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REGERINGSUPPDRAGET

SGU har fétt i uppdrag av regeringen att kartligga mojligheterna for att i Sverige utvinna de
metaller och mineral som behévs for tillverkning av nya miljé- och teknikinnovationer i Sverige
och Europa. I uppdraget ingar kartliggning och kunskapsuppbyggnad av bade primira och
sekundira killor till dessa mineral och metaller. Projektet inkluderar kartliggning av de vikti-
gaste gruvavfallsdeponierna i Bergslagen.

Parallellt med detta uppdrag fick Myndigheten for tillvixtpolitiska utvirderingar och analy-
ser (Tillvixtanalys) i uppdrag att kartligga det framtida behovet av dessa sa kallade innovations-
kritiska metaller och mineral som krivs for de nya miljo- och teknikinnovationerna. I uppdraget
till Tillvixtanalys ingar att analysera vad som kan behévas for att hela produktionskedjan frin
utvinning till firdig produkt av de identifierade milj6- och teknikinnovationerna ska kunna f6r-
laggas till Sverige.

Denna rapport dr SGUs slutredovisning av uppdraget. SGUs uppdrag har tidigare delredovi-
sats till Nidringsdepartementet 15 februari 2018 (SGU:s dnr. 311-2379/2016).

SAMMANFATTNING

SGU bedémde i delrapporteringen av detta uppdrag att Sverige har geologisk potential for ett
flertal innovationskritiska rimaterial och visade dven att det redan finns flera malmberiknade
fyndigheter dir dessa ramaterial ingar. I denna slutrapport har informationen om malmberik-
nade fyndigheter uppdaterats och utékats till att inkludera fler rimaterial (se figur 1 och tabell 5).
Mingden malmberiknade fyndigheter med kritiska rimaterial betonar den goda geologiska
potential som Sverige har.

I delrapporteringen redovisades ocksa de platser dar SGUs provtagningar och sammanstill-
ningar pavisat anomala halter av nagon eller nagra kritiska rimaterial. I denna rapport relateras
denna kunskap till statistisk information om gruvproduktion och om prospekteringsprojekt.

En nédvindig forutsittning for en ekonomiskt hallbar utvinning av kritiska rimaterial som
biprodukt vid utvinning av ndgon huvudmetall (jirn-, bas- eller delmetaller) 4r att det fore-
kommer brytvirda halter av huvudmetaller. Mot den bakgrunden har SGU identifierat ett antal
gruvor och gruvomréaden (huvuddelen nedlagda), samt flera prospekteringsprojekt, dir nya ana-
lyser eller digitaliserade dldre analyser pavisat en eller flera kritiska metaller tillsammans med
nagon huvudmetall (se tabell 1). Dessa pavisade relationer ir inte att jimfoéra med en malmbe-
rikning da antalet nya analyser ir alltfor fa. De visar dock att fyndigheterna dr virda noggran-
nare undersokningar. I samtliga fall har provtagning och analys av borrkirna, bergartsprov och
gruvavfall tillfort ny information om férekomsten av kritiska rimaterial. Dessa fyndigheter visas
i kartan i figur 1 under rubriken "Nya analyser” samt i tabell 1. Kortare beskrivningar av de fles-
ta fyndigheterna finns i avsnitt "Gamla malmer — nya analyser”.

Vid flertalet av de omraden och fyndigheter som identifierats pigar idag aktiv prospektering
och forskning om utvinning av kritiska rimaterial. Detaljerad kartering i SGUs regi samt ldns-
vis malmdokumentation pagér i flera omraden i Bergslagen.

Av alla dessa fyndigheter 4r det bara Kankbergs guld-tellurgruva som ir i drift. Tellur betrak-
tas fornarvarande inte som ndgot kritiskt raimaterial, men Kankberg ar det forsta svenska exem-
plet pa flera decennier dir ett nytt rimaterial utvinns fran en jirn-, bas- eller idelmetallgruva.

Idag pagar ingen produktion av kritiska rimaterial i ndgon svensk gruva. Det finns diremot

5(90)



projekt, dven sidana med redovisad malmberikning, som har "fastnat” i de tillstandsprocesser
som krivs for att oppna gruva i Sverige. Enbart god geologisk och ekonomisk potential samt
fungerande gruvindustriell infrastrukeur 4r inte tillrickligt for att starta utvinning i Sverige av
kritiska ramaterial. Vad giller utvinning ur gruvavfall 4r det idag oklart om denna faller under
Minerallagen.

Resultaten visar att metodiken med 6versiktlig provtagning och analys av borrkirnor och
gruvavfall dr en snabb och kostnadseftektiv metod f6r att fa en dverblick av forekomsten av savil
kritiska rimaterial som huvudmetaller. Genom att relatera dessa analysresultat till annan infor-
mation om gruvor och anrikningsverk, till exempel mingd och metallhalt p utbruten malm
och gruvavfall, gar det att fa kunskap om férekomsten av kritiska rimaterial i kvarvarande
malm och i sandmagasin. Den metodik som anvints i projektet ar dven tillimpbar f6r att identi-
fiera och 6versiktligt kvantifiera forekomst av skadliga amnen. Detta har dock inte gjorts inom
ramen for projektet.

Den insamling, systematisering och sammanstillning av kemiska analyser frdn olika killor
och resultaten fran projektets provtagning och analys av borrkirnor, bergartsprov och gruvavfall
har sammanstillts i databasen MALMKEMI-db som innehiller drygt 30 000 poster.

SGU bedriver idag ett flertal projekt som 4r inriktade pd att forbéttra vir kunskap om ramaterial
i Sveriges berggrund. De flesta av dem forlitar sig pa tillfillig finansiering frin staten och EU.
Det vore 6nskvirt med en mera forutsigbar finansiering for att fa kontinuitet i kedjan frin in-
samling av data till leverans pa var hemsida.

Databasen MALMKEMI_181130 gar att himta pi SGUs webbplats www.sgu.se.
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Figur 1. Kartan visar malmbe-
raknade fyndigheter dér nagot
kritiskt ramaterial ingari

malmberakningen (se tabell 5).
I kartan visas ocksa de
fyndigheter dar nya analyser
eller digitaliserade aldre
analyser har pavisat férekomst
<3 av nagot kritiskt rématerial i
nedlagda gruvor, i gruvavfall
eller i prospekteringsprojekt
fran olika tider (se tabell 1).
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Tabell 1. Gruvor och gruvomraden (huvuddelen nedlagda) med kédnd produktionshistorik och flera prospekte-
ringsprojekt, dar nya analyser pavisat en eller flera kritiska metaller tillsammans med nagon huvudmetall.

SKARNJARNMALMER MED SULFIDER OCH/ELLER REE

Huvudmetall(er) Potentiell(a) biprodukt(er)
Kallfallsfaltet Fe REE, Co, Ga, Bi, Mo
Ostanmossen Fe REE
Backegruvan Fe, Cu REE, Co, In, Bi
Stollbergsfaltet n In, Sb

APATITJARNMALM

Huvudmetall(er) Potentiell(a) biprodukt(er)

Grangesbergomradet Fe P, REE, V
PEGMATITER

Huvudmetall(er) Potentiell(a) biprodukt(er)

Jarkvissle Li, Sn Nb, Ta
KOPPARMINERALISERINGAR

Huvudmetall(er) Potentiell(a) biprodukt(er)
Adakfaltet Cu Co
Viscaria Cu Co, Pd, In, Re
Dingelvik Cu, Ag Re

VOLFRAMMINERALISERINGAR

Huvudmetall(er) Potentiell(a) biprodukt(er)
Yxsjobergsfaltet Cu, W In, Bi, Be
Svarttrask W W

NICKEL-KOPPARMINERALISERINGAR

Huvudmetall(er) Potentiell(a) biprodukt(er)
Rormyrberget Cu, Ni Co, Pt, Pd
Lappvattnet Cu, Ni Co, Pt, Pd

ALKALINA INTRUSIONER

Potentiella produkter

Alno-Sundsvallsomradet REE, Zr, Nb
Akersjon REE, Nb
Holmslattmyran Nb, Ta, Zr, REE
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KRITISKA RAMATERIAL — EN OVERSIKT

Tillgang till rimaterial 4r avgorande for ett vil fungerande, modernt och hallbart samhille. En
okande befolkning, ekonomisk tillvixt i utvecklingslinder samt teknologisk utveckling har
medfort en okad global efterfrigan pd manga rimaterial. Den moderna teknikutvecklingen och
innovationer har lett till alltmer komplicerade produkter som kriver tillging till ett antal “nya”
metaller och rimaterial som det antingen inte finns kinda forekomster av i Sverige och Europa,
som det inte finns teknisk kapacitet for att utvinna eller som det helt saknas kunskap om var och
i vilka mingder de férekommer.

For att nd mélen i Parisavtalet och Agenda 2030 krivs bland annat ldgre utsldpp fran trans-
portsektor och industri. Overging till fossilfria system for energiproduktion, energilagring och
transport ir drivande faktorer och kommer sannolikt behova en flerdubbling av produktionen av
vissa kritiska ramaterial (Speirs m.fl. 2014). Den pagiende omstillningen av fordonsflottan fran
fossila drivmedel till eldrift medfor att bilindustrin behéver stora mingder s kallade batteri-
metaller. Om industrin inte har tillging till de nédvindiga rivarorna kommer teknikutvecklingen
och overgangen till ett hallbart samhille med ligre utsldpp att bromsas upp.

Karaketeristiskt for manga kritiska metaller r att de sillan utgor stora volymer eller ingér i stor-
re mingd i produkter, i jimforelse med basmetaller (koppar, zink, bly, aluminium) och jirn, men
att de dr mycket viktiga bestindsdelar. En eventuell substitution kan medfora reducerad prestanda,
forhojt pris eller bdda. Ofta dr substitutet en annan kritisk metall och medfér en forflyttning av
forsorjningsproblemet fran ett kritiskt rimaterial till ett annat (Hageluken & Meskers 2010).

Begreppet kritiska ramaterial ("Critical Raw Materials”; CRM) har ingen universell defini-
tion, men refererar vanligtvis till metaller och mineral som 4r av hog ekonomisk betydelse for en
viss bransch, industrisektor eller geografiskt omride och som av olika orsaker riskerar f6rsorj-
ningsbrist (Graedel m.fl. 2015). Kritikalitet for ett visst rimaterial kan forindras 6ver tid och
reflekterar bland annat nuvarande och forvintad framtida efterfrigan, globala politiska f6rhél-
landen och teknisk utveckling (Bedder 2015).

EUs kritiska lista

Med endast ca 3 procent av virldens metallmalmproduktion och 25-30 procent av virldens
metallkonsumtion ir Europa starkt beroende av import av manga ravaror (Tiess 2010, Brown
m.fl. 2016). Som ett led i arbetet med att sikra EUs tillging pa kritiska rimaterial lanserande
EU-kommissionen ar 2008 det s3 kallade ramaterialinitiativet (Raw Materials Initiative). Detta
dr en integrerad strategi som inkluderar

e siker, rittvis och hillbar forsérjning av rimaterial frin internationella marknader
e hallbar forsorjning fran europeiska killor

* okad resurseffektivitet och atervinning.

En prioriterad atgird i detta var att etablera en lista 6ver kritiska rimaterial pA EU-niva. Grund-
kriterierna for att ett rimaterial ska definieras som kritiskt av EU ar for det forsta en relativt hog
forsorjningsrisk pa grund av att virldsproduktionen koncentreras till endast nagra fa linder med
potentiella geopolitiska begrinsningar och f6r det andra dess ekonomiska betydelse, det vill siga
andel av varje rimaterial som 4r associerat med industriella megasektorer i EU.
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Figur 2. EUs lista 6ver kritiska ramaterial (EU-kommissionen 2017). De séllsynta jordartsmetallerna (Rare Earth
Elements, REE) bestar av skandium och yttrium samt lantanoiderna: lantan, cerium, praseodym, neodym, prometium,
samarium, europium, gadolinium, terbium, dysprosium, holmium, erbium, tulium, ytterbium, lutetium. Notera att
prometium inte har nagra stabila isotoper och lantan och erbium ligger utanfor det "kritiska” faltet (bla farg) enligt

EU (EU-kommissionen 2017). Platinagruppens metaller (PGM) bestar av rutenium, rodium, palladium, osmium,
iridium och platina.

Att tillhandahalla en stabil och prisvird tillging till kritiska rimaterial dr siledes en viktig
fraga for EU, sirskilt eftersom utvinning och produktion dr koncentrerad till ett fatal linder
(se tabell 2). Manga av de rimaterial som EU-kommissionen definierat som kritiska ar metaller,
men inte alla (undantag ir till exempel grafit, fosfat, flusspat). Listan med kritiska material
publicerades forsta gangen 2011 och har sedan dess uppdaterats och utékats 2014 och senast 2017.
Den omfattar nu 27 kritiska rimaterial (se figur 2 samt bilaga 1). Listan uppdateras var tredje ar.

Atervinning 4r en mycket viktig del i arbetet med att uppni resurseffektivitet och minska
miljopaverkan. Atervinningsgraden for ett antal av de kritiska rimaterialen 4r dock fortfarande

lag (se tabell 3). Aven med en mycket hog dtervinningsgrad si ir inte atervinning nog for att
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Tabell 2. Ett urval kritiska ramaterial med stérsta producentldnder. Kina star fér en stor andel av vardens
produktion av CRM. Andra lander som har en stor andel av vissa CRM inkluderar bland annat Brasilien, Demokra-
tiska republiken Kongo, Ryssland, Sydafrika, och USA. Kélla: EU-kommissionen (2017d).

Ramaterial Producentland Andel av vérldsproduktionen (%)
REE Kina 95
Antimon Kina 87
Volfram Kina 84
Gallium Kina 73
Grafit Kina 69
Niob Brasilien 90
Beryllium USA 90
Platina Sydafrika 70
Kobolt Demokratiska republiken Kongo 64
Palladium Ryssland 46

Tabell 3. Funktionell atervinningsgrad for kritiska ramaterial. Data fran UNEP (2013). Funktionell atervinning
innebar att materialets fysiska och kemiska egenskaper bevaras efter atervinning. Exempelvis vid atervinning dar
metall i en uttjant produkt separeras och sorteras for att fa fram recyklat som kan aterga till en produktions-
process for att tillverka en given metall eller metallegering (Graedel m.fl. 2011).

Atervinningsgrad (%) Kritiskt ramaterial (EU 2017)

<1 Be, B, Sc, V, Ga, Ge, In, Ta, Hf, Bi, Os, REE
1-10 Sb

>10-25 W, Ru

>25-50 Mg, Ir

>50 Co, Nb, Pt, Pd, Rh

ticka framtida efterfrigan. Primir gruvproduktion av kritiska material kommer fortsatt att be-
hovas (EASAC, 2016).

Kritiska ramaterial for Sverige

I det tidigare regeringsuppdraget "Uppdrag att utféra en kartliggning och analys av utvinnings-
och atervinningspotential fér svenska metall- och mineraltillgingar” sammanstillde SGU en
lista 6ver kritiska metaller och mineral gillande for Sverige (SGU 2014). Den skiljer sig nagot
fran EUs lista beroende pa att Sverige har en stor och betydande tillverkning av specialstal och
hardmetaller, en industri som kriver speciella rivaror.

Tillvixtanalys, som analyserat hela virdekedjan frin utvinning av primira rdmaterial till nya
miljo- och teknikinnovationer, anger speciellt litium, REE, grafit, volfram och kobolt som kri-
tiska for framvixten av hela produktionskedjor i Sverige (Tillvixtanalys 2017a, b). De papekar
ocksd de stora marknadsriskerna med att utveckla svenska eller europeiska virdekedjor i konkur-
rens med stora utlindska aktorer, till exempel kinesiska kluster.

11(90)



Konfliktmineral

Begreppet konfliktmineral anvinds vanligtvis om mineral och metaller som utvinns i omraden
med politisk instabilitet, inbdrdeskrig eller annan vipnad konflikt och dir handel med dessa an-
vindes som inkomstkilla for vipnade grupper och krigsherrar. Utvinningen kan involvera
tvingsarbete, barnarbete, brott mot minskliga rittigheter och korruption. EU har under 2017
beslutat om en forordning som ska motverka handel med konfliktmineral (EU-kommissionen
2017¢). Lagen triader i kraft 1 januari 2021 och innebir att alla som importerar tenn, volfram,
tantal och guld (de sd kallade 3TG) till EU ska folja riktlinjer satta av OECD f6r att sikerstilla

att importen ir frin ansvarstagande hallbara killor.
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FAKTORER SOM PAVERKAR UTVINNINGSPOTENTIALEN

Geologisk potential

Jordskorpan som helhet innehaller stora mingder av alla de metaller och mineral som denna
rapport handlar om och det ir saledes ingen teoretisk risk for att de skulle kunna ta slut. Till-
gangen av en given metall eller mineral kan dock inte baseras uteslutande pa genomsnittligt
innehall i jordskorpan, utan de maste finnas i mangder och halter som ir ekonomisk utvinn-
bara. Mer dn hilften av de naturligt forkommande grundidmnena i jordskorpan férekommer i
genomsnittshalter som 4r ldgre dn 5 gram per ton (Rudnick & Gao 2003). Férméagan for ett
grundidmne att koncentrera sig i malmkroppar dr dirmed en fundamental egenskap som méjlig-
gor utvinning. Geologiskt forekommer méanga kritiska metaller oftast i laga halter i malmer till-
sammans med basmetaller som till exempel koppar och zink.

Huvudmetaller och biprodukt

Manga kritiska metaller bildar sillan egna brytvirda mineral som motiverar gruvbrytning utan
forekommer vanligtvis i mycket liga halter (ppm nivéd) i malmer som bryts f6r andra metaller.
De kan ddrmed betraktas som associerade metaller (eng. “companion metals”). Om de utvinns
sker detta som biprodukt i senare steg i metallernas produktionskedja: i smiltverk eller vid me-
tallraffinering. I dessa fall ir huvudmetallen den ekonomiska drivkraften for brytning och ut-
vinning. Till exempel kan en zinkmalm innehalla sma koncentrationer av andra metaller sd som
indium, germanium, tellur och selen (se figur 3).

Om biprodukterna kan extraheras med vinst genererar detta en 6kning av malmvirdet, men i
nagra fall kan de associerade metallerna ge upphov till problem som driver upp produktionskost-
naderna (Hageluken & Meskers 2010). Detta betyder att &ven om manga associerade metaller
finns i malmer som bryts idag s dr det inte alla dessa som tas till vara. Ofta kriver utvinningen so-
fistikerade metallurgiska processer som i sin tur kréver stora investeringar i utvinningskedjan och
medf6r kostnader. Eventuell utvinning av biprodukt ir siledes inte enbart beroende av gruvpro-
duktionen av huvudmetallen utan ir avhingig av att utvinningen ir ekonomisk l6nsam och att det
finns teknologi pa plats for att ta till vara biprodukten under nagot steg i metallproduktionen.

Mo Pb + Se
Te # As < 3 Ag Zn
R ¥
: In
PGM — Cu <« Bi Nb
Ta
4 L ¥y

4 In
se & i Ae Co cu S i Figur 3. Samband mellan ett
Co Au n antal vanliga huvudmetaller

o) \ ¥ (au
~A

och biproduktmetaller.
Modiferad fran Hageluken
& Meskers (2010).
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Det finns vissa metaller som 4r biprodukt av en metall som i sig 4r en biprodukt av en huvud-
metall. Detta giller till exempel rhenium som oftast ir en biprodukt av molybdenproduktion
(som i sig ofta dr biprodukt av kopparutvinning). I ndgra fall ir en metall en biprodukt av en
huvudmetall, men kan i andra sammanhang vara brytvird pa egen hand. Det giller exempelvis
guld, silver, platinagruppens metaller (PGM), tantal och kobolt. Tabell 4 visar en generell Gver-
sikt 6ver de viktigaste huvudmetallerna och associerade metaller.

Utvinningstekniken 4r avgdrande for huruvida en associerad metall kan extraheras. Generellt
sd kriver utvinning av metaller frin malmer en kombination av brytning, krossning, malning,
smaltning och raffinering, via fysiska, pyrometallurgiska eller hydrometallurgiska tekniker. Exakt
pa vilket steg i processen som associerade metaller kan utvinnas pa bista sitt beror bland annat pa
den primira malmen och vilken processeringsmetod som anvinds (Mudd m.fl. 2014). Gallium
till exempel, extraheras huvudsakligen hydrometallurgiskt som biprodukt under rening och 16s-
ning av bauxit via Bayer-processen i samband med aluminiumframstillning (Lu m.fl. 2017).

Ekonomiska faktorer

P4 grund av att minga kritiska metaller 4r biprodukter sa kan dynamiken mellan utbud och
efterfrigan vara komplex. Ofta dr utbudet relativt inelastiske, det vill siga att dven om efterfra-
gan och priset stiger sa kommer inte produktionen att 6ka. En 6kad volym beror pa efterfrigan
och produktionen av huvudmetallen (Nassar et al. 2015, Vesborg & Jaramillo 2012). Detta dr en
viktig skillnad mellan biprodukter och huvudmetaller. Medan basmetaller i de flesta fall handlas
i stora volymer och prissitts pi metallborser, giller inte detta for manga kritiska metaller. Dock
finns det undantag; till exempel har molybden och kobolt sedan 2010 handlats pa London Metal
Exchange (Fizaine 2015). Historiskt har manga av dessa metaller dessutom varit betraktade som
stérande element som skapat problem i processen med att extrahera huvudmetallerna och inte
en utnyttjbar resurs.

Som all industriell verksamhet méste gruvbrytning och metallutvinning vara l6nsam for att
vara ekonomiskt hillbara. Detta giller dven manga kritiska metaller som vanligtvis utvinns som
biprodukter frin annan metallutvinning och kriver egna processer i gruva, anrikningsverk,
metallframstillning eller metallraffinering. Investeringar i saidan utvinningsteknik konkurrerar
alltid med investeringar i ett utvinningsforetags kirnverksamhet och med tanke pé de volatila

Tabell 4. Generella samband mellan huvudmetaller och associerade metaller. Modifierad fran Mudd m.fl. (2014).

Huvudmetall Associerad(e) metall(er)
Fe V, La, Ce, Pr, Nd, Sc

Cu As, Se, Mo, Te, Re, Co, Ag, Au
Zn In, Ge, Cd, Ag, Tl

Pb Sb, Tl, Bi, Ag

Ni Co, Sc, Ru, Rh, Pd, Os, Ir

Al Ga, V

Ti Zr, Hf

Mo Re

Au Ag

REE Y, Th
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ravarupriserna for kritiska rimaterial och den osikra framtida efterfrigan pa dessa kommer
investeringarna oftast att goras i kirnverksamheten. Det finns dock vissa fordelar for ett utvin-
ningsforetag att bredda verksamheten till att omfatta fler dn en eller ett fatal ravaror. Under peri-
oder nir huvudmetallen har lag efterfrigan och laga priser kan specialmetaller generera foreta-
gens vinst eller mildra perioder med lig lonsamhet — foretagen far helt enkelt fler produketer att
silja. Bolidens utvinning av guld och tellur i Kankbergsgruvan ir ett sidant exempel och LKAB
i samarbete med andra foretag som planerar att starta utvinning av fosfor och sillsynta jordarts-
metaller ur restmaterialet frin jirnmalmsanrikning ir ett annat (LKAB 2018).

I ett ldge nir tillgdngen pa vissa, for landets industri, nédvindiga ravaror begrinsas eller
stryps helt, ett scenario som EUs kritiska lista talar om, kan andra prioriteringar 4n de rent
affirsmissig behdva goras. Dé kan en i sig olénsam metallutvinning vara nddvindig och dess-
utom visa sig vara I6nsam nir man ser pé hela virdekedjan fran gruva till firdig produkt.

Legala faktorer

Vid undersokning och bearbetning av fyndigheter pd egen eller annans mark giller Minerallagen,
under forutsittning att de mineral som eftersoks ar si kallade koncessionsmineral (Minerallag
1991:45). Aven om det inte nimns direke i lagtexten (utom for jirn) si syftar lagen pa konces-
sionsmineral som finns i berggrunden dir staten forbehaller sig ritten till mineralfynd. Det dr
ingen skillnad om undersokningar och eventuell bearbetning gors i nyupptickta fyndigheter
eller i omraden dir gruvdrift pagatt tidigare, samma Minerallag géller.

Det 4r dock oklart idag om undersokning och bearbetning av gruvavfallsdeponier (varp-
hogar och sandmagasin) omfattas av Minerallagen. Gruvavfallsdeponier innehaller alltid ett
eller flera koncessionsmineral, som huvudmetall eller biprodukt, men 4r samtidigt 16sa avlag-
ringar att jimstilla med morin eller isilvsavlagringar och faller d& under annan lagstiftning.
Framtida utvinning av rimaterial frin gruvavfall kriver att dessa fragor klargors av lagstiftarna.

Prospektering

Prospektering dr en forutsittning for att hitta brytvirda malmer. Det ligger i mineralprospekte-
ringens natur att det ir en verksamhet med hog finansiell risk och majoriteten av prospekte-
ringsprojekten leder inte till fynd som kan utvinnas med vinst. Mineralprospektering sker i ett
antal steg som kan ta flera ar och dir det krivs ett antal olika tillstind samt miljontals kronor i
investeringar i bland annat borrningar och annat undersékningsarbete. Manga renodlade pro-
spekteringsbolag, sa kallade junior-bolag, dr beroende av tillging till riskkapital fran bérsen eller

privata investerare.
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METODIK OCH DATA

Kunskapen om huvudmetallerna ar god

Sverige dr ett av Europas ledande gruvlinder med en mera dn 1 000-érig historia av gruvbryt
ning. Genom den samlade dokumentationen av malmproduktion och malmprospektering, som
bland annat finns i SGUs arkiv och databaser, har vi idag god kinnedom om hur mycket jirn,
basmetaller (koppar, zink, bly, nickel) och ddelmetaller som har funnits och fortfarande finns
kvar i den svenska berggrunden. Nir det giller 6vriga metaller, inklusive CRM, har vi mycket
begrinsad kunskap bade om var de finns och hur mycket det finns av dem. Detta beror pa att
det for minga av dessa element inte har funnits nagon efterfragan tidigare och de har darfor
varit av mindre intresse for gruv- och prospekteringsindustrin. Aven nir antalet aktorer i det
svenska gruvklustret var storre, for femtio eller hundra ar sedan, var gruvbolagen inriktade pa

i stort sett samma ravaror som idag. Det finns undantag, exempelvis utvinning av volfram,
litium, nickel, grafit och kobolt, men denna produktion har varit liten i jimforelse med de klas-
siska metallerna.

