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Abstract

The hydrothermal manganese ores at Bolet, on the western shore of Lake Vittern, southern
Sweden, occupy fractures and fissures and form the matrix in brecciated zones in a granite.
Gangue minerals include barite, fluorite, quartz, calcite and some vanadinite and edingtonite
(Ba-zeolite). The ore consists mainly of manganite and secondary pyrolusite. Primary fluid
inclusions in quartz and fluorite were studied to determine the major chemical components,
salinity and temperature of the fluids that precipitated the ore. My results fit the eutectic
temperature (Te) of the system NaCl-CaClo-H,O at -52°C. The temperature of formation (Th)

lies around 100°C and the total salinity is about 20 to 22 wt% (calculated from the final melting
temperature - Tm). These results agree with data from Fe-Mn-Ba and Pb-Zn ores in the Red
Sea rift. This together with the vicinity to Lake Vittern and the volcanism at Halle- and
Hunneberg indicates that the Bolet ore formed in a rift as well. The Permian magmatism of the
Halle- and Hunneberg may have initiated the hydrothermal circulation that precipitated the Bolet
ore. If so the age of the ore would be Permian like the Oslo rift magmatism.




Introduktion

Vid Bolet, Medevi och Spexeryd, som alla ligger runt Vittern (fig.1), forekommer
mineraliseringar av mangan och barium. Mineraliseringarna &dr lokaliserade till deformations-
zoner som delvis tycks sammanfalla med savil Vitterns forkastningar som med Protoginzonen.
Det dr darfor angeldget att undersoka vilken geotektonisk miljo som mineraliseringarna
representerar. Malmmineralen (manganit, pyrolusit, baryt) sitter som fyllnad i sprickor och
breccior och i duktilt deformerad granit (Wikman et al. 1982, Magnusson 1953).

Omradet som undersoks i detta arbete dr Bolets mangangruvor ddr mineraliseringarna &r
begrinsade till ungefir nord-sydliga deformationszoner. Mineraliseringarna dr hydrotermala
men losningarnas sammansittning och temperaturen vid avsittningen/bildandet 4r okénda fakta
liksom relationen till de regionala strukturerna och omradets geologiska utveckling. Uppgiften
for detta examensarbete 4r att undersoka vitskeinneslutningarna i malmmineralen och/eller
associerade mineral for att om mgjligt bestimma den temperatur som radde nér vétskan
fangades in, dvs nédr mineraliseringen bildades. Vidare skall Mn-Ba mineraliseringarnas
virdstrukturer och deformationens karaktir samt forhallandet till de regionala spricksystemen
beskrivas. Temperatur och vitskesammansittning bestimmes genom studier av
vitskeinneslutningar i kvarts och flusspat, eventuellt dven kalcit och baryt.

Historik

Bolets manganmalm omnadmndes redan 1694 av Urban Hjirne. Han skrev: "Magnesia eller
Brunsten ir intet 1dnge sedan aff H:r Anthoni von Boy opfunnen wid Tijweden.” Eftersom von
Boy dgde bl a Granviks masugn i niarheten av Bolet far det formodas att det var Boletmalmen
som asyftades. Malmen utvanns fram till 1857 med kulmen 1835 da man fick ut 489 ton. 1869
dterupptogs brytningen, men pé grund av svarigheter med att halla undan vatten i gruvhalen fick
man sluta efter ett par ar. Mellan 1886 och 1895 brét man pa nytt och fick ut ca 1000-2000
ton/ar. 1897 koptes gruvorna av Fagersta bruks AB som utvann anvidndbar malm ur varpen for
beskickning pa masugn. Vargons AB dvertog gruvorna och 1915 startade gruvdriften igen for
att halla pa fram till 1920. Den sista brytningen av malm vid Bélets mangangruvor dgde rum
under krigsaren 1943-46. Totalt har det brutits 50 000 ton manganmalm med ca 30% Mn
(Magnusson 1953, Tegengren 1924). Fig. 2 dr en karta 6ver Bolets mangangruveomrade,
hamtad ur Johansson (1926).

Regional geologi

Transskandinaviska Granit-Porfyrbdltet

Boélets mineralisering 4r beldgen inom det Transskandinaviska Granit-Porfyrbiltet (TIB) som
stracker sig fran norra Blekinge upp genom Smaland, Dalarna och Jimtland och fortsitter in
under fjillkedjan i Norge (Fig.1). Biltet dr ca 20-150 km brett och ndra 1600 km l&ngt och
uppvisar forhojd magnetisk totalintensitet pa flygmagnetiska kartan. Bergarterna utgors till
storsta delen av felsiska vulkaniter och granitoida plutoniter (Gaal & Gorbatschev, 1987).
Aldrarna inom biltet varierar mellan 1.85 Ga och 1.65 Ga (Mansfeld, 1995).
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Protoginzonen

