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REGERINGSUPPDRAGET

Regeringen har uppdragit at Sveriges geologiska undersékning (SGU) att kartligga méjligheterna
tor utvinning i Sverige av de innovationskritiska metaller och mineral som dr nédvindiga for
bland annat milj6- och klimatomstallningen.

Uppdraget ir en del i regeringens strategi for smart industri och en av tva delar 1 atgard 3.14. Det
innebir en utokad insats for kartliggning av innovationskritiska metaller och mineral, for att
sikerstilla ramaterial av hog kvalitet genom ansvarsfull och hallbar atervinning och utvinning.
Ramaterial fran primira och sekundira killor i Bergslagen ska identifieras och inventeras.

Denna rapport ir SGUs redovisning av uppdraget (SGUs dnr. 311-493/2018,
Niringsdepartementets dnr. N2018/01044/FOF), och ir en sammanfattning av det utdkade
kunskapsliget om innovationskritiska metaller och mineral i Bergslagen.

SAMMANFATTNING

I slutrapporten av regeringsuppdraget “Kartliggning av innovationskritiska metaller och mineral”,
december 2018 (SGU:s dnr: 311-2379/2016, Niringsdepartementets dnr. N2016/06368/FOF)
konstaterades att Sverige har geologisk potential for ett flertal innovationskritiska metaller och
mineral, samt att det finns ett antal malmberidknade fyndigheter i Sverige dir dessa ramaterial ingar.
Bergslagen ir en av Sveriges viktigaste malmprovinser dir gruvdrift har pagatt i mer an 1 000 ar.

I tillagg till att vara en region med manga jarn-, basmetall- och ddelmetallfyndigheter, har Bergslagen
ocksa potential for innovationskritiska metaller och mineral.

Den globala efterfragan pa innovationskritiska metaller och mineral dr rekordhog och forvintas 6ka
dven framover, allt eftersom ny teknik utvecklas. Trots att férekomster av innovationskritiska
metaller och mineral inte dr ovanliga i berggrunden dr utvinningen av dessa koncentrerade till ett
fatal linder, vilket kan innebdra storningar i férsorjningskedjan vid konflikter. I Bergslagen finns
uppslag av bland annat kobolt, grafit, mangan, molybden, flusspat, indium, vismut, beryllium,
sillsynta jordartsmetaller (REE), platinagruppens metaller (PGE), volfram, gallium och germanium,
men kunskapsliget ar bristfilligt bade for primira och sekundira forekomster. Dessutom saknas
relevant geologisk, geofysisk och geokemisk grundinformation, som ar en férutsittning for
prospektering efter metaller och mineral, bade vid markytan och framfér allt pa djupet.

Den fordjupade kartliggningen i Bergslagen har fokuserat pa bade kunskapsuppbyggnad om
forekomster av innovationskritiska metaller och mineral i primira och sekundara killor, samt
insamling av hégkvalitativ geologisk, geofysisk och geokemisk information. Extra fokus har lagts
pé att undersoka fyra gruvomraden, dér jirn- och basmetaller tidigare har utvunnits och dar
moderna analysmetoder visar att det dven finns innovationskritiska metaller och mineral. Vidare
har SGU wvalt ut fokusomraden f6r djupare undersékning av geologiska, geokemiska och geo-
fysiska forutsittningar for kobolt, grafit och indiumférekomster. I ett av omradena f6r kobolt har
dven en 3-dimensionell tolkningsmodell tagits fram f6r att belysa de geologiska férutsittningarna
tor kobolt pa djupet. Tolkning av geofysisk information for att kartligga och forsta potential av
grafitférekomst pa djupet har ocksa gjorts. En sammanstillning av morangeokemisk information
gillande tio kritiska metaller och andra grundamnen presenteras, varav en del hirror fran SGUs
pagaende Bergslagsprojekt. Uppdatering av SGUs databaser (malmkemi, bergartskemi, geofysiska
data) sker kontinuerligt allt eftersom resultat fran nya analyser och mitresultat kommer in frin
SGUs Bergslagsprojekt.

SGU har inom projektet visat att det finns stor potential f6r innovationskritiska metaller och
mineral i Bergslagen bade i primira och sekundera killor. Nagra sandmagasin innehaller
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potentiellt miljofarliga grunddmnen i hoga halter. En utvinning av dmnen ur sidana sandmagasin
skulle dessutom utgora en potentiell miljévinst som bland annat minskar lickage av metaller till
grund och ytvatten.

De rapporterade undersokningarna tar inte stillning till om férekomsterna ar brytvarda, utan
detta far eventuella framtida prospekteringsinsatser avgora.

Mot bakgrund av de resultat som presenteras i rapporten och for att klara omstallningen till ett
fossilfritt samhalle, foreslar SGU i budgetiskandet for 2021-2023 att den redan pagaende
satsningen i Bergslagen stirks betydligt, samt utvidgas till delar av Visternorrland, Jimtland och
Smiland, de senare med fokus pé bland annat kobolt, littum och sillsynta jordartsmetaller.

Viktiga resultat

Uppdraget redovisas till regeringskansliet den 1 mars 2020 och resultaten sammanfattas hir:

e Geologisk potential i Bergslagen visas genom en sammanstillning fran SGUs databaser med
bland annat cirka 10 000 metalliska férekomster och f6rhéjda halter av séllsynta jordarts-
metaller, antimon, gallium, volfram, indium, niob, beryllium, kobolt, palladium och platina.

e Aldre information frin prospekteringsrapporter, gruvkartor, borrhalsprotokoll och
produktionsstatistik, kombinerat med ny provtagning av borrkirnor och gruvavfall samt
moderna bergartskemiska analyser, har anvints for att identifiera férekomst av innovations-
kritiska metaller och mineral inom olika gruvmilj6er 1 Bergslagen. I denna rapport redovisas
fyra gruvomraden dir jarn- och basmetaller tidigare har utvunnits. Tre av dessa omraden har
god potential f6r innovationskritiska metaller och mineral:

1. Yxsjoberg dir volfram, koppar och flusspat tidigare utvunnits, men som ocksa
innehaller beryllium, vismut och indium.

2. Gringesberg dir jarnmalm utvunnits, men dar kvarvarande malm och anrikningssand
innehaller fosfor och sillsynta jordartsmetaller.

3. Riddarhyttefiltet dir jirn och koppar varit de viktigaste produkterna, men innehaller
dessutom kobolt, sillsynta jordartsmetaller och molybden.

4. Stollberg dir jarn, mangan, bly och zink utvunnits.

e Att dessa gruvomraden innehaller olika innovationskritiska metaller och mineral har varit kint
sedan tidigare, men med hjilp av ny information gar det att géra en uppskattning av méingder
och halter av innovationskritiska metaller och mineral 1 gruvavfall och kvarvarande malm.

o I Vena gruvfilt, sédra Orebro lin, har higa halter av kobolt patriffats, vilket bekriftar och
yttetligare karakteriserar dldre information om dessa fyndigheter. Dessutom har kraftigt f6rhéjda
halter av sillsynta jordartsmetaller pavisats i malm fran en av omradets aldre jairnmalmsgruvor,
vilket ar helt ny information avseende innovationskritiska metaller i Bergslagen.

e Aven i Tuna bergslag, séder om Nyképing, har koboltférekomster bekriftats och ytterligare
karakteriserats. Utover kobolt har f6rh6jda halter av de innovationskritiska metallerna
antimon och vismut patraffats, liksom férekomst av det innovationskritiska mineralet baryt.
Ho6ga halter av ddelmetaller (guld, silver) och basmetaller (bly, koppar, mangan, zink) har
ocksa konstaterats.

e Vid undersékningen i omradet nordvist om Norberg indikerar de nya geofysiska data en
ut6kad potential f6r grafit. Den grafitférande bergarten som finns vid de sedan tidigare kinda
forekomsterna omkring Skrammelfallsgruvorna, indikeras stricka sig till storre djup dn vad
som tidigare har brutits. Den bedéms ocksa ha storre geografisk utbredning dn vad som
tidigare har varit kant. Regionala geofysiska data visar dven ett flertal nirliggande omriden
med trolig férekomst av magnetkismineralisering och dirmed ocksa potentiell férekomst av
dess vanligtvis associerade grafitférande bergart.
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e [ greisenomvandlad Dalagranit, i vistra Dalarna, har ett flertal innovationskritiska metaller
dokumenterats i h6ga koncentrationer, till exempel indium, vismut, tenn och volfram. Det
péavisades dven hoga halter av basmetallerna koppar, zink och bly, samt av ddelmetallerna guld
och silver. Férutom tenn och volfram har till stora delar Dalagraniterna inte varit féremal for
prospektering efter nigra av de andra metalliska grundimnena. Greisenomvandling med
intressanta metallhalter har ocksa upptickts inom ett helt nytt omride med stora volymer
Dalagranit.

e Niya flyggeofysiska och tyngdkraftsmitningar har utforts i utvalda omraden for att skapa
torbattrade underlag f6r bland annat framtida prospektering av innovationskritiska metaller
och mineral under markytan. Uppdatering av databaserna for geofysisk information med
modern information dr genomford.

e Tolkningen av morinens geokemiska data, med fokus pa innovationskritiska metaller och
mineral och de tio grundimnen som presenteras i rapporten, visar att de flesta férhojda
halterna av till exempel kobolt, vismut, vanadin och volfram kan kopplas till kinda jirn- och
basmetallmineraliseringar. Informationen dr anvindbar f6r prospektering.

Tack

Tack till: Zinkgruvan Mining AB for tillgingliggérande av borrkirnor och tillhorande
dokumentation samt tilltride till karteringsrum i Zinkgruvan. Linsstyrelsen i Orebro for
beviljande av dispens f6r geokemisk provtagning av anrikningssand i Lejakirrets naturreservat,
Lindesbergs kommun. Linsstyrelsen i Sédermanlands lin f6r tillstaindshantering 1 samband med
tilltrade och provtagning inom Simonbergets naturreservat och fornlimningsomradet kring
Storgruvan i Koppartorp. Tunabergs hembygdsforening for atkomst och visning av Storgruvan
samt deras samlingar i Koppartorp.

INNOVATIONSKRITISKA RAMATERIAL OCH UTVINNINGSPOTENTIAL
Helge Reginiussen & Anders Hallberg

Nya tekniker och innovationer har lett till alltmer komplexa produkter, dir ett modernt och
héllbart samhille kraver tillgang till ett antal nya metaller och ramaterial vilka man tidigare var
ointresserade av. For att nd malen i Parisavtalet och FN:s Agenda 2030 krivs bland annat
omstillning till férnybara, fossilfria system for energiproduktion, energilagring och transporter.
Om industrin inte har tillgang till de n6dvindiga ramaterialen kommer teknikutvecklingen och
overgangen till ett mer hallbart samhille med ligre utslipp att bromsas upp. Dessutom kriver
medvetna foretag och konsumenter i allt hdgre grad att produkter dr framstéllda av ramaterial
som ér producerade pa ett héllbart sitt. Kraven pa minskade vaxthusgasutslipp kommer att styra
manga ravarubaserade virdekedjor. En férmodad positiv vilstandsutveckling och 6kad
efterfragan i utvecklingslinder, kommer sannolikt att vara drivande faktorer i en 6kad global
ravarukonsumtion, samtidigt som den internationella konkurrensen om ett flertal rimaterial dr
vixande (Blengini m.fl. 2019).