Alla kritiska ramaterial
Om man ligger ihop CRM som definierats pé olika hall och redovisar dem i det periodiska sys-

temet visar det sig att en stor del av alla kinda grundimnen — transuranerna, ddelgaserna och
halogenerna oriknade — betraktas som kritiska i nagot avseende (se figur 4). Om vi dven inklu-
derar metaller och mineral som idag tangerar det kritiska filtet blir det tydligt att en bred inven-
tering och en komplett karakterisering av svenska malmer, fyndigheter och gruvavfalldeponier

1 Konﬂiktmineral
H Innovationskritiska
e Kritiska mineral i Sverlge (Tillvéxtanalys 2017)
(SGU 2014) 3 )
(0] F
Carbon Nitrogen Oxygen Fluorine
12.0107 | 14.00674 | 15.9994 [18.9984032 20 1797
;11 EUs kritiska lista 11:1 ISG 1C7l 28
a r
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22.989770 26.981538 32.066 35.4527 39.948
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Figur 4. Periodiska systemet med kritiska ramaterial enligt olika kallor. EUs kritiska lista (2017) innehaller i tillagg

ocksa industrimineralen grafit, baryt och borater, som innehaller grundamnena kol, barium och bor, men har inte
markerats. Ramaterialet koks finns inte heller med.
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blir nédvindig. Dels for att [6sa uppgifterna i detta projekt, dels for att kunna svara mot fram-
tida, annu okinda krav som kommer att stillas av en innovativ industri. De flesta av de kritiska

ramaterialen finns beskrivna i bilaga 7.

En kemisk malmdatabas — MALMKEMI-db

For att forbittra var kunskap om var och i vilka halter som kritiska rimaterial forekommer i
Sverige har SGU i detta projekt lagt ner mycket tid pa att samla in analysresultat fran ett flertal
olika killor; dokumentationsprojekt, EU-projekt, borrhalsprotokoll, prospekteringsrapporter
etc. (se bilaga 2). Vi har ocksé gjort ett stort antal nya analyser av prov frin utvalda borrkirnor
och gruvavfallsdeponier (se bilaga 6). Dessa multielementanalyser ger ny och viktig information
om var och hur mycket CRM som finns och vilka huvudelement som de associerar till. Manga
av de innovationskritiska metallerna forekommer i sma mingder i malmer som bryts for andra
metaller och anrikningssanden i sandmagasin ir ofta sa finkornig att enskilda malmmineral inte
gar att urskilja, an mindre sparelement i mineralkornen. I bada fallen 4r det bara en kemisk ana-
lys som kan ge information om de kritiska rimaterialen — det syns inte pA malmen eller pa gruv-
avfallet vilka och hur stor mingd av kritiska metaller de innehaller.

SGU har samlat dessa analysdata i ordnad form i en gemensam och vilstrukturerad databas,
MALMKEMI-db, som i dagsliget innehéller ca 30 000 poster. Databasen ger oss ett kraftfulle
verktyg for att undersoka férekomsten av grundimnen som tidigare var ointressanta, till exem-
pel kritiska rimaterial men dven for att pavisa skadliga och hilsovadliga grunddmnen. Informa-
tionen i databasen ir klassad sd att det gér att skilja information som ir representativ for en stor-
re volym berg, till exempel en malmberikning, fran analyser av borrkirna som representerar
sektioner pd ndgra meter bergmaterial, till enstaka block- eller hillanalyser som inte r represen-
tativa for mer dn det provtagna blocket eller hillen men som 4ndé kan ge viktig information.
Kartan i figur 5 visar liget for analyser som ingar i databasen uppdelad pa typ av provmaterial.
Databasens uppbyggnad och innehill ir redovisade i bilaga 4.
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sandmagasin
borrkdrna

block, hill och graberg

malmberdkningar och statistik

Figur 5. Geografiskt lage for samtliga
analyser som ingar i MALMKEMI-db.
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POTENTIAL FOR UTVINNING | SVERIGE

Sveriges berggrund har flera aktiva basmetall-, ddelmetall- och jairnmalmsgruvor och ett antal
dokumenterade fyndigheter som indikerar en god geologisk potential f6r manga metaller och
mineral. I takt med en 6kad efterfragan pa ravaror till litiumjonbatterier frin bland annat bil-
industrin sa har intresset frin prospekteringsbolag for batterimetaller (bland annat kobolt och
litium) okat, dven om det fortfarande ar traditionella metaller som koppar och guld som domi-
nerar. Av de giltiga undersokningstillstainden f6r 2017 sa anges guld och koppar som konces-
sionsmineral i 55 procent av fallen. Kobolt utgjorde 10 procent medan litium, volfram och grafit
angavs i 5 procent av tillstinden (Bergverksstatistik, 2017).

Geologisk potential

Sveriges berggrund kan delas in i sex strre, si kallade litotektoniska enheter som skiljer sig pa vil-
ka bergarter som dominerar inom enheten, deras bildningsalder och vilka senare geologiska hin-
delser de utsatts for. De litotektoniska enheterna med underenheter och malmprovinser 4r be-
skrivna i bilaga 5, figur 12. Den ur malmgeologisk synpunkt viktigaste enheten r den svekoka-
relska orogenen (orogenes=bergartsbildande epok) dir huvuddelen av bergarterna har en dlder pa
ca 2,0-1,8 miljarder ar. Viktiga malmdistrikt inom den 4r Norra Norrbotten, Skelleftefiltet och
Bergslagen (se figur 6). Andra storre litotektoniska enheter dr den svekonorvegiska orogenen

(ca 1,1-0,9 miljarder ar) och den kaledonska orogenen (0,5—0,4 miljarder &r), den senare utgér den
fjirde av Sveriges fyra klassiska malmdistrikc. Malmpotential finns dven utanfor dessa omraden.

Malmberdknade fyndigheter

Ett lyckosamt prospekteringsprojekt avslutas med att man gor en malmberikning. Projekt kan
ha startats med ndgra enstaka block- eller hillprov med intressanta mineral, f6ljts upp med kar-
tering och borrning som, om resultaten fortfarande ir intressanta, slutforts med en noggrant ge-
nomférd uppskattning av mineraltillgingen. Mineraltillgingen baseras pa ett stort antal analy-
ser av manga borrkirnor som tillsammans definierar en malmkropp. Beroende pa hur siker
malmberikningen anses vara kan den klassas i tre steg; antagen, indikerad eller kind mineral-
tillgang (se figur 7). I tabell 5 visas ett flertal fyndigheter dir det finns sidana malmberikningar.
Nista steg pa vigen mot gruvdrift dr att utfora en genomforbarhetsstudie (eng. ”feasibility study”)
som ska visa om gruvbrytning kommer att generera vinst. I genomforbarhetsstudien redovisas
malmen som sannolik eller bevisad mineralreserv.

De mest tillforlitliga uppgifterna om innehallet av ekonomiskt intressanta amnen, inklusive
en del kritiska rimaterial, kommer frin gruv- och prospekteringsbolag som rapporterar sina
tillgdngar och reserver i enlighet med internationellt accepterade rapporteringsstandarder (till
exempel JORC-code, NI 43-101, FRB standard, PERC och UNFC). Flera av de redovisade
malmberikningarna i tabell 5 4r av dldre datum, innan de internationella systemen fanns. Aven
om dessa inte ir lika tillforlitliga som modernare berikningarna si ger de ett bra underlag for
ett identifiera potentiella forekomster, men kriver ytterliga prospekteringsarbete for att kunde
klassificeras enligt moderna standarder. Tabell 5 och kartan i figur 1 visar att det finns dldre och
modernare malmberikningar for ett flertal av de kritiska rimaterialen. Trots denna kunskap
finns det idag ingen produktion av kritiska rdmaterial frin nigon svensk gruva. Det finns pro-
jekt, dven sdidana med redovisad malmberikning enligt internationellt accepterade standarder,
som har fastnat i tillstindsprocesserna som krivs for att dppna gruva i Sverige.
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Norra Norrbotten

Bergslagen

Figur 6. Sveriges berggrund uppdelad i
litotektoniska enheter. Den svekokarel-
ska enheten visas som gula till bruna
farger och ar uppdelad i sex malmregio-
ner: Smaland, Bergslagen, Bottniska bas-
sangen, Skelleftefaltet, Sodra Norrbot-
ten och Norra Norrbotten. Fjdllkedjan,
eller den kaledonska orogenen, utgor en
egen malmregion. Cirklarna kommer
fran den Fennoskandiska fyndighetsda-
tabasen (FODD 2018) och visar Sveriges
viktigaste malmer och mineraliseringar.
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Figur 7. Mineralreserver och mineraltillgangar.
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Tabell 5. Malmberdkningar (mineraltillgangar) dar kritiska ramaterial ingar.

GRAFIT

Mineraltillgdng Rapportering* Tonnage (Mt) Grafit (%)
Kringeltjarn' indikerad NI143-101 1,86 10,63
Kringeltjarn' kand NI43-101 0,99 10,68
Gropabo' antagen NI143-101 0,70 8,65
Gropabo' indikerad NI143-101 1,50 8,83
Mattsmyra' antagen N143-101 118 8,35
Mattsmyra' indikerad NI43-101 3,43 8,37
Mansberg? antagen aldre 1,35 9,44
Raitajarvi® antagen JORC-code 0,90 6,4
Raitajarvi® indikerad JORC-code 3,40 73
Jalkunen3 antagen JORC-code 31,5 14,9
Nunasvaara® antagen JORC-code 1,60 23,9
Nunasvaara® indikerad JORC-code 10,70 25,7

SALLSYNTA JORDARTSMETALLER

Mineraltillgdng Rapportering Tonnage (Mt) TREO* (%)
Olserum?® antagen NI143-101 3,30 0,63
Olserum?® indikerad NI143-101 4,50 0,60
Norra Karr® indikerad N143-101 31,11 0,61
Norra Karr® sannolik reserv NI43-101 23,5 0,59

NICKEL-KOPPAR-KOBOLT

Mineraltillgdng Rapportering* Tonnage (Mt) Cu (%) Ni (%) Co (%) Cr (%)
Garkalen’ antagen aldre 0,04 0,18 0,4 0,04 -
Kalen’ antagen aldre 0,07 0,27 0,41 0,04 -
Njuggtraskliden A”  antagen aldre 01 0,17 0,69 0,05 -
Njuggtraskliden C’  antagen aldre 0,19 01 0,7 0,05 -
Njuggtraskliden D’  antagen aldre 0,26 0,41 0,73 0,03 -
Brannorna’ antagen aldre 0,35 0,04 0,63 0,02 -
Mjévattnet’ antagen aldre 0,17 0,19 1,29 0,02 -
Lainejaur® antagen JORC-code 0,46 0,7 2,2 0,15 -
Lappvattnet® antagen NI43-101 114 0,19 0,91 0,02 -
Rérmyrberget® antagen NI43-101 6,37 0,04 0,35 0,01 -
Ronnbacken™ antagen NI143-101 12,20 - 0,085 0,004 -
Rénnbacken'™ indikerad NI43-101 319,90 - 0,103 0,003 -
Kroksjon S™ antagen aldre 0,30 - 0,3 0,0181 0,69
Njeretjakke" antagen aldre 38,30 - 0,28 0,0149 0,43
Algliden™ antagen aldre 13,0 0,7 0,2 0,03 -
Kiskamavaara® antagen aldre 2,87 0,6 - 0,09
Slattberg™ antagen aldre 0,3 0,5 0,6 0,06 -
Saggarden® antagen aldre 0,7 - - 0,06 -

*Flera av malmberdkningarna ar av aldre datum, fore internationellt accepterade

redovisningssystem, JORC-code, NI-43-101, Fennoscandian Review Board, fanns.

"Flinders Resources Limited, 2015 : Technical report for the Voxna graphite pro-
ject, central Sweden. http://leadingedgematerials.com
Voxna Graphite Project, Sweden, National Instrument N143-101 report. 2011-09-30
3Talga Resources, Annual report 2017. www.talgaresources.com
“Total rare earth oxide.
5Tasman Metals 2013: Amended and restated technical report for Olserum
heavy rare earth element project, Southern Sweden. http://www.sedar.com
Tasman metals, 2015: Amended and Restated Prefeasibility study — NI 43-101-
Technical Report for the Norra Kérr Rare Earth Element Deposit. www.sedar.com
7Akerman, C.1987: Summary of results from nickel prospecting. A consulting
report. SGAB, prospekteringsrapport, PRAP 87007.
SBerkut Minerals 2018. Lainejaur project Sweden. http://www.berkutminerals.
com
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9Blackstone Ventures inc., 2009: Technical report on resource estimates for the
Lainejaur, Lappvattnet and Ror deposits, Northern Sweden. N143-101 Report.
http://www.sedar.com

"°Nickel Mountain AB (2012): Mineral resources estimate for the Ronnbacknaset
Nickel deposit, Sweden, January 2012. www.nickelmountain.se

”Stigh,],, Zachrisson. E., Julin, M. & Larsson. R.1981: Detritiska serpentiniter.
SGU prospekteringsrapport, BRAP 81546.

2Beraknad fran data i: Weihed, P, Bergman. J, Bergstrém, U.1992: Metallogeny
and tectonic evolution of the early proterozoic Skellefte district, Northern Sweden.
Precambrian Research 58.

Bpersson, G. 1982: Kiskamavaara, tonnageberékning pa koppar och kobolt. SGU,
prospekteringsrapport BRAP 82509.

"Fl00d, B. 1979: Slattberg Ni-gruvor. Prospekteringsrapport grbo63.

15Edberg, L., Jonuks, R., Englund, A. & Engvall, A.1991: Saggardens coboltminera-
lisering. Prospekteringssrapport B88-2.



Tabell 5. Malmberdkningar fortsattning.

LITIUM-TENN-TANTAL

Mineraltillgdng Rapportering* Tonnage (Mt) Li (%) Sn (%) Ta (ppm)
Varutrask® antagen aldre 0,40 0,12 - -
Jarkvissle"” antagen aldre 0,60 0,45 0,07 80
VOLFRAM
Mineraltillgdng Rapportering* Tonnage (Mt) W (%)
Svarttrask'® antagen aldre 0,25 0,2
Maldok™ antagen aldre 0,07 0,17
MOLYBDEN
Mineraltillgang Rapportering* Tonnage (Mt) Mo (%) Cu (%) Au (ppm)
Nautanen?® antagen FRB 7,50 0,008 1,5 0,6
Nautanen?®® indikerad FRB 8,20 0,009 1,7 0,9
Laver-Nya® antagen FRB 550,60 0,003 0,21 0,10
Laver-Nya® indikerad FRB 512,40 0,004 0,22 0,13
Laver-Nya® kénd FRB 1,10 0,002 0,20 on
Skarjaviken®' antagen aldre 0,08 0,120 - -
Allebouda Lilla?? antagen aldre 0,25 0,140 - -
Bjorntjarn antagen dldre 1,80 0,110 - -
Munka?* antagen aldre 1,70 0,156 - -
PLATINA-PALLADIUM
Mineraltiligang Rapportering* Tonnage (Mt) Pt(ppm) Pd(ppm) Au(ppm) Cu (%)
Storsjo kapell?® antagen aldre 0,20 - 0,4 0,2 0,7
Lainejaur® antagen JORC-code 0,46 0,2 0,68 0,65 0,7
TELLUR
Mineraltillgang Rapportering* Tonnage (Mt) Te(ppm) Au(ppm) Ag(ppm)
Kankberg-nya® bevisad reserv FRB 2,40 190 3,80 11,0
Kankberg-nya® sannolik reserv ~ FRB 2,10 186 3,50 10,0
Kankberg-nya? kand FRB 0,19 130 3,80 8,0
Kankberg-nya® indikerad FRB 0,31 17 4,70 8,0
Kankberg-nya? antagen FRB 1,36 168 5,50 8,0
JARN-TITAN-VANADIN
Mineraltillgdng Rapportering* Tonnage (Mt) Fe (%) V (%) Ti (%)
Smalands Taberg®* antagen aldre 150 28,0 0,12 3,0
Masugnsberget? antagen dldre 1 - 0,19 -
Simesvallen?’ antagen aldre 3 - 0,19 2,2
Sumassjon?® antagen aldre 21 - 0,22 -
Eustilljakk?* antagen aldre 5 30,0 0,25 -
Akkavare® antagen aldre 230 18,5 - 2,7
Routivare malmfalt** antagen JORC-code 140 39,1 0,20 57
Haggan3°© antagen - 2350 - 0,15 -
FLUSSPAT
Mineraltillgang Rapportering Tonnage (Mt) Flusspat (%)
Storuman?' indikerad JORC-code 25,0 10,28
Storuman?® antagen JORC-code 2,7 9,57

16Gustafsson, B:1989: Litium —sammanstallning. SGAB, prospekteringsrapport,

PRAP 89012.

"7Tuuri, E och Ek, R: 1986: Pegmatiter Y-Lan. LKAB prospektering, S 8608.

1 Holmaquist, A.1979: Volframforekomsten vid Svarttrask. Beskrivning och preli-
minar malmberakning. SGU prospekteringsrapport PRAP 79015.

19H\'II, T.1984: Projekt Arjeplog, Objekt Maldok slutrapport. LKAB-PAB prospek-

teringsrapport s 8436.

2% Boliden, A[sredovisning 2017. http://www.boliden.com
2'Einarsson, O. 1974:Berggrund och malmer inom Rappenfiltet. Arjeplogs

kommun. SGU prospekteringsrapport Brap627.
22HiH, T.1981. Allebouda molybden. Lilla malmen, malmberakning. LKAB pro- grospekteringsrapport. Brap696.
®Aura Energy 2018. http://www.auraenergy.com.au

spekteringsrapport Pro8124.
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Gamla malmer — nya analyser

Borrkirnor och gruvavfall frin nedlagda gruvor och anrikningsverk utgor en stor del av det ma-
terial som analyserats i detta projekt. Genom att relatera dessa analysresultat till annan informa-
tion vi har om gruvorna och anrikningsverken, till exempel mingd och metallhalt pa utbruten
malm och gruvavfall, gir det att fi kunskap om forekomsten av kritiska rimaterial i kvarvaran-
de malm och i sandmagasin.

Information om gruvor och anrikningsverk innehaller férhillandevis fa analyserade element,
men ir baserat pa en mycket stor mingd prov. Detta till skillnad frin de analyser vi gjort som 4r
utférda pa fa prov, men med en stor mingd analyserade element. Detta gor att vara uppskatt-
ningar i detta kapitel inte 4r jimférbara med en malmberikning. De ska snarare ses som en in-
dikation pé férekomsten av kritiska rimaterial.

I detta avsnitt redovisas ett urval av provtagna och analyserade fyndigheter som visar pd ano-
mala halter av ndgon metall. Tabellerna 6-17 4r sammanstillningar som visar variationer i inne-
hallet av ndgra CRM frin analyserade borrkirnor och anrikningssand. For att méjliggora jim-
forelser ar malmberikningar ocksd redovisade i tabellerna, dir dessa finns att tillga.

Forekomsten av anomala metallhalter frin borrkirneanalyserna ger en fingervisning om var
intressanta metallhalter forekommer i berggrunden, men vi understryker att de blir ekonomiskt
betydelsefulla forst nir andra, nirliggande borrkirnor visar intressanta metallhalter och analys-
resultaten fran flera borrkdrnor kan korreleras och utgora grunden till en malmberikning.

Jarkvissle

I Jarkvissle i Sundsvalls kommun finns ett antal pegmatitgdngar och gingsvirmar av si kallad
LCT-typ med litium-, tantal- och tennmineraliseringar som upptrider inom ett omrade pa
ca7x2 km. Baserat pa borrningar utférda pa 1980-talet gjordes en tonnageberikning (se tabell 5
och 6, samt bilaga 6). SGU forvarar borrkirnor frin den borrningen i borrkirnearkivet i Mald
och har i samband med detta projekt provtagit och analyserat ett antal sektioner frin dessa borr-
kirnor. I tabell 6 redovisas ett urval av dessa nya analyser tillsammans med den 4ldre malmbe-
rikningen.

Tabell 6. Innehall av utvalda element i Jarkvissle. Mt = miljoner ton.

Objekt Data Li (%) Ta (ppm) Nb (ppm)  Sn (%) Cs (ppm)
Jarkvissle Borrkarna' (n =5) 0,09-0,87 10-83 20-79 0,01-0,16 30-85
Jarkvissle Mineraltillgéng? (0,6 Mt) 0,45 80 - 0,07 -

TIntervallen visar ldgsta och hégsta analysresultat frén analyserade borrkarnesektioner gjorda i detta projekt, data fran MALMKEMI-db.
2Tuuri & Ek (1986).
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Riddarhyttefiiltet

Malmbrytning i Riddarhyttefiltet beliget i Skinnskattebergs kommun i Vastmanland ar dokumen-
terad fran sent 1300-tal. Geijer (1923) definierar Riddarhyttefiltet som alla de gruvor och gruvfile
som ryms inom en ca 2 kilometer bred och 6 kilometer lingt zon som stricker sig i nordostlig rikt-
ning fran sjon Lien i sydvist till Algtorpsfiltet i nordost. Jirnmalm har under alla verksamhetsar
varit den dominerande produkten men periodvis har koppar, kobolt, sillsynta jordartsmetaller och
molybden producerats. Det 4r kint sedan linge att Riddarhyttefiltet skiljer sig frin andra jirn-
malmsdistrikt genom férekomsten av udda mineral och metaller. Gruvdriften i Riddarhyttefiltet
upphorde nir Bickegruvan stingdes 1979 och anrikningsverket ett dr senare. Vid stingningen hade
malmbrytningen nétt 360-metersnivin, ett ganska blygsamt djup med dagens métt mitt.

Vi har i projektet samlat in och organiserat ca 80 analyser frin dldre publikationer och pro-
spekteringsrapporter, 65 analyser frin EURARE-projektets data samt beriknade mingd och
halt f6r malmproduktionen och produktionen av anrikningssand. Utover det har vi provtagit
och analyserat tre borrkdrnesektioner och tolv prov av anrikningssand frin Bickegruvans gamla
och nya sandmagasin och frin Killfallets sandmagasin (samtliga data med referenser finns i
databasen MALMKEMI-db).

Riddarhyttefiltets metallrikedom aterspeglas i sammansittningen av anrikningssanden, fram-
forallt den sand som deponerats i det gamla magasinet under en tid nir anrikningsprocesserna
fungerade simre. Det tycks som om en stor del av malmens koppar inte har utvunnits utan foljt
med anrikningssanden. Kobolthalterna dr anmarkningsvirt hdga och nirmar sig brytvirda hal-
ter. Aven halterna av guld, vismut, indium och sillsynta jordartsmetaller dr hoga, framforalle i det
gamla magasinet. Samtidigt ar arsenikhalterna extremt héga i det magasinet, alla fyra analyser
visar pa mer an 250 ppm As. Flera prospekteringskampanjer som genererat en stor mingd data

har bedrivits i omridet. Idag har bolaget EMX Royalty Corp. undersokningstillstind i omréidet.

Figur 8. Oversiktsbild av Backegruvan i Riddarhytteféltet. Sandmagasinets tvé huvuddelar kan urskiljas: den norra
invallade delen som huvudsakligen ar tackt av skog och annan vegetation, samt den sddra delen i anslutning till
Nedra Skarsjon. Foto: Google Earth.
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Figur 9. Sandmagasinet vid Backegruvan. Nedre Skarsjon i bakgrunden. Foto: Helge Reginiussen.

Tabell 7. Innehall av utvalda element i Riddarhyttefaltet.

Objekt Data Fe Cu Co Mo REE Au Bi Ga In
(%) (%) (%) (%) (%) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm)

Riddarhytte ~ Malmproduktion' 3710 0,44 - - - - - - -

odalutmal

Backegruvan  Anrikningssand? 153—- 0O,11- 0,01— 0,01 013— 0,17- 126— 1214 3,59—
gamla magasinet 23,2 0,32 omn 0,18 0,35 223 4,75
(m=4)

Bickegruvan Anrikningssand?nya  9,9— 0,09- 0,01- 0,00 0,03- 0,01- 9-19 8-10 2,56—
magasinet (n =5) 18,5 0,14 0,02 0N 0,04 4,62

Kallfallsfaltet  Malmproduktion’ 48,00 - - - - - - - -

Kallfallsfaltet  Anrikningssand? 9,8— 0,02- 0,00 0,02- Om1- 0,01- 11-4 20-38 0,25—
(n=3) 12,0 0,04 0,03 0,36 0,04 0,63

'FODD (2018).

2|ntervallen visar ldgsta och hogsta analysresultat frén analyserade prov av anrikningssand gjorda i detta projekt, data fran MALMKEMI-db.
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Figur 10. Stollberget. Foto: Anders Hallberg.

Stollbergsfdltet

Gruvdrift har bedrivits i Stollbergsfiltet sedan medeltiden. Det som i dagligt tal kallas Stollbergs-
filtet bestdr av flera gruvor och malmfilt frin Lustigkullagruvan i norr via Svartbergsfiltet och
Dammbergfiltet till Brusmalmen i séder, en sticka pa ca 4,5 kilometer. Gruvorna och félten 4r
sammanbundna med underjordiska stollar fran Brusgruvan i soder till Svartbergsfiltet i norr.
Malmerna i Stollbergsfiltet bestar av jirn-manganmalm och zinkmalm. Under linga perioder
brots och anrikades bida malmtyperna. I dldre tider gick filtet under namnet Vister Silvberg och
producerade styckemalm. Nir malmanrikning pibérjades anrikades malm vid Gamla verket”
och vid "Mellanverket”, bada belidgna i Silvhyttan. P4 1940-talet nir gruvdriften nystartade flytta-
des anrikningsverket till den nyupptickta Brusmalmen i sédra delen av filtet och si sméningom
anlades ett storre sandmagasin vid platsen. All gruvdrift och anrikning lades ner 1981.

Flera storre forskningsprojekt har bedrivits i Stollbergsfiltet, projekt som genererat en stor
mingd data. Tidigare har flera av varphogarna provtagits och analyserats och sandmagasinet vid
Brusmalmen har borrats, provtagits och analyserats. Dessa data, utom resultaten fran
djupprospekteringen (Selinus 1982) dir vi haft problem med koordinatsittningen, finns med i
databasen MALMKEMI-db.
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Tabell 8. Malmproduktion och innehall av utvalda element fran Stollbergsfaltet. Mt = miljoner ton.

Gruvfalt Producerad Fe Cu Zn Pb Ag Bi In Sb
malm'(Mt) (%) (%) (%) (%) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm)
Dammbergsfaltet 0,029 - - 40,0 0,00 - - - -
Stollbergsfaltet/zinkmalm 3,476 18,3 0,07 24 3,24 81 - - -
Stollbergsfaltet/jarnmalm 0,362 31,8 - 0,6 2,51 - - - -
Svartbergsfaltet 0,242 39,4 - - - - - - -
Stollberg borrkdrna? 91— 0,01- 01— 11— 2-355  0-129 1,0- 0,3—
(n=4) 34,6 0,08 101 20,0 18,4 2503
Stollberg anrikningssand? 6,3- 001 0,2- 0,2- 5-14 1,7-2,2 0,2— 8,1-19,5
(n=4) 9,8 0,02 04 0,5 0,6
Silvhyttan anriknings- 14,8- 0,01- 0,8- 0,5- 7-15 2,2-8,6 1,2-1,8 18,9—
sand? (n=4) 20,8 0,02 13 11 21,6
'FODD (2018).

2Intervallen visar ldgsta och hogsta analysresultat fran analyserade borrkarnesektioner och anrikningssand gjorda i detta projekt, data fran
MALMKEMI-db.