Protoginzonen (PZ) dr en zon med kraftigt forskiffrade bergarter som stricker sig ungefér
nord-sydligt genom sodra Sverige, fran Skédne i soder till fjdllkedjans sodra gréns i
Mellansverige. I sin sddra del skiljer zonen det Transskandinaviska Granit-Porfyrbéltet i dster
frdn Sydvistsvenska gnejsprovinsen i vést. Inom zonens sydliga del finns en metamorf
overgang fran lagmetamorfa bergarter i oster till hogmetamorfa bergarter i véster. I sin norra del
ir PZ inte en grians mellan tva bergartsprovinser utan enbart en deformationszon (Wahlgren et
al.1994.).

1200 Ma gamla intrusioner av gabbro, syenit och granit i sddra delen av PZ antyder att den
har en pre-Svekonorvegisk tektonisk historia. Cirka 1180 Ma gamla diabasgangar inom PZ
bildades vid den extension som foregick den Svekonorvegiska orogenesen medan cirka 930 Ma
gamla diabasgangar kan relateras till sensvekonorvegisk upphévning av SV Sverige (Johansson
& Johansson, 1990).

I Boletomradet beskrev Johansson (1926) zonen som ett 20 km brett bilte av avgrinsade
zoner med folierade bergarter med mellanliggande linsformade kroppar av bittre bevarad
berggrund.

Viittersankan

Vittern r Sveriges andra sjo och dess struktur har tolkats som en gravsinka dé den begrinsas
av en tydlig férkastningszon i dst och en mindre tydlig forkastning i vést. Seismiska och
gravimetriska undersokningar stoder den teorin (Axbergh & Wadstein 1980). Ménsson (1996)
foreslar att gravsinkan #r resultatet av minst tva storre tektoniska hindelser. Den forsta
hiindelsen var samtidig med bildandet av Visingsogruppen (Vidal, i Wikman 1982) for ca 750
Ma sedan. Den andra hindelsen indikeras som postsilurisk av en sedimentér sekvens av
kambrosilurisk alder som bevarats i en halvgravsidnka (Motalabukten). Forkastningsplanen fran
andra hindelsen har en strykning runt N-S och stupar ca 55°W. Forkastningsplanen ir ofta
subparallella med den mylonitiska foliationen i berggrunden. Det &r tydligt att den duktila
deformationen har styrt de senare forkastningarna.

Bolets mangangruvor

Berggrunden i omradet for Bolets mangangruvor (Fig. 2) utgors av en forskiffrad granit
(Boletgranit) med gnejs- och amfibolitrester, forskiffrade finkorniga graniter (som dr yngre &n
Boletgraniten) samt ett bilte av starkt deformerade gronstenar i norra delen av omradet
(Wikman, 1982). Granitens forskiffring stryker allmént 320°-340° N och stupar ca 70° 0.
Boletgraniten utgor en forbindelselénk mellan Smélandsgraniten i soder och Vérmlandsgraniten
i norr. De tillhor bada det Transskandinaviska Granit-Porfyrbiltet.

Boletgraniten

Boletgraniten Ar ljust grardd, grovkornig och mer eller mindre porfyrisk (Fig. 3a). Den bestdr
av kvarts, kalifiltspat, plagioklas samt biotit, klorit, epidot och i mindre méngder dven titanit,
apatit, zirkon och opakmineral. Ogonen bestar av kalifiltspat och #r langstrickta (2-3 cm) samt
subparallellt orienterade. Orienteringen &r framst tektonisk. I Streckeisens klassifikationssystem
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b)

Fig. 3: a) Boletgranit; b) Gradvis 6vergang till mylonitgnejs.



hamnar Boletgraniten inom féltet for normala graniter (Wikman, 1982).
Boletgraniten dvergdr gradvis i en mylonitgnejs i de mest intensiva deformationszonerna och
dér saknas filtspatogonen helt (Fig. 3b).

Gronstenen

Boletgronstenen (Johansson, 1926) dr relativt ljust gragronaktig och den &r kraftigt forskiffrad
eller mylonitiserad och sméveckad. Den ér delvis utbildad som en 16s kloritskiffer.

Gronstenen har delvis ett hogt innehall av karbonatmineral. Karbonaterna upptriader mestadels
i ett nétverk av fina sprickor men féorekommer dven i grundmassan. Den hoga kalcithalten beror
sannolikt pa sekundér tillforsel av kalcit. Mineralinnehallet 4r i huvudsak klorit, biotit, kraftigt
sericitiserad plagioklas samt epidot-zoisit. I ndgot mindre méngd forekommer dven kvarts,
titanit och opakmineral. Gronstenens ursprung dr svért att bestimma pé grund av den kraftiga
deformationen men observationer gjorda vid kartomradets nordvistra grins pekar pa ett
suprakrustalt ursprung (Wikman 1982).