Myndigheten for tillvaxtpolitiska utvirderingar och analyser, Tillvixtanalys, har kartlagt det
framtida behovet av innovationskritiska metaller och mineral, samt analyserat vad som behdvs
for att hela produktionskedjan fran utvinning till firdig produkt ska kunna f6rlaggas till Sverige.
Tillvaxtanalys lyfter fram fornybar energi, dtervinning och resurseffektivitet som sarskilt viktiga
for framtiden. Vidare bedomer de att fokus bor liggas pa permanentmagneter, batterier och
speciallegeringar, samt anger ramaterialen litium, sillsynta jordartsmetaller, grafit, volfram och
kobolt som sarskilt viktiga (Tillvixtanalys 2017).
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Kritiska ramaterial (eng. Critical Raw Materials; CRM) dr metaller och mineral som har stor ekonomisk
betydelse for en viss bransch, industrisektor, geografiskt omrade eller dir det av olika anledningar
finns en risk att forsérjningsbrist kan uppsta (Graedel m.fl. 2015). For ett visst ramaterial kan detta
torindras Gver tiden och paverkas av efterfragan, globala politiska férhallanden och teknisk utveckling
(Bedder 2015). Europas industri ar importberoende for en rad ramaterial (Tiess 2010, Brown m.fl.
2016) och en stabil tillgang ar dirmed fundamental f6r Europas ekonomi, sarskilt pa grund av att
utvinning och produktion dr koncentrerad till ett fatal linder (tabell 1).

Som ett led i arbetet med att sikra EU:s tillgang pa kritiska ramaterial lanserande EU-
kommissionen ar 2008 det sa kallade ramaterialinitiativet (eng. Raw Materials Initiative). Detta ir en
integrerad strategi som inkluderar

e siker, rittvis och hallbar f6rs6rjning av ramaterial fran internationella marknader
e hillbar forsorjning fran europeiska kallor
e Okad resurseffektivitet och atervinning,.

En prioriterad dtgird var att etablera en lista 6ver kritiska ramaterial inom EU. For att ett
ramaterial ska tas med pa EU:s lista finns tva kriterier. For det forsta krivs en relativt hog
forsorjningsrisk pa grund av att varldsproduktionen koncentreras till endast nagra fa linder med
potentiella geopolitiska begrinsningar och for det andra att raimaterialet dr av ekonomisk
betydelse. Listan med kritiska material publicerades forsta gangen 2011 och har sedan dess
uppdaterats och utékats 2014 och senast 2017. Den omfattar nu 27 kritiska ramaterial (fig. 1). En
ny och uppdaterad lista forvintas publiceras under 2020. Efterfragan pa batterier forvintas 6ka
kraftig de kommande édren, vilket medfér ett stort behov av batterimetaller (EU-kommissionen
2019). Fordelningen av den globala produktionen av batterimetaller visas i figur 2.

Tabell 1. Ett urval av kritiska ramaterial och stérsta producentland. Kina star for en stor andel av varldens produktion. Andra
lander som har en stor andel av den globala produktionen av vissa kritiska ramaterial &r bland annat Brasilien, Demokratiska
republiken Kongo, Ryssland, Sydafrika och USA. Kélla: EU-kommissionen (2017d).

Ramaterial Producent-  Andel av varlds- Anvindningsomraden
land produktionen i %

Sallsynta Kina 95 | elektroniska, optiska, magnetiska och metallurgiska produkter som

jordarts- ar oumbarliga i det moderna samhallet och alltmer viktiga inom

metaller hogteknologisk industri och miljovanlig teknik.

Antimon Kina 87 | flamskyddsmedel och batterier.

Volfram Kina 84 Anvands i bland annat superlegeringar och specialstal eftersom det
har den hogsta smaltpunkten av alla grundamnen.

Gallium Kina 73 Halvledare i elektronikindustrin (integrerade kretsar), LED-belysning
och solceller (CIGS).

Grafit Kina 69 Infodring i smaltugnar, smorjmedel, batterier, flamskyddsmedel,

neutronmoderator i kdrnreaktorer, elektromotorer (borstar),
friktionsprodukter (till exempel bromsband), blyertspennor samt i
nya hogteknologiska material som grafen.

Indium Kina 56 | solpaneler (bland annat i sa kallade tunnfilms solceller CIGC) och
plattskarmar.
Niob Brasilien 90 | HSLA stal (high-strength, low-alloy) och i sa kallade superlegeringar

i produkter med motstandskraft mot korrosion och som tal hoga
temperaturer, bland annat fér anvandning inom karnkraft och
rymdindustrin.

Beryllium USA 90 Inom elektronik-, telekom-, forsvars-, medicin- och rymdindustrin.

Platina Sydafrika 70 Katalysatorer for avgasrening, petroleumraffinering och kemisk
industri samt i smycken och elektronik.

Kobolt DR Kongo 64 | superlegeringar, uppladdningsbara batterier (litiumjonbatterier)
och katalysatorer.

Palladium Ryssland 46 Katalysatorer for avgasrening, petroleumraffinering och kemisk

industri samt i smycken och elektronik.
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Figur 1. EU:s lista 6ver kritiska ramaterial (EU-kommissionen 2017a). De séllsynta jordartsmetallerna (eng. 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 att lantan och erbium ligger utanfor det “kritiska” faltet (guldfargat) enligt
EU. Platinagruppens metaller bestar av rutenium, rodium, palladium, osmium, iridium och platina.
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Figur 2. Varldsproduktion av batterimetaller (Layout: Lars Norlin SGU, kallor: EU-kommissionen 2017b, USGS 2017, BGS 2016).

Hallbar mineralutvinning

For att sakerstilla EU:s langsiktiga ravaruforsorjning behévs fokus pa hallbar mineralutvinning.
Sverige ir ett av EU:s ledande gruvlinder och har férutsittningar for detta. Aven om det bedéms
att Sverige har en god geologisk potential for ett antal innovationskritiska metaller och mineral
(Hallberg & Reginiussen 2018), och dessutom ar i framkant nir det giller teknik och utveckling,
sker ingen utvinning inom landet av dessa. Enbart god geologisk och ekonomisk potential samt
fungerande infrastruktur dr i dag inte tillrickligt for att starta en utvinning i Sverige av kritiska
ramaterial. Det finns projekt, aven mycket langt gingna sadana med redovisad malmberikning,
vilka har stoppats upp pa grund av utdragna tillstindsprocesser. Detta dr en paradox nir Sverige
samtidig anses vara ett land som har forutsittningar for en ansvarsfull och héllbar mineral-
utvinning, vilket inte alltid ér fallet i ndgra av de linder som i dagslaget star for en stor andel av
virldsproduktionen (tabell 1). En viktig atgird for att kunna mota dessa utmaningar ar darfor att
etablera snabbare och mer férutsigbara tillstindsprocesser, vilka ocksa accepteras av samhillet.

Nagra kritiska metaller kan férekomma 1 laga halter i malmer som bryts efter andra metaller. Om
de utvinns sker detta ofta som en biprodukt 1 ett senare steg i metallernas produktionskedja.
Utvinning av innovationskritiska metaller och mineral som en biprodukt av en huvudmetall,
kriver att det finns teknologi pa plats fOr att ta till vara biprodukten under nagot steg i produk-
tionsprocessen. Denna utvinning kan kriva egna processer i gruva, i anrikningsverk, vid
metallframstillning eller metallraffinering, vilket kriver investeringar. Investeringar i sadan
utvinningsteknik konkurrerar med investeringar i ett utvinningsféretags kirnverksamhet. Med
tanke pa de kraftigt varierande ravarupriserna for kritiska ramaterial och den osikra framtida
efterfrigan pa dessa, kommer investeringarna oftast att goras i sjilva kirnverksamheten.
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Gamla avfallsdeponier (varphogar och sandmagasin, fig. 3) fran tidigare gruvbrytning och
anrikning kan vara intressanta pa grund av sina innehall av metaller som av davarande ekonom-
iska eller tekniska orsaker inte togs till vara. Atervinning av avfall fran tidigare gruvbrytning har
potential fOr att vara ett komplement till produktion fran primara killor och kan dessutom ge en
miljovinst genom att dteranvianda och ta bort potentiellt miljofarligt avfall. Inom detta regerings-
uppdrag har SGU fortsatt med den provtagning och analys av gruvavfallsdeponier i Bergslagen
som paborjades i ett tidigare regeringsuppdrag (Hallberg & Reginiussen 2018).

Atervinning 4r en mycket viktig del i arbetet med att uppna resurseffektivitet och minskad miljé-
paverkan. Atervinningsgraden for ett flertal av de kritiska ramaterialen ir dock fortfarande lig

(tabell 2). Aven med en mycket hdg dtervinningsgrad ir inte tervinning nog for att ticka framtida
efterfragan. Primir gruvproduktion av kritiska material kommer fortsatt att beh6vas (EASAC, 20106).

Tabell 2. Funktionell atervinningsgrad for kritiska ramaterial. Data fran UNEP (2013). Funktionell atervinning innebar att
materialets fysiska och kemiska egenskaper bevaras efter atervinning. Detta kan till exempel vara atervinning dar metall i
en uttjanad produkt separeras och sorteras for att fa fram ett atervunnet material som kan aterga till en produktions-
process for att tillverka en given metall eller en 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

Figur 3. Genomskarning av stratifierad
anrikningssand, Asboberg. Det férekommer en
tydlig stratifiering mellan lager med olika
kornstorlekar. Sedimentéara strukturer, bland
annat korsskiktning och graderad lagring ar
synlig i ett sandigt lager (vit pil). Bla pilar visar
uttag av material for bergartskemisk analys.
Sekundéra processer, det vill sdga olika
sedimentdra och kemiska processer som har
agt rum i sandmagasinet efter deponering, kan
paverka dess sammansattning som i sin tur kan
paverka utvinningspotentialen. Foto: Helge
Reginiussen.
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Lagstiftning

Vid unders6kning och bearbetning av fyndigheter pa egen eller annans mark giller Minerallagen,
under forutsittning att de mineral som eftersoks ar sa kallade koncessionsmineral (Minerallag
1991:45). Lagen syftar pa koncessionsmineral som finns i berggrunden dar staten férbehaller sig
ritten till mineralfynd. Samma minerallag giller oavsett om undersékningar och eventuell
bearbetning gors i nyupptickta fyndigheter eller i omraden dir gruvdrift pagatt tidigare. Det dr
dock for nirvarande oklart om undersékning och bearbetning av gruvavfallsdeponier (varphogar
och sandmagasin) omfattas av Minerallagen. Gruvavfallsdeponier innehaller alltid ett eller flera
koncessionsmineral, som huvudmetall eller biprodukt, men 4r samtidigt 16sa avlagringar.
Deponierna dr diarmed att jaimstilla med jordarter, som till exempel morin eller isilvsavlagringar,
och faller di under annan lagstiftning. Aldre gruvomriden och gruvavfall skyddas i nigra fall av
kulturmiljolagen (IKML 1988:950) vilket maste beaktas vid prospektering samt eventuell
utvinning.

Konfliktmineral

Konfliktmineral betecknar mineral och metaller som utvinns i omraden med politisk instabilitet,
inbordeskrig eller annan vipnad konflikt och dir handel med dessa anvinds som inkomstkalla f6r
vipnade grupper och krigsherrar. Utvinningen kan involvera tvangsarbete, barnarbete, brott mot
minskliga rittigheter och korruption. EU har under 2017 beslutat om en férordning som ska
motverka handel med konfliktmineral (EU-kommissionen 2017c). Lagen trider i kraft 1 januari
2021 och innebir att alla som importerar tenn, volfram, tantal och guld (de sa kallade 3TG) till
EU ska tolja de riktlinjer som ar satta av OECD, for att sikerstilla att importen dr fran
ansvarstagande och hallbara killor.