3250 ppm ar dvre intervallgréns for analysmetoden och ett varde pa 250 indikerar att innehéllet av Sb ar 250 ppm eller hégre.

Inom projektet har SGU tagit fyra prov frin borrkirna och atta prov av anrikningssand, fyra
fran sanddeponin vid sjon Staren och fyra frin sanddeponin vid Brusmalmen. Metallhalterna dr
generellt sett ligre i det nyare sandmagasinet vid Brusmalmen, ndgot som reflekterar bittre
anrikningsmetoder. Analyserna visar atct malm och anrikningssand innehéller anomala halter
med indium och antimon, tva kritiska rimaterial. Analyserna av anrikningssand visar en relativt
god korrelation mellan zink och indium, ndgot som kan anvindas for att uppskatta indium-
innehéllet i kvarvarande malm, varphdgar och sandmagasin enbart fran zinkinnehéllet.

Nickellinjen

Under nickelprospektering i regi av SGU och SGAB pa 1970-1980 talen pétriffades flera intres-
santa nickeluppslag i en ca 15 x 100 km lang ost-nordost orienterad zon soder om Skelleftefiltet.
Denna sa kallade "nickellinjen” innehaller ett antal Ni-Cu fyndigheter som ir associerade med
ultramafiska bergarter. Fyndigheterna i nickellinjen 4r magmatiska sulfidmineraliseringar som
har minga likhetsdrag med kinda stora Ni-Cu fyndigheter pd andra platser i virlden. Som
grupp ir magmatiska Ni-Cu sulfidfyndigheter, tillsammans med lateriter, den viktigaste globala
killan till nickel.

Vid Lappvattnet, som dr en av de storsta av nickelfyndigheterna i nickellinjen upptrider
mineraliseringen som dissemination och massivmalm i mafiska till ultramafiska lagergingar
och intrusiv samt som fragment i sidobergets gnejs. Mineraliseringen dr 620 meter ling och
1-20 meter bred (Akerman 1987, SGU 2007).

Vid Rérmyrberget upptrider en differentierad ultramafisk lagergang som ir 1,7 km ling och
320 meter bred (Akerman 1987, SGU 2007). Nickelmineraliseringar ir pavisade utmed lager-
gingens hela lingd, men endast mineraliseringar i den vistra delen av intrusionen har bedomts
ha intressanta halter.
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Tabell 9. Innehall av utvalda element i Lappvattnet och Rérmyrberget. Mt = miljoner ton.

Objekt Data Ni(%) Cu(%) Co(%) Cr(%) Pt(ppm) Pd(ppm)

Lappvattnet Borrkarna' (n=12) 0,30— 0,04— 0,01— 0,01— 0,01-0,26 0,01-0,27
5,33 1,28 0,07 0,09

Lappvattnet Mineraltillgdng? (1,14 Mt) 0,91 0,19 0,02 - - -

Rormyrberget  Borrkdrna' (n=>5) 0,89— 0,05— 0,02— 0,07- 0,03-0,06  0,07-0,08
3,03 013 0,08 0,17

Rormyrberget  Mineraltillgang? (6,37 Mt) 0,35 0,04 0,01 - - -
‘Intervallen visar ldgsta och hégsta analysresultat fran analyserade borrkarnesektioner gjorda i detta projekt, data fran MALMKEMI-db.
2Blackstone Ventures Inc (2009).

Tabell 10. Innehall av utvalda element i Yxsjoberg och Svarttrask. Mt = miljoner ton.

Objekt Data w Cu Sn Ga Au Ge In Bi Be
(%) (%) (%) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm)

Yxsjoberg Borrkarna' 0,08— 0,04— 0,00- 15-49 0,02- 0-21 1,04— 21— -
(n=10) 0,95 0,84 0,14 0,54 8,54 25072

Yxsjoberg/  Anrikningssand® 0,03— 0,02— 0,02- 17-24  0,10- 3-18 3,29—  250- 116—

Morkull- (n=4) 0,22 0,14 0,06 0,14 5,74 452 162

tjarnen

Svarttrask Borrkarna' 0,22—- 0,01 0,01 12-14 0,01- <5 0,03 5-18 -
(n=2) 0,68 0,02

Svarttrask  Mineraltillgang® 0,20 - - - - - - - -
(0,25 Mt)

"Intervallen visar lagsta och hdgsta analysresultat fran analyserade borrkarnesektioner och anrikningssand gjorda i detta projekt, data fran
MALMKEMI-db.

2250 ppm &r 6vre intervallgrans fér analysmetoden och ett vérde pa 250 indikerar att innehallet av Bi &r 250 ppm eller hégre.
3Holmquist (1979).

Yxsjéberg och Svdrttrdsk

Huvuddelen av allt volfram som producerats i Sverige i modern tid kommer frin ett antal skarn-
tyndigheter belidgna i ett omrade runt Ludvika i Bergslagen. Den storsta producenten var gruvan
i Yxsjoberg som ir i sirklass storsta volframfyndigheten i Sverige och star fér 92 procent av all
producerad volframmalm i landet. Yxsjoberg var kind som kopparfyndighet redan i borjan av
1700-talet. Totalt brots 5,17 miljoner ton malm med en halt pa 0,27 procent W (FODD 2018, se
ocksa bilaga 6). Analyser av borrkirnor och anrikningssand fran Yxsjoberg visar forhojda halter
av ett antal kritiska metaller, bland annat indium, vismut och beryllium.

Volframfyndigheten vid Svirttrisk i Storumans kommun uppticktes i slutet av 1970-talet.

Viscaria

Koppargruvan Viscaria var i drift under aren 19821997 och producerade 12,5 miljoner ton
kopparmalm som anrikades vid det nirbeldgna anrikningsverket. Malmens medelhalt var 2,23
procent koppar med mycket mattligt guld och silverinnehéll. Fran 1990 och till stingningen
processades dven malm frin Pahtohavare i anrikningsverket. Under senare tid har prospektering
pavisat ytterligare mineralisering i det lager som gruvan ligger i, den sé kallade A-zonen, men
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Tabell 11. Innehall av utvalda element i kopparfyndigheten Viscaria. Mt = miljoner ton.

Objekt Data Cu(%) Co(%) Pd(ppm) In(ppm) Re(ppm) Se(ppm) REE (%)
Viscaria  Producerad malm' 2,23 - - - - - -
(12,5 Mt)

Viscaria  Berdknade tillgdngar? 1,51 - - - = - -
i A-zonen (21,6 Mt)

Viscaria  Borrkarna® (n=10) 1,0-12,6  0,007- 0,003- 0,44- 0,01-0,07 3,9-349 0,01-
0,045 0,084 7,38 0,22

'FODD (2018).
2Sunstone Metals (2018).
3Intervallen visar lagsta och hégsta analysresultat fran analyserade borrkirnesektioner gjorda i detta projekt, data frain MALMKEMI-db.

Tabell 12. Innehall av utvalda element i Adakféltet. Mt = miljoner ton.

Objekt Data Cu(%) Zn(%) Co(%) Au(ppm) Ag(ppm) Se(ppm) As(ppm)

Adak Producerad malm' 1,97 0,10 - 0,35 8 - -
(6,34 Mt)

Adak Borrkarna? 0,29—- 0,01— 0,001- 0,00-0,25 1-36 2,6-150,5 30-250
(n=11) 7,87 0,17 0,026

Adak Anrikningssand? 0,04—- 0,04— 0,006—- 0,5-0,50 0-7 - 3000-
(n=15) 0,22 0,23 0,017 30000

'FODD (2018).

2Intervallen visar lagsta och hégsta analysresultat fran analyserade borrkirnesektioner gjorda i detta projekt, data frain MALMKEMI-db.
3Intervallen visar lagsta och hégsta analysresultat fran analyserade sektioner av anrikningssand (Lindberg, 1989, 1990).

dven i flera stratigrafiskt underliggande lager, B- och D-zonerna. C-zonen bestér av grafitrika
bergarter. De tio borrkdrneanalyserna visar att Viscariamalmen dr anomal pa flera element,
bland dem flera kritiska rimaterial som kobolt och indium. Provtagning av fler borrkirnor och
gruvavfall dr planerad f6r 2019.

Adakfiltet

Gruvorna i Adakfiltet var i drift under dren 1932—1977, de forsta itta 4ren under namnet Kour-
bevare malmfilt. Under perioden producerades 6,34 miljoner ton malm varav huvuddelen var
anrikningsmalm som anrikades pé plats.

Inom projektet har ett antal borrkirnor analyserats men det numera 6vertickta sandmagasi-
net har inte provtagits. En omfattande provtagning av sandmagasinet med borrning genomfér-
des 1989 och tvimetersektioner av borrproven analyserades pa guld, silver, koppar, zink och bly
(Lindberg, 1989, 1990). P4 15 av proven gjordes mer omfattande analyser med bland annat kad-
mium, kobolt, kvicksilver och svavel. Sammanstillningen av analyser pa borrkirna och anrik-
ningssand (se tabell 12) indikerar att stor del av kopparinnehéllet har utvunnits under anrik-
ningen, men huvuddelen av koboltinnehéllet har hamnat i anrikningssanden.

Enligt rapporten fran borrningarna ska metallinnehallet i sandmagasinet vara 1140 kg Au,
7200 ton Cu, 7 200 ton Zn och 42 000 ton As, men provmaterialet ir alltfér begrinsat for att
dra ndgra ytterligare slutsatser om anrikningssandens koboltinnehall. Det mycket hoga arsenik-
innehallet resulterade sd smdningom i 6vertickningen av sandmagasinet och det pagiende kon-
trollprogrammet for Adak.
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Figur 11. S6dra verket, Grangesberg. Foto: Helge Reginiussen.

Grdngesbergsomrddet

Jarnmalmerna i Gringesbergsomradet dr Bergslagens storsta malmer. Malmerna i Gringes-
bergsfiltet och i Risbergsfiltet, utgdrs av apatijirnmalmer dir jirnmalmen ir associerad med
fosformineralet apatit. De mindre malmerna i Ormbergsfiltet och Lombergsfiltet innehaller
betydligt mindre apatit. Apatit i apatitjirnmalmerna innehaller ofta sillsynta jordartsmetaller,
nagot som inte bara giller for Bergslagens apatitjarnmalmer utan ocksi de stora malmerna i
Norra Norrbotten med Kirunavaara och Malmberget som frimsta exempel.

Under de senaste 250 dren har 156 miljoner ton malm utvunnits frin gruvorna i omradet,
huvuddelen av malmen har varit styckemalm som gatt direke till olika masugnar. Eventuella kri-
tiska rimaterial har hamnat i slagg och andra restprodukter, och saledes forsvunnit frin omra-
det. 31 procent eller nistan 49 miljoner ton malm har anrikats vid tvé storre anrikningsverk och
anrikningssanden har deponerats i tre storre dammar.

I detta projekt har vi provtagit och analyserat malmprov frin borrkdrnor och anrikningssand
fran de tre dammarna samt sammanstillt dldre analyser. Resultaten av analyser av god kvalitet
dr sammanfattade i tabell 14. Medelvirden av de fa analyser av god kvalitet som vi har visar att
de provtagna borrkirnorna innehéller 0,17 procent REE och anrikningssanden 0,12 procent
REE. Analyserna visar ocksa att malm och anrikningssand innehaller intressanta halter av vana-
din och tenn.

Malmbrytningen i Gringesberg avslutades 1989 da brytningen hade skett till ca 650 meters
niva. Geofysiska undersékningar antyder att malmen fortsitter till &tminstone 1 700 meters
djup och moderna uppskattningar av tillgingarna visar pa att de finns 148 miljoner ton malm
kvar i gruvan. Utdver det finns 14,4 miljoner ton anrikningssand i de tre dammarna.
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Tabell 13. Malmproduktion i Grangesbergsomradet. Data fran FODD (2018).

Gruvfalt Produktionsar Mineral- Producerad Fe(%) Mn(%) P(%) S(%)
tiligangar (Mt) malm (Mt)

Grangesbergs- 1783-1989 148,3 132,8 49,87 0,14 2,01 0,01

faltet

Risbergsfaltet 1783-1979 - 20,4 41,66 0,19 1,43 0,01

Ormbergsfaltet  1783-1926 - 2,3 58,00 - 0,18 0,02

Lombergsfaltet 18171947 - 0,6 54,50 - 0,28 0,01

Tabell 14. Innehall av utvalda element i Grangesbergsomradet. Mt = miljoner ton. Malmproduktionsdata fran

ningssand (Mt)

FODD (2018).

Anrikningsverk  Produktionsar Mangd anrik-
Sodra verket 1970-1989 5,6
Grangesberg 1944-1953 0,4
Bergslagsschaktet  1929-1979 8,4
Vastra Ormberg 19191927 01
Lomberget 1906-1919 01

Prov fran sand-
magasin' (n=8)

Malmprov fran
borrkarnor' (n=10)

Fe
(%)
38,68
19,82
12,50
33,99
25,50

12,9—
36,4

17,4—
64,8

Mn
(%)
0,07

0,04—
0,16

0,09—-
0,32

P
(%)

0,63
0,50
0,10
0,09

0,27-
2,90

0,07-
2,90

\' Sn
(%) (%)

0,03- 0,0-
0,09 0,03
0,04- 0,0-
0,20 0,05

REE
(%)

0,0-
0,23

0,02—
0,47

"Intervallen visar lagsta och hégsta analysresultat fran analyserade borrkarnesektioner och anrikningssand gjorda i detta projekt, data fran

MALMKEMI-db.

Tabell 15. Innehall av utvalda element i Ostanmossen.

Objekt Data Fe (%) P(%) Mn(%) S(%) Cu (%) REE (%)

Ostanmossen Malmproduktion' 31,3 0,01 - 0,20 -

Ostanmossen Malmprov? (n=3) 14,6-19,0 0,03-0,12 0,06-0,07 0,04-0,05 2,9-3,8

Ostanmossen Anrikningssand® (n=5)  9,5-12,0 0,01 0,15-0,17 0,01-1,4 0,02-0,04 0,07-0,36
'FODD (2018).

2Data fran MALMKEMI-db.

3Intervallen visar lagsta och hégsta analysresultat fran analyserade prov av anrikningssand gjorda i detta projekt, data i MALMKEMI-db.
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Ostanmossen

Bergsbruk i Norbergs omgivningar har mycket gamla anor och i omradet ligger ocksa Europas
dldsta masugn, de dldsta delarna daterade till slutet av 1100-talet. Den huvudsakliga produktio-
nen frin Norbergsomréadet dr jirnmalm men det har varit kint att en del av jirnmalmerna ir
anomala pd sillsynta jordartsmetaller. Det giller bland andra gruvorna i Smérbergs-, Getbacks-
och Rodbergsfilten. Malm frin dessa gruvor anrikades vid Ostanmossen som var i drift dren
1910 (eller tidigare) till 1960. Under dessa dr processades 2,61 miljoner ton malm. Nigra REE-
analyser finns inte frin malm- eller anrikningsstatistiken, men diremot frin provtagning inom
EURARE-projektet och vér provtagning av sandmagasin.

De tre malmproven bekriftar att malmen i Ostanmossgruvan ir rik piA REE med ungefir
3 procent total REE, men analyserna visar laga jarnhalter vilket tyder pa att REE-rika men
jarnfattiga partier valts f6r provtagningen. Anrikningssanden innehéller upp till en tiondel sa
mycket REE som malmproven. Noterbart ir att anrikningssand frin andra malmfilt i Nor-
bergsomradet bara innehéller 0,02 procent REE.

Dingelvik-Henneviken

I Dalformationen i Dalsland finns ett flertal kopparmineraliseringar som anses hora till malm-
typen “sediment-hosted copper”, en malmtyp som stir for en stor del av virldens kopparproduk-
tion och @ven silver och koboltproduktion.

I projektet har vi digitaliserat och systematiserat en stor miangd analysdata frin borrkirns-
protokoll, dldre prospekteringsrapporter och frin modernare prospektering. Vi har dven prov-
tagit och analyserat borrkirna frin de tva stdrsta, malmberiknade, fyndigheterna Dingelvik och
Henneviken. I tabell 16 jimf6rs en sammanstillning av dessa borrkdrnsanalyser med de metall-
halter som anges i malmberikningarna.

Kopparhalterna i borrkdrnsanalyserna stimmer Gverens med de metallhalter som anges i
malmberikningarna dir Henneviken 4r nagot rikare pa koppar dn Dingelvik. Att fyndigheterna
ir koboltfattiga visas tydligt av analyssammanstillningen, ingen analys visa mer 4n 0,007 pro-
cent Co. Av speciellt intresse dr de f6rhojda rheniumhalterna i framforallt Dingelvik. Rhenium
brukar férekomma associerat med molybden i naturen men sa ir inte fallet hir.

Ytterligare 720 borrkirnsanalyser fran Dingelvik, Henneviken samt Asnebo p koppar och
silver samt ett fatal analyser pd kobolt finns i databasen MALMKEMI-db.

Tabell 16. Innehall av utvalda element i Dingelvik och Henneviken. Mt = miljoner ton.

Objekt Data S (%) Cu (%) Co (%) Ag (ppm) Re (ppm)

Dingelvik Malmberakning' (26,1 Mt) - 0,77 - 22 -

Henneviken Malmberakning (11,75 Mt) - 1,05 - 21 -

Dingelvik Borrkarna (n=8)?2 0,04-2,07 0,03-1,04 0,000-0,005 1-33 0,006-1,185

Henneviken Borrkérna (n=3)? 1,09-1,34  0,21-1,12 0,004-0,005 5-18 0,009-0,022
'FODD (2018).

2Intervallen visar ligsta och hégsta analysresultat fran analyserade prov av borrkédrnesektioner gjorda i detta projekt, data fran MALMKEMI-db.
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Tabell 17. Innehall av utvalda element i ett antal alkalina intrusioner.

Objekt Nb (ppm) Ta (ppm) Zr (ppm) Th ppm) REE (%)
Norra Karr-tillgdngar’ - - - - 0,29
Norra Karr-reserver’ - - 13600 6,63 0,32
Holmslattmyran? (n=9) 3000-13000 70-700 394-2625 - -
Akersjénz (n=2) 67731 07 1-9 3-5 0,20-0,23
Ramvik? (n=4) 150-193 8-11 269-284 15-17 0,06-0,07
Alné? (n=17) 2-2500 0-78 3-1040 0-102 0,00-0,25
Sundsvallsomradet? (n=37) 10-1656 1-44 44347 3-65 0,01-0,17

Tasman Metals (2015).
2Data fran MALMKEMI-db.

Alkalina intrusioner

Till skillnad fran andra intrusivbergarter som graniter och gabbro ir alkalina intrusioner oftast

sma, men de har en mycket stor variation i sin ssmmansittning. Mineraliseringar som 4r asso-

cierade med dessa bergarter visar dven dessa en stor variation — frin diamanter till fosfater till

sillsynta jordartsmetaller (REE) och mycket mer. Den idag mest omtalade alkalina intrusionen

i Sverige dr Norra Kérr som innehéller hoga halter av REE och zirkonium, tidigare var intrusio-

nen pa norra Alno den mest kinda.

For att fa en uppfattning om dessa bergarters potential har vi sammanstille tillgingliga analyser

och lagrat dem i databasen MALMKEMI-db. I tabell 17 redovisas ett utdrag ur databasen dir
analyser fran flera olika killor och av olika kvalitéer tillsammans med rapporterade reserver och

tillgdngar f6r Norra Kirr visas.
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Potentialen i den industriella infrastrukturen

Sverige ir ett attraktivt gruvland. Hir finns modern lagstiftning som ticker hela kedjan fran
tidiga prospekteringsinsatser till tillverkning av produkter pé plats. Littillginglig grundliggande
geovetenskaplig information samt en teknisk och vetenskaplig infrastruktur inom de flesta verk-
samhetsomraden inom metallutvinning ir viktigt.

Viktiga delar i denna infrastrukeur:

* God malmgeologisk, berggrundgeologisk, geokemisk och geofysisk information. Denna in-
formationen dr grundliggande f6r de tidiga stadierna i prospekteringsarbetet. SGU erbjuder
oppna arkiv med tillging till geodata.

* Vil utbyggt vig-, jirnvigs- och kraftnit underlittar prospektering savil som gruvdrift.

* Minga konsultbolag och borrforetag mojliggdr snabba och effektiva undersokningsarbeten.
* Kunniga entreprenorer fér gruvbrytning.

* Flera stora svenska féretag inom gruvutrustningsindustrin gor gruvdriften siker och effektiv.

* God inhemsk kunskap inom gruvteknik, anrikningsteknik och smiltverksteknik underldttar
for malm- och metallprocessering i landet.

* Pagiende forskning vid flera universitet/hogskolor inom olika steg i metallutvinningsproces-
sen dr nddvindig, framfor allt om nya metaller ska utvinnas.

e Aktiva anrikningsverk, masugnar och smiltverk.
* Stor inhemsk metallindustri och tillverkningsindustri som anvinder metaller.

e Pagiende utvecklings- och forbittringsarbete inom samtliga steg i processen.

Tillvixtanalys (2017b) poingterar att det kluster som har utvecklats runt jirn- och basmetall-
utvinningen och metallproduktionen ir starkt, men pdpekar ocksa att gruv- och prospekterings-
industrin i Sverige domineras av ett fatal aktorer som inte har kritiska mineral och metaller
inom sin kirnverksamhet. Det finns tecken pa att tillstindsprocesserna blivit ett hinder f6r verk-

samheten.
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FORTSATT ARBETE

Adelmetaller, basmetaller och jirn har varit den svenska gruvniringens viktigaste produkter i
mer dn 1 000 ar. SGU har idag, genom eget och andras arbeten, en god kinnedom om var dessa
ramaterial finns, hur mycket som utvunnits och hur mycket som finns kvar. Det har ocksa varit
kint att svenska malmer och den svenska berggrunden innehaller andra rimaterial, men da
dessa inte varit efterfrigade sd har deras férekomst enbart varit av akademiskt intresse.

De senaste arens snabba industriella utveckling, inte minst inom den gréna industrin, har
forindrat spelplanen och idag efterfrigas manga av de rimaterial som tidigare betraktades som
kuriosa. Efterfrigan pd kunskap om dessa “nya” rimaterial, frin industrin men 4ven frin myndig-
heter och allmidnheten, har blottat stora kunskapsluckor, hos SGU men dven hos andra aktorer.

Sedan négra ar har SGU arbetat pa att fylla igen dessa kunskapsluckor, genom deltagande i
olika tidsbegrinsade EU-projekt, i regeringsuppdrag som detta uppdrag men dven genom paga-
ende dokumentationsarbete, exempelvis Bergslagenprojektet. Vi vet idag betydligt mer om de
“nya” rimaterialen men har mycket arbete kvar innan vi kan siga att vi har en god kinnedom
om var de “nya” ramaterialen finns, hur mycket som utvunnits men hamnat i gruvavfall och
slagg och hur mycket som finns kvar i den svenska berggrunden.

SGUs planerade arbete 2019

Detta projekt har visat att oversiktlig provtagning och analys av anrikningssand i sandmagasin
ar en kostnadseffektiv metod for preliminir karaktirisering av sandmagasinen och de malmer
som anrikningssanden kommer frin. Nya analyser av utvalda borrkirnor frin nedlagda gruvor
och prospekteringsobjekt ger viktig information om relationerna mellan huvudmetaller och
kritiska rimaterial. Dessa moderna analyser tillsammans med dldre malmstatistik och annan
information gor det majligt att gora semi-kvantitativa uppskattningar av forekomst av kritiska
metaller och mineral i Sverige. Metoderna 4r anvindbara f6r de inledande stegen i prospektering
men fungerar lika bra f6r miljéévervakning.

* Hittills har 38 av 150 kinda sandmagasin provtagits, i de flesta fall med firre 4n fyra prov.
Detta arbete kommer att fortsitta under 2019 tills fler av Sveriges sandmagasin dr provtagna
och med fler 4n fyra prov per sandmagasin.

* Ungefir 8 procent av analysresultaten fran ildre borrningar, som redovisas i borrprotokoll,
och frin modernare borrningar, som redovisas i de prospekteringsdata som limnas till
Bergsstaten efter slutford prospektering, har digitaliserats och sammanstillts. Denna forhal-
landevis billiga metod att samla stora miangder koordinatsatta analyser kommer att fortsitta
under 2019.

* I de data vi samlat och systematiserat ingar fi multielementanalyser frin gruvor i drift. Dessa
data samlas bést in genom samarbete med industrin, antigen genom att vi tilldts att genom-
fora provtagning inom aktiva gruvomriden och sandmagasin eller att bolagen delar med sig
av sin information. Detta kommer att ske under 2019.

e Parallellt med dessa arbeten pagar Bergslagsprojektet dir mineraliserade prover fran bade pri-
mira och sekundira (varp) killor samlas in och analyseras, allt for att bittra pa dokumenta-
tionen om fyndigheterna. (Insamlingen sker systematiskt inom de omréden som ir planlag-

da i projektet.)
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* Utover Bergslagsprojektet har SGU under 2018 pabarjat regeringsuppdraget “Kartliggning
av innovationskritiska metaller och mineral” (SGU d.nr 311-2379/2019), en uppfdljning till
det uppdrag som redovisas i denna rapport. I projektet ingér detaljkartering av Vena-filtet
med kinda koppar-kobolt férekomster samt volframfyndigheter i Yxsjobergsomradet. Syftet
med detaljkarteringarna ir att bittre forstd hur och var dessa férekomster bildats, ett under-
lag for prospektering efter kritiska rimaterial.

Planer som vi idag saknar finansiering for

* En brakdel av de borrkirnor som finns i det nationella borrkirnsarkivet i Malé har provtagits
i detta projekt. Detta arbete bor fortsitta genom provtagning och analys av utvalda borrkir-
nor sa att vi fir en gedigen databas med komplett karaktirisering av svenska malmer och
mineraliseringar.

* Fordjupande undersokning med utokad kartering och provtagning, inkluderande borrning i
sandmagasin, bor goras pa utvalda objekt, forslagsvis Stollbergsomradet och Riddarhyttefiltet.

* Planer finns ocksa att utoka detaljkarteringen av de fyndigheter dir kritiska rdvaror har pavi-
sats — Norbergsomridet med hoga REE-halter i jirnmalm, Tunabergsomridet med koppar-
nickel-kobolt-mineraliseringar samt nedlagda grafitgruvor i Bergslagen, bland annat Skram-
melfallsfiltet. Resultaten kommer att ligga till grund f6r framtida prospektering, for utvin-
ning av gruvavfall men dven for det dterstillningsarbete som behévs vid flera av dessa platser.

* Provtagning av varphdgar ir mer komplicerat dn provtagning av sandmagasin, se Bergskraft:
"Sampling of mining waste — methods and experiences”. Med hjilp av denna manual gir det
att genomfora en godtagbar karaktirisering av nagra utvalda varphogar, helst vid de lokaler
som viljs fér utékad provtagning av sandmagasin.

* Utveckla MALMKEMI-db till en fullt sokbar databas pa SGUs hemsida med majlighet att
tanka ner data.

* Fortsitta att relatera nya analyser med dldre kunskap om fyndigheter, inte enbart de som
innehéller kritiska ramaterial. Viktigt for bdde prospekteringen och miljdarbetet.