Aldersrelationen mellan gronsten och granit ir svarbestimd eftersom det finns tecken som

pekar @n pa att gronstenen ér dldst och 4n pa att graniten &r dldst. Det finns dessutom
metabasiter med olika ursprung i omradet. (Wikman, 1982)

Diabaser

I Bolets gruvomrade finns tva diabasgéngar i graniterna (Fig. 2). De hor samman med de
gangintrusioner som foljer Protoginzonen och benidmns som hyperitdiabaser. Dessa
karaktiriseras av en mork brunsvart firg som beror pa pigmentering av framst plagioklas men
dven olivin och pyroxen. Denna pigmentering dr mycket karakteristisk och i plagioklas kan den
sparas dven i kraftigt forskiffrade hyperitdiabaser. Bolets hyperit-diabaser ér forskiffrade men
visar en tydlig pigmentering av framst plagioklas. (Wikman, 1982). Det finns, enligt Johansson
& Johansson (1990), tva aldersgrupper av diabaser, de dr ca 1180 Ma och ca 930 Ma.

Gnejser

Gnejserna i omradet &r relativt kvartsrika, mer eller mindre finkorniga bergarter, somliga med
filtspatogon. Gnejsernas ursprung #r svart att faststdlla. Vissa morkare gnejser visar
overgangar till amfibolit dir de morka mineralen har omvandlats till klorit och epidot.
Ogongnejserna #r troligen delvis omkristalliserade, kraftigt mylonitiserade graniter. (Wikman,
1982, Johansson, 1926)

Malmen

Magnusson (1953) beskrev Boletmalmens upptradande. Malmkropparna ér lokaliserade till en
drygt 300 m bred krosszon i berggrunden och stricker sig, inom zonen, fran Tobédcksmossens
norra del drygt en kilometer norrut. Malmen #r koncentrerad till smala, hogst nigra meter
breda, zoner (kroppar) (Johansson 1926) med strykning N325°- N10° och stupning 60°-75° O.

Varpfynd visar upp block av bland annat breccia med brottstycken av deformerat sidoberg,
vilket antyder att breccieringen &r den senaste deformationen i omradet.




Breccior

Mineralisering har skett lings NNO-NV-liga sprickor. Sprickorna &r i allménhet fyllda med en
fin till grov breccia dér matrix bestar av olika mineraliseringar och nedkrossat och omvandlat
sidoberg (Fig. 4a). Brottstyckena bestér av bitar fran sidoberget. Matrixmineralen &r kalcit,
kvarts, baryt, flusspat och mera sidllsynt vanadinit (Pb5(VO4)3Cl) och edingtonit

(Ba(Al»S13)0104H70) samt manganmineral. De senare &r fraimst manganit (MnO(OH)) och

sekundir pyrolusit (MnO7, omvandlad manganit). Kalcit férekommer i tvd varianter, en vit och
en svart. Den svarta dr impregnerad av mycket sma korn av pyrolusit och psilomelan
(Ba(Mn2+Mn*4t)9013-2H,0) (Ljunggren, 1958). Mellanmasan bestér av kvarts, filtspat och

sma flak av biotit och muskovit. Hela massan dr impregnerad med hematit. P4 somliga stillen
ar plagioklaserna kraftigt sericitiserade. Det forekommer en del négot storre kvarts och K-fsp
korn i mellanmassan. Brottstyckena bestar av granit, gnejs, mylonit och en mork biotitrik
glimmerskiffer. Glimmerskiffern kan eventuellt sammankopplas med diabasgangarna som
ocksa finns i omrddet. Den foljer vissa malmforande strak och dess forekomstsitt och
beskaffenhet gor att man kan misstéinka att den utgor forskiffrad, starkt biotitiserad Boletdiabas.
Siker diabas har dock ej kunnat pavisas. Ovriga brottstycken bestér av kvarts/filtspat aggregat
med biotit, epidot mm. Filtspaterna ér delvis kraftigt sericitiserade och kaoliniserade.

Mineraliseringar

Mineraliseringen dr ofta zonerad (Fig. 4a & b). Malmmineralen férekommer som drusiga
avsittningar pa gangviggar och som fyllnad i breccior. Manganiten &r massformig, kolloform
eller radialstrélig och gra till svart i firgen. Mellan de tidta stralarna sitter pyrolusiten som en
svart, pulverformig, starkt sotande substans. Goetit féorekommer varvad med manganit och ofta
i samband med flusspat.

Baryt och kalcit sitter i haligheter och har bildats efter Mn-mineralen och laker samman sma
sprickor i stenen (Fig. 4a). Baryt &r ofta radialstralig.