Prospektering

Mineralprospektering dr en férutsittning for att hitta nya brytvirda férekomster. Manga
renodlade prospekteringsbolag (sa kallade Junior companies) ir viktiga aktorer nir det géller att
initiera nya prospekteringsprojekt och driva dessa framat. Dessa bolag ir ofta beroende av
internationellt bors- och riskkapital eller privata investerare for sin finansiering. Prospektering ar
en langsiktig verksamhet med hog finansiell risk. Den sker i flera steg som kan ta flera ar att
genomfora, i vilka det krivs ett antal olika tillstind samt investeringar bland annat i borrningar
och kostsamt undersokningsarbete. Ett framgangsrikt projekt inleds oftast med att nagra enstaka
block- eller hillprov med ekonomiskt intressanta metall- eller mineralhalter uppticks. Nista steg i
prospekteringen inkluderar geologisk och geofysisk kartering och borrning. Ar resultaten
fortfarande ekonomiskt intressanta gar prospekteringen vidare till noggrant genomforda
malmberikningar baserade pa hundratals till tusentals analyser av borrkirnor. Resultaten
definierar tillsammans en malmkropp som kan brytas med vinst. Endast ett fatal av
prospekteringsprojekten leder till nagon gruvdrift.

Den nya, moderniserade Minerallagen som tridde i kraft 1992, i kombination med bra
fyndpotential och god tillgang till grundldggande geologisk information samt relaterade databaser,
gOr att Sverige betraktas som ett attraktivt land att bedriva prospektering i. Detta aterspeglas
bland annat 1 intresset frain bade utlindska och svenska prospekteringsbolag, samt framskjutna
placeringar i Fraser-institutets arliga ranking av gruv- och prospekteringslinder. Sverige har dock
tappat fran plats atta ar 2016 till plats 21 under 2018 (Fraser 2016, 2018).
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GEOLOGISK POTENTIAL | BERGSLAGEN

Magnus Ripa & Alexander Lewerentz

Bergslagen ir ett av Sveriges viktigaste malmdistrikt med fler an 10 000 kinda fyndigheter och tre
aktiva gruvor (fig. 4). Forutsittningen for detta ar att Bergslagen har en berggrund som bildats
och omvandlats genom processer som dr gynnsamma dven for uppkomsten av vissa typer av
mineraliseringar (naturliga anrikningar av mineral). Intressanta mineral dr framfor allt sidana som
innehaller metaller i littprocessad form (till exempel jirnoxider samt zink-, bly och koppat-
sulfider), men dven de med ickemetaller, som till exempel fluor (i flusspat). Dar mineral-
iseringarna varit tillrickligt koncentrerade och omfattande har brytning av dem varit I16nsam.

Traditionellt har man i Bergslagen mest eftersokt och brutit jarn och de sa kallade basmetallerna
koppar, zink och bly (Magnusson 1973, Stephens m.fl. 2009). I viss utstrickning har dven nickel
(under krigstider), volfram och svavel (f6r svavelsyretillverkning) varit aktuellt. Omradet har
emellertid ockséd potential f6r innovationskritiska metaller, som sillsynta jordartsmetaller,
platinagruppens metaller, volfram, kobolt, indium, vismut och beryllium samt f6r innovations-
kritiska mineral, som grafit, flusspat och apatit.

I Bergslagen finns sillsynta jordartsmetaller 1 forsta hand associerade med jarnmalmer. Dels finns
de i apatit i apatitjArnmalmerna (till exempel Gringesberg), dels 1 olika mineral i de skarnjirn-
malmer som finns lings en linje fran ungefir Karlskoga till Avesta (till exempel Bastnis; Sadeghi
m.fl. 2019). I det forra fallet dr det uppenbart att anrikningen av sillsynta jordartsmetaller dr
direkt kopplad till jarnmalmsbildningen. Nir det giller de sillsynta jordartsmetallernas genetiska
koppling till skarnjairnmalmerna mellan Karlskoga och Avesta ir det oklart nir anrikningen av
dem skedde, antingen var det vid samma process som bildade jarnet eller vid ndgon process i
samband med senare metamorf overprigling. Djupare kunskaper om bildningsmiljon f6r jarn-
malmer, vilka innehaéller sillsynta jordartsmetaller, 4r av stor vikt for att kunna foérutspa deras
potential.

Forekomster av platinagruppens metaller finns i1 basiska till ultrabasiska intrusioner i Bergslagen
(t.ex. Filén 2001, Ripa m.fl. 2017, Claeson m.fl. 2018). Dessa har dock aldrig brutits for
platinagruppens metaller utan f6r innehallet av frimst koppar och nickel.

Volfram, vismut, beryllium och flusspat finns i Bergslagen i skarn som bildades i samband med
en metamorf hindelse for cirka 1,80 miljarder ar sedan (till exempel Yxsjoberg; Stephens m.fl.
2009). Det mineraliserade skarnet bildades i horisonter av karbonatsten, intill graniter och
pegmatiter av denna alder (fig. 4). Trots att sidana kombinationer finns 6ver hela Bergslags-
omrédet ligger samtliga kinda férekomster nordvist om en linje ungefir mellan Lovisagruvan
och Garpenberg (fig. 4). Volfram férekommer ocksa i kvartsrika gangar som sannolikt ar
relaterade men posttektoniska till samma metamorfos (Gavelin 1985).

Kobolt forekommer till synes pa tva sitt i Bergslagen (se avsnitt Defaljkarterade omriden samt
Magnusson 1973), dels tillsammans med nickel- och kopparmineral i en deformerad, basisk
bergart (Slittberg), dels med kopparmineral som impregnation i metavulkanit (Vena gruvfilt) och
i karbonatsten (Tuna bergslag).

Indium och beryllium kan finnas i sd kallade greisenmineraliseringar (se avsnitt Dezaljkarterade
omraden samt Stephens m.fl. 2009). Sadana dr 1 huvudsak gangar i och kring de cirka 1,70 miljarder
ar gamla intrusivbergarterna i nordvistligaste Bergslagen (fig. 4). Omradets zinkmalmer torde
dock ha storst potential att utvinna indium ifran, da det dr fraigan om storre volymer.

Grafit finns pa nagra platser 1 Norbergsomradet (se avsnitt Detaljkarterade omraden).
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Figur 4. Svarta prickar anger kanda metalliska forekomster i Bergslagen, totalt visas 10 039 fyndigheter (SGUs Mineral-
resursdatabas). Aktiva gruvor ar namngivna och markeras med réda prickar. Bergart och bildningsalder anges i
teckenforklaringen.

Ett annat sitt att visualisera Bergslagens potential f6r innovationskritiska metaller och mineral dr
att anvanda information from SGUs bergartskemiska databas. Denna databas innehaller dels
tidigare insamlad information om provtagna bergarters kemiska sammansittning, men har ocksa
fyllts pd avsevirt genom arbeten inom detta regeringsuppdrag och det nu l6pande
Bergslagsprojektet. I figur 5 visas platser déir forhojda halter av innovationskritiska metaller
patraffats (jfr tabell 1), vilka skulle kunna vara av intresse for framtida prospekteringsinsatser.
Med SGUs webbaserade kartvisare Bergartskemi (se avsnitt Lanklista), kan provers halter av
innovationskritiska metaller visualiseras, samt tillh6rande metadata studeras.
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Figur 5. Bergartskemiska analyser inom Bergslagen, dar endast prover med férhojda halter av innovationskritiska

metaller visas (kdlla: SGUs litogeokemiska databas).

14 SGU RR 2020:02




Beryllium Kobolt
> 50 ppm ’ ® ‘ > 500 ppm
e Gavle o] Gavle
o
QQ (o] ® L W)
(6] o °
ot (@}
@ [ ]
5 ° [}
Stockholm Stockholm
()
Palladium Platina
P 9 >0,1 ppm ° >0,1 ppm
e) Gavle () Gavle
o (]
(] (]
[©]
Stockholm Stockholm
(]

Figur 5. (fortsattning) Bergartskemiska analyser inom Bergslagen, dar endast prover med forhéjda halter av

innovationskritiska metaller visas (kalla: SGUs litogeokemiska databas).
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GENOMFORANDE

Kritiska ramaterial fran primara och sekundara kallor
Helge Reginiussen & Anders Hallberg

Svenska gruvor satte under 2018 nytt produktionsrekord med 81,2 miljoner ton malm (Berg-
verksstatistik 2018). Bidraget fran Bergslagen var 4,0 miljoner ton men virdemassigt utgor
Bergslagens produktion 20 procent av det totala zz-situ-virdet av Sveriges malmproduktion,
eftersom de Bergslagsgruvor som ir i drift idag dr metallrika (se avsnitt Berdkningar av
malmproduktion och gruvavfall).

Fran Bergslagens berggrund har det utvunnits nastan 575 miljoner ton malm fran 574 gruvor och
gruvfilt sedan 1800-talets mitt. Utéver dessa gruvor och gruvfilt finns det flera tusen mindre
gruvor och skdrpningar som lagts ner innan landsomfattande statistik borjade foras. Den totala
malmproduktionen ér alltsa storre dn den som redovisas, men produktionen i aldre dagar var
blygsam i férhéllande till modern gruvdrift.

De mest betydande malmslagen ir jairnmalm (78 %) och koppar-zink-blymalm (21 %). Den sista
procenten malm utgdrs av antimon-, nickel-, guld-, silver-, volfram- och molybdenmalm samt
industrimineral som grafit, flusspat och svavelkis.

Mingden innovationskritiska metaller och mineral som utvunnits dr, undantaget volfram,
torsvinnande liten. Det dr dock kint sedan tidigare att séllsynta jordartsmetaller férekommer i
anslutning till en del jirnmalmer och att kobolt finns i en del jirn-kopparmalmer. Att sa manga
gruvor varit i drift, och att sa mycket malm har utvunnits inom ett relativt begrinsat omrade,
visar att de malmbildande processerna i Bergslagen har varit betydande. Sannolikheten ar darfor
stor att andra metaller och mineral kan finnas i regionen, till exempel de innovationskritiska, dn
de som historiskt sett varit eftersokta.

Manga av de innovationskritiska metallerna bildar sillan egna brytvirda malmer som motiverar
gruvbrytning, utan férekommer vanligtvis i mycket laga halter i malmer som bryts f6r andra
metaller. I dessa fall dr huvudmetallen den ekonomiska drivkraften f6r brytning och utvinning.
Eventuell utvinning av innovationskritiska metaller sker som biprodukt nagonstans i huvud-
metallernas produktionskedja, till exempel i smiltverk eller vid metallraffinering.

Ett forsta steg i en framtida virdekedja for kritiska ramaterial ar dock att de eftersékta mineralen
och metallerna finns i ekonomiskt intressanta halter och méingder, samt att veta var de finns. For
att identifiera, kvantifiera och lokalisera férekomster av kritiska ramaterial i Bergslagens fyndig-
heter har SGU gjort sammanstillningar av bergartskemiska analyser, gjort analyser av borrkirnor
och analyser av gruvavfall.

Sammanstdllningar av bergartskemiska analyser

Bergartskemiska analyser ar ett viktigt verktyg vid bade prospektering, malmberikning,
malmutvinning och miljéarbete, och dven inom geologisk forskning kring bergartsbildning och
malmbildande processer. Det saknas idag en samlad kunskap om vad svenska gruvor, grabergs-
deponier och anrikningssand innehaller, framfér allt med avseende pa innovationskritiska
metaller och mineral. Dirfér har som underlag £6r féreliggande undersékning insamlats analys-
resultat av borrkérnor, graberg, anrikningssand samt malmer och mineraliseringar fran prospek-
teringsrapporter, protokoll fran borrkirnor, publicerade data och fran andra kéllor, vilka har
sammanstillts med SGUs egna analyser. Sammanstillningen som idag innehaller cirka 33 000
analyser, varav drygt 6 000 hirror fran Bergslagen, finns publicerad som bilaga till Hallberg &
Reginiussen (2018) och kan himtas frain SGUs hemsida (se avsnitt Lanklista).
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Analys av borrkdrnor

En genomgang av gruvkartor fran Bergslagen (se avsnitt Lanklista) visar att fa gruvor i Bergslagen
har brutits till stérre djup dn 500-600 meter, de flesta édr betydligt grundare. Flera av de storre
gruvorna stingdes under 1980-talet pa grund av svag efterfragan och sillan for att malmen var
slut. Sedan dess har gruvbrytnings- och anrikningstekniker forbattrats, efterfraigan 6kat och nya
metaller efterfragas. For att ta reda pa vilka metaller som malmerna innehaller, f6rutom de
metaller som gav vinst till brytningen, har inom regeringsuppdraget tillgingliga borrkirnor
analyserats fran ett representativt urval av malmtyper.