Flera av dessa projekt forlitar sig pd tillfillig finansiering. En mer kontinuerlig finansiering,
dokumentation och komplett karaktirisering av svenska malmer och mineraliseringar skulle be-
hovas for att halla hela kedjan fran insamling av prover till kontinuerlig leverans av data levande
och aktiv. SGU har under 2018 och 2019 avsatt totalt ca 15000 tkr f6r att férbéttra tillgangen till
geologisk information i Bergslagen. I februari 2018 fattade regeringen beslut om att utoka SGUs
uppdrag med 10000 tkr for kartliggning av innovationskritiska metaller i omradet. Som redovi-
sas dr dock behovet betydligt storre, och en utékning av anslaget nédvindig for att SGU ska
kunna genomf6ra en satsning i den storlek som krivs. SGU féreslar dirfor en utékning av ansla-
get med 86000 tkr fordelat pa fyra dr (17 000 tkr for ar 2020, 29 000 tkr f6r ar 2021, 27 000 tkr
for ar 2022 och 13000 tkr for ar 2023).

Utanfor vart omrade

Minerallagen ir otydlig nir det giller rimaterial frin gruvavfall. Detta gor framtida prospekte-
ring och utvinning av denna tillging mycket osiker och riskfull. En utredning som ser 6ver om
gruvavfall kan inkluderas i Minerallagen bor goras.
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BILAGA 1. EUs LISTA OVER KRITISKA RAMATERIAL (2017)

Antimon
Baryt
Beryllium
Borater
Fosfatbergarter
Fosfor
Flusspat
Gallium
Germanium
Hafnium
Helium
Indium
Kiselmetall
Kobolt

Koks

Latta sallsynta jordartsmetaller (LREE)

Magnesium
Naturlig grafit
Naturgummi
Niob

Platinagruppens metaller (PGM)

Skandium

Tantal

Tunga séllsynta jordartsmetaller (HREE)

Vanadin
Vismut

Volfram
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BILAGA 2. DATAKALLOR

Analoga data som digitaliserats (stor méngd data, fG analyserade element,
representerar provtaget objekt, vanligtvis okénd analysmetod):

* Borrhalsprotokoll med analyser
* Prospekteringsrapporter
* Gruvmiljoutredningar

e Forskningsrapporter

Digitala data med fa analyserade element (stor mdngd data, fa analyserade element,
representerar malmkroppar, vanligtvis okdnd analysmetod):

* Databasen MALM-db med produktion i gruvor och anrikningsverk
* Databasen MALM-db med uppgifter om tillgingar och reserver

Digitala data med moderna analyser (mindre mdngd data, multielementanalyser,
representerar provtagna objekt, kdnd analysmetod):

* EuRare-projektets resultat (http://www.eurare.eu)
* Linsinventeringarna i Dalarna — SGU RM

* Linsinventeringen Vistmanland — pagiende

* Radata frin avslutad prospektering

* ProSUM projektets resultat (http://prosumproject.cu)

Ny provtagning och modern bergartsanalys (liten méngd data, multielementanalyser,
representerar provtagna objekt, kéind analysmetod):

e Borrkirnor
* Sandmagasin

* Varphogar

Malmberdkningar:

De malmberikningar som dokumenteras i FODD (2018) 4r antingen modern information som
foljer internationellt godtagna rapporteringssystem eller dldre berdkningar som gjordes innan de
idag gillande regelverken fanns. Genom den samlade dokumentationen av malmproduktion
och malmprospektering har vi idag god kinnedom om hur mycket jirn, basmetaller och ddel-
metaller som har funnits och fortfarande finns kvar i svenska malmer och mineraliseringar.
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BILAGA 3. BERGARTSANALYSER

Bergartsanalyser ir komplicerade eftersom de flesta kemiska analysmetoderna bygger pa att
provet loses upp i en vitska fore analys och bergarter dr svarlosliga. Dirfor dr provuppslutningen
eller provupplosningen viktig for slutresultatet; vilken typ av analysinstrument som anvinds for
att bestimma sammansittningen 4r mindre viktigt.

En vanlig metod for att 16sa upp provet ir att smilta det tillsammans med ett luxmedel
(vanligen nagon form av litiumborat) till ett glas som sedan gar att [6sa upp i en syralosning,
vanligen saltsyra och salpetersyra. Detta ger en total upplosning av provet men med nackdelen
att volatila element som till exempel kvicksilver, ibland dven arsenik, zink och indium, dunstar
bort under smiltprocessen. Sulfidrika prov kan vara svarlgsta med denna metod.

En annan metod, som anvinds for att 16sa upp silikater, dr att behandla prover med en syra-
blandning med fluorvitesyra, saltsyra, salpetersyra och perklorsyra. En nackdel med metoden ir
att den inte ger en total upplosning av provet utan ofta limnar en rest av svarlgsliga mineral.

Enklare metoder, som snarare ska betraktas som lakningar av provet, gors med kungsvatten
(saltsyra blandat med salpetersyra) eller enbart salpetersyra. Dessa metoder limnar en stor del av
provet oupplost men har férdelen att de inte driver ivig volatila element.

Oavsett uppldsningsmetod kan det uppldsta provet sedan analyseras med nigon spektro-
skopisk- eller masspektroskopisk metod.

Alternativa, mindre vanliga metoder f6r bergartsanalys 4r rontgenfluoresens (XRF) och
neutronaktivering (NA eller INAA). Vid en XRF-analys bestralas provet med réntgenstrilning
som exciterar elektroner i atomernas skal. Nir dessa exciterade elektroner faller tillbaka till sina
stabila ligen sinds en for grunddmnet karakteristisk stralning ut. Den karakteristiska stralningen
och dess intensitet anvinds for att bestimma mingd av grundimnet i provet. Analysen gér att
gora direke pa en frisk bergartsyta (for handhéllna XRF-instrument), pa ett finmalt pulver av
bergarten eller pa en smilta av provet tillsammans med ett fluxmedel, vanligen litiumborat.

Vid NA-analys bestrilas provet med neutroner, vilket gor att nya instabila grundimnen bildas.
Nir dessa sonderfaller sinder de ut en for det nybildade instabila grundimnet karakteristisk
stralning vars intensitet anvinds for att bestimma mingd av grundimnet i provet. Metoden
begrinsas av att alla grunddmnen inte bildar limpliga nya grundimnen vid bestrélning samt att
metoden kriver tillgang till en kdrnreaktor for neutronstralningen. Till fordelarna hor att meto-
den ger extremt noggranna analysresultat av mycket smd méingder av grundimnet, exempelvis
iridium.

For att hantera problemet med att smiltmetoder driver av volatila element och att laknings-
metoder inte ger en komplett upplésning av provet erbjuder kommersiella laboratorier for berg-
artsanalys idag flera kombinationer av tv eller flera metoder for att ge en komplett analys av
ungefir 70 olika grunddmnen. Utdver dessa analyser brukar analyspaketen dessutom ge halten
totalt kol och totalt svavel, analyser som gjorts med LECO-utrustning,
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BILAGA 4. UPPBYGGNAD AV DATABASEN MALMKEMI-DB
Databasen MALMKEMI-db som skapats for detta uppdrag kan delas in i tvd delar: en del som

beskriver provet och en del med analysresultat. Den beskrivande delen kan i sin tur delas in i en
del med provets identitet (rdd firg), provets geografiska lige (gron firg), namn pa det provtagna
objektet (gul firg), kort information om den bergart som provet bestar av (gra firg), vilken typ av
material som ir provtaget (orange firg), information om laboratorium, analysmetod och kvalitet
(ljusbla firg) samt kommentarer och referenser till informationen och analysresultaten, se tabell18.
Till flera av observationerna finns kodlistor for att gora databasen Gverskadlig och anvindbar.
En av de viktigaste kodlistorna dr den som beskriver provmaterialet, om analysen refererar till
ett enstaka block, provtagning av sandmagasin, ett beriknat metallinnehall i utbrutet tonnage
eller en mineraltillging.

Tabell 18. Beskrivning av det analyserade provet.

Rubrik Forklaring Associerade kodlistor
N_SWEREF nordkoordinat i SWEREF

E_SWEREF ostkoordinat i SWEREF

depth djup fran referenspunkt (galler gruvor och borrhal)

H_moh hojd 6ver havet

N_RT90 ostkoordinat i RT90

E_RT90 nordkoordinat i RT90

N nordkoordinat i annat referenssystem, specificerat i KOMMENTAR

E ostkoordinat i annat referenssystem, specificerati KOMMENTAR

ORE_AREA_CODE identitet i MALM databasen MALM-db
ORE_AREA namn pa gruv/gruvomrade i MALM databasen MALM-db

Lokal lokal dar provet ar taget

bh_kod identitet i borrhalsdatabasen bh-data

bh borrhalsnummer

from start pa borrkdrnssektion

to slut pa borrkarnssektion

Bergart_fri fritextfalt for bergartsbeskrivning

BG_kod kod for forenklad bergartsbeskrivning kod for bergartsgrupp
Berg_grp forenklad bergartsbeskrivning bergartsgrupp
MATERIAL typ av material som analysen avser analyserat material
LAB_TXT laboratorium som utfort analysen laboratorium
BATCH analysomgang

n antal analyser i sammanslagningsresultat

ANALYSDATU datum nar analyserna utforts

MALFAT_TXT anvant malfat for provberedning malfat
METOD_TXT kod for analysmetod analysmetod

Q kvalitet pa analysen analyskvalitet
REFERENCE kortfattade referenser till uppgifterna referenslista

KOMMENTAR eventuell kommentar
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De olika posterna i databasen skiljer sig stort med avseende pa antal analyserade grundim-
nen, uppslutnings- och analysmetod, den generella kvaliteten pd analyserna samt den signifikans
som analysresultaten representerar. Denna information har vigts samman i en kvalitetsbeteck-
ning (Q) for respektive post.

Analysresultaten i databasen har olika signifikans. Resultaten kan delas in i f6ljande katego-
rier med stigande signifikans eller betydelse:

* En analys av ett enstaka block, en hill eller ett enstaka prov frin ett sandmagasin represente-
rar enbart det block, den hill eller det sandprov som provtagits. Analysen kan indikera fore-
komsten av nagon ekonomiskt intressant metall, inklusive en kritisk metall, men siger inget
om hur utbredd mineraliseringen 4r. Dessa data har dirfor lag signifikans.

e Analys av en sektion av en borrkirna i berg eller sandmagasin, dir nigon ekonomiskt intres-
sant metall pavisas, visar att det 6ver de antal meter som provtagits finns en viss mineralise-
ring. Signifikansen ar méttlig for dessa data.

* De mineral- och metallhalter som anges i rapporter 6ver tillgingar och reserver och i uppgif-
ter over produktion i gruvor och anrikningsverk baseras pa hundratals till tusentals analyser
som tillsammans representerar en mycket stor miangd mineraliserat berg och har dirfér hog
signifikans.

De analysdata som lagras i databasen har himtats frin olika killor dir de redovisas pa olika
sitt och med olika mingdenheter: som rent grundimne eller som oxid, i procent eller parts per
million (ppm). Detta medfor att listan dver analyserade element blir 170 kolumner ling, mycket
lingre dn det periodiska systemet som innehaller 92 grunddmnen, transuranerna oriknade.
Eftersom detta dr en ridatabas lagras informationen som den ir skriven i killorna och bearbetas
till ett gemensamt format i ett senare skede. Tabell 19, som ir ett utdrag ur ridatabasen, visar de
olika sdtten att redovisa kisel, mangan, tantal och cerium.

Denna variation i att redovisa analyserade element gér igen for de flesta imnen. For att far ett
gemensamt format pé analysresultaten riknas samtliga analysdata om till ett gemensamt format.
Samtliga dmnen redovisas som enskilt grundimne (Ta,O,— Ta osv.) och i procent for huvud-

elementen och de vanliga malmelementen koppar, zink, bly etc. och ppm f6r 6vriga element.

Tabell 19. Utdrag ur databasen MALMKEMI-db.

Kisel Mangan Tantal Cerium

SiO, % MnO, % Ta % Ce ppm

Si % MnO % Ta,0, % Ce%
Mn,0O, Ta,0, ppm CeO, %
Mn % Ta ppm Ce,0, %
Mn ppm
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BILAGA 5. REGIONALGEOLOGISK OVERSIKT

Sveriges berggrund kan delas in i sex storre, sa kallade litotektoniska enheter (se figur 12) som
skiljer sig genom vilka bergarter som dominerar inom enheten, deras bildningsalder och vilka
senare geologiska hindelser de utsatts f6r. Den ur malmgeologisk synpunkt viktigaste enheten
dr den svekokarelska orogenen (orogenes=bergartsbildande epok) dir huvuddelen av bergarterna
har en élder pa ca 2,0-1,8 miljarder a&r med malmer i bland annat Norrbotten, Skelleftefiltet och
Bergslagen. Andra storre litotektoniska enheter dr den svekonorvegiska orogenen (ca 1,1-0,9 mil-
jarder ar) och den kaledonska orogenen (0,5-0,4 miljarder ir), den senare utgor den fjarde av
Sveriges fyra klassiska malmdistrikt. Malmpotential finns dven utanfor dessa omraden.

Svekokarelska orogenen

Stora delar av Sveriges berggrund bildades eller blev tektoniskt paverkad av den svekokarelska
orogenesen, for 2,0 till 1,8 miljarder ar sedan. Omridet kan delas in i ett antal underenheter dir
tre av enheterna utgdr tre av Sveriges fyra klassiska malmdistrikt: Norra Norrbotten, Skellefte-
filtet och Bergslagen. Det dr ocksd inom dessa malmdistrike som det idag finns aktiva gruvor.
De andra underenheterna, S6dra Norrbotten, Bottniska bassingen och Smaland, saknar inte
malmer och mineraliseringar men har aldrig utgjort betydande malmdistrike (se figur 12)

Isotopgeologiska undersdkningar har visat att bergarterna i Norra Norrbotten vilar pa ett
underlag av arkeiska (= dldre dn 2,5 miljarder dr) graniter och gnejser. Allra lingst i norr dr de
arkeiska bergarterna blottade, i 6vriga delen ticks de av metamorfoserade gronstensbilten, sedi-
mentira bergarter, andra vulkaniska bergarter och granitoider. Stérre koppar och jarnmalmer
finns bade inom gronstensbiltena (Viscaria respektive Kaunisvaara) och i de yngre vulkaniska
bergarterna (Aitik respektive Kirunavaara).

Sodra Norrbotten har bergarter som piminner om de i Norra Norrbotten och Skelleftefiltet,
men skiljer sig frin Norra Norrbotten i att det inte finns nagot pavisat arkeiskt underlag och
fran Skelleftefiltet i att de vulkaniska bergarterna tycks ha avsatts pa land och inte i en vulka-
nisk 6bage. Omradets mineraliseringar visar ocksa andra kinnetecken. Det finns ett flertal kop-
parmineraliseringar som bestér av finférdelad kopparmineralisering i vulkaniska bergarter eller
granitoider. Omrédet 4r ocksa kint for sina uranmineraliseringar. Nagon gruvdrift har inte be-
drivits i modern tid.

Bergarterna i Skelleftefiiltet bestir av vulkaniska bergarter avsatt i vulkanisk 6bdgemiljo for
2,0 till 1,8 miljarder &r sedan. Inom Skelleftefiltet finns ett flertal massiva sulfidmalmer med
basmetallerna koppar, zink och bly samt ddelmetallerna guld och silver, malmer som ir typiska
for vulkaniska obagar. Inom Skellefteféltet finns ocksd flera kinda guldmalmer. Gruvdrift har
pagatt i snart hundra ar och idag finns ungefir 150 kinda basmetall och ddelmetallfyndigheter
varav ca 30 har varit eller 4r i produktion idag.

Bottniska bassingen ir som namnet antyder en stor havsbassing som fylldes med sediment
(gravackor) for ungefir tva miljarder dr sedan. Mindre omrdden med vulkanisk aktivitet har bil-
dat massiva sulfidmalmer och basiska bergarter med associerade koppar-nickel-koboltminerali-
seringar i den norra delen av omradet. I omradets centrala delar finns pegmatiter med pavisade
halter av litium och tenn. Den enda gruva som varit i drift i modern tid 4r Endsen i den sydvis-
tra delen av omréidet.

I Bergslagen bestir de dldsta bergarterna av metamorfoserade gravacker som avsattes fér un-
gefir tva miljarder dr sedan. Under den svekokarelska orogenesen pagick en intensiv vulkanisk

48 (90)



70
%

Svekokarelska orogenen
Norra Norrbotten
Sodra Norrbotten
Skelleftefaltet
Bottniska bassangen
Bergslagen
Smaland
Blekinge-Bornholm
' svekonorvegiska orogenen och
post-Svekokarelska bergarter
[ Kaledonska orogenen
[ Plattformsticket

Figur 12. De storsta litotektoniska
enheterna i Sveriges berggrund.
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aktivitet i omradet och denna vulkaniska aktivitet bildade de malmer som ir kinnetecknande
for Bergslagen: skarnjirnmalmer, bandade jirnformationer, sulfidmalmer som bildats genom
reaktion med kalkstenar och zink-blymalmer som filldes pa havsbotten. Hydrotermalt omvand-
lade felsiska vulkaniska bergarter associerade med karbonat och kalk-silikatbergarter 4r vanliga
virdbergarter till Bergslagens fyndigheter. I Bergslagen har gruvdrift pagétt i mer 4n tusen ar
och idag kinner vi till mer in 7 000 mineraliseringar med jirn, 1 500 med basmetaller och 150
med andra metaller inklusive kritiska rimaterial.

Underenheten Smdland domineras av granitoida bergarter tillhérande transskandinaviska
magmatiska biltet. Inom mindre delar i omradets nordéstra och centrala delar finns metamor-
foserade sedimentira och vulkaniska bergarter med mindre guld- och sulfidmineraliseringar.
Négon gruvdrift har inte férekommit i modern tid.

Svekonorvegiska orogenen

Berggrunden i sydvistra delen av Sverige 4r paverkad av den svekonorvegiska orogenesen som
dgde rum for ca 1,1-0,9 miljarder &r sedan. Under kontinentkollision och bergskedjebildning
genomgick delar av berggrunden hégtrycksmetamorfos med bildning av eklogiter och hégtrycks
granuliter som f6ljd. Inom orogenen finns dldre berggrund med spar av tidigare bergskedjebild-
ningar bevarat. Nagra mera betydande malmer har inte brutits inom omradet.

Kaledonska orogenen

I samband med kollisionen mellan Europa och Nordamerika och stingningen av Iapetushavet
under den kaledonska orogenesen (ca 490-390 miljoner ir sedan) skots olika bergartsenheter
bestdende av bland annat oceanisk skorpa, vulkaniska 6bagar och sediment in 6ver de ildre
bergarterna i den fennoskandiska skolden. Viktiga malmer bildade under eller strax fore den
kaledonska orogenesen dr massiva sulfidmalmer bildade i 6bdgemiljé samt bly-zinkmalmer som
fyller porutrymmet i sandstenar. Méjligen ir en del av kopparfyndigheterna av typen “sediment-
hosted copper”. 1dag dr ingen gruva i drift i omraden men for nagra decennier sedan var Steken-

jokk och Laisvall i drift.
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BILAGA 6. NY PROVTAGNING AV
BORRKARNOR OCH SANDMAGASIN

Provtagna och analyserade borrkarnor 2016-2017

Som ett forsta steg for att bygga upp kunskap om primira killor av innovationskritiska metaller
och mineral har SGU provtagit och analyserat noggrant utvalda borrkirnor vid SGUs borrkirne-
arkiv i Mala. Det ir inte mojligt att analysera alla objekt i SGUs arkiv inom ramen for detta
uppdrag, utan vi har gjort ett prioriterat urval.

I borrkdrnearkivet i Mala finns enligt uppskattning mer dn 3 miljoner meter borrkirna,
tillgénglig for allmanheten, frin mer 4n 18 000 borrhal. Kérnorna ar samlade frin mer an hundra
drs borrning och kommer frin olika delar av Sverige. Borrkdrnorna utgdr en unik samling dir
manga olika fyndighetstyper ir representerade och arkivet ar en viktig resurs som anvinds av
gruvbolag, prospekteringsbolag, forskare m.fl. Manga borrkirnor i arkivet i Mald har inte varit
foremal f6r detaljerade undersokningar tidigare och det bedoms som sannolikt att spar av nya,
hittills oupptickta mineralfyndigheter, inklusive innovationskritiska, kan finnas bland de stora
volymerna i arkivet.

Inom SGUs borrkirneskanningsprojekt (2014-2016) har ett mycket omfattande nytt och
modernt dataset producerats. Totalt har 233 000 meter (ca 1 600 borrkirnor), som ticker olika
svenska mineraliseringar och malmtyper, fotograferats och skannats med infraréd hyperspektral
teknik. Skanningsprojektet dr unike i sitt slag bade vad giller den stora volym borrkirna som
skannats samt tekniken som anvints. Med hjilp av skanningsdata kan man skapa en objektiv
avbildning av foreteelser som inte 4r synliga for ogat.

Skanningsdata tillsammans med SGUs mineralresursdatabas, Fennoskandiska fyndighets-
databasen (FODD), SGUs databas MALM-db, digitaliserade prospekteringsrapporter, borr-
halsloggar, beskrivningar och kartor utgér ett mycket bra underlag for att identifiera potentiella
objekt som kan vara av intresse for det aktuella uppdraget. Initialt har vi darfor fokuserat pa att
gora kemiska analyser pa befintliga borrkirnor i Mala (se tabell 20).
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Li: 0,87 %

Sn: 0,16 %

Ta: 83 ppm
o Nb: 7S ppm

Cs: 30 ppm

e uCl m;  Object: sweden BH: 835.aR01 BOX: 416 Soadge —
Interval: 31 - 41 / 60.8 Sensor: RGe TYPe: RGB Extracted Tray Gectegi Smecen

Figur 13. En borrkarnelada innehallande LCT pegmatit fran Jarkvissle. Rod markering
visar sektioner som valts ut for kemisk analys. Analysresultat for utvalda element visas.
Foto: Specim.
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Object: swden BH: sisusrm Box: am

Interval: 31 - 41 j600 Sensor: Lwik (OwL) TYPe: False Colour Composte

Figur 14. Samma lada som ovan, men fotograferad med IR kamera. Bilden &r en sa kallad
False Color Composite-bild framstalld med data fran den langvagiga (LWIR) delen av det
infrardda spektrumet. Littummineralet spodumen (indikerat med gula pilar) kan
identifieras i denna bild. Foto: Specim.
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Tabell 20. Analyserade borrkarnesektioner

Objekt Borrhal-ID Ladnummer Sektionsintervall
Allebouda ALB79722 5 58,2-59,0
Bastndsorten EXTG371 7 52.00-53.00
Bastnadsorten EXTG371 7 53.00-54.00
Bastndsorten EXTG371 8 58.00-59.00
Bjorntjarn BJT71212 8 61,05-62,05
Bjorntjarn BJT72209 6 46,53-47,53
Brannmyran BRM57069 9 159.33-160.33
Brannmyran BRM57069 9 160.33-161.33
Brannmyran BRM57069 9 161.33-162.40
Brannmyran BRM58106 12 201,4-202,4
Brannmyran BRM58106 12 202,4-203,55
Batens BAT86001 - 70-71

Batens BAT86001 - 81,6-82,6
Dannemora SVE3206 28 153154
Dannemora SVE3206 29 158-159
Dannemora SVE3206 35 191-192
Dingelvik DIN82002 M 133.48-134.73
Dingelvik DIN82002 M 131,46-132,46
Dingelvik DIN82002 M 132,46-133,48
Dingelvik DIN82002 12 134,73-135,8
Dingelvik DIN82002 12 135,8-136,8
Dingelvik DIN82005 3 22.90-23.90
Dingelvik DIN82005 3 24.40-25.40
Dingelvik DIN82306 9 94.0-95.0
Ekstromsberg EKS65803 10 106-107
Ekstromsberg EKS68801 10 102-103
Ekstromsberg EKS51003 80-81
Ekstromsberg EKS51003 4 90-91
Ekstromsberg EKS51003 116.8-117.8
Endsen END173 12 120.50-121.50
Enasen END173 13 126.25-127.25
Endsen END173 13 128.35-129.35
Falu gruva FLUB8O12 3 20.60-21.45
Falu gruva FLU88012 3 22.85-23.85
Falu gruva FLU88012 4 30.50-31.50
Falu gruva FLU88012 6 46.50-47.50
Gruvberget/Sumasjon SUM&1005 3 23,5-24,5
Gruvberget/Sumasjon SUM81005 3 24,5-25,5
Graberget GRT76008 17 181.6-182.6
Grangesberg GMD82601 1 6.45-6.85
Grangesberg GMD82601 1 6.95-7.25
Grangesberg GMD8&2601 1 7.95-8.25
Gradngesberg GMD86825 10 74.50-75.50
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Tabell 20. Forsattning.

Objekt Borrhal-ID Ladnummer Sektionsintervall
Grangesberg GMD86825 10 75.50-76.25
Harmsarvet HMROO8 8 64.85-65.85
Harmsarvet HMROO8 8 69.9-70.85
Henneviken HEN83003 2 19.5-20.5
Henneviken HEN83003 2 20.5-21.5
Henneviken HEN83003 2 21.5-22.5
Hornkullen HRK86001 14 158,40-159,8
Hournaisenvuoma HUO86052 23 264.0-264.45
Hournaisenvuoma HUO86052 23 264.45-265.55
Hournaisenvuoma HUO86052 23 265.55-267.0
Hournaisenvuoma HUO86052 23 267.0-267.6
Hournaisenvuoma HUO86061 4 44.6-45.45
Hournaisenvuoma HUO86061 4 45.45-46.45
Hournaisenvuoma HUO86061 4 46.45-47.45
Hournaisenvuoma HUO86061 4 47.45-48.5
Hournaisenvuoma HUO86061 4 48.5-49.2
Hournaisenvuoma HUO86061 4 49.2-50.2
Hournaisenvuoma HUO86061 4 50.20-51.20
Hournaisenvuoma HUO86063 5 58.0-59.0
lekelvare IEK75002 12 126,7-128
lekelvare IEK75002 14 154-155
lekelvare IEK75004 2 20-21
lekelvare IEK75004 6 58-59
Jervas JER50003 9 88,31-89,31
Jervas JER50003 9 89,31-90,16
Jarkvissle 83SJARO1 4 33,0-34,0
Jarkvissle 83SJARO1T 4 34,0-35,0
Jarkvissle 83SJARO3 3 31,6-32,6
Jarkvissle 83SJARO6 2 18.30-19.30
Jarkvissle 83SJARO6 2 21.30-22.30
Kiskamavaara KIS75001 6 60.4-61.4
Kiskamavaara KIS77007 9 94.0-95.0
Kiskamavaara KIS80004 4 48.0-49.0
Kiskamavaara KIS80004 4 49.0-50.5
Kiuri 84SKIU37 7 66,0-67,0
Kiuri 84SKIU37 7 67,0-68,0
Klappsjo KLP88101 1 3.5-4.5
Klappsjo KLP88101 1 4.5-55
Klappsjo KLP88101 1 5.5-6.5
Klappsjo KLP88101 1 6.5-7.5
Klappsjo KLP88101 2 17.5-18.41
Klappsjo KLP88101 3 18.41-19.5
Klappsjo KLP88101 3 19.5-20.5
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Tabell 20. Forsattning.