Kvarts dr savil dldre som yngre én malmen (Fig. 4e & f). Detta dr anvindbart vid analys av
vitskeinklusioner eftersom man da far fram temperatur och sammanséttning hos 16sningarna
bade fore och efter malmbildningen. Flusspaten finns med 6verallt, dvs den dr bdde éldre,
yngre och samtida med malmen som den ofta dr mycket intimt sammanvuxen med (Fig. 4c &
e).

Alla prover i arbetet kommer fran varphdgar, den enda malm jag har sett i fast klyft 4r smala
sprickfyllnader av massiv manganit eller titt med tunna manganitndlar och tunna beldggningar
pa sprickviggar lings en vigskirning (Fig. 5a & b). Jag vet alltsé inte exakt var stufferna
kommer ifrdn men det bor inte paverka det forvintade resultatet av vitskeinklusionsanalyserna
eftersom den kvarts och flusspat som anvints ar intimt associerad med malmmineralen.

Vitskeinklusioner

Definition
Nir en bergart eller ett mineral bildas kan det hénda att en del av vétskan, som cirkulerar vid
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Figur 4. Ovre bilden visar breccierad Boletgranit med omvandlad kaliféltspat (F), svagt bla kvarts (K),
hematitimpregnering (H) samt goethit (G) med tunna svarta band av manganit. Skallinje = 5 mm.
Nedre bilden: zonering av malm- och gdngmineral. A: ndlar av manganit i kvarts. Skallinje = 7 mm.
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Figur 4e. Zonering med manganit (m), kvarts (k) och flusspat (f). Lagg mérke till ideal kristallform
hos flusspaten i randen mot manganiten. 4f. Kvarts och manganit, det senare mineralet i jordiga eller
nalformiga aggregat.
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Fig. 5a) Manganit som
sprickfyllnad.b)Vigskirning
vid Bolet.




bildningstillfillet, kapslas in. Det bildas en vétskeinklusion, dvs en mikroskopisk kavitet i
mineralkornet, eller kristallen, som fylles av vitskan. Det gar att ta reda pa ungefirlig
bildningstemperatur for en bergart eller ett mineral med hjilp av vitskeinklusioner och ett
specialutrustat mikroskop.

Ursprung

Det kan finnas inklusioner fran flera héndelser i en och samma kristall (Fig. 6). De kallas
priméra, pseudosekundéra och sekundira. De priméra bildas i samband med att mineralet vixer
till, de pseudosekundéra bildas om mineralet spricker eller deformeras innan det har vuxit
fardigt och kan sitta i korta, avbrutna strak. De sekundira inklusionerna bildas vid senare
handelser (deformation, omkristallisation etc.) och sitter oftast i strak som skér 6ver allt annat.
Det kan finnas flera generationer sekundira inklusioner (Shepherd et al. 1985).

©
D > = O
0 ©
© 6 9
© @
e
0 © L
16) © Fig. 6: inklusioner i flusspat-
0 kristall.

© 2 IE 1 @ 1; priméra inklusioner.
@ 0 2; pseudosekundéra

1 (C) inklusioner.

3 3; sekundéra inklusioner.

Vanliga véiirdmineral

Kénnetecknande for de mineral som oftast anvinds for inklusionstudier &r att de dr ljusa och
transparenta. De vanligaste dr kvarts, flusspat, halit, kalcit , apatit, dolomit, zinkbldnde, baryt,
topaz och kassiterit. Filtspater innehaller ocksa inklusioner men de &r oftast for sma och
otydliga.

Inklusionsmorfologi

Inklusionerna kan ha flera olika former (Fig. 7), extremfallet dr negativ kristallform da
kaviteten dr en perfekt spegelbild av virdmineralets kristallsymmetri (Fig. 8a). Det andra
extremfallet dr vildigt oregelbundet formade inklusioner (Fig. 8b). Mellanformerna kan vara
sfiriska eller oblata, vilket dr vanligt i kvarts, eller tubuléra som utvecklas bést i utstréickta,
prismatiska kristaller. Inklusionsformen kan ocksa styras av mineralets spaltplan, frimst i
mjuka ldttspaltade mineral, t ex romboedriska karbonater eller baryt.
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Mineralegenskaper

Alla mineral ldmpar sig inte for vitskeinklusionsstudier. Det har visats att mjuka ldttspaltade
mineral, som t ex baryt, dr extra mottagliga for tinjning och lickage. Inklusioner i baryt
behover minst internt tryck av alla vanliga vétskeinklusionsmineral for att initiera ”mass
decrepitation”, dvs att kaviteten brister.