Analys av gruvavfall

I samband med malmbrytning och efterféljande bearbetning genereras stora mingder gruvavfall,
som graberg och anrikningssand. Brytningsmetoder och anrikningsteknik i dldre gruvor var oftast
mindre effektiva 4n i moderna gruvor, vilket betyder att dldre avfall kan ha ansenliga halter av
vissa innovationskritiska metaller och mineral.

Graberg och varphdgar

Malmutvinning kréiver alltid att stora mangder sidoberg tas bort for att komma at malmen. Dessa
bergmassor, graberg, deponeras vanligen i omedelbar anslutning till gruvan. Eftersom dven sido-
berget ofta dr nagot mineraliserat kan grabergsdeponier innehalla ekonomiska halter av jarn samt
bas-, idel- och innovationskritiska metaller. Aldre gruvavfall i form av varphégar dr mycket
vanligt férekommande i Bergslagen (fig. 6). Oftast utgdr dessa hégar relativt blygsamma volymer,
men i somliga fall finns storre varphégar med potential for ett betydande metallinnehall. Varp-
hégar som innehiller sulfidmineral innebar ofta ett miljoproblem eftersom de kan generera surt
lakvatten. Pa grund av sin uppkomst och historia kan varphdgar visa stora variationer med
hinsyn till materialets beskaffenhet. Om det 6verhuvudtaget finns existerande uppgifter om
metallinnehallet i dem, kommer dessa oftast fran nagra enstaka analyser av malmblock som
patraffats i varpen. Dessa analyser dr mycket viktiga och kan ge en fingervisning om den
ursprungliga malmens sammansittning, men kan inte anvindas fOr att karakterisera varphégens
metallhalter som helhet — f6r detta krivs ett annat provtagningsuppligg. SGU har paborjat
provtagning och analys av graberg vid tva grabergsdeponier inom Stollbergsfiltet och har i
projektet testat provtagningsmetodiken som beskrivs av Siddbom & Backstrom (2018).

Figur 6. Varphog vid
Dammbergsgruvan i
Stollbergsfaltet. Foto:
Helge Reginiussen.
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Anrikningssand

En stor del av den malm som producerades i dldre dagar var i form av styckemalm som gick att
anvinda direkt 1 masugnar och smiltverk och eventuella innovationskritiska metaller har dirmed
forsvunnit fran gruvomradena. Moderna anrikningsmetoder borjades anvindas i bérjan av 1900-
talet, ndgot som méjliggjorde utvinning fran fattigare malm. Mangden malm som anrikas har 6kat
med tiden och idag anrikas nidstan all malm som bryts 1 Sverige. Summerar man de ar dér palitlig
statistik finns sa har cirka 60 procent av all malm anrikats. Restprodukten i form av anriknings-
sand ar intressant av tva skil. Dels kan det vara mojligt, med moderna metoder, att utvinna mera
metaller ur sanden 4n vad som var méjligt nir den bearbetades. Dels gar det att fa en uppfattning
om vad den ursprungliga malmen inneholl. Detta eftersom anrikningssanden i princip bestar av
en nermald, utarmad malm och da utbytet vid anrikningen sillan dr 6ver 90 procent sa kommer
en kemisk analys av sanden att visa de &mnen som malmen inneholl (fig. 7).

1)
2) Graberg
Det berg som bryts for att komma &t malmen
— Grabergsupplag
==l =———————————————y
3) Malm Anrikningssand
Gar till koncentration och anrikning Restprodukten efter att mineral tagits ut
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Figur 7. Schematisk bild 6ver olika huvudtyper av gruvavfall.
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SGU har statistiska uppgifter frin omkring 140 svenska anrikningsverk, varav cirka 110 ligger 1
Bergslagen. Fran dessa data kan den totala mingden anrikningssand som har producerats fran
bérjan av 1900-talet till idag beriknas. Figur 8 visar ligena och hur mycket sand som producerats
genom aren vid de olika anrikningsverken i Bergslagen, uppdelat pa sand fran anrikning av
jirnmalm respektive icke-jarnmalm. I vissa gynnsamma fall gar det att beridkna metallhalterna i
anrikningssanden frin produktionsdata. For att fa en bittre uppfattning av sandmagasinens hela
metallinnehall har 65 magasin provtagits (fig. 9). Totalt 204 prov togs och analyserades med
moderna metoder.
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Figur 8. Lage, typ och storlek pa sandmagasin i Bergslagen.
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Figur 9. Sandmagasin vid Backegruvan i Vastmanland. Foto: Helge Reginiussen.

Berdkningar av malmproduktion och gruvavfall

For att lokalisera provtagningsobjekt, berikna reserver och tillgangar, mingd och metallhalt pa
utbruten malm, samt mingd graberg, anrikad malm, producerad anrikningssand, samt i vissa fall
metallhalter hos anrikningssanden har SGUs MALM-databas anvints. Databasen innehaller arlig
information om produktion och bearbetning, samt reserver och tillgangar hos svenska malmer.
Informationen om malmproduktion och anrikning kommer huvudsakligen fran de arliga skrifterna
Bergshanteringen (1833—1977) och sedan 1978, fran Bergverksstatistik. Andra betydelsefulla
informationskallor dr ”Bergmistarens relationer” och Tegengren (1924). Information om reserver
och tillgangar ar hamtad fran prospekteringsrapporter och prospekteringsbolags publicerade
uppgifter.

Idag innehaller databasen f6r malmproduktion information fran 690 gruvor och gruvomraden
fran ar 1699 till 2018. Det ir dock forst fran sent 1800-tal till tidigt 1900-tal som informationen ar
palitlig och rikstickande. Arlig information om anrikningsverk, inkluderande malmens ursprung,
ingdende malmmaingd med halter och utgiende mingd koncentrat med halter finns f6r 146 anrik-
ningsverk fran 1863 till 2018. P4 samma vis som f6r malmproduktionsdatabasen ir det forst i
bérjan av 1900-talet som uppgifterna ér rikstickande. Vidare saknas dn sa linge uppgifter om
anrikning av icke-jarnmalm fran 1924 till 1937. Uppgifter om reserver och tillgangar finns for

280 fyndigheter.

Den Fennoskandiska malmdatabasen (eng. The Fennoscandian Ore Deposit Database, FODD) ir en
sammanstillning av data ur SGUs MALM-databas. Den visar reserver, tillgingar och producerad
mingd malm med medelmetallhalter, samt viss geologisk information f6r 930 svenska gruvor,
gruvomraden och gruvprospekt (se avsnitt Lanklista).
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Fokus pa utvalda gruvomraden

Fyra gruvomraden i1 Bergslagen som tidigare pekats ut som intressanta for utvinning av
innovationskritiska metaller och mineral (Hallberg & Reginiussen 2018) har undersokts vidare
under 2019. Dessa omriden ir Riddarhyttefaltet med férekomst av jarn, koppar, sillsynta
jordartsmetaller, molybden och kobolt, Yxsjoberg med koppar, volfram, flusspat och beryllium,
Gringesberg med innehall av jdrn, apatit och sillsynta jordartsmetaller, samt Stollbergsfiltet med
jarn, zink och bly. Gruvorna i dessa omraden har brutits till relativt mattliga djup, vilket antyder
att det kan finnas stora mangder kvarvarande malm. For ett av gruvomradena (Griangesberg)
finns dven moderna malmberikningar och for Riddarhytteomradet finns en dldre malmberakning
(Fagersta Bruk 1978) som gjordes innan den sista gruvan i omradet stingdes 1979. Mingden
gruvavfall 1 form av anrikningssand kan berdknas frain malmstatistik och nagra av omradena utgor
dessutom en potentiell miljofara genom sitt innehall av sulfider och potentiellt skadliga element.

Riddarhyttefdltet

I Riddarhyttefiltet i Skinnskattebergs kommun i Vistmanland har bergsbruk bedrivits sedan
medeltiden och omradet skiljer sig frin manga andra malmdistrikt genom en storre mineral- och
metallrikedom. Jarn och koppar har genom tiderna varit de viktigaste produkterna, men séllsynta
jordartsmetaller, kobolt och molybden har tidvis brutits (Tegengren m.fl. 1924). Inom filtet finns
tre storre gruvor; Biackegruvan, som stingde 1979, samt Persgruvan i Morbergsfiltet och
Kallfallsgruvan, vilka lades ner 1967. Den arliga malmproduktionen 1 faltet under perioden 1900
till 1979 visas 1 figur 10. Malmerna anrikades i tva storre anrikningsverk — vid Biackegruvan, i drift
till 1979, och Killfallet som stingdes 1963.

Ett ar innan nedldggningen av Bickegruvan uppdaterades beridkningen for kvarvarande malm i
Bickegruvan och i Persgruvan (Fagersta Bruk 1978). Berikningen visade att det fanns drygt

10 miljoner ton malm i Bickegruvanomradet och i Persgruveomradet med 34,4 procent jirn,
medan 0,67 miljoner ton utgjordes av kopparhaltig jirnmalm med 0,37 procent koppar. Utover
det uppskattades mangden sannolik malm i andra delar av Riddarhyttefiltet till 14,5 miljoner ton
(tabell 4). I samband med malmberikningen blev varken halten kobolt i kopparmalmen eller
halterna av koppar, kobolt och sillsynta jordartsmetaller i jirnmalmen analyserade.

Gruvdriften 1 Bickegruvan nadde aldrig storre djup an 360—400 meter och de utférda malm-
berikningarna inkluderar inte malm fran djupare delar dn 400 meter. Det kan antas, och har dven
péavisats genom borrningar, geofysik och geologiska undersékningar, att malmen fortsitter pa
djupet och mot norr (Fagersta Bruk 1978). Inom ramen for regeringsuppdraget har ett antal dldre
analyser fran publikationer och rapporter sammanstallts, samt berikningar av miangd och halt f6r
malmproduktionen och anrikningssanden utforts. Dirtill har 54 borrkirnesektioner provtagits
och analyserats frin olika gruvor i omradet.

Anrikningssanden fran anrikningsverket i Kallfallet har deponerats i ett sandmagasin nira verket.
Bickegruvans anrikningsverk deponerade avfallssanden i tvd magasin, ett dldre som var sjoén
Nedre Skirsjon och ett nytt sandmagasin som byggdes norr om det gamla (fig. 11). Antagandet
gjordes att det aldre sandmagasinet anvindes fram till 1963 varefter all sand deponerades i det
nya. Sammansittningen pd anrikningssanden i de tre magasinen (tabell 3) skiljer sig tydligt at med
hinsyn till metallinnehall, bade gillande berdknade halter samt provtagna och analyserade
sandprov, nagot som reflekterar att olika malmtyper har anrikats och att anrikningsprocesserna
har forbittrats Gver tiden.

SGUs berikningar indikerar att de tre sandmagasinen tillsammans innehaller 7,45 miljoner ton
sand med ett relativt h6gt innehall av sillsynta jordartsmetaller 1 alla magasin, hoga kopparhalter i
Bickegruvans gamla magasin och héga halter molybden i Killfallets sand.
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Totalt finns dirmed 24,5 miljoner ton kvarvarande malm och 7,45 miljoner ton anrikningssand
med intressanta halter av jarn, mangan, koppar, kobolt, molybden och sillsynta jordartsmetaller 1
omrédet (tabell 3 och 5). Det bor understrykas att antalet prov dr begrinsat och inte kan jimforas
med en modern malmberikning. For att kunna redovisa en battre malmberikning 1 enlighet med
moderna rapporteringsstandard krivs ytterligare arbete.
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Figur 10. Diagrammet visar den arliga jarnmalmsproduktionen (styckemalm och anrikningsmalm) vid de tre storsta
gruvorna i omradet ar 1900-1979. Utover dessa gruvor har mindre mangd malm periodvis producerats i Riddarhyttefiltets
norra del. Mindre mangder koppar- och koboltmalm har ocksa producerats. Arhundradena fére 1900-talet var kopparmalm
en viktig produkt fran Riddarhytteféltet.