Objekt Borrhal-ID Ladnummer Sektionsintervall
Laisvall LAQ34 5 94.00-95.00
Laisvall LAQ34 6 113.50-114.65
Laisvall LAQ34 6 14.65-115.65
Lappvattnet LPV75002 7 98.43-90.43
Lappvattnet LPV75002 7 90.43-91.23
Lappvattnet LPV75002 7 91.23-92.30
Lappvattnet LPV75002 7 92.3-93.18
Lappvattnet LPV75002 7 93.18-94.18
Lappvattnet LPV75004 13 152.6-154.14
Lappvattnet LPV75004 13 154.14-154.48
Lappvattnet LPV75004 13 154.48-154.87
Lappvattnet LPV75004 13 154.87-155.37
Lappvattnet LPV75004 13 155.37-155.57
Lappvattnet LPV75004 13 155.57-156.21
Lappvattnet LPV76001 1 131.38-132.19
Lappvattnet LPV76001 1 132.19-132.47
Leja LEJ81010 4 44,0-45,0
Leja LEJ81010 4 45,0-46,0
Lindskdéld—Kourbevare LSK047 6 91.76-92.76
Lindskéld—Kourbevare LSK047 6 92.76-93.76
Lindskdéld—Kourbevare LSK047 6 93.76-94.76
Lindskold—Kourbevare LSKO47 7 94.76-95.76
Lindskéld—Kourbevare LSK047 7 95.76-96.76
Lindskold—Kourbevare LSKO47 7 96.76-97.76
Lulepotten LUL64201 3 29.13-30.13
Lulepotten LUL64201 3 30.13-3113
Lulepotten LUL68207 6 67.69-68.69
Lulepotten LUL68208 10 119.3-12015
Lulepotten LUL78211 13 141.95-143.25
Lulepotten LUL78211 13 144.8-145.8
Lulepotten LUL78211 13 145.8-146.8
Lustigkulla LGK79009 ? 225,85-226,9
Lustigkulla LGK79009 ? 226,9-227,9
Lovstrand LOV283 1 21.00—-22.00
Lovstrand LOV283 1 16,95-18,25
Mangen MNG72001 ? 40,78-41,86
Masugnsbyn MAS67515 il 130131
Maurliden MAU58103 2 43.64-44.64
Maurliden MAU58103 4 67.00-68.00
Myrviken MYR78003 5 53.44-54.40
Myrviken MYR78003 5 55.50-56.50
Myrviken MYR78003 6 64.05-65.05
Nautanen NAU70005 6 58.71-59.63
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Tabell 20. Forsattning.

Objekt Borrhal-ID Ladnummer Sektionsintervall
Nautanen NAU70005 6 60.24-61.47
Nautanen NAU83002 4 40.7-41.7
Nautanen NAU83002 4 41.7-42.7
Nautanen NAU83002 4 42.7-43.7
Nautanen NAU83012 16 180.2-181.6
Pahtohavare PAH88057 5 60.7-62
Pahtohavare PAH88057 5 63.4-64.5
Pahtohavare PAH88057 5 64.5-65.5
Persberg EXTS124 2 11.00-12.00
Persberg EXTS124 3 25.00-26.00
Puolalaki PNO98009 8 47,7-48,7
Puolalaki PNO98029 6 40,1-41,2
Ramundberget RMU75012 1 55-6.5
Ramundberget RMU75012 1 6.5-7.5
Routevare ROU71009 9 100,0-101,0
Ravliden RAV002 27 334.67-335.48
Ravliden RAV002 27 335.46-336.48
Révliden RAV002 27 339.00-340.00
Ravliden RAV002 27 340.00-341.00
Ravlidmyran RVM103 6 109.25-110.25
Ravlidmyran RVM103 6 110.25-111.25
Rérmyrberget ROR80004 29 328.41-329.41
Rérmyrberget ROR80004 29 329.41-330.60
Rormyrberget ROR80004 30 335.77-336.77
Rérmyrberget ROR80008 17 194.00-195.00
Rérmyrberget ROR80008 17 195.00-196.00
Sautusvara SAU67705 27 294.5-295.5
Saxa SAX91005 3 11,91-12,9

Saxa SAX91005 3 16,2-17,2
Silvberg SILOOS 6 53.65-54.65
Silvberg SILO09 6 55.4-56.5
Silvberg SILO09 9 86,0-87,0
Silvberg SILO09 9 89,3-90,3
Silvberg SILO09 9 90,3-91,3
Stekenjokk STE68005 26 290.50-291.50
Stekenjokk STE68005 27 302.00-303.00
Stekenjokk STE68005 28 304.00-305.00
Stollberg (Lustigk) LGK79007 32 24316-244.0
Stollberg (Lustigk) LGK79007 37 279.75-280.75
Storliden SLI03702 3 15,87-16,8
Storliden SLI03702 3 16,8-17,8
Storliden SLI03703 4 18,5-19,7
Storliden SLIO3703 4 19,7-20,7
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Tabell 20. Forsattning.

Objekt Borrhal-ID Ladnummer Sektionsintervall
Storliden SLIO3703 4 21,0-22,0
Strassa EXTO707 16 144145
Strassa EXTO707 22 203-204
Svarttrask SVT77009 5 44.6-45.6
Svarttrask SVT77009 5 45.6-46.6
Sylarna SYL77002 2 24,3-25,2
Ultevis ULTOo13 10 1371-137.6
Vargistrask VRG68001 12 130.45-131.45
Vargistrask VRG68005 7 80.7-81.7
Vingesbacke GHVO41 36 319.5-320.5
Vingesbacke GHVO41 36 323-324
Vingesbacke GHVO41 37 325.5-326.5
Vingesbacke GHVO042 33 333,3-334,3
Vingesbacke GHV042 35 351,69-352,69
Viscaria VIS3831 14 151.10-152.0
Viscaria VIS3831 4 152.0-153.0
Viscaria VIS4698 2 14.20-15.20
Viscaria VIS4698 2 15.20-16.00
Viscaria VIS4698 3 19.25-20.21
Viscaria VIS4698 3 20.57-21.00
Viscaria VIS6474 5 38.84-40.10
Viscaria VIS6474 5 40.10-41.40
Viscaria VIS6474 5 41.40-42.30
Viscaria VIS6474 5 42.30-43.30
Vuolep Raskevare VLP86006 4 4115-42.15
Vuolep Raskevare VLP86010 4 39.3-40.3
Yxsjoberg FDOO7 9 64.0-65.0
Yxsjoberg FDOO7 9 67.0-68.0
Yxsjoberg FDOO7 9 70.0-71.0
Yxsjoberg FDO10 23 173,3-174,3
Yxsjoberg FDO10 23 174,3-175,3
Yxsjoberg KD0OO2 10 93,0-94,0
Yxsjoberg KD0O2 10 94,0-95,0
Yxsjoberg KDOO4 4 37.70-38.70
Yxsjoberg KDOO4 4 38.70-39.70
Yxsjoberg KDOO4 4 39.70-40.70
Yxsjoberg YXS81020 9 68,1-69,4
Aggojaure AGG80005 6 45.9-46.9
Algsjohojden/Fredriksberg ALG84005 - 38,65-39,30
Algsjohojden/Fredriksberg ALG84005 - 51,8-52,3
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Gruvavfall

Miljontals ton malm samt gruvavfall i form av griberg och avfallssand produceras drligen i Sveri-
ge. S4 langt tillbaka som det finns statistiska data (ca 1830-talet) har svenska gruvor totalt produ-
cerad 3 344 miljoner ton malm (SGU MALM-db). Av detta dominerar jirnmalm (67 procent),
basmetaller (32 procent, huvudsakligen koppar, bly och zink men ocksa mindre mingder kobolt
och nickel). Adelmetaller och silver utgdr 1 procent. En mindre mingd, ca 0,16 procent, bestir av
bland annat volfram och molybden samt industrimineral som grafit, flusspat och andalusit.

Gruvavfall dr det avfall som genereras vid utvinning av malm i en gruva samt det avfall som
genereras vid anrikning av malm i ett anrikningsverk (se figur 15). Figur 16 visar mangd produ-
cerad anrikningssand. Aven andra typer av avfall kan genereras vid gruvverksamhet, exempelvis
l6smassor som kan bestd av morin, jord, sand och grus som maste tas bort for att avrymma och
blottligga berggrunden infor brytning, men mingderna av detta avfall ar i de flesta fall forsum-
bara.

Mineralutvinning Avfall

— -
Gruva

. Marginalmalm/
B-malm

AAA

Anrikningsverk — Anrikningssand/
slam

skradning

Smaltverk/masugn ) Slagg/aska

Figur 15. Schematisk figur som illustrerar relationer mellan mineralutvinning och olika typer av avfall.
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Figur 16. Lokalisering och tonnage till svensk

gruvavfallsdeponi (sandmagasin).
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Avfall fran sjélva gruvan

Avfall som genereras vid sjdlva malmbrytningen kallas griberg (eng. “waste rock”). Det bestar
huvudsakligen av sidoberg till malmen som maste tas bort for att komma at sjilva malmkrop-
pen. Materialet kan till exempel inkludera grabergsmaterial frin tunnel och ortdrivning eller
yttre delar av dagbrott som tagits bort for att blottligga malmen. Fattigare delar av malmen och
svagt mineraliserad berg, si kallad marginalmalm som ansags sub-ekonomisk vid tiden f6r bryt-
ning kan ocksa finnas i grabergsupplag, men vid négra gruvor har detta materialet deponerats
separat fran graberg for eventuell senare processering. Mer moderna och effektivare anriknings-
processer i kombination med perioder med héga metallpriser gor att sidant material potentiellt
kan processeras med vinst. Materialet kan ocksa anvindas for att utnyttja perioder med overka-
pacitet i anrikningsverket.

Aven rester fran sortering av grovt krossad malm, si kallat sovringsavfall, kan finnas i gra-
bergsdeponiet och ibland har bitar av sjilva malmen hamnat i gribergsupplaget. Griberget be-
star generellt av grovre material som stenar och block med en mindre mingd finmaterial. Det
laga ekonomiska virdet pd graberg gor att det sillan har deponerats pd ndgon stérre avstind fran
gruvan, utan det hittas oftast i gruvans omedelbara nirhet. Ofta anvinds graberg till att bygga
vigar och dammar inom gruvomridet samt for att aterfylla utbrutna gruvrum. I vissa fall har
materialet anvindningspotential som makadam och ballast ocksd utanfor gruvomradet.

Eftersom graberg bestar av grovre material och kan vara mycket heterogent till sin samman-
sittning 4r det ndstan omojligt att utfora en provtagning som ger en statistiske palitlig uppskatt-
ning av materialets metallinnehdll (Sidbom och Bickstrom 2018; bilaga till denna rapport).

Det finns idag ett statistiskt underlag f6r mingd producerad griberg fran drygt 600 gruvor
och gruvomriden. Utdver det finns uppgifter om det geografiska liget for ytterligare 10 000 gru-
vor och gruvhal som stingt innan statistik over producerat graberg borjade foras i slutet av
1800-talet.

Avfall fran anrikning

Gruvavfall som genereras vid anrikning brukar kallas anrikningssand (eng. "#ailings”). Materia-
let ar restproduket efter att malmen genomgatt ndgon form av mekanisk, gravimetrisk eller ke-
misk process for att koncentrera de ekonomiskt intressanta mineralen. Avfallssanden deponeras i
ett sandmagasin som oftast ar ett vattenfyllt magasin eller en dam i nirheten av anrikningsver-
ket. Vanligtvis innebir anrikningen att malmen férst krossas, grovsorteras och mals ner till en
limplig kornstorlek. Direfter anvinds en process, eller en kombination av processer, som 4r an-
passad till den aktuella malmtypen.

For de flesta sulfidmalmer, men 4ven andra malmtyper, kan flotation vara en limplig metod.
Vid flotation blases luft in en blandning av vatten, kemikalier och finmald malm. Malmen mds-
te vara mald ner till en passande kornstorlek (eng. "/iberation-size”) si att individuella mineral-
korn frigors. Kombinationen av malmmineralens ytegenskaper och effekten av kemikalierna gor
malmineralmineralkornen hydrofoba och medfér att luftbubblor fastnar pi dem och lyfter dem
till ytan som ett skum som kan skrapas av. Mineralen som luftbubblorna inte fastnar pa blir
kvar i flotationskirlen och deponeras som avfall i sandmagasinet.

Ingen anrikningsprocess 4r 100 procent effektiv. Begreppet utbyte anvinds for att ange kvo-
ten mellan den mingd metall som tas tillvara genom anrikningen och mingden metall som
fanns i den ingdende malmen. Utbytet kan variera stort mellan olika maltyper, mellan olika an-
rikningsverk, men dven inom samma anrikningsverk 6ver tid. Generellt medf6r teknikutveck-
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Figur 17. Varphog och
anrikningssand. Tomtebo.
Foto: Helge Reginiussen.

Figur 18. Sandmagasinet
vid Backegruvan i Riddar-
hyttefdltet. Foto: Helge
Reginiussen.

lingen att utbytet forbattrats allt eftersom mer effektiva anrikningsprocesser utvecklats, vilket
innebir att dldre sandmagasin har potential for att innehalla hogre halter av metall 4n yngre.
Denna effekt forstirks ytterligare av att teknikutvecklingen 6ver tid ocksd har inneburit I6nsam
utvinning av malm med successivt ligre halter av ekonomiska mineral.

Om det finns statistik pa ingdende malmtonnage till anrikningsverket och uppgifter pa
mingden av producerat koncentrat, eller uppgifter om metallhalter och utbyte, si dr det majligt
att uppskatta metallinnehéllet i magasinet. Nir det giller vilket tonnage som slutar som anrik-
ningssand eller mineralkoncentrat sd ar det stora skillnader mellan olika malmtyper. For manga
laghaltiga sulfidmalmer (till exempel “porphyry-type” kopparfyndigheter som i Aitik) och guld-
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Figur 19. Oversiktsbild av gruvomrédet i Strdssa, med sandmagasin, anrikningsverk och dagbrott. Foto: Google Earth.

malmer blir endast en liten fraktion av malmen mineralkoncentrat. Resterande blir anriknings-
sand som antigen deponeras i sandmagasin, eller i ndgra fall brukas som dterfyllning (eng.
“back-fill”) i gruvan. Nir det giller svenska massiva polymetalliska sulfidmalmer sa 4r det stora
variationer, men ett riktmirke kan vara att ungefir 20 procent blir mineralkoncentrat och 80
procent blir anrikningssand (SGU 2014). Under anrikning av apatitjiornmalmer med hég jirn-
halt kan flotation anvindas for att ta bort stérande apatit och resultatet blir da att anriknings-
sanden utgdr en betydlig mindre andel an koncentratet.

Oftast dr anrikningsverket optimerad f6r mineral som innehéller huvudmetallen och medfor
att forlusten ir storst f6r biproduktmetaller, sirskilt om dessa férekommer i separata mineral och
inte ingdr i samma mineral som huvudmetallen. Generellt s 4r forlusten i anrikningsprocessen
som generar avfallssand oftast storre dn forlusten till slagg (Mudd m.fl. 2014). Beroende pd vil-
ken malmtyp avfallssanden hirstammar fran i kombination med vilken anrikningsmetod som
anvints, si kan den potentiellt ocksd innehélla miljoskadliga och giftiga imnen. Exponering av
avfallet till syre och vatten kan medféra urlakning av metaller, sa kallad "Acid Rock Drainage”
med risk for fororeningar.

Som regel ligger anrikningsverket och den deponerade anrikningssanden i nira anslutning
till den gruva dir malmen utvanns, men det finns atskilliga exempel didr malm fraktats flera
kilometer till ett centralt anrikningsverk som anrikat malm fran olika gruvor i olika kampanjer.
Avfallssanden i sandmagasinet hirstammar da fran flera fyndigheter med olika karakteristika
och kan ha komplex sammansittning som reflekterar detta. Avfallssandens totala metallinnehall
dr dirmed en kumulativ avspegling av de ingdende malmernas sammansittning, halt och ton-
nage samt effektiviteten och utbytet till de olika processeringsmetoderna. Sekundira processer,
det vill siga olika sedimentira och kemiska processer som har dgt rum i sandmagasinet efter
deponering kan ocksa paverka sammansittningen. Materialet i sandmagasinet kan, precis som
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Figur 20. Sandmagasin med stratifierade lager. Bastkarn. Foto: Helge Reginiussen.

naturlig sedimentirt material, under och efter avsittning genomga sedimentira processer samt
erosion som kan forindra och omférdela materialet. Vattnets paverkan kan ha distribuerat om
metaller.

Ovan nimnda faktorer relaterad till produktion, anrikning, processering och utvinning av
huvudmetall och biprodukt har medfért at, i tilligg till huvudmetaller si har en okind, men
sannolikt stor mangd CRM deponerats som avfall i sandmagasin. Denna slutsats stods bland
annat av studier frin Kanada som har visat att gruvavfall kan ha potential att innehélla bety-
dande mingder kritiska metaller och att dtervinning av gruvavfall tillsammans med atervinning
fran elektronikskrot kan bli en viktig framtida killa for till exempel indium (Werner m.fl. 2015).
Aven om itervinning inte kan ersitta primirproduktion (EASAC, 2016), si har detta fordelar ur
miljosynpunkt och kan vara ett komplement till primir produktion.

Anrikningssand 4r i princip en utarmad malm, den ir relativt finkornig och en viss homoge-
nisering av materialet har skett under anrikningsprocessen. Sanden kan vara ekonomiskt intres-
sant pd grund av sin homogenitet i kombination med att det ofta ir stora tonnage. En komplice-
rande faktor nir det giller provtagning och karakterisering av sandmagasin ir att det kan fore-
komma laterala och vertikala variationer i magasinets sammansittning (se figur 21) som ir
resultat av variationer i det deponerade materialets sammansittning, avsittningsprocesser samt
sekundira processer. Inom ett och samma sandmagasin kan kornstorleken pd materialet variera
fran grov sand till finmjila, men 4ven leriga partier kan férekomma.
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Provtagning av sandmagasin i Bergslagen

En forteckning 6ver provtagna och analyserade sandmagasin i Bergslagen finns i figur 30. Vi
understryker att provtagningen hittills 4r av rekognoserande karaktir, vi har endast utfort yt-
provtagning av sandmagasinen och har inte borrat for att provta djupare delar av magasinen.
Resultat frin provtagning och analys ger dock indikationer och grund fér eventuella uppf6lj-
ningar.

For att mojliggéra en noggrannare och mera statistiskt representativ provtagning har SGU
anlitad Bergskraft Bergslagen AB for framtagande av en manual som beskriver en provtagnings-
metodik for gruvavfall. Bergskraft Bergslagen AB har ling erfarenhet av provtagning av gruvav-
fall fran olika gruvomréaden i Bergslagen och rapporten beskriver strategier for provtagning av
gruvavfall med ambitionsnivierna regional och lokal detaljgrad (Sidbom & Bickstrom 2018).

Flera av de provtagna sandmagasinen innehaller stort tonnage som kan ha potential for att
innehélla kritiska metaller. Vi betonar att i detta projekt sd ar inte primirt fokus att evaluera
eventuella ekonomiska och tekniska aspekter relaterade till utvinning frin sandmagasin, utan vi
har varit inriktad pé att dokumentera halter och potentiellt innehall av kritiska mineral som kan
utgora en mojlig ravarubas i framtiden. Det understrykes dock att de ekonomiska och tekniska
faktorerna for utvinning ar extremt viktiga, och avgérande f6r huruvida utvinning kommer att
vara méjligt eller ej. Innan eventuell dtervinning kan komma pa tal méste en noggrann karakte-
risering av sandens mineralogi och textur goras, samt utredning av méjliga processerings- och
utvinningsmetoder.

Provtagning — strategi

Tack vara dldre gruvstatistik har vi idag relativt god kinnedom om de metaller som har utvun-
nits i svenska gruvor: Fe, P, S och Mn i jirnmalmer, Cu, Zn, Pb, Au, Ag i icke-jirnmalmer samt
en del andra metaller och mineral som bland annat W, Ni och grafit. Vi vet ddremot lite om
eventuella 6vriga metaller som finns/fanns i malmerna. En snabb och kostnadseffektiv metod
for att fa kunskap om forekomst av andra metaller 4n de som finns upptagna i malmstatistiken
dr att genomfora en oversiktlig provtagning (eng. “random sampling”) av sandmagasin. Eftersom
utbytet vid anrikning aldrig ndr 100 procent sa kommer en viss del av metallerna som fanns i
malmen att finnas i anrikningssanden, malmens metallsignatur finns bevarad. Dessutom kan
anomala halter av andra metaller snabbt identifieras. Den information som erhills frin en &ver-
siktlig provtagning ricker inte till f6r att gora berdkningar av mineraltillgingar, men ger en
fingervisning for fortsatta grundligare undersokningar

Provtagning — metodik

Information om anrikningsverk, deras ungefirliga lige, mingd och halt pd den malm som anri-
kats och producerad mingd koncentrat och malmens ursprung ir digitaliserad fran:

* Bergshanteringen, 1833-1977
* Bergverksstatistik, 1977-2017

Ytterligare information har digitaliserats fran skrifterna "Bergmistarens relationer” frin flera
bergmistardistrikt. Aven information i de enkitsvar frin gruvbolag, som ligger till grund for

SGUs Bergverksstatistik har digitaliserats.

64 (90)



Figur 21. Genomskarning av
stratifierad anrikningssand,
Asboberg. Det forekommer
tydlig stratifiering mellan
lager med olik kornstorlek.
Sedimentéra strukturer,
bland annat korsskiktning
och graderad lagring ar
synlig i sandigt lager (vit pil).
BIa pilar visar uttag av
material for kemisk analys.

Foto: Helge Reginiussen.

Det exakta lidget for anrikningsverk och tillhérande sandmagasin har erhéllits frin digitala
data frin Lantmiteriet och SGU:

* GSD-Fastighetskartan
» GSD-Hojddata
¢ GSD-Ortofoto

e SGUs mineralresursdatabas

¢ SGUs malmdatabas

Med hjilp av denna informationen har liget for anrikningsverk samt utbredningen av sand-
magasin kunnat bestimmas for ungefir 140 sandmagasin, de flesta i Bergslagen. Dessa data har
anvints for att planera provtagningskampanjer.
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Figur 22. Provtagning med jordborr pa sandmagasin i Bredsjo. Foto: Anders Hallberg.

Provtagningen har i samtliga fall utférts med spade eller handhallen jordborr (se figur 22
och 23). Proven har tagits i delar av sandmagasinen som for 6gat ser relativt ostérda ut. Detta
eftersom manga sandmagasin idag anvinds f6r verksamheter som kan ha paverkat anriknings-
sanden, som motocrossbanor, golfbanor, fagelsjoar eller annat. Vid provpunkten har en ungefir
60 cm djup grop grivts eller borrats, detta for att komma ner till ovittrat material och for att
undvika organiskt material i provet — i stort sett samma metod som f6r morinprovtagning.

I vissa fall, dir tidigare gravningar har blottat djupare horisonter i sandmagasinet, har prov ta-
gits ddr. Vid provtagningen har pa provplatsen ca 1-2 kg anrikningssand tagits och provnum-
mer, koordinater i SWEREF99TM, provdjup, firg pa provet och kornstorlek har antecknats,
provpasen mirkts med provhummer.

Ambitionen har varit att ta tre eller fler prov vid varje sandmagasin for att f en viss dverblick
over provens variation i sammansittning, men ibland har firre prov tagits vid oansenliga sand-
magasin. En del sandmagasin, framforallt de som innehéller anrikningssand fran anrikning av
sulfidhaltig malm, har aterstillts genom att magasinet tickts med morin, rétslam eller annat.
Detta oméjliggor provtagning med de enkla redskap som beskrivs ovan, men i en del av dessa
sandmagasin har platser med otillricklig tickning av morin eller dir skred och erosion 6ppnat
fickor dir anrikningssanden blottats, kunnat provtas.

Efter varje provtagningskampanj har en mindre del av provet tagits ut f6r analys. Detta ma-
terial har lufttorkats, paketerats i plastpasar och direfter sints till kommersiellt laboratorium f6r
analys tillsammans med standardprov. Referensmaterial frin samtliga prov har sparats for fram-
tida fordjupade undersokningar.
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Figur 25. A och B. Provtagning av anrikningssand med jordborr. Foto: Helge Reginiussen.

Figur 26. Torkning av sand fran provtagna sandmagasin. Foto: Helge Reginiussen.
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Provtagna och analyserade sandmagasin

Ett antal sandmagasin i Bergslagen har provtagits och analyserats i projektet (figur 27 med till-
hérande lista). Vi understryker att provtagningen hittills dr av rekognoscerande karaktir, vi har
endast utfort ytprovtagning av sandmagasinen och har inte borrat for att provta djupare delar av
magasinen. Resultat frin provtagning och analys ger dock indikationer och en grund for even-
tuella uppféljningar.

Provtagna sandmagasin
2016-2018 (nya analyser)
Andersbenning

Askoféltet

Baggetorp

Bastkarn

Blotberget

Bodasgruvan

Bredsjo

Balsjo

Backegruvan

Dannemora

Forola

Grangesberg

Haksberg

Intranget

Kalvsbacken

Kantorp

Kaveltorp

Kallfallet

Lekomberg

nya analyser

Lovsvedgruvan

Lévasen ® publicerade data

® berdknad fran
malmstatistik

Mimer

Nyberget

Persberg

Pershyttan

Ramhall

Sikfors
Skottgruve-Mossgruvefalten
Stollberg

Striberg
Stripa-Guldsmedshyttan
Strassa

Satra

Tomtebo

Tuna Hastberg
Yxsjoberg

Asboberg

Ostanmossen

Figur 27. Geografiskt lage for
sandmagasinanalyser.
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BILAGA 7. FOREKOMSTER AV ETT URVAL
KRITISKA METALLER OCH MINERAL

Hir foljer en kort sammanstillning av ett antal kritiska metaller och mineral med fokus pa fyn-
dighetstyper, anvindningsomride och produktionsland. Aven ett antal svenska fyndigheter ir
beskrivna.

Antimon (Sb)

Antimon ir ett sillsynt grundimne med en genomsnittlig halt i jordskorpan pi 0,2 ppm (Rud-
nick & Gao 2003). Stibnit (Sb,S;) dr det vanligast férekommande antimonmineral med poten-
tial for ekonomisk utvinning. Antimon finns ocksa i sma miangder associerad med vissa ddel-
och basmetallmalmer och utvinns ocksa som biprodukt fran produktion av dessa. Kina domine-
rar den globala antimonmarknaden med en gruvproduktion pa 78 procent. Kina har dessutom
virdens storsta tillgingar (USGS 2018). EUs konsumtion av antimon ir ca 18 000 ton per ar
(EU-kommissionen 2017b). Viktigaste anvindningsomraden ir i flamskyddsmedel och batterier.
Antimon anvinds ocksa till produktion av plast, glas och pigment.