Baryt ténjs vildigt latt. Vid ett forsok av Ulrich & Bodnar (1988) hade 42% av inklusionerna
tdnjts fore 10°C Overhettning (varmning 6ver Th), 8% tidnjdes utan nagon 6verhettning. Vid
forsok med flusspat av Bodnar & Bethke (1984) hade f4 inklusioner ténjts vid 6verhettning upp
till 30°C. Inklusioner i kvarts tdnjs vanligen inte utan spriangs hellre och kan egentligen inte
jamféras med de andra, men fé inklusioner i kvarts springdes ens vid verhettning upp till
100°C. Mer dn 200°C overhettning krdvdes for att 90% av inklusionerna i kvarts skulle
sprangas (Ulrich & Bodnar 1988).

a) b)

o (9 @

Fig. 7: a) irreguldr, b) tubulir, c) faceted, d) negativ
kristallform, e) sfarisk eller oblat form

O

Arbetsmetod vid vitskeinklusionsanalys

Vid vitskeinklusionsanalys mits Th, Te och Tm. Homogeniseringstemperaturen (Th) &r, om
inte tryckkompensation for bildningsdjup krédvs, den ungefirliga bildningstemperaturen for
vardmineralet. Te dr den eutektiska temperaturen, dvs den temperatur vid vilken den allra forsta
smiltan i den frusna inklusionen bildas. Varje 16sningssystem har en specifik eutektisk
temperatur. Tm 4r den sista smilttemperaturen eller 16sningens/vétskans fryspunktstemperatur.
Salthalten i 16sningen styr Tm.

Cirka 2,3 x 2,8 cm stora bitar, som till vanliga tunnslip, sagas ut ur provmaterialet. De slipas

och poleras sedan pa bada sidor till 200 pwm tjocklek.Sedan véljs omraden med bra inklusioner

ut. Dérefter bryts slipen i mindre bitar eller chip (gérna runda) som inte far vara langre &n sju
millimeter p& ndgot hall for att passa in i instrumentet..

16



Figur 8a. Exempel pa inklusioner i kvarts fran Bolet. Den storre &r en s. k. negativ kavitet
med tydligt hexagonal form.
8b. Exempel pé inklusioner i flusspat fran Bolet.
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Innan man borjar méta pa sina egna prover kan det vara bra att utféra ndgra métningar pa
standardproverna for att bekanta sig med utrustningen. Standardproverna dr fem stycken och
man kan kalibrera utrustningen efter sex olika temperaturer.

Man kan férprogrammera métapparaturen sa att den viarmer och fryser automatiskt. Férdelen

med manuell métning &r att man léttare kan variera virmnings- eller kylningshastighet mellan

olika inklusioner eftersom temperaturerna varierar nagot. Nédr man ska méta sina prover gor
man en skiss over dels hela chipet, dels var i chipet inklusionerna sitter och hur de sitter i
forhdllande till varandra samt deras utseende ( form, farg, dotterkristaller, krympbubbel storlek
etc; Fig. 9.). Man kan viilja att skriva ut matdata direkt eller gora en egen tabell, jag valde att

gora en tabell med fem kolumner (Fig. 10) som jag fyllde i efterhand.

a)

Fig. 9: a) hela chipet, b) detaljskiss

b)

Chipskiss Th Te Tm Ovrigt
10
20
1] 935 -50 -16,5 grumlig
2| 96,5 -55 -13,3
Fig. 10: Tabell for métdata.
18




Utrustningen

Mikroskopet dr ett Olympus BH2 BHSP System Mikroskop med en storsta forstoring pa
15x40 och stort arbetsavstand.

THMS 600 Heating freezing stage ir en tit kammare med ett silverblock pa vilket man
placerar provet. Mitt i blocket finns en 6ppning som slépper igenom ljuset. Provet gar att flytta i
x-y-led med hjilp av en ring (ca 7 mm i diameter) som forflyttas med spakar utifran. Kammaren
vattenkyls gérna hela tiden vid vérmning.

TMS 91 Temperaturstyrnings enhet. Det gar att forprogrammera varmnings-/frysnings profiler
eller styra helt manuellt. Styrning av varmning/kylning, hastighet och holdtid, dvs den tid
apparaten haller temperaturen konstant, sker antingen via kontrollpanelen eller via fjdrrkontroll.

VTO 232 Video Overlay lagger information som te x temperatur och virmnings- eller
frysningshastighet pa bildskdrmen. Man kan mita areor, vinklar och avstdnd ner till
mikrometer.

Frysning sker med flytande kvidve som forvaras i en termos. Flodet styrs frén kylenheten
Linkam LNPI.

Standardproverna ér:

1) -56.6°C - Te for 75 mol H20 + 25 mol CO2.

2) -21.2°C - Te for H20-NaCl (23.2 wt % NaCl).

3) -10.7°C - Te for H20-KCl (19.6 wt % KCl).

4a) 0.0°C - Te och Tm for rent vatten (H20).

4b) 374.1°C - kritiska temperaturen for rent vatten och
5) 573°C - 6vergangen fran a-kvarts till b-kvarts.