Tabell 3. Malmproduktion och bearbetning vid Riddarhyttefaltet 1900-1979. Mt = miljoner ton.

Data Objekt Tonnage (Mt) Fe % S% Cu% Mo %
Total mangd bruten malm Kallfallsfaltet 4,11 45,3 0,12 - -
Persgruvan (Morbergsfaltet) 1,31 43,9 0,29 - -
Riddarhytte odalutmal 9,34 35,0 1,01 - -
Bearbetat i anrikningsverk Kallfallet 3,57 36,9 0,19 =~ 0,02 =~ 0,05
Backegruvan 9,27 34,0 1,35 =0,1 -
Deponerad anrikningssand Kallfallet 2,01 8,68 0,16 - -
Backegruvan t.o.m 1963 2,22 9,73 2,60 - -
Backegruvan 1964-1979 3,22 11,2 0,40 - -

22 SGU RR 2020:02



Tabell 4. Kvarvarande malmtillgdngar i Riddarhytteféltet. Data fran Fagersta bruk (1978). Mt = miljoner ton.

Data Objekt Tonnage (Mt) Fe % S% Cu% Mo %
Kand malm Backegruvan 7,5 32,6 - - -
Backegruvan 0,67 29,7 1,0 0,37 -
(kopparhaltig jarnmalm)
Persgruvan 2,8 35,5 - - -
Sannolik malm Riddarhyttefaltet 14,5 - - - -

Tabell 5. Analyser av anrikningssand och borrkarnor fran Riddarhyttefaltet. Markerade varden (fet stil) visar sarskilt hoga halter.

Data Objekt Fe % S% Cu% Mo% Co% REE % As ppm
Sandmagasin? Kallfallet 7,9— 0,0- 0,01- 0,02- 0,00 0,11- 0-2
(n=8) 25,2 0,5 0,04 0,05 0,48
Backegruvan, gamla 15,3—- 1,5- 0,11- 0,01 0,01- 0,13- 2502
(n=4) 23,2 3,2 0,32 0,11 0,18
Backegruvan, nya 9,9— 0,8— 0,08- 0,00 0,01- 0,03— 10-70
(n=5) 18,5 1,2 0,12 0,02 0,11
Borrkarnor? Backegruvan 2,05—- 0,01- 0,00- 0,00- 0,00- 0,01- 1-2502
(n=23) 40,9 0,69 0,28 0,29 0,02 1,68
Kallfallet 6,58— 0,02- 0,00 0,00- 0,00 0,01- 0
(n=11) 42,1 0,61 0,01 0,12
Persgruvan 8,25— 0,01- 0,00- 0,00- 0,00- 0,01- 0
(n=20) 59,3 1,74 0,28 0,01 0,02 0,82

Lintervallen visar lgsta och hégsta halten av analysresultaten fran anrikningssand och borrkarnesektioner.

2
250 ppm dr Gvre intervallgrins for analysmetoden och ett virde pa 250 indikerar att innehillet av As 4r 250 ppm eller hogre.

Figur 11. Backegruvan med nya och gamla sandmagasinen. Foto: Google Earth.
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Yxsjoberg

Yxsjoberg, soder om Ludvika, var kind som kopparfyndighet redan i borjan av 1700-talet, men i
modern tid har volfram varit den viktigaste produkten. Gruvan har statt f6r mer dn 90 procent av
all producerad volframmalm i Sverige. Brytning av volfram borjade 1917 och pégick periodvis
fram till 1989. Senaste perioden med drift var frain 1971 till 1989. Enligt berdkningar fran data
himtad ur Bergverksstatistik f6r perioden 1938 till 1989 har 5,3 miljoner ton malm anrikats vid
anrikningsverket i Yxsjoberg (tabell 6). Denna mingd inkluderar mindre mingder malm frin
nirliggande sma volframgruvor, bland annat Wigstromsgruvan och Sandudden.

Efter anrikning och framstillning av volfram, koppar och flusspatkoncentrat kvarstod drygt

5 miljoner ton anrikningssand som har deponerats i det gamla sandmagasinet vid Smaltjirnen
aren fore 1964 (2,8 miljoner ton) och frin 1973 i det nya magasinet vid Morkulltjarnen (2,4
miljoner ton). Figur 12 visar en 6versiktsbild av gruvomradet med liget for de tva sand-
magasinen. Eftersom det saknas statistik for anrikningen under aren fére 1938 kan det antas att
mingden sand i det gamla magasinet dr nagot storre dn vad beridkningarna visar.

Berikningar av metallinnehallet i anrikningssanden blir mycket osdker eftersom data saknas for flera
ar och inget ar kint om hur mycket metall som f6ljt med andra anrikningsprodukter 4n den
avsedda. Ett 6verslag tyder dock pa att anrikningssanden i1 det gamla magasinet haller ungefir 0,05—
0,20 procent volfram. Sanden som gick till det nya magasinet inneholl ungefar 0,10-0,25 procent
volfram under de forsta tre dren, men f6ll sedan till nira noll. Samma monster giller f6r koppar-
halterna i anrikningssanden, fran 0,10-0,18 procent koppar i det gamla magasinet till under 0,04
procent i det nya magasinet. Berakningar av mingden flusspat i anrikningssanden blir innu osékrare
eftersom den under flera ar inte togs tillvara utan gick direkt till sandmagasinen (fig. 13).

Pa 1980-talet blev mojligheten att utvinna volfram fran det gamla sandmagasinet utredd (Lindvall
1988), men ledde inte till nagon produktion. I ett nyligen avslutat forskningsprojekt (REMinE)
dar bland annat Lulea tekniska universitet deltagit har avfallssandens miljopaverkan undersokts
och moijligheten for eventuell atervinning setts 6ver (Hallstrém m.fl. 2018).

Analysresultaten fran provtagning av borrkirnor samt anrikningssand fran bada sandmagasinen
redovisas i tabell 7.

Tabell 6. Malmproduktion och bearbetning vid Yxsjoberg. Mt = miljoner ton. Markerat varde (fet stil) visar sarskilt hog halt.

Data Objekt Tonnage (Mt) W % Cu% Flusspat %
Total mangd bruten malm Yxsjoberg 4,95 - - -
Wigstrom 0,13 - - -
Bearbetat i anrikningsverk  Yxsjoberg 5,32 0,26 0,16 5,88
Deponerad anrikningssand  Yxsjoberg, Smaltjarnen 2,80 0,09 0,09 -
(1938-1963)
Yxsjoberg, Morkulltjarnen 2,43 0,04 0,05 -

(1973-1989)

Tabell 7. Analyser av anrikningssand och borrkarnor vid Yxsjoberg. Markerade varden (fet stil) visar sarskilt hoga halter.

Data Objekt W % Cu % S% Beppm Bippm Inppm  Snppm

Sandmagasint Morkulltjarnen 0,04— 0,02—- 0,26— 117- 421- 4 200-
(n=4) 0,22 0,07 0,79 162 614 246
Smaltjarnen 0,06— 0,03- 0,45— 65-297 440- 4-7 276—
(n=11) 1,00 0,36 3,42 864 371

Borrkarnor! Yxsjoberg 0,00— 0,01- 0,13— 373- 1- 0-30 4—
(n=14) 0,95 0,84 9,97 443 1420 1420

Lintervallen visar lagsta och hogsta halten av analysresultaten fran anrikningssand och borrkérnesektioner.
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Google

Figur 12. Yxsjoberg. Morkulltjarnens (M) och SmItJarnes ) sandmagasin ar markerade. Foto: Google Earth

Figur 13. Smaltjarnens sandmagasin vid Yxsjoberg. Foto: Hege Reginiussen.
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Grdngesberg

Malmerna 1 Gringesbergsfiltet och i Risbergsfiltet utgors av apatitjirnmalmer, dir jarn ar
associerat med fosfatmineralet apatit. Apatit i apatitjirnmalmerna innehaller ofta sillsynta
jordartsmetaller, nagot de har gemensamt med de stora apatitjirnmalmerna i Kirunavaara och
Malmberget, norra Norrbotten. Under de senaste 250 aren har 156 miljoner ton malm, huvud-
sakligen styckemalm, utvunnits fran gruvorna i Gringesbergsomradet. Av denna mingd har

49 miljoner ton malm anrikats vid tva stérre anrikningsverk och 14,4 miljoner ton anrikningssand
har deponerats i tre storre dammar i omréadet (se tabell 8 och 9).

Malmbrytningen 1 Gringesberg avslutades 1989 da brytningen hade skett ner till cirka 650 meters
niva. Geofysiska undersékningar antyder att malmen i Gringesberg fortsitter ner till &tminstone
1700 meters djup och moderna uppskattningar av tillgangarna visar att det finns 148 miljoner ton
malm kvar i gruvan (Gringesberg Iron AB 2014).

Provtagning av borrkirnor och anrikningssand, kombinerat med rapporterade mineraltillgingar
och beriknade sandmingder i deponierna, tyder pa att omradet kan vara en betydande framtida
tillgdng av fosfor och sillsynta jordartsmetaller samt jarn.

Tabell 8. Malmproduktion och bearbetning vid Grangesberg. Mt = miljoner ton.

Data Objekt Tonnage (Mt) Fe% P% S%
Total mangd bruten malm Risbergsfaltet 20,4 42,5 0,62 0,003
Grangesberg 1338 50,0 0,88 0,011
Bearbetat i anrikningsverk Risbergsfaltet, Bergslagsschaktet 18,5 41,6 0,42 0,004
Grangesberg, Sodra verket 29,9 60,1 0,8 0,02
Deponerad anrikningssand Risbergsfaltet, Bergslagsschaktet 8,36 14,6 0,5 -
Grangesberg, Sodra verket 5,71 39,1 0,22 -

Tabell 9. Analyser av anrikningssand och borrkarnor vid Grangesberg. Markerade varden (fet stil) visar sarskilt hoga halter.

Data Objekt Fe % P % S% REE % Sn %

Sandmagasint Bergslagsschaktet 5,2— 0,69— 0,00- 0,06— 0,006—
(n=4) 15,7 0,97 0,01 0,09 0,010
Hotjarnsmagasinet 18,1- 0,27- 0,00- 0,11- 0,020
(n=4) 36,4 1,63 0,02 0,25 0,028
Jan-Mattsdammen 6,3— 0,71- 0,01- 0,07— 0,003-
(n=7) 14,7 3,18 0,02 0,23 0,012

Borrkarnor? Grangesberg 17,4—- 0,48- 0,01 0,10- 0,002-
(n=5) 64,8 2,06 0,47 0,051

Lintervallen visar ligsta och hégsta halten av analysresultaten fran anrikningssand och borrkarnesektioner.
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Stollbergsfdltet

Stollbergsfiltet, som ligger nordést om Ludvika, bestar av flera gruvor och malmfilt som stricker
sig fran Brusmalmen i s6der via Dammbergsfiltet till Lustigkullagruvan 1 norr. Malmerna 1 filtet
bestar huvudsakligen av jairn-manganmalm och zink-blymalm och gruvdrift har bedrivits hir
sedan medeltiden. I ldre tider, nir faltet gick under namnet Vister Silvberg, producerades
styckemalm, men malmen anrikades senare vid tva anrikningsverk i Silthyttan. Pa 1940-talet, nir
gruvdriften nystartade vid Brusgruvan i sédra delen av filtet, flyttades anrikningsverket till den
nyupptickta Brusmalmen och sia smaningom anlades ett storre sandmagasin vid platsen. All
gruvdrift och anrikning lades ner 1982. Figur 14 och tabell 10 visar arlig malmproduktion fran
faltet i perioden 1869-1981.