Sverige: Potential i Sverige finns i Sb-anomala massiva sulfidforekomster bland annat i Skel-

leftefiltet och Bergslagen.

Baryt

Baryt dr ett bariumsulfatmineral med kemisk beteckning BaSO,. Mineralet har hog densitet
(4,5), ar inert och icke-toxisk. Barytférekomster kan klassificeras i tre huvudtyper: stratiform,
“vein” och residual. Stratiforma fyndigheter 4r den viktigaste killan till industriell baryt. Dessa
bildas via utfillning av baryt pa havsbottnen ofta associerad med massiva sulfidmineraliseringar.
Huvudsaklig anvindning av baryt 4r som tillsats i borrvitska i olja- och gasindustrin. Baryt och
bariumforeningar anvinds dessutom som tillsats i gummi, mélarfirg, keramiska produkter, glas,
betong och medicinska produkter med mera. Kina (44 procent) ir storsta producentland f6ljt av

Indien, Marocko, USA och Kazakstan (EU-kommissionen 2017b).

Beryllium (Be)

Beryllium ir et relativt sillsynt grunddimne med en genomsnittlig koncentration i jordskorpan
pa ca 2 ppm (Rudnick & Gao 2003). Den viktigaste killan till beryllium 4r mineralet bertrandit
(Be4Si,0,(OH),). Sma mingder beryllium extraheras fran mineralet beryll (Be;Al,SigOs).

Det finns for narvarande ingen produktion av beryllium i EU. USA star for ca 90 procent av
virdens gruvproduktion och en gruva vid Spor Mountain i Utah dr virdens stérsta producent.
Global produktion av beryllium uppgick till ca 230 ton i 2017 (USGS 2018). USGS anger att
60 procent av virdens tillgingar finns i USA. EU importerar ca 50 ton Be per ér i form av pro-
cesserade berylliumprodukter, det vill siga ingen primir malm importeras till EU. 80 procent av
den beryllium som férbrukas i EU anvinds som legeringsmaterial i kopparlegeringar (EU-kom-
missionen 2017b) och beryllium ir en viktig komponent i en rad produkter inom en rad olika
industrier och branscher sa som elektronik, telekom, forsvar, medicin och rymdindustrin.

Sverige: Det finns inga kinda fyndigheter i Sverige dir Beryllium anses vara ekonomisk. Vid
Sels-Vitberget i Visternorrland har en mindre mingd beryll brutits.
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Borater

Borater dr samlingsnamnet for mineral som innehéller grunddmnet bor (B). Genomsnittligt
innehall av bor i jordskorpan ar 11 ppm (Rudnick & Gao 2003). Det finns mera 4dn 150 borater.
De viktigaste som industriell rivara ir tincal, kernit, colemanit och ulexit. Borater ir ofta lokali-
serade i arida omraden med vulkanisk aktivitet. Storsta fyndigheter finns i Turkiet och i Moja-
veoknen i Kalifornien i USA samt i Anderna i Sydamerika. Borater ar viktiga ingredienser i en
rad olika produkter, som glasfiber, glas, gédningsmedel, tvittmedel, hygienprodukter, keramik,
kakel och medel f6r skadedjursbekdmpning. Virldsproduktionen under 2016 var ca 1 miljon ton
(EU-kommissionen 2017b). Det finns inga kinda tillgdngar av borater i EU, men en stor fyndig-
het med litium-borater 4r under utveckling i Serbien (Rio Tinto, 2018).

Sverige: Det finns inga kinda tillgdngar i Sverige. Turmalinférande pegmatiter kan vara en
mojlig killa.

Flusspat (CaF2)

Flusspat (fluorit) 4r ett mineral som huvudsakligen anvinds som révara till produktion av fluor-
vitesyra samt i metallurgisk industri som fluxmedel i aluminium och stilproduktion. Flusspat
finns i minga olika geologiska miljoer och kan bland annat upptrida som hydrotermala adror
och ifyllningar tillsammans med metallsulfider. Virldsproduktionen 2017 var ca 6 miljoner ton.
Kina dr virdens storsta producent. USGS uppger att virldens flusspat reserver dr 270 miljoner
ton. I tilligg finns det ytterligare tillgdngar om ca 500 miljoner ton (USGS, 2018).

Sverige: I Sverige finns betydande tillgingar i en fyndighet vid Storuman. Bolaget Tertiary
Minerals har presenterad en JORC kompatibel resursberikning som ger 27,7 miljoner ton med

en halt pd 10,21 procent CaF,.

Fosfat

Fosfatbergarter 4r den viktigaste killan till fosfor. Fosfor 4r fundamentalt for allt biologiske liv
och 95 procent av all fosfat som utvinns globalt anvinds som godningsmedel och djurfoder.
Resterande 5 procent anvinds inom industrin i en rad olika produkter, kemikalier och processer,
bland annat i rengéringsproduketer, tillsatser i mat, tindstickor, tandkrim, och flamskyddsme-
del. Mineralet apatit Cas(POy);(F,Cl,OH) ir dominerande fér kommersiell utvinning. Genom-
snittlig global produktion (2010-2014) var 217 miljoner ton per ar. Kina dr virdens storsta pro-
ducentland med 44 procent f6ljt av USA och Marocko som stod for 13 procent vardera (EU-
kommissionen 2017b).

Sverige: Apatitjirnmalmer i exempelvis Kiruna, Malmberget och Gringesberg ir potentiella
killor for fosfat. I tilligg finns det betydande forekomster av fosforiter i underordoviciska sedi-
mentira bergarter i Tasjoomradet.

Gallium (Ga)

Gallium har en genomsnittlig halt i jordskorpan pa 16 ppm. Elementet bildar inte egna mineral
som idr ekonomiskt utvinnbara, men utvinns som biprodukt av aluminiumproduktion och (till
en mindre del) frin zinkproduktion. Bauxit 4r viktigaste killan och innehaller i genomsnitt ca
50 ppm gallium (USGS 2018). Under processering av bauxit for aluminiumframstillning via
bayerprocessen kan gallium utvinnas frin 16sningar. USGS rapporterar att det finns mera 4n en

71(90)



miljon ton gallium i virdens bauxittillgingar. Utbudet pa gallium begrinsas sildes inte av geo-
logiska faktorer, men av industrikapacitet for utvinning.

Kina ir det land med stérst produktionskapacitet pi grund av stora investeringar i landets
aluminiumindustri. Global produktionskapacitet dr ca 450—-600 ton Ga (EU-kommissionen
2017b). Gallium anvinds huvudsakligen som halvledare i elektronikindustrin (integrerade kret-

sar), LED belysning och solceller (CIGS).
Sverige: Zinkdominerade massiva sulfidmalmer kan vara en potentiell killa.

Germanium (Ge)

Germanijum ir ett sdllsynt grundimne med en genomsnittlig halt pa 1,3 ppm i jordskorpan. Det
finns endast ett fatal germaniummineral, varav det viktigaste dr germanit (Cu;3Fe;Ge,S;6). Ger-
manit var tidigare en killa till produktion av germanium, men idag finns inga kiinda ekonomis-
ka férekomster utan germanium produceras numera som biprodukt av zinkframstillning samt
fran flygaska fran kolférbrinning. Det dr estimerat att ca 60 procent kommer frin zinkproduk-
tion och 40 procent fran flygaska (EU-kommissionen 2017b).

Germanium ir en halvledare och var viktig for framvixten av transistorindustrin under
1950-1970 talet. Huvudsaklig anvindning i dag 4r inom fiberoptik, IR optik, solceller och kata-
lysator vid framstillning av polymerer (PET plast). Kina ar viktigaste producent. Finland var till
nyligen producent av Ge med en produktion under &r 2015 pd 13 ton (frin importerat koncen-
trat), men har nu avslutat produktionen (Bio 2015, GTK 2018).

Sverige: Potentialen i Sverige 4r relativt diligt kind, men pd grund av det starka sambandet
mellan zink och germanium sa 4r svenska zinkmalmer potentiella killor.

Grafit (C)

Grafit dr en allotrop av kol som bada har metalliska och icke-metalliska egenskaper. Materialet
leder virme och elektricitet, ar kemiskt inert, har hégt smiltpunkt och ar icke- toxiskt. P4 grund
av dessa egenskaper har grafit en rad anvindningsomraden bland annat som infodring i
smiltugnar, smorjmedel, batterier, flamskyddsmedel, neutronmoderator i kirnreaktorer, elektro-
motorer (borstar), friktionsprodukter (till exempel bromsband), blyertspennor samt i nya hog-
teknologiska material som grafen. Tre huvudkvaliteter/typer grafit utvinns i kommersiellt syfte:
“vein”-grafit, mikrokrystallin grafit och “flake”-grafit (Simandl m. fl. 2015).

Global érlig produktion av naturlig grafit 4r ca 1,1 miljoner ton (arligt genomsnitt 2010—
2014). Kina ir den storsta producenten av grafit med ca 69 procent av virldsproduktionen (EU
kommissionen 2017b). Norge producerar grafit frin en gruva i Skaland i norra Norge som stir
for ca 1 procent av den globala produktionen.

Sverige: Sverige har ett antal grafitfyndigheter. Hir beskrivs nigra av dessa.

Woxna

I Givleborgs lin framkom under prospektering efter grafit under 1980-talet ett uppslag i Voxna-
dalen utanfor Edsbyn som benimndes Mattsmyra. Under arbetena hittades block ca 10-12 km
lingre soderut vid Kringeltjarn. Vid kontroll av flyggeofysik frin omradet fanns nagra kombine-
rade anomalier i anslutning till blocken. Markmitningar, huvudsakligen slingram, gjordes och
ett antal parallella strukturer hittades. Vid dikesgrivning tvirs ver dessa fann man under 1987
nagra ca 10-15 meter breda grafitrika partier. Grafitmineraliseringen upptrider i prekambriska
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metasediment och metavulkaniter som ir intruderad av felsiska intrusiv. Grafiten har sannolikt
bildats genom kontakmetamorfos av kol-rika delar av metasedimenterna.

Kringelgruvan fick tillstaind i 1992 och féretaget Flinders Resources (numera Leading Edge
Materials) kopte gruvan med tillhérande licenser av Woxna Grafit AB i 2012. I dag innefattar
Woxnaprojektet fyra nirliggande grafitfyndigheter (Kringelgruvan, Gropabo, Mattsmyra och
Mansberg) varav den viktigaste dr Kringelgruvan. Sammanlagt har de tre fyndigheterna Kringel-
gruvan, Gropabo och Mattsmyra en NI 43-101 kompatibel indikerad (eng. "indicated resource”)
och kind (eng. “measured resource”) mineraltillgdng om 7,7 Mt innehéllande 9,3 procent Cg gra-
fitisk karbon (Flinders Resources, 2015).

Woxna ir en komplett gruva med produktionsanliggning som i nuldget inte producerar gra-
fit kommersiellt, utan hélls i produktionsklart lige. Leading Edge Materials fokuserar pa pro-
cessutveckling samt forskning och utveckling for att kunde erbjuda anodmaterial for litiumjon-
batterier. For detta indamal byggs nu en demonstrationsanliggning vid Woxna (Leading Edge
Materials 2018b).

Vittangi (Nuunasvaara)

Grafitfyndigheterna i Vittangiomradet uppticktes i uppticktes 19161918 och undersoktes bland
annat med ett antal provskdrpningar. Man undersokte mojligheten att anvinda grafiten som re-
duktionsmedel vid tackjirnsframstillning. Under 1970-talet och bérjan av 1980-talet undersok-
tes fyndigheten pa nytt av LKAB och SGU, bland annat med syfte prova grafitens limplighet
som brinsle i ett framtida virmeverk i Kiruna.

2012 pabérjade Talga Resources ett borrprogram i Nunasvaara som resulterade i en modern
JORC (2004) kompatibel tillgdngsberikning. Detta kompletterades med nya borrningar samt
provbrytningar till en ny JORC (2012) tillgangsberikning. Den senaste berdkningen ger en an-
tagen och indikerad mineraltillging (eng. “inferred and indicated mineral resource”) pa 12,3 Mt
innehallande 25,5 procent grafitisk karbon (Talga Resources, 2018a). Talga planerar bland annat
att anvinda grafit frin Vittangi som ravara till grafen och anodmaterial i litiumjonbatterier. Nu-
nasvaara ir av SGU utpekat som riksintresse for virdefulla imnen och mineral.

Jalkunen

Jalkunen projektet ligger ungefir 15 km sydost om Masugnsbyn i Norrbotten. Omradet under-
soktes av LKAB prospektering pa 1980-talet bland annat med flygburen slingram och magnet-
ometer, varvid en ca 2 km ling elektrisk ledare hittades. Ytterligare undersokningar inklusive
diamantborrningar i regi av SGAB/NSG pavisade en grafitmineralisering (NSG 1991). Talga
Resources som nu dger projektet har presenterad en antagen JORC mineraltillging (eng "infer-

red resource”) pa 31,5 Mt innehéllande 14,9 procent grafitisk karbon.

Raitajarvi

Raitajirvi ligger ungefir mitt mellan Overkalix och Overtornea i Norrbotten. Grafiten i Raita-
jarvi dr kind dtminstone sen nagon gang pa 1800-talet. SGU utforde f6r NSGs rikning prospek-
teringsarbeten i Raitajirvi under dren 1974-1978. I under perioden 1989-1992 undersoktes gra-
fitmineraliseringen med dikesgriavning, diamantborrning och anrikningsforssk av SGAB pa
uppdrag av NSG. Talga Resources dger nu projektet och har presenterat en JORC kompatibel
mineraltillging (eng. “indicated + inferred mineral resource”) pa 4,3 Mt med en halt pa 7,1 pro-
cent total grafitisk karbon (Cg) (Talga Resources 2017). Raitajirvi dr av SGU utpekat som riks-

intresse for virdefulla imnen och mineral.
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Hafnium (Hf)

I naturen finns hafnium alltid tillsammans med zirkonium och framstillas som biprodukt av
zitkoniumutvinning. Huvudkillan dr mineralen zirkon (ZrSiOy) och baddeleyit (ZrO,). Ge-
nomsnittlig halt av hafnium i jordskorpan 4r 3,7 ppm, medan den for zirkonium 4r 132 ppm
(Rudnick & Gao 2003). Arsproduktionen av hafnium, det vill siga som biprodukt av zirkoni-
umraflinering, var ca 70 ton i genomsnitt under dren 2010-2014 (EU-kommissionen 2017b).
Viktigaste producentland 4r Frankrike och USA. Superlegeringar ir ett viktigt anvindningsom-
rade. Hafnium och zirkonium efterfrigas ocksd av kdrnkraftsindustrin dir dessa bland annat
ingdr i reaktorernas kontrollstavar.

Indium (In)

Indium férekommer i ungefir samma koncentrationer i jordskorpan som silver, ca 0,05 ppm (Rud-
nick & Gao, 2003). Som jimforelse 4r zink ca 1 440 gangar vanligare och koppar ca 540 gangar
vanligare. Indium kan bilda féreningar med koppar, jirn och svavel till indiummineral som bland
annat roquesit (CulnS,) och indit (Feln,S4). Dessa indiummineral forekommer emellertid inte i
sidana mingder att de bildar egna malmer och saknar dirfor i dag ekonomiskt intresse.

Indium kan ddremot substituera (ersitta andra grundimnen) i andra basmetall-sulfider och
oxider som zinkblinde (ZnS), kopparkis (CuFeS,) och cassiterit (SnO,) som utvinns som res-
pektive ravara f6r kommersiell zink, koppar och tennproduktion (Werner m.fl. 2015). Halterna
av indium i zinkmalmer ir variabla, men oftast laga (1-50 ppm). Aven i zink-koncentrat ir hal-
terna av indium laga, typiska halter kan vara 70-200 ppm (Polinares 2012). 95 procent av den
globala indiumproduktionen kommer idag som biprodukt fran zinksmiltverk medan <5 pro-
cent kommer fran koppar- och tennproduktion.

Efterfragan pd indium har vuxit dramatisk de senaste dren huvudsakligen pé grund av an-
vindning i solpaneler (bland annat i sd kallade tunnfilms solceller CIGC) och plattskdrmar.
Den primira produktionen av indium 6kade med cal 890 procent fran 1975 till 2014. (Kelly &
Matos, 2014). Till skillnad frin indium 6kade primirproduktionen av zink endast med ca 230
procent under samma tidsperiod (Kelly & Matos, 2014), vilket indikerar att utbytet av indium
fran zinkproduktionen har okat. Global indiumproduktion domineras av Kina, Sydkorea och
Japan. I Europa ir Belgien och Frankrike stérsta producenter. Virldsproduktionen uppgick till
881 ton under dr 2014 (Kelly & Matos, 2014).

Sverige: Svenska sulfidmalmer, huvudsakligen zink och kopparmalmer innehaller liga halter
av Indium.

Kisel (Si)
En viktig anvindning for kisel dr som halvledare i solceller och mikroelektronik. Kvarts (SiO,)
som ir viktigaste killan till kisel ir nist vanligaste mineral i jordskorpan efter filtspat. Aven om
kvarts r vanligt forekommande sa gor kravet pa renhet att endast ett fatal fyndigheter dr anvind-
bara som ravara i halvledarindustrin, d4 man behéver extremt rena kvaliteter som sillan finns i
storre volymer. Vissa pegmatiter och hydrotermal kvarts anvinds som ravara for detta indamal.
Kisel anvinds ocksa i metallurgisk industri i aluminiumlegeringar samt i kemisk industri som ra-
vara for silikon. Dessa tillimpningar behdver inte samma renhet som halvledarindustrin. Kina dr
virdens storsta producent av kisel (61 procent) foljt av Brasilien (10 procent) och Norge (7 procent).
Sverige: Storre hydrotermala kvartsgingar férekommer bland annat lings fjillranden i norra
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Sverige. Dessa kan vara upp till 10-20 meter breda och flera hundra meter linga. Exempel pa
kvartsfyndigheter som har undersokts med hinsyn till potential som révara for hogren kvarts dr
bland annat Pajeb Muitunisjaure, Sjilbmatjikki och Vuolep Riskavare i Norrbotten (Holmgqvist
1986, Holmgqvist & Nordstrém 1986). Kvartsrika granitpegmatiter, brutna bada for sitt kvarts- och
faltspatinnehall, forekommer pa flera platser inom svekokarelska och svekonorvegiska orogenen.

Kobolt (Co)

Kobolt har anvints i arhundraden som ingrediens i koboltblatt som 4r ett klarblatt pigment som an-
vinds som firg i keramik och porslin. Kobolt har tidigare brutits pé ett antal stéllen i Sverige, bland
annat i Los, Vena, Tunaberg, Gladhammar och Kleva. Moderna anvindningsomraden ir i superle-
geringar, uppladdbara batterier (lititumjon batterier) och katalysatorer. Den pagaende elektrifiering-
en av bilparken har lett till 6kad efterfragan, nigot som forvintas fortsitta de ndrmaste dren.

Kobolt-rika mineral inkluderar bland annat koboltglans (CoAsS) och skutterudit (CoAss).
Kobolt kan substituera i andra sulfidmineral som arsenikkis, magnetkis, svavelkis och pentlan-
dit. Det finns endast en gruva i virlden dir kobolt bryts som huvudprodukt (Bou Azzer i Ma-
rocko). Numera utvinns nistan all kobolt som biprodukt fran nickel och kopparproduktion
(Smith 2001, Mudd m.fl. 2013). I dagsldget 4r det endast Finland inom EU som producerar ko-
bolt med malm fran egna gruvor (biprodukt fran nickel- och kopparutvinning). P virldsbasis
ar Demokratiska republiken Kongo storsta gruvproducent. Global arlig gruvproduktion 4r ca
135 500 ton (genomsnitt perioden 2010-2014; EU-kommissionen 2017b).

Viktiga fyndighetstyper ér:

* Magmatisk. Denna typ dr huvudsakligen mafiska och utramafiska intrusiv, innehéllande
massiva eller disseminerade Fe-Ni-Cu sulfider. Rena koboltmineral finns sillan i denna fére-
komsttyp, utan kobolt finns bunden till sulfidmineral som till exempel pentlandit, magnet-
kis och pyrit. Exempel pd denna typ dr Norilsk-Talnakh i Ryssland, Sudbury i Kanada samt
Kevitsa Finland. Svenska exempel ar Lappvattnet och Lainejaur i Visterbotten.

* Ni-haltig laterit. Detta ir vittrade ultramafiska bergarter som ofta finns nira ekvatorn samt i
tempererade omraden. Vittringen medfor frigéring av Fe, Ni och Co fran bergartens ur-
sprungliga silikatmineral med péféljande bildning av [6sa avlagringar rika pd dessa element.

* VMS (Volcanic Massive Sulphide). Fyndigheter som bildats genom submarin vulkanisk ak-
tivitet. Skelleftefiltets massiva sulfidmalmer ir ett exempel. Outokumpu i Finland 4r ett ex-

empel pa en Co-rik VMS fyndighet.

* Sediment-hosted. Bergartsled med sedimentirt ursprung (skiffrar, dolomit etc.) som innehal-
ler Cu-Co mineraliseringar. Regionen Katanga i det centralafrikanska kopparbiltet samt
Talvivaara i Finland dr exempel pa denna typ av fyndighet.

* ”Vein-type”. Detta ir oftast mindre, Co-rika fyndigheter som bryts specifikt for kobolt. De
ar ofta rika — Bou Azzer i Marocko har i genomsnitt halter pa 1,2 procent Co i adror (Mudd
m.fl. 2013).

* Skarn, kontaktmetamorf eller magmatisk hydrotermal. Magmatiska intrusiv som innehal-
ler magnetit, kopparkis och Co-rik pyrit. Bildning i "porphyry type” milj6 eller genom kon-
taktmetamorfos av karbonatrika sediment. Inkluderar IOCG (iron oxide copper gold) mine-
raliseringar. Exempel dr Kiskamavaara i Norrbotten.
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Sverige: Kobolt har brutits pd ett flertal platser i Sverige under 1700-1900-talen. Merparten
av denna produktionen gick som ravara for pigmentproduktion (blfirg). Grundimnet kobolt
blev upptickt forsta gingen av G. Brant dr 1735 i malm frin Riddarhyttefiltet i Vistmanland.
Tidigaste kinda utvinning av kobolt i Sverige var i Los koboltgruvor i Givleborgs lin dér bryt-
ning paborjades 1738 (Tegengren m. fl. 1924). I dagsliget dr nistan all producerad kobolt pa
virdsbasis en biprodukt frin koppar- och nickelproduktion och det dr endast i undantagsfall att
kobolt bryts som huvudmetall.

Nigra av fyndigheterna som beskrivs under avsnittet nickel innehaller ocksa kobolt och f6r
att undvika upprepningar s har dessa inte tagits med hir. Efterfragan pa kobolt har 6kat kraftig
den senaste tiden till f6ljd av anvindning i litiumjonbatterier och har medf6rt att ett stort antal
undersdkningstillstind har ansokts och beviljats i Sverige.

Kiskamavaara

Kiskamavaara koppar-kobolt-(guld) mineralisering dr beldgen ungefir 40 km 6ster om Kiruna.
Fyndigheten hittades med diamantborrning 1972 av SGU efter indikationer fran geokemiska
och geofysiska undersokningar som pabérjades nigra dr tidigare. Under 1970-talet undersokte
SGU fyndigheten med ett stort antal borrhal som bland annat resulterade i en malmberikning
med 2,87 Mt med 0,6 procent koppar och 0,09 procent kobolt (Persson 1980, 1982). Fyndig-
heten ir epigenetisk och lokaliserad till Karesuando-Arjeplog deformationszon (KADZ) som ir
en betydande skjuvzon i norra Norrbotten (Bergman m.fl. 2001).

SGU utpekade 2018 Kiskamavaraa som riksintresse for virdefulla zmnen eller mineral. Pro-
spekteringsbolaget Talga Resources har i nulidget undersokningstillstind i Kiskamarvaara. Bola-
get har under 2014-2015 borrat fyra diamantborrhil och metallurgiska tester dr utforda. Tre mi-
neraliserade sulfidlinser lingsmed en 900 meter lang zon ir pavisade (Talga Resources 2018b).
Viktigaste malmmineral ir pyrit (koboltférande) samt kopparkis, magnetit och hematit. Malm-
mineralen upptrider som matrix infyllningar i en hydrotermal breccia av metavulkaniskt ur-
sprung. Berggrunden i omradet uppvisar olika typer av omvandlingar, inklusive skapolitom-
vandling, K-filtspatomvandling och sericittisering. Kiskamavaara kan majligtvis representera en

fyndighet av sd kallad IOCG-typ (Martinsson, 2011).

Ahmavouma

Ahmavuoma ligger ca 2 mil séder om Lannavaara i Norrbotten. Geofysiska anomalier som tidi-
gare framkommit i samband med undersékningar av SGU och LKAB testades med borrning och
ytterligare provtagningar under aren 1982-1986. Detta resulterade i upptickt av en sulfidminera-
lisering i Ahmnavoumaomradet innehallande koppar, kobolt och guld (Lehto 1987). Prospekte-
ringsbolaget Tertiary Minerals PLC borrade fem diamantborrhal 2004. I dagsliget har bolaget
Talga Resources undersokningstillstind i omridet. Mineraliseringen upptrider i en sekvens med
intermediira till felsiska vulkaniter och utgdrs av kopprakisforande pyritgangar. Kobolt 4r asso-
cierad med pyrit. Férhojda halter av molybden och guld férekommer i vissa sektioner.

Los

Gruvdriften i Los, Gévleborgs lin paborjades 1738 och det anlades ett blafirgsverk i omradet i
1745. Brytningen pagick i ca 30 ar. Under 1800-talet gjordes forsok pa att ateruppta produktionen
utan resultat (Tegengren m.fl. 1924). Upptickten av grundimnet nickel gjordes av Cronstedt ar
1751 genom analys av ett malmprov innehallande mineralet gersdortht (nickelglans) fran Los. Mi-
neraliseringen i Los upptrider i en amygdoidal amfibolit. Viktigaste koboltmineral dr kobolt-
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glans, men paragenesen inkluderar mineral innehallande Fe, Co, Ni, Cu, Bi och As. Malmen
hade en maxbredd pa ca 30 cm och kunde f6ljas ca 90 m lingsmed en sprickszon (Lundgqvist
1968). Koboltmineraliseringar fanns dessutom som impregnation i amfiboliten utanfor spick-
zonen. Det finns inga uppgifter om tonnage och halter avseende malmproduktionen.

Hdkansboda

Hikansboda ligger i vistra Bergslagen ungefir 1,5 mil norr om Lindesberg. Kopparfyndigheten
i omradet har varit kiind sedan 1400 talet och malm har brutits i omgéngar frin 1500-talet fram
till 1920-talet (Tegengren m.fl. 1924, Carlon 1986). Totalt brots drygt 60 Kt malm i olika perio-
der under 1741-1919. Den nedlagda gruvan har direfter bytt dgare ett antal ganger, vilka har be-
drivit prospektering i Hakansboda: Store Kopparberg, Gringes AB, SSAB, BP-LKAB och Cop-
perstone Resources AB. Malmen férekommer som massiva linser och lager av sulfider i en dolo-
mitmarmor. Huvudmineralen ir kopparkis, magnetkis, arsenikkis, svavelkis, magnetit och
molybdenglans. Kobolt substituerar for jirn i magnetkis och arsenikkis samt férekommer i
koboltmineralen koboltglans och glaukodot.