Asikterna gar isir huruvida man ska virma eller frysa forst. Eftersom det #r viktigt att
inklusionerna #r odeformerade vid Th - analys anser jag att man bor vidrma forst eftersom
frysning kan innebéra att inklusionerna sprangs da vitskan i dem fryser till is (och ddrmed
utvidgas och tinjer ut inklusionsvédggarna). Det gor att man fir felaktiga vdrden pa Th vid
virming. Diremot spelar det ingen roll om det fattas en liten del av vitskan vid frysning
eftersom dess sammansittning dnda 4r densamma. Vitskans volym okar vid vdrmning och
inklusionerna kan deformeras dven av detta.
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Fig. 11a: Th, Te och Tm for flusspat och kvarts
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Figur 12. Th, Te och Tm for vitskeinneslutningar i kvarts och flusspat
fran Bolet.
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Resultat och tolkning

De undersokta inklusionerna sitter i kvarts och flusspat och beddms som primira. Bade kvarts
och flusspat sitter ofta inbakade i malmmineral. Flusspaten sitter ibland alldeles innanfér
malmmineralen.

Th (homogeniseringstemperatur) och Te (eutektisk temperatur)

Vitskeinklusionerna i kvarts och flusspat frén Bélets mangangruvor har ganska 13ga Th
virden, dvs de fngades in vid 14g temperatur. Th for de flesta inklusioner i kvarts och flusspat
ligger mellan ungefdr 80°C och 110°C (Fig. 11). Forekomsten av lagtemperaturmineralet
edingtonit talar emot bildningstemperaturer vid 350°C som ér det hogsta uppmiitta virdet i
undersokningen. Den eutektiska smiltningen dr mycket svar att se och de virdena #r dirfor
mycket spridda. Varje 16sningssystem har en specifik eutektisk temperatur och i Bolet kan det
eventuellt finnas upp till fem olika 16sningar. Nagra Te virden (Fig. 12) ér sa 14ga som -60°C
medan andra ligger pa 0°C vilket bor vara rent vatten. De flesta ligger mellan -30°C och -60°C
och i det intervallet finns det tre méjliga system. De dr: HyO-NaCl-CaCl, (Te = -52°C), H,O-

NaCl-MgCl, (Te = -35°C) och HyO-NaCl-CaCl,-MgCl, (Te = -57°C). Det kan ocksa finnas
ndgra inklusioner med Hy0-NaCl (Te = -20,8°C).

Det finns mycket kalcit och flusspat associerat med malmen, man kan dirfor anta att
dtminstone CaCly ingar i losningen. HoO-NaCl-CaCly ir dessutom ett av de vanligast

forekommande hydrotermala 16sningssystemen.
Aven om Te inte kan mitas exakt si #r skillnaderna mellan NaCl-KCl, NaCl-MgCl, och

NaCl-CaCly tillrdckligt stora for positiv identifiering av vitskans sammansittning. De flesta
~ vattenbaserade vitskor representeras vél av det ternédra systemet HpO-NaCl-CaCl, (Oakes et al.
1990). Det beror pa att KCI och MgCl, ir relativt underordnade komponenter i de flesta

16sningar och att de fysikaliska egenskaperna hos CaCly- och MgCly-hydrater ér lika.
25°C

__HH-HA
0 =tH HA

A-HA

-26

75
Fig. 14: Fasdiagram foér NaCl-CaClp-H70
systemet. Stabilt eutektikum (Te) vid -52°C,
peritektikum vid -26°C. Halit (HA), hydrohalit
1 2 3 4 5 6 (HH), is (I),antarcticit (A). Fran Davis et al.
1990.
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Sista smdltpunkten - Tm och salinitet
Tm i mina prover varierar mellan noll och -22°C (Fig. 11,12,13). Foér en
fryspunktsnedsittning av 20°C blir CaCly molaliteten i inklusionsvitskan cirka 3.9 M (fig. 14).

Med hjilp av det virdet kan man ldsa av M,y i fig. 15 och det blir cirka 1.6 M. Viktfraktionen
NaCl blir 0.18 vilket avrundas till 0.20 (molalitet NaCl x molmassa NaCl / (molalitet CaCly x
molmassa CaCl; + molalitet NaCl x molmassa NaCl) = 1.6 x 58.4/ (3.9 x 110.9 + 1.6 x 58.4)
= 0.18). Enligt tabell ger detta en total salinitet pa 20.9 wt% (XNac1=0.2) (fig. 16a) eller 21.08
wt% (XNac1=0.195) (fig. 16b).