Sandmagasinet vid Brusmalmen har tidigare borrats, provtagits och analyserats for bly, zink och
silver. Resultaten indikerade att de hogsta halterna foreligger 1 en cirka 4 meter maktig zon nira
sandmagasinets botten (Ohlsson 1980). Zonen tycks vara maktigast mot 6stra dammvallen,
nirmast sjilva anrikningsverket, dir anrikningssanden deponerades.
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Figur 14. Arlig malmproduktion fran Stollbergsfaltet 1869-1981.
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Inom Dammbergsomradet finns i anslutning till Dammbergsschaktet en storre varphog (fig. 6).
Under ar 1980 togs det fran hogen en storre mingd varp som anrikades i Stollbergs anriknings-
verk. Provtagning och analyser som utférdes i samband med denna varpmalmsanrikning visade
pé relativt hoga halter av basmetallerna bly + zink, cirka 5 procent totalt, samt nagot silver.
Genomsnitt for den kvarvarande mingden bedémdes dock vara ligre (Mansson 1982). SGU har
inom ramen for nuvarande regeringsuppdrag testat provtagningsmetodiken som beskrivs av
Sidbom & Bickstrom (2018) pa varphogar i Dammbergsgruvan och Myggruvan i Stollbergs-
taltet. Syftet med provtagningen var att gora en bred analys och dokumentera det genomsnittliga
innehallet av olika grunddmnen inklusive innovationskritiska metaller i varphdgarna som helhet.

Provtagning och analyser inom ramen f6r Regeringsuppdraget ar redovisade i tabell 11. Analyser
av borrkarna, varphogar och anrikningssand har inte pavisat nagra signifikanta halter av nigon
kritisk metall. Halterna av zink, bly och mangan ir diremot hoga. Anrikningssanden, framforallt
den vid sjon Staren vid Silthyttan, ar rik pa zink, bly och mangan men dven arsenik.

Tabell 10. Malmproduktion och bearbetning i Stollbergsfaltet 1869-1981. Mt = miljoner ton. Markerat varde (fet stil) visar
sarskilt hog halt.

Data Objekt Tonnage Fe % S% Mn% Zn% Pb % Ag
(mt) ppm

Total mangd Svartbergsfiltet Fe-Mn 0,13 - - - - - -
bruten malm

Svartbergsfaltet Pb-Zn 0,01 - - - - - -

Dammbergsfiltet Zn-Pb 0,03 - - - - - -

Stollbergsfaltet Zn-Pb 3,48 - - - - - -

Stollbergsfaltet Fe-Mn 0,3 - - - - - -
Bearbetat i Mellanverket 0,38 27,7 3,5 6,7 - 2,7 -
anrikningsverk

Stollberg 3,79 16,8 2,5 - 2,6 5,0 93
Deponerad Mellanverket 0,30 12,1 - 6,2 - - -
anrikningssand

Stollberg 3,02 7,4 - - 0,8 0,6 -

Tabell 11. Analyser av anrikningssand, varp och borrkarnor fran Stollbergsfaltet. Markerade varden (fet stil) visar sarskilt hoga halter.

Data Objekt Fe % Pb % In% Mn% Ag As In Sb
ppm ppm  ppm ppm
Sandmagasint Stollberg Brus-  6,3— 0,13— 0,2— 1,39- 5,6— 250—- 0,2— 8,1-
malmen (n=11) 13,4 0,69 0,66 5,37 16,9 5000 1,7 34,5
Silfhyttan 14,8—- 0,49—- 0,82— 4,39—- 8,6— 1710- 1,22- 18,9-
(n=4) 20,8 1,09 1,25 7,58 14,6 7 550 1,83 21,6
Varphog? Dammbergs- 13,6—- 0,71- 1,79- 1,92- 15,7- 3960- 1,73- 16,6—
gruvan (n=4) 16,5 1,30 3,36 4,40 22,3 7 430 3,68 22,4
Myggruvan 6,9— 0,58- 0,49- 3,62— 5,6-8 33— 0,45- 2,6—
(n=2) 9,3 1,27 0,53 3,90 1300 2,52 4,44
Borrkarnor? Stollberg 9,1- 1,10- 0,10- 2,10- 2-355 10— 1,00- 0,3-
(n=4) 34,6 20,0 10,1 5,10 2502 18,4 2503

Lintervallen visar lagsta och hogsta halten av analysresultat fran anrikningssand, varphégar och borrkdrnesektioner.
2250 ppm &r 6vre intervallgrans for analysmetoden och ett varde pa 250 indikerar att innehallet av As ar 250 ppm eller hogre.

3250 ppm &r 6vre intervallgrans for analysmetoden och ett vdrde pa 250 indikerar att innehallet av Sb ar 250 ppm eller hogre.
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Detaljkarterade omraden

Kobolt, grafit och indium 4r klassade som kritiska ramaterial pa EU:s lista och dr nédvandiga
bland annat 1 omstillningen till ett mer hallbart sambhille.

Fyra nyckelomraden (fig. 15) har valts ut for att bedriva multidisciplindra undersékningar dir insamling
av berggrundsgeologisk, bergartskemisk och geofysisk information ingar. Tvd av dem 4r Vena gruvfilt
och Tuna bergslag med kinda koboltférekomster. Ett annat nyckelomrade ar Gilltjarns-Skrammelfall
med grafitgruvor. Det sista omradet som har undersokts ér ett strak med greisenomvandling 1 Dala-
granit i vastra och nordvistra Dalarna, dir anomala halter av indium har patraffats.
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Figur 15. Karta 6ver Bergslagen med detaljkarterade omraden som polygoner. Bergart och bildningsalder anges i tecken-
forklaringen.

SGU RR 2020:02 29



Kobolt i Vena gruvfiilt
Alexander Lewerentz, Edine Bakker & Peter Hedin

Bakgrund och historik

Vena gruvfilt ligger i Askersunds kommun i s6dra Orebro lin, cirka 10 km nordvist om Zinkgruvan
dar zink, koppar och silver i dagsliget utvinns ur bergarter liknande dem vid Vena. I niromradet finns
hundratals gruvhél av varierande stotlek, vilka brutits pa jarn- och sulfidmalmer sedan atminstone
1500-talet och framat (Erdmann 1889). Enligt Bergsstatens mineralrittighetsregister har ett flertal
bolag i dagsliget undersékningstillstind inom det undersékta omradet.

Inom sjilva Venafiltet dr i killor belagt att gruvdrift upptogs ar 1770, inledningsvis f6r koppar-
brytning men kort direfter ocksa f6r kobolt dito, vilken fortsatte fram till 4r 1880 da sjunkande
metallpriser gjorde driften olonsam. Produktionen varierade kraftigt frin nagot enstaka ton till 6ver
hundra ton malm érligen, mellan 1807 och 1880 bréts totalt 416 ton malm med en genomsnittlig halt
av 0,1-0,5 procent kobolt (Kommerskollegium 1877, 1880, 1881, Tegengren m.fl. 1924). Gal-
tegruvorna, som ar 1825 hade brutits till ett djup om 6ver 60 meter, ér faltets djupaste gruvhal.

Lovtallafiltets jarnoxidmineraliseringar, beldgna cirka 300—800 meter sydost om Venafiltet, brots
aktivt tillfalligt under ar 1908 varvid 200 ton kopparmalm hir uppfordrades (Kommerskollegium
1909). Detta torde utgora den senast aktiva gruvdriften i Venas absoluta niromrade. Vena
gruvfilts historia som koboltférekomst, i kombination med att dess mineraliseringar inte
systematiskt undersokts i modern tid, gér omradet intressant for studier av potential for
innovationskritiska metaller- och mineral i Sverige.

Sammanfattning av unders6kningsaktiviteter

En detaljerad undersdkning har utforts av berggrunden, fran makroskopisk till mikroskopisk
skala, i omradet kring Vena gruvfilt (fig. 16). Filtarbeten utférdes under hésten 2018 och varen
2019. Dessa inkluderade beskrivning och dokumentation av omradets bergarter och
mineraliseringar 1 hall, men ocksa gruvhal och tillh6érande varphogar (Lewerentz m.fl. 2019,
Lewerentz m.fl. i tryck). Dessutom har borrkirnor fran SGUs arkiv i Mala respektive Zinkgruvan
Mining AB:s arkiv i Zinkgruvan undersokts, vilka givit information om omradets geologiska
forutsittningar ner till ett djup om cirka 700 meter under markytan. Totalt har 293
observationspunkter inlagrats 1 SGUs hilldatabas, vilka kan utgéra underlag for eventuella
framtida prospekteringsinsatser.

Utover regionala flygmatningar och tyngdkraftsmatningar (se avsnitt Fyggeofysiska- och tyngdkrafts-
mditningar inom utvalda omraden) har hégupplosta matningar av bergarternas magnetiska egenskaper
och elektriska ledningsférmaga matts lings tio profiler 6ver Venafiltet, vilket ger information om
bergarternas utbredning pa djupet under markytan. Dessutom samlades 40 prov in f6r detaljerad
bestimning av bergarternas densitet och magnetiska egenskaper. Alla nya geofysiska data har
inlagrats i SGUs databaser.

Geologiska observationer

Faltobservationer utgér huvuddelen av den geologiska undersékningen. Sirskilt intressanta
observationsplatser har ocksa provtagits for tunnslipstillverkning, vilket mojligg6r under-
sokningar av bergarten 1 mikroskopisk skala. Konventionell ljusmikroskopi har anvints f6r
identifikation av de olika mineral vilka bergarterna och mineraliseringarna bestar av. Mineral-
iserade och bergartskemiskt intressanta prov har dessutom undersékts med svepelektron-
mikroskop, med vilket enskilda minerals kemiska sammansittning kan analyseras, for att faststilla
i vilka virdmineral omradets innovationskritiska metaller finns uppbundna.
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Figur 16. Karta 6ver det undersokta omradet kring Vena gruvfalt. Fyllda cirklar visar var prover inhdmtats for bergarts-
kemisk karakterisering, dessa ar fargsatta for att visualisera spridningen i kobolthalt inom omradet.

Genom unders6kning av totalt 49 tunnslip har flertalet koboltmineral identifierats i proverna fran
Vena, dir det i sarklass vanligaste dr koboltglans. Upp till 10 procent kobolt har ocksa uppmiitts 1
de vanligtvis inte koboltférande mineralen arsenikkis och pyrit, vilka dr besliktade med kobolt-
glans. Férekomst av andra innovationskritiska metaller har pavisats genom identifiering av
mineral innehallandes bland annat vismut och de sillsynta jordartsmetallerna (fig. 17).
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Figur 17. Exempel pa hur svepelektronmikroskopi kan anvandas for att identifiera innovationskritiska metaller och mineral;
foto i hog forstoring visandes nalar av fluorokarbonatmineralet parisit, som till ungeféar 55 procent bestar av de séllsynta
jordartsmetallerna cerium, lantan och neodym. Bildens verkliga bredd ar en tiondels millimeter. Varpprov fran Skuru
jarnmalmsgruvor, strax norr om Venafaltet. Foto: Alexander Lewerentz.

Halter av innovationskritiska metaller

Totalt har 98 prover ur hillar, borrkidrnor och varp analyserats for karakterisering av bergarts-
kemisk sammansittning. En sammanfattning av de mest intressanta resultaten aterges hir i text
och i tabell 12. Vismut ér i vissa prover anrikat med upp till Gver 1 000 ganger bakgrundshalten i
omrédets icke mineraliserade bergartsled, dock ligger dven de hégsta halterna langt under bryt-
virda nivaer. Férhojda till kraftigt f6rh6jda halter av kobolt, upp till 1,37 procent, dterfinns 1 flera
av de analyserade proverna. Det mest koboltrika provet innehaller dessutom néagot till mattligt
férhojda halter av molybden (0,15 %), sillsynta jordartsmetaller (0,13 %) och platinagruppens
metaller (0,15 ppm).