Tunaberg

Tunaberg ligger ca 14 km SSV om Nyképing i S6dermanlands lin. Malmutvinning i Tunaberg
har medeltida anor. Uppgifter om kopparbrytning omnidmns for forsta gangen av Erik av Pom-
mern ar 1420 da han forlingde bergsminnens privilegier. Malmfiltet omfattar ett antal koppar-
koboltfyndigheter som ligger i en zon av bandade gnejser med inlagringar av pyroxengnejs,
amfibolit samt en kalkstenformation med pyroxenskarn. Malmen ir bunden till kalkstenen, och
da i synnerhet pyroxenkalksten innehéllande kopparkis och koboltglans (Tegengren m.fl. 1924).
Den mest betydande gruvan i Tunabergsfiltet dr Storgruvan. Malmen ir 3,5-5,5 m bred i de
ovre delarna, men avtar till ca 1,5-2,5 m i gruvans djupare delar (ca 165 m djup under mark-
ytan). Bolaget Berkut Minerals har f6r nirvarande undersokningstillstind i Tunaberg (Berkut
Minerals 2018b).

Vena

Vena gruvfilt ligger ungefir 2 km 6ster om Ammeberg i Orebro lin. Filtet har en utstrickning
i NV-SO riktning av mer dn 2 km och omfattar éver hundra individuella gruvor. Brytning av
kobolt bérjade 1770 och pégick oregelbundet fram till 1870-talet. Filtets bista gruvor var Gamla
Vena samt Galtgruvorna. Tegengren m.fl. (1924) beskriver berggrunden i omradet som bestéen-
de av "plagioklasleptit” och "leptitisk gneis” (sannolikt metavulkaniter med intermediart till fel-
siskt ursprung) med inslag av amfibolit. Malmmineralen utgdrs av magnetkis, svavelkis, koppar-
kis, koboltglans, zinkblinde, arsenikkis, smaltit, blyglans och vismutglans. Malmen utgérs av
parallella mineraliserade impregnationsstrak pa 0,5-5 meters bredd som ir upp till 500 meter
langa. Malmens kobolthalt var 0,2—0,5 procent och ir inte utbruten, utan fortsitter pa djupet
(Tegengren m.fl. 1924). SGU har under 2018 pibérjat ett projekt i Venafiltet med bland annat

provtagning, kartering och insamling av geofysiska data.

Gladhammar

Produktionen i Gladhammars malmfilt i Kalmar lin startade pa 1400-talet och bergsbruket var
fran borjan inriktat pa jirn och koppartillverkning. Kobolt producerades i en kort period i bor-

jan av 1820-talet for att dterupptagas ar 1875, men gruvbrytningen upphorde 1891. Gladhammar
malmfilt har varit Sveriges storsta producent av koboltprodukter och totalt utvanns hir ca 4260
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ton koboltmalm med en halt pi 6 procent Co, motsvarande 256 ton kobolt. I tilligg producera-
des det ca 320 ton koppar. Malmen som férkommer i smala elongerade impregnationszoner, lig-
ger i en suprakrustalsekvens bestiende av kvartsit och hilleflinta. Malmmineralen 4r magnetit,
hematit, svavelkis, kopparkis, bornit, linneit och koboltglans (Tegengren m.fl. 1924).

Riddarhyttefiiltet

Riddarhyttefiltet ligger i Skinnskattebergs kommun i Vistmanland. Malmfiltet domineras av
jirnmalmer, men hir finns ocksa koppar, kobolt, sillsynta jordartsmetaller, molybden och guld.
Bergsbruket i Riddarhyttan startade pd medeltiden och det har i olika omgangar producerat
bide sulfid- och jirnmalm frin ett antal gruvor fram till 1979 da jairnmalmsproduktionen i
Bickegruvan avslutades.

Berggrunden i Riddarhyttefiltet utgdrs av en sekvens paleoproterozoiska (1,8-1,9 Ga) meta-
vulkaniska och metasedimentira bergarter som domineras av omvandlade ryoliter med inlagrade
karbonater och skarn. De suprakrustala bergarterna intruderas av olika generationer graniter
och pegmatit. Kompakta sulfidmineraliseringer av bland annat svavelkis och magnetkis fore-
kommer (Thre & Sidbom 1986). Jirnmalmerna i filtet bestir bide av magnetit och hematit.
Hematitmalm, "blakullatyp”, 4r finfjillig hematit, ofta kvartsrandig med skikt av kalksilikat.
Magnetitmalm aterf6ljs ofta av sulfider och skarn. Sulfiderna utgdrs av bland annat svavelkis,
kopparkis, koboltglans, magnetkis samt molybdenglans. Sillsynta jordartsmetaller (dominerande
litta sillsynta jordartsmetaller) upptrider pa flera stillen i filtet bland annat i ceritgruvan i nya
Bastnisfiltet.

Bolaget EMX Royalty Corp. har i nulidget undersokningstillstind i omradet. Bolaget tolkar
mineraliseringarna inom Riddarhyttefiltet som sa kallad IOCG-typ (EMX Royalty Corp.
2018).

Litium (Li)

Litium har en genomsnittlig halt i jordskorpan pa ca 16 ppm (Rudnick & Gao 2003). Utvinning
av litium globalt gors fran tvd huvudtyper av killor: fran saltsjdar (sa kallade "brines”) som bland
annat finns i Anderna i grinsomradet mellan Chile, Bolivia och Argentina, exempel 4r Salar de
Atacama i Chile, och fran litium-haltiga mineral i berggrunden ofta relaterade till komplexa
granitpegmatiter, s kallade “rare element pegmatites” av LCT -typ (litium-cesium-tantal). Ex-
empel ir Greenbushes i Australien.

Metoderna for litiumutvinning fran saltvattenlosningar och mineral dr vildigt olika, men
det dr mojligt att framstilla slutprodukten litiumkarbonat fran bada. Det finns mer an 100 mi-
neral som innehaller litium, men bara ett fital 4r ekonomisk intressanta. Vanligaste ekonomiska
litiummineral dr spodumen (LiAlISi,Oy), lepidolit (K(LiAI);Si50,0(OH,F),) och petalit
(LiAISi40,0). Havsvatten innehéller ocksa litium, men ir i dagslidget ingen killa till kommersi-
ell produktion.

Den pagiaende omstillningen till en fossilfri fordonspark, samt utveckling av hogteknologiska
elektroniska produkter kriver stora mingder batterier och driver en 6kad efterfrigan pa litium
och andra sa kallade batterimetaller. Global produktion under 2017 var ca 43 000 ton Li (USGS
2018). Storsta producentland var Australien f6ljt av Chile. For att méta den stora efterfragan pa
batterier dr ett stort antal nya gruvprojekt under utveckling globalt, bland annat i Argentina, Aus-
tralien, Bolivia, Chile, Finland, Portugal, Kanada, Kina, Spanien, Serbien och USA.

Sverige: I dagsliget producerar Sverige inte litium. Det pagér utveckling av ett antal Litium-
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projekt i Finland samt uppbyggnad av industriell infrastruktur i Kokkola, dir bolaget Keliber
OY planerar att bygga en anliggning f6r produktion av litiumkarbonat frin spodumenkoncen-
trat (Keliber 2018). Foretaget Northvolts planerade batterifabrik utanfor Skellefted kommer att
behova litiumrévara till litiumjonbatterier, vilket sannolikt kommer att oka fokuset pa svenska
fyndigheter. Storst potential finns i granitpegmatiter (LCT) relaterat till S-typ graniter i meta-
sedimenter i Bottniska Bassingen.

Vir kinnedom om svenska litiumfyndigheter stricker sig 200 ér tillbaka i tiden. Forsta upp-
tickten av grundimnet litium gjordes ar 1818 av J.A. Arfwedson genom en kemisk analys av
mineralet petalit frin en pegmatit pa Utd i Stockholms skirgard. Svenska litium fyndigheter dr
relaterade till fraktionerade pegmatiter. Si kallade sillsynta element-pegmatiter kan grupperas i
tvé typer efter innehall av karakteristiska grunddmnen: LCT (litium-cesium-tantal) och NYF
(niob-yttrium-fluor). Under kristallisation av magmorna medfor litiumjonens begrinsade jonra-
die att den dr inkompatibel och f6rblir kvar i restsmiltan som dirmed anrikas pa metallen. Mi-
neral dir litium ingér som en av huvudmetallerna bildas dérfor huvudsakligen under slutskedet
av kristallisationen.

Svenska litiumfyndigheter forekommer uteslutande i differentierade, komplexa pegmatiter av
LCT-typ. Ett flertal av dessa upptrider i omraden med lag till medium grad av metasedimentira
bergarter av marint ursprung associerade med S-typ graniter i Bottniska bassingen. Som nam-
net indikerar s& innehaller LCT-pegmatiter ofta férhéjda halter av tantal.

Jarkvissle

P4 vistra sidan av Indalsilven vid Jirkvissle i Liden, Sundsvalls kommun finns en av de bist un-
dersokta litumfyndigheterna i Sverige. Jarkvisslefyndigheten uppticktes dr 1982 i samband med
tenn och volframprospektering. I Jarkvissle finns ett antal pegmatitgangar och gangsvirmar
med litium-, tantal- och tennmineraliseringar som upptrider inom ett omrade pa ca7 x 2 km.
De bredare gangarna i Jarkvissle dr komplext zonerade med tvi generationer, en ildre med spo-
dumen och en yngre med kalifiltspat och petalit. Petaliten dr oftast ndgot squi-omvandlad (spo-
dumene-quartz intergrowth) i de yttre delarna (SGU 2009).

En av mineraliseringarna (den sa kallade 700-géngen) bedémdes vara sirskilt intressant och
blev under aren 1982-1985 diamantborrad. Totalt borrades 17 borrhal lings en stricka av 1200
meter. Borrhalen har en sammanlagd lingd pa 912 meter. Baserat pa dessa borrningar gjordes en
tonnageberikning lingsmed bista 700 meter frdn ytan och ner till 50 meters djup. Berikningen
gav 600 000 ton "spodumenmalm” med 0,45 procent Li, 0,07 procent Sn och 80 ppm Ta (Gus-
tafsson 1989). Mineraliseringens bredd 4r 5-15 meter. Det understrykas att tonnageberikningen
dr av en historisk karaktir som inte kan jimforas med moderna tonnageberikningar som féljer
internationella rapporteringsstandarder, men ger en indikation pa fyndighetens tonnage och
halter. Anrikningsférsok vid LKABs forskningslaboratorium i Malmberget med flotation och
magnetisk rening har gett ett spodumenkoncentrat med upp till 6 procent LiO, (Bida, 1983).

Varutrésk

1933 uppticktes en litium-cesiumpegmatit vid byn Varutrisk, ca 10 kilometer vister om Skelleftea
i Visterbotten. I Varutridsk upptrider bland annat litiummineralen petalit, spodumen, ambly-
gonit, lepidolit samt cesiummineralet pollucit. Vanligaste litiummineralet r petalit som 4r del-
vis "squi” omvandlat. Dessutom finns bland annat beryll, columbit-tantalit och kassiterit. Peg-
matiten dr mer 4n 550 meter ling och 30 meter bred (SGU 2009). Varutrisk dr sannolikt den
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bist kinda litiumpegmatiten i Sverige. Pegmatiten 4r en beromd geologisk lokal pa grund av sin
speciella mineralogi och har varit foremal for ett antal vetenskapliga studier. Numera finns dir
en mineralpark och en besdksgruva.

Gruvbolaget Boliden brot pegmatiten savil i dagbrott som under jord under dren 1936-1946.
Hittills har man brutit ca 90,5 ton Li samt 63,3 ton Cs. Ytterligare en litiumférande pegmatit
hittades vid dikesgrivning i 1983, ungefir 1 km norr om sjilva Varutriskpegmatiten. Fynd av
block i regi av mineraljakten indikerar ocksa att det finns spodumenforande pegmatiter lingre
norrut (SGU 2009). 2016 fick bolaget Critical Materials Ltd. undersokningstillstind i Varutrisk.
Bolaget har pabarjat ett borrprogram f6r att undersoka fyndighetens storlek och kvalitet. Pa bo-
lagets hemsida uppges det att det finns planer pa att borra betydligt djupare dn tidigare for att
testa en eventuell fortsittning av pegmatiten pd djupet (Critical Metals 2017).

Bergby

Ar 2007 hittades ett spodumen-mineraliserat block i nirheten av Bergby, ca 25 km norr om
Givle. Bolaget Leading Edge Materials erholl 2016 undersokningstillstind i omradet och har
pavisat spodumen och petalitforande pegmatiter av LCT-typ. Bolaget undersoker for nirvarande
fyndigheten bland annat genom kartering och diamantborrning. Leading Edge Materials rap-
porterar pa sin hemsida att man har borrats 33 borrhil med en total lingd pa 1 525 meter lings-
med en stricka pa ungefir 1 500 meter (Leading Edge Materials 2018a). D4 prospekteringen
fortfarande ir i ett tidigt skede sd dr det inte mojligt i nuldget att dra nagra sikra slutsatser angé-
ende fyndighetens storlek.

Spodumenberget/Dyngselet

Bolaget Novo Litio har under 2017 undersokt en tidigare kind mineralisering i Dyngselet vister
om Ornskdldsvik. Omradet har tidigare undersokts av LKAB pa 1980-talet som pavisade en
mineraliserad pegmatit. Ingen borrning har hittills gjorts av Novo Litio, men nya hillprov som
samlats in och analyserats under 2017 indikerar forhojda halter av Sn, Li, Ta, Nb och Cs. Bola-
get skriver i pressmeddelande pa sin hemsida att man planerar ett diamantborrningsprogram vid
Spodumenberget (Novo Litio 2018).

Orrvik

Orrvikpegmatiten i akermarken i byn Orrvik innehaller spodumen i 2—3 dm stora kristaller
men den ir stillvis kraftigt glimmeromvandlad. Pegmatiten ir liten, ca 20 x 5 m. Berggrunden
har undersokts med hjilp av hammar- och diamantborrning. Ett diamantborrningsprogram pa
6 hal i 4 profiler pavisade spridda, sma och svaga mineraliseringar (Gustafson 1989). De bista
metersektionerna ger 0,7 procent Li. Tantalhalterna ir liga.

Magnesium (Mg)

Magnesium ir vanlig forkommande bade i jordskorpan och havsvatten. I havsvatten ar Mg det
tredje vanligaste grundimnet, i jordskorpan det dttonde vanligaste. Magnesium ir en metall,
men finns inte i elementir form i naturen utan forekommer i en rad olika mineral (till exempel i
dolomit, magnesit och silikater). Tidigare utvanns magnesium i stor skala frin havsvatten, men
utvinning frin mineral dominerar i dag. Magnesium utvinns ocksé frin magnesium-rika salter
("brines”). Magnesium 4r en mycket litt metall som bland annat anvinds i legeringar med alu-
minium f6r anvindning inom transportsektorn och bilindustri (bland annat formgjutna litt-
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viktsdelar), konstruktion samt till emballage och férpackningar. Magnesium anvinds ocksd som
avsvavlingsagent vid staltillverkning. Det finns idag ingen produktion av ren magnesium inom
EU, utan tillverkningsindustrin 4r fullstindig beroende av import frin Kina och ett fital andra
linder utanfér EU (Israel, Turkiet och Ryssland). I genomsnitt importerades ca 118 000 ton
magnesium per dr till EU i perioden 2010-2014 (EU-kommissionen 2017b).

Nickel (Ni)

Nickel finns inte pa EUs lista 6ver kristiska mineral, men ér en viktig metall som har stor an-
vindning som tillsats bland annat rostfritt stal samt en rad andra legeringar. Sverige har tidigare
haft en begrinsad produktion av nickelmalm i Kleva, Kusa, Slittberg och Lainejaur. Det har
dock i Sverige pévisats ett stort antal nickelfyndigheter bland annat genom prospektering i regi
av SGU och SGAB (Akerman 1987). Mainga av dessa ir associerade med lagrade basiska intru-
sioner. Mdnga nickelfyndigheter dr polymetalliska och 4r associerad med koppar och kobolt.
Nagra dr anomala pé platinagruppens metaller.

Kleva

Fyndigheten Kleva i Sméiland uppticktes 1691 och bréts forst pa koppar. Brytning av nickel-
malm startade ar 1845. Under aren 1845-1878, 1882-1889 och 1914-1919 producerades 54,4 Kt
malm med 1,9 procent Ni, 0,8 procent Cu och 0,2 procent Co. Mineraliseringen utgérs av mas-
siva sulfider och breccia som ir knuten till en gabbronoritisk intrusion.

Lajnejaur

Lainejaur ligger ca 1 mil nordost om Mali i Visterbotten. Nickelfyndigheten uppticktes 1941
och mineraliseringen 4r knuten till en gabbrodioritisk intrusion. Under andra virldskriget brot
Boliden hir ca 100 Kt malm med en halt p4 2,2 procent Ni, 0,93 procent Cu och 0,1 procent
Co. I basen av intrusionen finns en massiv sulfidmalm som har en tjocklek pa ca 1-3 meter.
Sulfiderna utgors av magnetkis, kopparkis och pentlandit. Ovanfor den basala massiva malmen
upptrider en disseminerad malm (upp till 11 meters bredd) med impregnationer av magnetkis,
pentlandit och kopparkis. Géngar av nickel-koppar arsenider finns i de undre delar av den mas-
siva basala sulfidmalmen och i metasedimenterna under denna (Grip & Frietsch 1973, Blacksto-
ne Ventures 2009, Berkut Minerals 2018a).

Prospekteringsbolaget Blackstone Ventures undersokte fyndigheten under dren 2007-2009 och
publicerade en N1-43-101 kompatibel antagen mineraltillging (eng. inferred mineral resource”) pa
645 Kt med 1,33 procent Ni, 0,66 procent Cu och 0,09 procent Co (Blackstone Ventures 2009).
Bolaget Berkut Minerals dr nuvarande 4gare av projektet och har nyligen publicerat en uppdate-
rad JORC kompatibel mineraltillging ("inferred mineral resource”) pa 460 Kt med 2,2 procent Ni,
0,7 procent Cu och 0,15 procent Co (Berkut Minerals 2018).

Sléittberg

Slittberg ligger 25 km norr om Falun. Inom omradet finns ett ca 2 km lingt strik med minera-
liseringar och historiska gruvomraden. Fyndigheterna i Slittberg blev utmélslagda ar 1805 och i
bérjan brots koppar. Under 1815-1820 f6rsokte man utvinna nickel. Storsta brytningen dgde
rum 1876 dd ca 5 000 ton malm brots i Vistra filtet. Prisfall pa nickel medforde att brytningen
och Sdgmyran nickelverk lades ner. Ar 1916 upptogs gruvdriften pa nytt, men lades ned efter ett
par ars forsoksbrytning. Boliden dterupptog driften under nigra ar under andra virldskriget.
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Sulfidmineraler 4r magnetkis, kopparkis, pentlandit, svavelkis, linnerit, bravoit och millerit.
Kvarvarande tillgingar i Slittberg uppskattas till ca 300 Kt med 0,6 procent Ni, 0,5 procent Cu
och 0,06 procent Co (Flood 1979). Denna malmberikning 4r dock osiker och uppfyller inte
moderna krav till rapportering. Bolaget Sienna Resources har i dagsliget undersékningstillstind
i Sldttberg och har paborjat ett borrprogram for att undersoka fyndigheten i mera detalj (Sienna
Resources 2018).

Kusa

Kusi ligger 12 km norr om Borlinge. Malmen i Kusa 4r lokaliserad till ett differentierat mafiskt
intrusiv bestdende av gabbro och ultramafiska bergarter. Mineraliseringen 4r en impregnation av
nickel-rik magnetkis och kopparkis i gabbron. Gruvdrift i Kusa har férekommit i olika perioder
pa 1800-1900-talet, bland annat under andra virldskriget da det bréts 3 500 ton med 0,9 pro-
cent Ni och 1,0 procent Cu (Lehto m.fl. 1984).

Nickellinjen
Under nickelprospektering i regi av SGU och SGAB pd 1970-1980-talen patriffades flera intres-

santa nickeluppslag i en ca 15 x 00 km lang ost-nordost orienterad zon séder om Skelleftefiltet.
Denna sa kallade "nickellinjen” innehaller ett antal Ni-Cu fyndigheter som ir associerade med
ultramafiska bergarter. Fyndigheterna i nickellinjen 4r magmatiska sulfidmineraliseringar som
har manga likhetsdrag med kinda stora Ni-Cu fyndigheter pd andra platser i virlden. Som
grupp dr magmatiska Ni-Cu sulfidfyndigheter, tillsammans med lateriter, den viktigaste globala
killan till nickel. Exempel dr Norilsk-Talnakh i Ryssland. Méjliga mekanismer for bildning av
dessa fyndigheter involverar delvis uppsmiltning av den 6vre manteln med péféljande fraktione-
ring, magmamixning och kontaminering.

Lappvattnet

Vid Lappvattnet, som ir en av de storsta av nickelfyndigheterna i nickellinjen, upptrider mine-
raliseringen som dissemination och massivmalm i metamorfoserade mafiska till ultramafiska
lagergangar och intrusiv (metaperidotit och metapyroxenit) samt som fragment och breccia i
sidobergets paragnejs. Mineraliseringen 4r 620 meter ling och 1-20 meter bred (Akermann
1987, SGU 2007). Sulfiderna domineras av magnetkis, pentlandit och kopparkis. Lappvattnet
blev provbruten av NSG under dren 1978-1982. Flera bolag har senare undersokt fyndigheten.
Blackstone Ventures publicerade en NI-43-101 kompatibel antagen mineraltillging (eng. “infer-
red mineral resource”) pa 1,14 Mt med 0,91 procent Ni, 0,19 procent Cu och 0,02 procent Co
(Blackstone Ventures 2009).

Rérmyrberget

Vid Rormyrberget upptrider en differentierad ultramafisk lagerging som 4r 1,7 km ling och
320 meter bred (Akerman1987, SGU 2007). Fyndigheten undersoktes av SGU och NSG med
borrningar under dren 1979-1983. Outokumpu utférde ytterligare borrningar samt mineralo-
giska studier pa 1990 talet. Nickelmineraliseringar dr pavisade utmed lagergingens hela lingd,
men endast mineraliseringar i den vistra delen av intrusionen har bedémts ha intressanta hal-
ter. Ultramafiten dr konkordant med huvudstrukturerna i omgivande paragnejs. Blackstone
Ventures publicerade en NI-43-101 kompatibel antagen mineraltillging (eng. “inferred mineral
resource”) pa 6,37 Mt med 0,35 procent Ni, 0.04 procent Cu och 0.01 procent Co (Blackstone
Ventures 2007).
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Njuggtrdskliden

Flera Ni-mineraliserade ultramafiska kroppar upptrider lingsmed ett 5 km langt strak i Njugg-
triskliden. Ni-Cu mineraliseringar férekommer i fyra (A-D) linser och skivor med metapyroxe-
nit och serpentinit. Av dessa dr A, C och D linsen de viktigaste. Totalt dr det beriknat att de mi-
neraliserade kropparna innehaller 0,57 Mt med 0,71 procent Ni, 0,26 procent Cu och 0,04 pro-
cent Co (Akerman, 1987). D-mineraliseringen ir den stérsta och viktigaste och har dven
forhojde halter av PGE (Akerman 1983).

Gdrkdélen

Flera mindre ultramafiska kroppar bestdende av metaperidotit och metapyroxenit upptrider i
omradet vid Garkilen. Tvé av dessa dr mineraliserade, varav den storsta har en lingd av 90 me-
ter och storsta bredd pa ca 20 meter (Filén & Johansson 1981). Diamantborrning indikerar att
den vertikala utbredningen av mineraliseringen ar blygsam (endast 15-20 meter). Tonnaget dr
berdknat till 35 Kt med 0,4 procent Ni, 0,18 procent Cu och 0,04 procent Co (Akerman 1987).
Ytterligare, mindre intrusioner uppticktes av Outokumpu under 1990-talet, men ingen intres-
sant mineralisering hittades da.

Roénnbdcken

Nickelfyndigheten Ronnbicken inkluderar de tre individuella nirliggande fyndigheterna Rénn-
bicksniset, Sundsberget och Vinliden som ir beligna inom fjillkedjan ungefir 20 km séder om
Tirnaby i Visterbotten. P4 1970-talet undersoktes Rénnbicken av Boliden bland annat med
diamantborrning och provbrytning. Bolaget Nickel Mountain Resources publicerade under 2012
en modern NI-43-101 kompatibel tillgingsberikning for den stérsta av de tre fyndigheterna
(Rénnbicksniset) med en indikerad mineraltillging (eng.” indicated mineral resource”) pa

319,9 Mt med 0,103 procent Ni och 0,003 procent Co, samt en antagen mineraltillging (eng. “in-
ferred mineral resource”) pa 12,2 Mt med 0,085 procent Ni och 0,004 procent Co. Mineralisering-
en upptrider i serpentinit och bestar huvudsakligen av nickelsulfider som bildades epigenetisk vid
serpentinisering av Ni-rik olivin. En separat magnetitfas produceras ocksa vid denna reaktion.
Dominerade nickelsulfider ir heazlewoodit, pentlandit och millerit. Vanligaste koboltmineral dr
pentlandit, millerit och koboltglans. Magnetkis och svavelkis 4r underordnat. Nickel upptrider
ocksa i varierande mingd i olivin, serpentin, magnetit och brucit (Nickel Mountain 2012).

Detritiska serpentiniter

I slutet av 1960-talet paborjades tekniska undersokningar i regi av KTH f6r att undersoka utvin-
ningspotentialen f6r nickel och kobolt ur fjillens ultramafiska bergarter. Ultramafiterna inom
den svenska delen av fjillkedjan upptrider i ett flertal av de stora tektoniska enheterna bland
annat i autoktonen, mellersta skollberggrunden samt i Seve-Koli-komplexet. Provtagningar pa
1970-1980-talen och kemiska analyser gjorde att det initialt indikerades att de s& kallade detri-
tiska serpentiniterna innehdll hogre nickel och kobolthalter Zn “normala” peridotiter och massi-
va serpentiniter. Fokus lades ddrfor pa att utreda utvinningspotentialen i dessa bergartstyper
(Zachrisson & Stigh, 1981, Stigh m.fl. 1981a, b). Kontrollanalyser visade emellertid att de f6rhoj-
da halterna av nickel och kobolt i detritiska serpentiniter kunde forklaras med analysfel. Anrik-
ningsforsok visade dessutom att det var svdrare att utvinna nickelkoncentrat frin de dedritiska
serpentiniterna och dessa bedémdes saledes heller inte erbjuda nigra fordelar ur utvinningssyn-
punkt (Zachrisson 1983). Hir beskrivs tre fyndigheter i dedritiska serpentiniter.
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Njeretjakke

Njeretjakke ligger pa kalfjill ca 800 meter 6ver havet i Vardofjillsomradet i Visterbotten och idr
den enskild stérsta kinda kroppen av detritisk serpentinit (Stigh m.fl. 1981). Aven om omradet
inte 4r detaljundersokt med diamantborrning och saknar statistisk malmberikning s& indikera-
de en initial uppskattning (Stigh m.fl. 1981a, b) att halter och tonnage av nickel och kobolt var si
pass hogt att det kunde ge underlag for dagbrottsbrytning i stor skala. Senare uppticke av att
Ni- och Co-halterna pa grund av analytiska fel sannolikt var dverestimerade med cirka en tred-
jedel (Zachrisson 1983) gor att underlaget for dessa uppskattningar ar mycket osikra. Dock
kvarstar faktum att tonnaget i Njeretjakke dven med omrikning till ligre halter &r mycket stort.