0 o - W%
1.0 1.0 1.73 (0.193)
5.0 1.0 7.87 T
10.0 1.0 13.99 8 wi%
15.0 1.0 18.64 -
20.0 1.0 22.35 e Bl
1.0 0.8 1.82 b
5.0 0.8 8.05 i T
10.0 0.8 13.98 40 789
15.0 0.8 18.44 3.05 3:75
20.0 0.8 21.97 600 955
1.0 0.6 1.92 702 1113
5.0 0.6 8.24 3.09  12.27
10.0 0.6 14.00 902 13.18
15.0 0.6 18.26 10.04 1412
20.0 0.6 21.60 e b
25.0 0.6 24.33 s 15 a
1.0 0.4 2.02 1609 1345
5.0 0.4 8.45 1307 1932
10.0 0.4 14.04 2036 21.08
20.0 0.4 21.24 22.01  21.94
30.0 0.4 25.83
1.0 0.2 2.12
5.0 0.2 8.68
10.0 0.2 14.10
20.0 0.2 20.90
30.0 0.2 25.40

Fig. 16: 6 — fryspunktsiankning, XNa(] - viktfraktion NaCl, wt% - total salinitet i vikt%; a) experimentellt
bestimda fryspunkter och saliniteter vid olika viktfraktioner NaCl. b) total salinitet i vikt% vid XNac] = 0.195
for olika fryspunktsénkningar. Fran Oakes et al. 1990.
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Tm och Th

Heta salina l16sningar som stiger uppat och blandas med meteoriskt vatten visar minskande
salinitet med fallande Th. I Bolet finns en svag trend som visar pd motsatsen, dvs saliniteten
okar med fallande Th (Fig. 17). Aven om mina data inte #r tillrickliga for statistiskt bekriftande
av trenden, fOrtjidnar detta att papekas eftersom det kan tolkas som att kokning har intriffat. D3
det hinder blir I6sningen mera koncentrerad samtidigt som temperaturen sjunker adiabatiskt vid
tryckminskningen (Fig. 18). Kokning intrédffar nédr det hydrostatiska trycket #r ldgre #n
l6sningens angtryck vilket kan tolkas som grunt bildningsdjup.

Grupp Tm Th
A -4 till 1°C 78 till 118°C
B -9 till -4°C 90 till 110°C
C -14 till -10°C 78 till 112°C
D -22 till -18°C 67 till 92°C
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temperature

salimity

Fig. 18: Generella trender, vad giller temperatur och salinitet, som resultat av olika processer som paverkar

vitskeinklusioner med sammansittning A. 3 - kokning med létt avsvalning. Fran Shepherd et al. 1985.
Diskussion

Min studie av vitskeinneslutningar 6verensstammer vad géller Th och salinitet utmérkt med
Pb-Zn-mineraliseringar i riftmiljoer som t ex R6da Havet och Benue Trough vilka kénnetecknas
av losningar med salthalter pa 15-20% (NaCl, CaCly) och Th mellan 90°C och 120°C. Ndmnda

Pb-Zn-mineraliseringar 4r intimt associerade med Fe-Mn-Ba- och Cu-mineraliseringar (Thisse
et al. 1983; Sawkins, 1984). Bolets Mn-Ba- mineraliseringar har till sitt upptrddande likheter
med Fe-Mn-Ba mineraliseringarna vid Roda Havet (Fig. 19). Forutom ett blyvanadat bland
gangmineralen har inga bly- eller zinkmineral pétréffats i Bolet. Men alldeles norr om gruvfaltet
finns en koppar-silvermineralisering i skiffrig boletgronsten (Johansson, 1926). Aven i
Visingsdsandstenen forekommer kopparmineraliseringar vilka tolkas som s kallade red beds.

I riftmiljoer kan sulfat komma fran havsvatten och Ba och F frén riftmagmorna medan Mn
urlakas hydrotermalt ur riftbasalterna. Bolet-gronstenen kan ha haft stor utbredning som lava
ovanfor det nuvarande jordskorpesnittet och kan vara den basalt som urlakades pad Mn. Det
behovs ingen storre intrusion pa djupet for att hilla igng den hydrotermala cirkulationen utan
det forhojda viarmeflodet i riften ricker. Bolet ligger dessutom ganska nidra Vistergotlands
platéberg som fick sina diabasticken under tidig Perm (Halleberg 276+-2 och Hunneberg
279+-8 Ma), den magmatismen kan ocksa ha bidragit med viarme. Kanske &dr det samma
tektoniska hindelse som dppnade Osloriften, som ocksa dr frén Perm.
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Oligocena sediment
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Miocena Pb-Zn (Ba, Cu, Ag)
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Fig. 19: Mineraliseringarna vid Roda Havet. Fran Thisse et al. 1983.
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Magnusson (1953) ansag att boletmineraliseringen knappast kunde vara #ldre in Perm medan
Wikman (1982) preliminért tolkade den som samtida med Visingsdgruppen eftersom det inte
syns nagra Mn-Ba-F-mineraliseringar pa forkastningarna i kambrosiluren. Andreasson et al.
(1987) foreslar riftnings- eller forkastningsperioder vid flera tillfdllen fran sen svekonorvegisk
till silurisk tid som mdjliga tillfdllen for mineralisering. Mansson (1996) har en hypotes om att
de huvudsakliga Vitterforkastningarna skedde under perm och karakteriseras av bl a Mn-
mineraliseringar i sprickor och forkastningszoner men det finns dnnu inga bevis.