Kraftigt f6rhojda halter av sillsynta jordartsmetaller (0,7 %) har patriffats i provtagen varp frin
Skuru gruvor (fig. 16), en av omradets dldre jarnmalmsgruvor. Dock saknas kunskap om spatial
utbredning varfor det inte kan avgdras om férekomsten dr ekonomiskt brytvird. Denna typ av
forekomst dr 1 Sverige sedan tidigare kind fran omradet kring Riddarhyttan i mellersta Bergslagen
(Jonsson m.fl. 2019, Sadeghi m.fl. 2019), men har alltsa till f6ljd av detta regeringsuppdrag
pavisats dven i Vena gruvfilt i Bergslagens sydligaste delar.
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Tabell 12. Utvalda analyser fran Vena gruvfalt med sarskilt hoga halter (fet stil) av de innovationskritiska metallerna vismut
(Bi), kobolt (Co), platinagruppens metaller (PGM) och de sallsynta jordartsmetallerna (REE), samt forhojda halter av bas- och
ddelmetaller som silver (Ag), guld (Au), koppar (Cu), molybden (Mo) och zink (Zn). Med skarpning avses mindre provgrop
som antagligen aldrig producerat nagon malm.

Provtagningsplats Bi Co PGM REE Ag Au Cu Mo Zn
ppm % ppm % ppm ppm % % %
Borrkarneprov 1 <0,01 <0,01 0,02 1 <0,01 0,22 <0,01 0,98
Fredriksgruvan 318 0,10 0,01 0,02 3 0,03 <0,01 <0,01 0,08
Hégmonsgruvorna 79 0,09 0,01 0,02 21 0,16 2,00 <0,01 0,22
Kofalls storgruva 51 0,01 0,01 0,01 27 0,02 0,06 <0,01 0,40
Krangruvan 700 1,37 0,15 0,13 9 0,05 1,03 0,15 0,11
Nya Galtgruvan 32 0,10 0,02 0,01 9 0,01 1,10 <0,01 0,16
Skuru gruvor <1 <0,01 0,01 0,71 <1 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Skarpning 3 <0,01 <0,01 0,02 5 0,02 0,24 <0,01 1,08
Skarpning 39 0,07 0,02 0,02 2 <0,01 1,61 0,02 0,06
V Myrmansgruvorna 17 0,02 <0,01 0,02 17 0,03 1,74 <0,01 0,18

Utover de innovationskritiska metallerna har dven férhéjda halter av koppar och silver patriffats i
flera prover. Halterna star i paritet med eller ligger strax under halterna i den kopparmalm som
bryts 1 Zinkgruvan (jfr Jansson m.fl. 2017). Det ar dock inte méjligt att utan omfattande
prospekteringsinsatser avgora om férekomsterna ér brytvirda. Ett av de koppar- och silverrika
proverna uppvisar dven nagot f6rh6jd guldhalt. Aven férhéjda halter av zink har patriffats,
jamforelsevis uppgar dessa dock bara till cirka en tiondel av de 1 Zinkgruvans zinkmalm.

Geofysiska unders6kningar

Av de geofysiska metoder som anvints inom detta projekt har elektromagnetiska matningar
(VLF) och magnetometri lings markprofil den hégsta upplosning nira ytan och kan ge
information om geologiska strukturer och formationer ner till djup av storleksordningen 100
meter respektive 1 km. Flygmitningar av desamma har nagot lagre upplosning men storre
geografisk tickning. Tyngdkraftsdata har dnnu nagot lagre upplésning nira ytan men ger
information om mer djupgiende formationer. Provtagning for karaktirisering av bergarternas
tysiska egenskaper mojliggor en koppling mellan geofysiska resultat och geologin.

Venaomradet kinnetecknas i flyggeofysiska data av tydliga strak i nordvistlig till sydostlig riktning
med f6rh6jd magnetisk faltstyrka (fig. 18) och f6rhojd elektrisk ledningsférmaga, vilka kan
orsakas av till exempel olika mineraliseringar. De starkaste magnetiska avvikelserna ar framfor allt
kopplade till magnetithalten och sammanfaller med kinda jarnmalmsgruvor vid Skuru och
Lovtallafiltet. Samtliga historiska sulfidmalmsgruvor i Venafiltet ligger i ett strak med f6rh6jd
magnetisk och elektrisk respons som geografiskt dr parallellt med, men cirka 500 m sydvist om
det magnetiska huvudstraket (fig. 18).

Resultat fran bearbetning av VLF-data i 2D lings hégupplost markprofil (fig. 19) och bearbetning
av flygmagnetiska data i 3D (fig. 20), tyder pa att straket med kidnda sulfidmineraliseringar ligger 1
en veckstruktur. Figur 19 visar dven en god elektrisk ledare, L1, som stricker sig till mer dn
hundra meters djup. Den sammanfaller med starkare magnetiska egenskaper och skulle kunna
indikera en djupgiende sulfidmineralisering innehallande magnetkis. Den magnetitférande
bergart som har brutits i de gamla jairnmalmsgruvorna ger upphov till omradets dominerande
magnetanomali, vilken kan ses 1 inversionsresultaten ner till ndrmare 1 km djup (tig. 20).
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Figur 18. Variation i magnetisk faltstyrka, baserad pa flygdata som insamlades 2018 av SGU. Positiva avvikelser (roda
nyanser) visar omraden med starkare magnetiska egenskaper, vilket ofta ar kopplat till forekomsten av ferro- och
ferrimagnetiska mineral, bland vilka magnetit och magnetkis ar vanligast. Tolkning av VLF-data langs profil 1 och 2 (svart
linje) kan ses i figur 19.
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Figur 19. Variation i elektrisk ledningsférmaga pa djupet langs profil P1 och P2, baserad pa bearbetade VLF-data (2D
inversion). BI3 firg indikerar 13g resistivitet, det vill sdga god elektrisk ledningsférmaga. Aldre gruvhal (G) inom 100 meter
fran profilen har projicerats till sektionen och markts ut vid markytan och de flesta kan ses ligga i en synform veckstruktur.
En god elektrisk ledare (L1) kan ses i synformens sydvastra sida. Den sammanfaller med lokalt forhojda magnetiska
egenskaper (fig. 18) och kan indikera en sulfidmineralisering ner till djup av 100 meter. Horisontell upplésning ar 10 meter.

Figur 20. Variation av magnetisk intensitet pa ytan, baserad pa flygmagnetiska data, och variation av magnetisk
susceptibilitet i berggrunden ner till 1,5 km djup, baserad pa bearbetade flygmagnetiska data (3D inversion). Vy mot
nordvést. Positiva avvikelser (réda nyanser) visar omraden med starkare magnetiska egenskaper, vilket ofta ar kopplat till
forekomsten av ferro- och ferrimagnetiska mineral, bland vilka magnetit och magnetkis ar vanligast. De gamla
sulfidgruvorna (réda prickar) kan ses ligga i en veckstruktur. Den magnetitforande bergart som har brutits i de gamla
jarnmalmsgruvorna (gréna prickar) ger upphov till omradets dominerande magnetanomali som har ses ner till ndrmare 1
km djup. Den svarta linjen visar laget for VLF-profilen som visas i figur 19. Langdskalan galler i modellens framkant.
Horisontell upplosning i inversionsresultat &r 50 meter. Skalan géller bade horisontell och vertikal riktning.
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De nya tyngdkraftsmitningarna i omradet visar en stor positiv avvikelse (se fig. 36) som indikerar
berggrund med hogre densitet 4n omgivningen. Denna tyngdkraftsanomali har sitt maximum
strax sydvist om anomalierna f6r magnetism och elektrisk ledningsformaga, men f6ljer samma
nordvistliga till sydostliga trend. Anomalin kan férklaras av en storre kropp av bergarter med hég
densitet som ligger dold pa ett djup av storleksordningen 1 km under markytan, vilken ocksa kan
vara kopplad till mineraliseringarnas bildande.

3D-modell av Vena gruvfilt

En sammanvigd 3D-modell har konstruerats for Venafaltet (fig. 21). Som grund till denna ligger dels
geologiska och geofysiska observationer fran markytan, men dven observationer fran borrhdl och
modellering av geofysiska data som ger information om berggrundens utseende under markytan.
Denna aterger en mojlig tolkning av bergarters och mineraliseringars utbredning pa djupet.

Vena gruvfilts potential

Undersokningarna visar att mineraliseringarna fortsitter pa djupet, om de ar brytvirda tas inte stillning
till i denna rapport utan detta fir eventuella framtida prospekteringsinsatser avgora. Férekomst av
kobolt och koppar har genom detta arbete bekriftats. Kraftigt f6rhojda halter av de, som innovations-
kritiskt utpekade, sdllsynta jordartsmetallerna har ocksa pavisats vid Skuru gruvor, vilket tidigare inte har
rapporterats frain omradet. Darutover har ocksa foérhojda halter av vismut (kritisk metall) och silver
(ddelmetall) patraffats. SGUs uppdaterade geofysiska underlag, genom regeringsuppdraget nya
insamlade flygdata och markmitningar, utgor en bra grund f6r vidare undersokningar och utvirderingar
av Vena gruvfilts potential. Vena gruvfilts bergartsled och mineraliseringstyper dr generellt sett ganska
vanligt forekommande Bergslagen, dirmed finns det sannolikt ocksd potential att patriffa
koboltmineraliseringar i liknande geologiska miljéer pa andra platser.

B Metavulkanit [l Amfibolit 500 m
[ ] Granodiorit [ ] Jarnoxidmineralisering [ Sulfidmineralisering

Figur 21. Tredimensionell modell av berggrund och mineraliserade strak inom Vena gruvfalt. Denna visar att
mineraliseringarna fortsatter pa djupet och ddarmed inte ar utbrutna, vilket tidigare beskrivits av Tegengren m.fl. (1924)
dock utan vidare djupangivelse. Koboltmineral férekommer i sulfidmineraliseringen som visas i orange. Skalan géller bade
horisontell och vertikal riktning.
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Kobolt i Tuna bergslag
Alexander Lewerentz, Edine Bakker & Peter Hedin

Bakgrund och historik

Tuna bergslag ligger i Nykopings kommun i sédra S6dermanlands lin och utgjordes tidigare av
Tunabergs, Hammars och Tunas socknar. Det undersokta omradet, vilket i stort sammanfaller
med Tunabergs sockens utbredning och utgér storre delen av det historiska bergslaget, dr beliget
cirka 10-15 km s6der om Nykoping. I omradet finns ett stort antal dldre gruvhal varav de aldsta
finns omnidmnda i Erik av Pommerns stadfistelse fran ar 1420, men som troligast varit brutna
aven innan dess (Erdmann 1848, Hoppe 1887). Inledningsvis brots fraimst jarn och koppar,
senare kobolt, zink, bly och mangan. Tunabergs senast aktiva gruva ir Stora Utterviks
mangangruva, dir gruvdrift upphoérde ar 1956 (Hok 1956). Enligt Bergsstatens mineral-
rittighetsregister har ett flertal bolag i dagsliget undersékningstillstind inom det undersékta
omradet.

Gruvorna kring Koppartorp (fig. 22) borjade pa allvar att bearbetas pa 1750-talet, inledningsvis
som rena koppargruvor men snart brots ocksa koboltmalm (Erdmann 1848). Storgruvan, den
enda gruva som varit av egentlig ekonomisk betydelse, har brutits ned till ett djup av 165 meter
under markytan (Tegengren m.fl. 1924). Statistik fran den tidiga brytningen saknas, men under
aren 1810—1916 uppfordrades totalt 670 ton blandad koppar- och koboltmalm samt drygt 4 450
ton ren kopparmalm med metallhalter om cirka 0,1-2 procent kobolt och 1-2 procent koppar
(Tegengren m.fl. 1924, Kommerskollegium 1917).