Kroksjon

Den detritiska serpentiniten vid Kroksjon ir beligen sdder om Rénnbicken och ndgra km 6ster
om sjon Virisens dstinda i Visterbotten. Kroksjon har sannolikt de hogsta kobolthalterna av de
detritiska serpentiniterna (Stigh m.fl. 1981), 4ven om de absoluta halterna sannolikt ir cirka en
tredjedel ldgre dn de analysvirden som initialt redovisades (Zachrisson 1983).

Njuonajaure

Njuonajaure ir beldget ca 900 meter Gver havet pa kalfjill ungefir 10 km sydvist om Klimpfjill
och ungefir 11 km sydést om Stekenjokk. I jimforelse med andra detritiska serpentiniter sa har

objektet relativt hoga nickelhalter (Stigh m.fl. 1981b).

Niob (Nb)

Niob har en genomsnittlig halt i jordskorpan pa 8 ppm (Rudnick & Gao 2003). I jimférelse med
till exempel ldtta sillsynta jordartsmetaller 4r innehallet i jordskorpan av niob och tantal relativt
lagt. Detta kan forklaras med att stora delar av den kontinentala jordskorpan ir bildat genom
magmatisk aktivitet vid konvergenta marginer i samband med subduktion. Magmor i dessa inne-
haller ofta laga halter av niob och tantal. Niobfyndigheter dr vanligtvis associerade med peralka-
lina graniter, syeniter och karbonatiter. I dagsliget utvinns storsta delen av all niob pa virdsbasis
fran karbonatiter. Karbonatiter ar magmatiska bergarter med hogt innehéll av primira karbonat-
mineral. De finns nistan uteslutande i omraden med kontinental extension och rifting.

Brasilien dominerar med ca 95 procent av den globala niobproduktionen. I virdens storsta ni-
obgruva som finns i Araxa i delstaten Minas Gerais bryts en laterit-anrikat karbonatit. Den andra
betydande niobproducenten 4r Kanada som star for ca 5 procent. Viktigaste niobmineral i karbo-
natiter dr pyroklor (Ca, Na),Nb,(O, OH, F),. Kolumbit ir ett annat viktig niobmineral. Niob an-
vinds i HSLA ("high-strength, low-alloy”) stil och i si kallade superlegeringar som ingér i produk-
ter som behdver motstindskraft mot korrosion och som tal hoga temperaturer. Dessa har bland
annat anvindning inom kirnkraft och rymdindustrin. Niob handlas inte som malm eller koncen-
trat, men som bearbetade produkter som ferroniob eller niobmetall. Under perioden 2010-2014
var virldsproduktionen av ferroniob 51 000 ton per ir i genomsnitt (EU-kommissionen 2017b).

Sverige: Det finns inga kinda ekonomiska Nb-fyndigheter i Sverige. LCT-pegmatiter, kar-

bonatiter och alkalina intrusioner 4r potentiella Nb-killor.

Platinagruppens metaller

Platinagruppens metaller (PGM) bestér av de sex grundimnena ruthenium (Ru), rhodium (Rh),
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palladium (Pd), osmium (Os), iridium (Ir) och platina (Pt). PGM riknas som ddelmetaller och
ar mycket sillsynta i jordskorpan med genomsnittliga halter pa ppb-niva. Platina, palladium och
rhodium 4r kommersiellt viktigast i denna grupp. Huvudsakligt anvindningsomrade ir i kataly-
satorer for avgasrening, petroleumsrafhinering och kemisk industri samt i smycken och elektro-
nik (EU Kommissionen 2017b, Thorman m.fl. 2017).

PGE forekommer ofta tillsammans med nickel- och koppasulfider, till exempel i Norilsk-
Talnakh i Ryssland och Sudbury i Kanada. En annan viktig fyndighetstyp ér sa kallad "Reef-zype”
ddr tunna, men lateralt kontinuerliga lager rika pa PGE upptrider i lagrade mafiska-ultramafis-
ka intrusioner. Exempel dr Merensky Reef i Bushveldkomplexet i Sydafrika och Great Dyke i
Zimbabwe (Thorman m.fl. 2017). Sydafrika dr virldens storsta producent av PGE foljt av Ryss-
land. Storsta reserver finns ocksa i Sydafrika (Bushveldkomplexet).

Sverige: Lagrade mafiska intrusioner, bland annat i nickellinjen sydvist om Skellefted kan ha
potential.

Sallsynta jordartsmetaller

Sillsynta jordartsmetaller (REE) idr en grupp péa 17 metalliska grundimnen som kemiskt och
fysikaliskt liknar varandra. De inkluderar lantanoiderna och yttrium. Skandium brukar ocksa
ofta riknas som REE, men detta grundimne beskrivs separat. Det 4r vanligt att dela in REE i
tvd grupper, litta jordartsmetaller (LREE) som omfattar lantan till samarium och tunga jord-
artsmetaller (HREE) som omfattar europium till lutetium (samt yttrium). Fyndigheter som
innehéller HREE ir generellt mera sillsynta 4n fyndigheter dominerad av LREE.

REE forekommer inte naturligt som metalliska grundimnen, men diremot i mineralgrupper
som halider, karbonater, oxider och fosfater. Det finns ungefir 200 mineral som innehaller
REE, men bara ett fatal ir kommersiellt intressanta. Viktiga REE mineral dr bastnesit Ce,
La(CO3)F, xenotim YPOy, monazit (REE,Th)POy, samt eudialyt och loparit. REE férekomster
kan grovt delas in i tvd huvudtyper; primira och sekundira. De primira dr associerade med
magmatiska och hydrotermala processer medan de sekundira férekomsterna ir bildade genom
sedimentira processer och vittring.

De kommersiellt viktigaste férekomsterna ir i alkalina magmatiska bergarter, karbonatiter
(inklusiva sekundirt vittrade karbonatiter), vaskavlagringar (eng. “placers”) samt REE-rika leror
(sa kallade “ion-adsorption clays”). Genomsnittlig arlig produktion av Rare Earth Oxides (REO)
perioden 2010-2014 var ungefir 135 000 ton (EU-kommissionen 2017b). Gruvan Bayan Obo i
inre mongoliet i Kina ir virdens stérsta REE-producent. Stérsta producentland dr Kina med
95 procent av virldsproduktionen. REE anvinds i en rad applikationer och material. De ir vik-
tiga bestandsdelar i elektroniska, optiska, magnetiska och metallurgiska produkter. REE har
blivit oumbirliga i det moderna samhillet och alltmer viktiga inom hogteknologisk industri och
miljovinlig teknik.

Sverige: Sverige har betydande tillgingar av REE. Mineraliseringar med sillsynta jordarts-
metaller upptrider i ett antal olika bergarter och geologiska miljéer. Fyndighetstyperna inklude-
rar bland annat alkalina intrusiv, karbonatit, apatitjirnmalm, granit och pegmatit, Bastnis-type
(skarn), fosforit samt paleoplacer-type. Hir beskrivs ett antal fyndigheter.

Norra kiirr

Fyndigheten i Norra Kirr uppticktes dr 1906 av SGU i samband med regional berggrundskarte-
ring. Gruvbolaget Boliden har undersokt fyndigheten vid olika tillfillen med hinsyn till inne-
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hallet av nefelin och zirkon bland annat pa 1940- och 1970-talen. Norra Kirr dr en sa kallad
agpaitisk peralkalin nefelinsyenit som har ménga likheter med andra peralkalina komplex till
exempel pé sédra Gronland och Kolahalvon. Intrusionen ticker en area pa ungefir 450 x1 500
meter och stricker sig frin ytan till ett djup pa mera dn 350 meter.

Kanadensiska bolaget Tasman Metals (som numera heter Leading Edge Materials) bérjade ar
2009 undersoka fyndigheten med hinsyn till innehall av sillsynta jordartsmetaller. Ett omfat-
tande borrprogram har genomférts och bolaget har gjort en modern resursberikning (NI-43-
101) som har pavisat en sannolik mineralreserv (probable mineral reserve) med 23,57 Mt med
0,59 procent TREO (Tasman Metals 2015).

Norra kirr dr utpekat som riksintresse av SGU och representerar en av de mest betydelsefulla
fyndigheterna av sillsynta jordartsmetaller i EU. Viktigaste REE-mineralet i Norra kirr dr
eudialyt. Karakteristisk for fyndigheten ar att den ér relativt rik pa sd kallade tunga sillsynta
jordartsmetaller (bland annat neodym och dysprosium), som 4r ekonomiskt virdefulla och vik-
tiga som ravara i produktion av permanentmagneter. Det ska noteras att Norra Kérr férutom att
vara en killa till sillsynta jordartsmetaller ocksé innehéller betydande mingder zirkonium,
hafnium samt industrimineralet nefelin som kan utgéra biprodukt vid en eventuell utvinning.
Innehallet av radioaktiva amnen i fyndigheten ir férhéllandevis lgt.

Olserum

En uranmineralisering NV om Vistervik blev upptickt under prospektering i regi av Stora Kop-
parberg AB pd 1950-talet. SGU fortsatte uranprospekteringen i omradet pa 1970-talet. Uppfoljan-
de undersokningar 1990 i regi av SGU medférde att REE-mineraliseringen i Olserum blev upp-
tickt nira associerad med uranmineraliseringen. Tasman Metals har publicerat en NI 43-101
kompatibel Indicated Mineral Resource pa 4,5 Mt med 0,60 procent TREO och en NI 43-101
Inferred Mineral Resource pa 3,3 Mt med 0,63 procent TREO (Tasman Metals 2013).

REE-linjen i Bergslagen

Lings ett strik pa ca 100 km (den sa kallade REE-linjen) fran Norberg i nordost via Riddar-
hyttan-Bastnis till Nora i sydvist upptrider ett antal magnetitskarn-relaterade REE-mineralise-
ringar av Bastnis-typ (Andersson, 2004, Jonsson m. fl. 2014). Mineraliseringarna upptrider i
skarnomvandlade karbonatstenar inlagrade i 1,90-1,87 Ga felsiska metavulkaniter med kalk-
alkalin affinitet. Generellt dominerar fyndigheter anrikade pa litta sillsynta jordartsmetaller i
Riddarhyttanomradet, medan det i Nordberg ocksa finns forekomster som 4r HREE-anrikade.
Viktiga REE-mineral ir bland annat cerit, allanit och bastnisit.

Tasjé
I Tasjpomradet forekommer en uran- och fosforférande skiffer som pé 1970-talet undersoktes av

SGU. Ett mycket rent fosforitkoncentrat hirifran héll en halt pa 0,68 procent REE.

Apatitjdrnmalm

Flera av de svenska apatitjirmalmerna (till exempel Kirunavaara, Malmberget och Gringesberg)
innehaller ansenliga kvantiteter av sillsynta jordartsmetaller och utgér en betydlig resurs
(Frietsch & Perdahl 1995, Peelman m.fl. 2018). Sillsynta jordartsmetaller ingér bland annat i
mineralet apatit som ocksé innehaller fosfor. Fosfor ar inte dr 6nskvirt i LKABs pelletsprodukter
och malmen frain LKABs gruvor genomgar dirfor en process dir apatit separeras frin magnetit-
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koncentratet via flotation dir apatiten floteras till skummet. Fosforinnehallet i svenska apatit-
jirnmalmer varierar och kan innehalla 1-5 procent fosfor (Palson m. fl. 2014). I Kirunavaara,
som ir den storsta svenska apatitjirnmalmen, visar fosforinnehéllet en bimodal férdelning med
en fosforfattig si kallad B-malm (< 0,05 procent P) och en mer fosforrik malmtyp, si kallad
D-malm (> 1 procent P).

Apatit som ravara for fosfatproduktion utvanns som biprodukt frin Malmberget samt frin
Rektorngruvan i Kiruna under andra virldskriget (Grip & Frietsch 1973). Det nyligen avslutade
EU projektet REEcover har bland annat haft som syfte att utveckla metoder f6r att utvinna sill-
synta jordartsmetaller, med huvudfokus pa neodym och dysprosium, ur avfallsand fran Kiruna-
vaara. Resultat frin projektet indikerar att sillsynta jordartsmetaller huvudsakligen ingar i de
fyra mineralen apatit, monazit, allanit och titanit (REEcover report summary 2017).

I nuvarande processering i Kiruna floteras apatit och monazit, medan allanit och titanit inte
foljer med. Ungefir 30 procent av de sillsynta jordartsmetallerna i titanit frin Kiruna dr tunga
sillsynta jordartsmetaller. Existensen av REE-férande titanit med hogt innehall av HREE i
avfallsanden var tidigare inte kiind och detta ir en signifikant upptickt som har betydelse for en
eventuell utvinning. LKAB rapporterade nyligen i ett pressmeddelande att de tillsammans med
dtervinningsbolaget Ragn-Sells ska investera i pilotanlidggningar som ska foridla gruvavfall frin
LKABs jairnmalmsproduktion. P4 sikt ir mélsittningen att bygga fullskaleanliggningar med
utvinning av sillsynta jordartsmetaller och fosfor fran avfallsanden (LKAB 2018).

Skandium (Sc)

Aven om skandium inte ir sirskilt sillsynt, genomsnittlig koncentration i jordskorpan ir ca 22 ppm
(Rudnick & Gao 2003), sd dr det sillsynt att hitta koncentrationer pa mer 4n ca 100 ppm i natu-
ren. Detta orsakas av att Skandium, pa grund av liten jonradie sillan bildar egna mineral och i
begrinsad omfattning inkorporeras selektivt i andra mineral (undantag 4r skandium-yttrium
silikaten Thortveitit). Marknaden for skandium ir liten, global produktion under 2010-2014 var
ca15 ton (EU-kommissionen 2017b). Det finns lite data pd kommersiell anvindning av skandi-
um inom EU, utan mycket anvinds inom forskning och utveckling. Viktigaste omraden ir
fastoxid brinsleceller (SOFCs) samt aluminium-skandiumlegeringar. Aluminium-skandium-
legeringar dr bland de littaste legeringar som finns och kan bidra till att 6ka energieffektiviteten
inom transportsektorn (EU-kommissionen 2017b). Andra anvindningsomraden ir keramer,
elektronik, laser, belysning och radioaktiva isotoper.

Sverige: En dolomit som forekommer i anslutning till en kvartsging i Vuolep Riskavare i
Norrbotten innehéller héga halter (ca 100 ppm) av skandium (Holmqvist & Nordstrom 1986,
samt analyser i detta projekt). Killan till detta skandium &r inte kind.

Tantal (Ta)

Tantal 4r ett relativt sillsynt grundimne med en genomsnittlig halt pa 0,7 ppm i jordskorpan
(Rudnick & Gao 2003.) som mineralogiskt ofta upptrider tillsammans med Niob i blandserier
till exempel kolumbit-tantalit och pyroklor-microlit. Geologiskt ir tantal ofta associerat med
kassiterit i tenn-mineraliseringar i graniter och granitpegmatiter. En del av den tantal som ut-
vinns ir relaterad till olaglig, smaskalig utvinning av kolumbit-tantalit —"koltan” i Central-
afrika (Demokratiska republiken Kongo, Rwanda och Burundi). Denna kontroversiella utvin-
ningen, som ofta involverar barnarbetare, kontrolleras delvis av vipnande grupper och lokala
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krigsherrar. Detta har fatt USA och nyligen ocksa EU att definiera tantal som ett sd kallat kon-
flikemineral (EU-kommissionen 2017b). Tantal anvinds i en rad produkter, bland annat
Ta-kondensatorer, superlegeringar och i specialverktyg for skirande bearbetning. USGS uppger
att primir gruvproduktion av Ta var ca 1 300 ton under 2017 (USGS 2018).

Sverige: Det finns ett antal kinda fyndigheter med Ta i Sverige, men ingen har varit i produk-
tion 4n. Dessa fyndigheter dr pegmatiter av sa kallad LCT-typ. En av de viktigaste svenska fyn-
digheterna ir Jarkvissle (se tabell 5 och 6 samt beskrivning under avsnittet ”litium” i bilaga 7).

Vanadin (V)

Vanadin ir ett relativt vanligt forekommande grundimne i jordskorpan med en genomsnittlig
koncentration pa 138 ppm (Rudnick & Gao 2003). Fyndigheter med vanadin férekommer i fosfat-
bergarter, magmatiska Fe-Ti-V fyndigheter samt i vissa sandstenar och skiffrar (bland annat alun-
skiffer). Betydande kvantiteter finns ocksa i bauxit samt i fossila brianslen som kol, raolja, oljeskiffer
och oljesand. Virldsproduktionen av vanadin under 2017 var ca 80 000 ton (USGS 2018). Kina dr
storsta producent med en andel pa 53 procent. Vanadin kan produceras som samprodukt frin
slag (vanadinslag). Andra killor ir flygaska, vanadinhaltigt magnetitkoncentrat och andra vana-
dinhaltiga rimaterial. Vanadin anvinds bland annat i specialstél, rostfritt stal, superlegeringar,
HSLA-stal, energilagring och som katalysator i kemisk industri.

Sverige: Det finns ett antal kiinda vanadinfyndigheter i Sverige. Nir det giller jarn-titan-
vanadin-mineraliseringar s kan Sumassjon, Routevare och Smélands Taberg nimnas. Alun-
skiffer, bland annat fyndigheten vid Higgan i Jimtland innehéller stora tonnage med laghaltig
vanadin, nickel, uran, zink och molybden (Aura Energy 2018).

Vismut (Bi)
Vismut ir en sillsynt metall med en genomsnittlig halt i jordskorpan pa ca 0,18 ppm. Mineral
som innehdller vismut ir bland annat vismutglans (Bi,S;), men vismut kan ocksa forekomma i
naturen i ren form. Vismutmineraliseringar finns i olika geologiska miljer, bland annat i olika
skarnfyndigheter, tennpegmatiter samt i hydrotermala mineraliseringar associerade med grani-
ter. Vismut produceras huvudsakligen som biprodukt av bly- och volframutvinning. Vismut ir
icke-toxiskt och har anvindning inom farmaceutisk- och kosmetisk industri. Det dr ett miljo-
vinligt substitut for bly bland annat i jaktammunition och fiskeutrustning. Ett annat anvind-
ningsomride dr lagtemperaturlegeringar. Virldsproduktionen (frin rafinaderi) under 2017 upp-
gick till 14 000 ton (USGS 2018).

Sverige: Vissa sulfidforande skarnjirnmalmer i Riddarhyttefiltet samt volframfyndigheten
Yxsjoberg i Bergslagen innehaller anomala halter av Bi.

Volfram (W)

Genomsnittlig halt av volfram i jordskorpan 4r 1 ppm (Rudnick & Gao, 2003). Volfram har hog
densitet (19,3) och den hégsta smiltpunkten av alla grunddmnen. P4 grund av dessa unika egen-
skaper sa har metallen manga anvindningsomraden, bland annat i superlegeringar och special-
stal. De ekonomiskt viktigaste volframmineral dr wolframit (Fe,Mn)WOj och scheelit CaWOy
varav scheelit 4r det vanligaste (BGS 2011). Volfram forekommer i ett antal olika fyndighetsty-
per, bland annat skarn, breccia, porphyry, greisen, stratabunden, "vein-type” och pegmatit.

Virdens storsta volframfyndigheter finns i Kina, Kanada och Ryssland. USGS uppger att
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primir virldsproduktion under 2017 uppgick till ca 95 000 ton, dir Kina 4r virldens storsta pro-
ducent (USGS 2018). I Europa produceras volfram fran gruvor i Portugal, Spanien, Storbritannien
och Osterrike (EU-kommissionen 2017b, USGS 2018). Dock ir denna inhemska produktionen
relativt blygsam och ticker inte efterfragan frin europeisk industri, ndgot som medfor att EU ir en
stor nettoimportdr av volframkoncentrat bland annat frin Ryssland (EU-kommissionen 2017b).

Sverige: Prospektering efter volfram i Sverige har bland annat gjorts av SGU pa 1970-talet
samt av LKAB prospektering AB. Under en period pd 1980-talet var det rutin att analysera borr-
kirnor med UV-utrustning. Efter mitten av 1980-talet har det inte bedrivits nigon storre vol-
framprospektering i Sverige (SGU 2008). Tre omraden utmirker sig: Ludvikatrakten, Baggetorp
i Ostergétland samt Storumanomradet i Visterbotten. Bland de svenska fyndigheterna finns
gang och gingsystem, skarn samt dven greisen-férekomster. Huvuddelen av allt volfram som
producerats i Sverige i modern tid kommer fran ett antal skarnfyndigheter beligna i ett omrade
runt Ludvika i Bergslagen. Den storsta producenten var gruvan i Yxsjoberg. Hir beskrivse ett
antal fyndigheter.

Yxsjéberg

Yxsjoberg dr den i sirklass storsta volframfyndigheten i Sverige och star f6r 92 procent av all
producerad volframmalm i Sverige. Yxsjoberg var kind som kopparfyndighet redan i borjan av
1700-talet. Brytning av volfram pégick under aren 1917-1920, 1935-1963 samt 1973-1989. Totalt
bréts 5,17 Mt malm med en halt pa 0,27 procent W (FODD 2018). Yxsjobergsfyndigheten be-
star av de tre skilda malmkropparna Kvarnasen, Nivergruvan och Finngruvan som ligger i en
deformerad och skarnomvandlad kalkstenshorisont. Sidoberg till den férskarnade kalkstenen 4r
felsiska metavulkaniska bergarter med en dlder pi 1,89-1,90 miljarder dr (SGU 2008). Malmen
bestar av scheelit som ir ojimnt férdelad i bergarter av diopsid-hedenbergitskarn blandat med
hornblindeskarn, biotitskarn och granatskarn. Andra ekonomiskt betydelsefulla mineral dr
kopparkis och flusspat. Magnetkis r vanligt och lokalt upptrider magnetit. Andra mindre van-
liga mineral inkluderar molybdenglans, volframit, zinkblidnde, vismutsulfider, apatit och titanit

(Ohlsson 1979, SGU 2008).

Wigstrém
Wigstromgruvan ir beldgen ca 15 km sydost om Yxsjoberg och var i drift 1978-1981. Virdberg-

art till malmen 4r en skarnomvandlad karbonatsten. Skarnet bestir av granat, diopsid och ska-

polit med ungefir 10 procent flusspat. Bide molybdenférande och molybdenfattig scheelit finns
i malmen. Den volframforande skarnzonen ir ca 1-25 meter tjock. Under de tre ar som gruvan

var i drift bréts 130 000 ton malm med en medelhalt om 0,3 procent W (FODD 2018).

Sandudden

Sandudden volframfyndighet hittades pa mitten av 1970 talet. Provbrytning utférdes i 1979 och
foljdes av fullskalig brytning. Fyndigheten som ligger ca 7 km nordost om Yxsjoberg bestér av tre
mineraliserade skarnlager varav endast den mellersta har intressanta volframhalter. Precis som for
de 6vriga skarnférekomsterna i omradet ligger skarnen och karbonatstenslagren i felsiska meta-
vulkaniska bergarter. Fyra typer av skarn har identifierats i Sandudden: granat-pyroxenskarn,
wollastonitskarn, epidotskarn och amfibolskarn varav det forstnimnda ir det rikaste. Mangden
brutet tonnage ir inte kiind d4 malmbrytningen inte finns redovisad i bergverksstatistiken. San-
nolikt riknades malmproduktionen in under Yxsjobergs produktion.
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Baggetorp

Vid Baggetorp i Ostergotland pagick gruvdrift 1944-1958 och totalt producerades hir drygt
275000 ton malm (Hiibner 1971, FODD 2018). Baggetorp dr den enda svenska gruvan utanfor
Ludvikatrakten som har producerat volfram. Mineraliseringen bestar av volframit och scheelit i
en pegmatit som klipper ddergnejser. Volframit dr ibland helt ersatt av eller omgivet av scheelit.
Molybdenglans forekommer som spridda flak eller utefter kvartsgangens kontakter. Pyrit, kop-
parkis och vismutmineral férekommer som senare mineraliseringar.

Svdrttrdsk

Volframfyndigheten vid Svirttrisk i Storumans kommun i vistra Visterbottens lin uppticktes
i slutet av 1970-talet. Fyndigheten utgors av scheelitmineralisering och upptrider i ett 150 meter
langt och 5-12 meter brett bilte av grov- till medelkornig hornblendit. Tva skdrpningar har
sprangts och 12 kidrnborrhal borrades under aren 1977-1978. Nio av de tolv borrhalen skar ige-
nom scheelitmineraliseringar. I meterlanga sektioner av borrkirnorna varierar halterna mellan
0,005 procent och 0,1 procent W. P4 vissa stillen uppmiittes halter pa 1 procent W. Malmupp-
skattningar (¢j kompatibla med moderna standarder) visar att det ner till ett djup av 50-100 me-
ter finns 250 000 ton med en halt pa 0,17 procent W (FODD 2018).

Stortrésket

Mineraliseringen hittades efter blockletning 1979 samt uppfoljning under 1980 och bestir av en
svirm med kvartsgingar. Kvartsgingarnas bredd varierar mellan 10 och 60 centimeter och den
lingsta dr omkring 100 meter. Nio volframitmineraliserade kvartsgangar ar pavisade (Fors m. fl.
1981). Géngarna innehéller, i tilldgg till volframit, ocksa scheelit samt underordnat molybden-
glans. Vidare finns arsenikkis, svavelkis, magnetkis, kopparkis, blyglans, turmalin och flusspat.
De mineraliserade gangarna upptrider i en 100-200 meter bred zon av leukogranit i kontakten
mellan en granit och en omgivande metagravacka. Sammanlagt har 20 diamantborrhal fordelat
pa atta profiler borrats i Stortrisket. Mineraliseringen 4r ojimnt fordelad och volframit fore-
kommer vanligast i anhopningar om 10 x 10 cm. P4 grund av att volframiten upptrider flickvis
ar en tillforlitlig berakning av volframhalten inte mojlig (Sandahl m.fl. 1982).

Rostberget

Mineraliseringen i Rostberget bestar av en zon med volframitforande, greisenomvandlade
kvartsgangar i granit (Gerdin & Triumf 1984). Gangarnas lingdutstrikning dr minst 250 meter.
Niégon uppskattning av tonnage eller halter finns inte tillginglig.
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