Sammanfattning

Bolets Mn-mineralisering har bildats vid 80-110°C och troligen néra ytan. Losningarna som
cirkulerade vid tillfillet hade en total salinitet pa 20-22 wt% vilket #r hogt. Temperatur, salinitet
och mineralogi pekar pé att malmen har bildats i riftmiljo. Tidpunkten for bildandet kan vara
Perm, da &dven platdbergen i Vistergotland fick sina diabastidcken och Osloriften Gppnades.

Tack

Jag vill tacka alla som har hjélpt och uppmuntrat mig under examensarbetets gdng. Ingen
ndmnd och ingen glomd.
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Forkortningar
F

G

Ga

Te

Th

Tm

wt %

X

Ordforklaringar

Strackning

Lickage
Decrepitaton

Overhettning

Nackning

fluid, vitska

gas

gigaannum, miljarded ar
megaannum, miljoner ar
tryck

densitet

fast fas

temperatur

temperaturen for eutektisk sméltning, dvs bildandet av den forsta sméltan
efter att hela inklusionen varit frusen.

homogeniseringstemperatur dér inklusionen gar fran tva
faser (G + F) till en fas (F).

temperaturen for 6vergang fran tre faser (S + F + G) till tva faser (F + G),
dvs dir den sista isen smélter.

volym
viktsprocent (weight)

sammanséttning och viktfraktion

En oelastisk deformation av inklusions vdggarna som

resultat av 6kande internt tryck allteftersom temperaturen okar.
Deformationen sker utan forlust av inklusionsinnehall och ger upphov till
volymsokning av inklusionen och en métbar 6kning av Th. (Stretching)

En del av inklusionsinnehallet kan lidcka ut vid
deformation (leakage).

Inklusionen “exploderar” pga att det inre vitsketrycket okar
kraftigt och inklusionsviggarna inte klarar av det hoga trycket.

Virmning av inklusionen 6ver Th.

Inklusionen striacks ut och slits av vid naturlig
deformation av vardmineral/bergart. (Necking down)
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Mitdata

Inklusioner i fluorit:
Th Te
93.2

276

107.2

93.8

89.4

95

103.2

92.3 -16.3
85.1

139.2

107.6 -1.8
93.4

98.2

134.2

104.2 0
88.9

102.2

82.5

104.7 -24
106.7

173.2

131.7 -3.3
88.1 -6
89

168

97.5

85.7

104.9

100

98.8

95.4

94.5

88.2

187.2

156

128

109.4

118.3

5.4

-5.1
-6.4
-10.3
0.3

-12.1
-20.9
-10.2
-1.8
-13.3
0.1
-9.9

-13.8
-7.9
-3.4
-2.2
-2.2
-0.7

0.5
0.1
0.6

-10.5
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92.1
226.4
109.6
75.4
80.9
89.3
94.5
95.2
93.3
95.3
304.8
96.3
93.7
89.2
263.5
84
84.8
128.8
343.4
92.4
84.6
128
90.2
85.7
237.4
167.2
91.6
96.3
99.5
97.7
93.5
104.3
94.7
95
159.1
131.5
105.6
107.4
107.8
132.2

-0.2

Tm
-18.4

-6.4
-15.1
-2.3
0.3
-10.9
-10.1
-4.5

8.4

-5.8
-2.4
-10

-2.5

-0.5
-12.4
0.4

0.6
0.3



Th
110
110.3
114.7
98
102.2
96.5
95
115.7
81.6
115.1
101.1
157.5
83
125
80.2
110.7
105
67.7
79
89.9
116.4

Inklusioner i kvarts:

Th
92.1
108.1
83.7
86.4
80
95.7
187.5
201
75

Tm
i
-10.7
0.4

-13.3

-1.6

-10.5
-19.8

-10.5
-11.5

Tm

91.3
111.4
103.9
87.4
93.5
95
98.1
117.5
300
115.7
157.5
157.5
130
83.3
81.8
108.5
307.5
81.5
82.9
104.1

Th
222
75.3
77.8
74.5
101.1
83.3
93.5
103.6
300
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Tm
0.3

-16.5

-16.5

-16.5

0.3

-12.2
-19.6
-10.5

-11
-19.7

-19.1
-15.3

-16.5
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