena 
gångarna skulle lokalt kunna vara tidigorogena. Generellt har granit- och pegmatitgångar lagts som syn- till 
senorogena på berggrundskartan, de flesta aplitgångar likaså, medan en del pretektoniska apliter som till 
synes samexisterar med amfibolitgångar (i blandade gångkomplex?; se ovan) lagts som tidigorogena.

Diabas

Gångar av diabas förekommer lokalt. Diabas är den yngsta, identifierade bergarten inom området. Den bildar 
dels mäktiga gångar, vars inre delar har gabbroid karaktär, dels svärmar av flera, dm- till m-tunna, mycket 
finkorniga gångar. Uppträdandet som gångsvärmar tycks dominera.

Diabasernas utbredning framgår framför allt av den flygmagnetiska kartan som tunna, långsträckta ano-
malier i västnordvästlig till nordvästlig riktning. Diabasernas magnetiska susceptibilitetet varierar omkring 
1500–2000 x 10–5 SI-enheter (se även tabell 1). Även längs Örsundaåns dalgång finns en tunn, långsträckt 
anomali, vilken kan indikera diabas.

Primärt verkar diabas att bestå av plagioklas, klinopyroxen, kvarts, opakmineral, biotit och apatit. Sekun-
dära mineral är strålsten, serpentin, sericit, klorit, karbonat, epidot, allanit och hornblände. Plagioklas är 
andesin och andesin till labradorit. Klinopyroxen är sannolik augit. Klorit och hornblände växte på pyroxen och 
sericit på plagioklas. Karbonat ser ut att tillsammans med klorit och aktinolit ersätta något tidigare mineral. 
Serpentin och opakmineral (flera?) kan möjligen härröra från olivin och klorit plus strålsten från ortopyroxen. 
Lokala amygduler består av karbonat, kvarts och klorit.

Lokalt finns små plagioklasströkorn i diabas. Grundmassan är intergranulär med pyroxen mellan plagio-
klaslister.

meTamoRfos

Den metamorfa graden är inte utvärderad. Som nämnts, är bergarterna lokalt relativt välbevarade. De xeno-
liter av ytbergarter som finns visar tecken på medelhög metamorfosgrad, bland annat finns lokalt enstaka 
granater och en fin ådring, vilken kan vara ett förstadium till ådergnejsbildning. Lokalt (5 e) finns granat i 
tonalitiska och mafiska plutoniter. Förekomsten av granat är metamorf och tyder på ungefär amfibolitfacies-
metamorfos (se diskussion i Ripa m.fl. 2002). Frekvensen av syn- till senorogena gångar är måttlig.

sTRukTuReR

De tidigorogena bergarterna är lokalt tämligen massformiga och välbevarade, lokalt tydligt stängliga i om-
rådets norra delar, medan foliation och stänglighet är vanliga mot söder. Lokalt har skenbart massformiga 
bergarter stängliga enklaver eller inneslutningar med tydlig orientering, vilket visar att bergarterna utsatts 
för deformation även om det inte alltid syns i grundmassan för övrigt.

Kartområdet kan grovt sett delas in i två tektoniska domäner. Den ena domänen ligger öster om Örsunda-
åns dalgång och norr om en öst–västlig linje genom Österunda, och vari huvudsakligen nordnordvästligt 
strykande foliationer dominerar. I ett område nordost om Vittinge verkar dock nordostligt strykande strukturer 
vara vanliga. Den andra domänen är resten av kartområdet och har i huvudsak västnordvästligt strykande 
foliationer. Underordnat finns öst–västliga foliationer kring Gaddebo (6 b). Strykningen hos lineationer är i 
hela området i stort sett parallell med den hos föreliggande foliation. I stora drag visar berggrunden sam-
ma strukturella trender som de i kartområdet 11G Västerås NO väster härom (Ripa & Kübler 2003, Ripa 
m.fl. 2002). Den nordostligt strykande foliationen i områdets nordöstra del kan korreleras med S2-foliation 
inom området 11G Västerås NO, den västnordvästliga med S3 och den nordnordvästliga med S4. Den mer 
öst–västliga foliationen har ingen uppenbar motsvarighet väster om det nu undersökta området, men kan 
möjligen vara transponering av S2 in i S3.

Spröda deformationszoner inom kartområdet har huvudsakligen tolkats från höjddata och elektromagne-
tiska VLF-data. Den mest iögonfallande är den djupa sprickdalen längs Örsundaåns dalgång (se höjdrelief- 
och bougueranomalikartan). En deformationszon i västnordvästlig riktning, delvis parallell med väg 72, är 
tydlig både på resistivitets- och höjdreliefkartorna.

geokemi

Preliminära tolkningar av de prov som har analyserats (n=19) är att de tidigorogena intrusivbergarterna 
(n=16) bildar en subalkalin trend med kalkig affinitet. Mafiska led är aluminiumrika (>16 vikt-% Al2O3). Gra-
nitiska led är peraluminösa medan mafiska till intermediära led är metaluminösa. En relativ stor andel av 
proven visar tecken på alkaliomvandling. Både de tidigorogena mafiterna och diabaser (n=3) har tämligen 
låga Mg-tal (0,33–0,49 respektive 0,44–0,53) och representerar alltså föga primitiva smältor.

naTuRResuRseR

Med naturresurser avses här malmer, industrimineral och övriga bergmaterial. Ett antal mineraliseringar, 
skärpningar och smärre gruvförsök finns i området. Några av dessa har varit på sulfider, några på magnetit.

Sulfider har eftersökts eller brutits i viss utsträckning i Gaddebo (Björngruvan, 6 b), Sättersbo (Gruvmyr-
gruvan, 8 b), Nilsbo (7 d), vid Västerlövsta (9 b) och på en plats strax öster om Tenasjön (8 e). I varpen på 
dessa platser finner man mest järnsulfider (plus kopparkis i Gaddebo), vilka uppenbarligen är associerade 
med metamafiska bergarter (utom vid Sättersbo där både metagranit och metanorit föreligger). Gaddebo- 
och Sättersbofyndigheterna är beskrivna av Tegengren m.fl. (1924). Häri anges att det man eftersökte var 
nickelhaltig magnetkis. Sättersbo- och Nilsbofyndigheterna beskrivs av Hummel (1865) som pyrit- och mag-
netkisskärpningar; pyriten användes dels till rödfärg, dels till råsmältning i Sala. Sydväst om Västerlövsta 
finns ett par skärpningar som enligt uppgift (A. Sundberg muntl. med. 2004) är på blyglans. Vid fältbesök 
hittades dock endast sulfidfria kvarts-glimmerstycken i varp. Omgivande berg är grå och röd metagranitoid. 
Vid undersökningarna hittades ett större block eller möjligen häll av förkislad och sulfidförande (pyrit och 
kopparkis) tidigorogen metagranitoid söder om Slåtterkärret, öster om Flosta (7 c).

Spår efter magnetitprospektering eller -brytning finns sydsydväst om Axsjön och väster om Holm (båda 
8 c). Vid Axsjögruvan finns inte längre några gruvhål eftersom de fyllts igen. Varpen består av magnetithaltiga 
stycken av en mörk, kvartsrik bergart. Övriga mineral som har identifierats är flogopit och pyrit. Sannolikt 
ligger fyndigheten i omvandlad metavulkanit, vilken i sin tur ligger som en xenolit i omgivande tidigorogena 
metagranitoid. I slip ser man att det primärt förelegat en finkornig felsisk bergart. Mineraliseringen inleddes 
med bildandet av nu retrograderade, rektangulära till sexsidiga kristaller. Därefter fälldes kvarts mellan dessa 
kristaller. Samtidigt med eller senare än kvartsbildningen retrograderades de först bildade kristallerna till 
en blandning av sericit, klorit och serpentin. Magnetit sitter i den retrograda paragenesen. Någon tidigare 
egentlig geologisk beskrivning av gruvan finns inte, men vissa uppgifter har sammanställts av H. Agrell 
(muntl. med. 2003) och en del av dessa sammanfattades av Fredriksson (1997) och Lundgren (1997). Enligt 
denna källa bröts under åren 1873–1876 (möjligen även 1883–1884) en ”högvärdig” magnetitmalm ur tre 
stycken smala, vertikala schakt utan sidoorter. Malmen stod brant och var svårbruten. Uppskattningsvis 
bröts mellan 1500 och 2000 ton malmhaltigt berg. Troligen är magnetitskärpningen väster om Holm på något 
sätt relaterad till brytningen vid Axsjön. Vid undersökningarna upptäcktes en smärre magnetitmineralisering 
strax norr om Nilsbofyndigheten (se ovan). Mineraliseringen finns i xenoliter av skarnomvandlad, felsisk 
metavulkanit i metatonalit.

Vid Tvärlotterna, sydväst om Västerlövsta (9 b) finns ett aktivt stenbrott (Stingtorpets Grus AB, Heby) i ljust 
grå till ljust röd, jämnkornig tidigorogen metagranitoid.

Bergets sprickighet (antal sprickor per meter) har inte noterats vid denna undersökning, så det är oklart 
i vilken mån det kan användas som byggnadssten. Jämnkorniga och homogena partier av metagranit och 
metagranitoid torde vara bra som krossmaterial.
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Figur 2. Magnetisk susceptibilitet hos metagranitoider 
inom kartområdet 11H Enköping NV.

Figur 3. Magnetisk susceptibilitet hos metamafiter inom 
kartområdet 11H Enköping NV.

Figur 1. Magnetisk susceptibilitet och kaliumhalt hos 
metagranitoider inom kartområdet 11H Enköping NV. 
Cirklarna visar schematiskt fördelningen av olika sam-
mansättningar.

Tabell 1. Sammanställning av geofysiskt mätta kalium- (K), uran- (U) och toriumhalter (Th) samt densitet (D) och magnetisk 
susceptibilitet (susc.) för bergarter inom kartområdet 11H Enköping NV. n är antal petrofysikprover.

Bergart n k (%) u (ppm) Th (ppm) D (kg/m3) susc. (si) x 10–5

min max medel min max medel min max medel min max medel min max medel

Granit–granodiorit 50 2,2 3,6 2,7 0,8 6,4 3,6 3,0 16,3 10,5 2604 2796 2710 0 12700 155

Granit 26 3,2 4,4 3,7 1,5 6,8 3,3 7,7 30,7 13,9 2590 2743 2644 0 5780 202

Granodiorit 32 2,0 2,9 2,5 1,8 5,0 3,5 5,0 13,0 9,7 2678 2804 2738 0 658 20

Tonalit–granodiorit 30 1,30 2,5 1,9 1,2 5,0 2,8 4,0 12,8 7,0 2684 2934 2778 1 5150 187

Metamafit 13 0,4 1,5 1,0 0,2 2,1 0,8 0,2 8,6 2,5 2704 3113 2956 8 15800 559

Diabas 7 0,3 1,1 0,7 0,0 1,2 0,5 0,2 2,6 1,6 2818 2923 2874 24 6160 1376

Metavulkanit 4 1,4 4,3 3,0 2,9 3,3 3,1 10,5 13,8 12,4 2716 2754 2733 1 6100 220

Metagråvacka 3 1,7 2,3 2,0 2,3 4,1 3,3 8 9,4 8,7 2704 2741 2723 0 119 35
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