Sammanfattning av unders6kningsverksamheter

En detaljerad undersokning har utforts av berggrunden, frain makroskopisk till mikroskopisk
skala, i omradet kring Tunaberg (fig. 22). Filtarbeten utférdes under sommaren 2019 och
inkluderade beskrivning och dokumentation av omradets bergarter och mineraliseringar i hall,
men ocksa gruvhal och tillhérande varphogar (Lewerentz m.fl. i tryck). Dessutom har borrkirnor
fran SGUs arkiv i Mala undersokts, vilka givit information om omradets geologiska
forutsittningar under markytan.

Utover tyngdkraftsmatningar (se avsnitt Fygeeofysiska- och tyngdkrafismidtningar inom utvalda omriden)
har héguppl6sta matningar av bergarternas magnetiska egenskaper och elektriska lednings-
formaga utforts lings tio profiler i omradet omkring Tunaberg, detta f6r att ge information om
hur bergarterna breder ut sig pa djupet under markytan. Dessutom samlades 48 prov in f6r
detaljerad bestimning av bergarternas densitet och magnetiska egenskaper. Alla nya geofysiska
data har inlagrats i SGUs databaser.

Geologiska observationer

Sarskilt intressanta observationsplatser har ocksa provtagits for tunnslipstillverkning, vilket
mojliggdr undersdkningar av bergarten i mikroskopisk skala. Genom filtobservationer och
undersokning av 44 tunnslip har flertalet koboltmineral identifierats i proverna frin Tunaberg,
bland annat koboltglans, koboltpentlandit och skutterudit (fig. 23).
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Figur 22. Karta 6ver det undersékta omradet dar lokalisering av bergartsprover ar utmarkt med punkter. Fargsattningen
av dessa punkter symboliserar den uppmatta halten av kobolt uttryckt i miljondelar (ppm).

Figur 23. Koboltmalm fran
Storgruvan (aven benamnd
De Bescheska gruvan) i
Koppartorp, i mitten av
stuffen ses en cirka 2 cm
stor kristall av koboltglans.
Material ur Tunabergs
Hembygdsforenings
samlingar, antas motsvara
. den malm som har en géng
i brots. Foto: Edine Bakker.
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Halter av innovationskritiska metaller

Totalt har 56 prover ur hill, borrkirna och varp analyserats for karakterisering av bergartskemisk
sammansittning, en sammanfattning av de mest intressanta resultaten aterges hir i text och
tabell 13. Omradet kring samhillet Koppartorp, som var centrum fér 1700- och 1800-talens
koboltbrytning, har dgnats sirskild tyngd vid provtagning av hill och varp. Material fran
Storgruvan och Adolfsbergsgruvan har visat sig innehalla sirskilt f6rhéjda halter av kobolt och
koppar, men dven antimon, vismut, mangan och silver (tabell 13).

Utover de fére detta koboltgruvorna har dven 6vriga jarn- och sulfidmalmsgruvor i omradet
provtagits. F6rhojda halter av basmetaller som bly, koppar och zink, men dven andra spér- och
ddelmetaller, har uppmiitts i material fran ett flertal av dessa, dir Borjelstorpsgruvan, Kirrgruvan
och Snickargruvan sirskilt utmarker sig (tabell 13). Bland annat har analyser av borrkirna fran
Snickargruvan, borrning av Bolidens Gruvaktiebolag ar 1948, pavisat kraftigt f6rh6jd guldhalt om
cirka 2 ppm och dirut6ver storre mingder av det kritiska mineralet baryt.

Vid Borjelstorpsgruvan har ur varpen insamlats ett sarskilt sulfidrikt prov. Sammanriknat med
den cirka 100 meter darifran beligna Skaragruvan, bréts ur denna gruvatotalt 818 ton zinkmalm
med en genomsnittlig halt av 35 procent zink under aren 1914-1916 (Bergshanteringen 1915,
1916, 1917). Detta varpprov har visat sig innehalla 45,9 procent zink och fir dirmed anses
representera den rikare delen av den malm som brutits (tabell 13). Provet innehaller ocksa
ansenliga mangder bly och silver samt darutéver forhojda halter av mangan och kadmium.

Geofysiska unders6kningar

I omradet kring Tunaberg har geofysiska elektromagnetiska mitningar (VLF) och magnetometri
utforts langs markprofiler. Dessa har hégst upplosning nira ytan, men kan dven ge information
om geologiska strukturer och formationer ner till djup av storleksordningen 100 meter respektive
1 kilometer. Flygmagnetiska data som samlades in 1970 ticker in omradet geografiskt men ér av
ligre kvalitet och upplosning dn dagens matningar. Flygmatningar med VLF har aldrig utforts.
Tyngdkraftsdata har nagot ligre upplosning nira ytan men ger information om mer djupgaende
formationer. Provtagning for karaktirisering av bergarternas fysiska egenskaper méjliggor en
koppling mellan geofysiska resultat och geologin.

Tabell 13. Utvalda analyser fran Tuna bergslag med sarskilt héga halter (fet stil) av grunddmnena silver (Ag), guld (Au),
barium (Ba), vismut (Bi), kadmium (Cd), kobolt (Co), koppar (Cu), mangan (Mn), bly (Pb), antimon (Sb) och zink (Zn).

Provtagningsplats Ag Au Ba Bi cd Co Cu Mn Pb Sb Zn
ppm ppm % ppm % % % % % ppm %
Adolfsbergsgruvan 6 0,03 <0,01 12 <0,01 0,12 1,37 0,34 0,38 5 0,02
Borjelstorpsgruvan 165 0,05 <0,01 18 0,14 0,01 <0,01 0,12 7,38 52 45,9
Karrgruvan 6 0,01 0,04 <1 <0,01 <0,01 0,16 0,11 0,18 3 1,68
Snickargruvan 1 14 0,02 0,12 5 0,01 <0,01 <0,01 0,06 0,62 120 4,01
Snickargruvan 2 28 0,03 0,19 6 <0,01 <0,01 0,01 0,08 0,85 139 1,48
Snickargruvan 3 2 0,01 <0,01 8 <0,01 0,01 0,02 0,07 0,01 3 4,74

Snickargruvan 4 46 2,16 4,17 286 <0,01 <0,01 0,08 0,10 2,49 92 0,63
Snickargruvan 6 70 0,04 0,88 140 <0,01 <0,01 0,01 0,24 5,09 12 0,56
Storgruvan 1 18 0,06 <0,01 165 <0,01 0,18 0,64 0,23 0,18 36 0,02
Storgruvan 2 38 0,08 <0,01 399 <0,01 0,01 0,75 0,51 0,46 239 0,01
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Sulfidmineraliseringarna i Koppartorp ligger mitt i ett ligmagnetiskt omrade och de éldre
regionala flygmagnetiska data ger inte mycket information om ytnira geologiska formationer och
strukturer kopplade till mineraliseringarna (fig. 24). Avvikelser i den magnetiska féltstyrkan kan
ses 1 angrinsande omraden, med betydligt starkare magnetiska egenskaper vid de gamla
jarnmalmsgruvorna vid till exempel Karrgruvan, men visar ocksa pa en komplicerad historia av
regional deformation till f6ljd av rorelser 1 jordskorpan. Resultaten av de nya
tyngdkraftsmitningarna visar pa avvikelser i densitet som féljer ett regionalt monster liknande det
for magnetisk faltstyrka, med hogre densitet vid jarnmalmsgruvorna (se fig. 37).
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Figur 24. Variation i magnetisk faltstyrka, baserad pa flygdata insamlade av SGU ar 1970. Positiva avvikelser (réda nyanser)
visar omraden med starkare magnetiska egenskaper, vilket ofta ar kopplat till férekomsten av ferro- och ferrimagnetiska
mineral, bland vilka magnetit och magnetkis ar vanligast.
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Avsaknaden av hogupplosta regionala geofysiska data fran flygmatningar forsvarar geofysisk
tolkning och modellering med fokus pa mineraliseringar nira ytan. I Koppartorp finns mycket
infrastruktur, som forsimrar kvaliteten hos de data som erhalls fran detaljerade profilmitningar
av bergarternas magnetiska och elektriska egenskaper. Lokalt kan dock strukturer med god
elektrisk ledningsférmaga, potentiellt kopplade till de mineraliserade formationerna, ses stricka
sig nagra tiotal meter ner pa djupet.

Tuna bergslags potential

Analyser har bekriftat forekomsten av koboltrika bergarter 1 Tunaberg. Dessa pavisar ocksa férhojda
halter av andra kritiska metaller och mineral (vismut, antimon och baryt) samt vissa ddel- och
basmetaller (guld, silver, koppar, mangan, zink och bly). Geologin kring koboltmineraliseringarna i
Tunaberg skiljer sig fran den vid till exempel Vena gruvfalt, genom att mineraliseringen har fore-
kommer inom en miktig kalkstenshorisont. Detta pavisar potentialen for koboltfyndigheter i
yttetligare en typ av geologisk bildningsmiljo, med méjliga analogier pa andra platser 1 Bergslagen.

Grafit i Norbergsomradet, Gilltjérn-Skrammelfall- och Ekorrsvedsgruvan
Torbjorn Bergman & Peter Hedin

Nordvist om Norberg 1 Vistmanlands lin finns ett cirka 7 km langt nordost-sydvistligt strak med ett
flertal kiinda grafitfyndigheter. Fyndigheterna ér lokaliserade till ett omrade med ursprungligen
sedimentira bergarter, vilka senare blivit metamorft omvandlade (fig. 25). Ett undersckningstillstind
6ver en del av grafitstraket (Halvarsbenning) har nyligen beviljats av Bergsstaten till Asera Mining AB
for prospektering och vidare undersékning av grafitférekomsterna i omradet (fig. 25).

Grafitférekomsterna i Norbergsomradet ir kinda sedan borjan av 1800-talet och bréts 1 mindre
omfattning i slutet av 1800-talet (Lindroth 1918). De storsta gruvorna inom straket ar Gilltjarns-
gruvorna och Skrammelfallsgruvorna, bada beligna nira Halvarsbenning strax vister om
Norberg. Aren 1914-1917, det vill saga under forsta varldskriget, bréts dessa i nagon storre
omfattning och drygt 3 000 ton grafitmalm bréts 1 omradet (Bergverksstatistik). Skrammelfalls-
gruvan ir bruten ner till 20 meters djup och dr den djupaste gruvan i omradet. I strakets nord-
ostligaste del ligger Ekorrsvedsgruvan som ar en mindre provbrytning (fig. 25).

En grafitférande horisont i berggrunden utgor vanligtvis en god elektrisk ledare. Grafit upptrader
1 manga fall ocksa tillsammans med magnetkis, som utéver god elektrisk ledningstérmaga ocksa
ger bergarten magnetiska egenskaper. Darfor kan information om grafithorisonters mojliga
utbredning bade vid markytan och pa djupet erhillas med hjilp av moderna geofysiska metoder;
direkt med VLF-metoden vilken ar kanslig for elektriska ledare, och indirekt med magnetometri
som dr kinslig f6r variationer 1 de magnetiska egenskaperna hos berggrunden. Regionala magnet-
och VLF-data fran SGUs flygmitningar 2016 visar att Skrammelfallsgruvorna och Gilltjarns-
gruvorna ligger 1 ett strak med bade f6rh6jd magnetisk faltstyrka (fig. 26) och god elektrisk
ledningsférmaga (fig. 27). Tydliga positiva avvikelser 1 de geofysiska kartorna visar dven pa ett
flertal omraden vist till nordvist om de undersokta platserna, vilka troligtvis innehaller magnetkis
och eventuellt associerade grafitférande bergarter. For att undersdka eventuella fortsittningar av
den grafitférande bergarten under och bortom de sedan tidigare kinda férekomsterna, har SGU
inom ramen for regeringsuppdraget utfort bergartskemisk provtagning och analys, samt
geofysiska mitningar utmed nio profiler inom och utanfér omradet (fig. 26 och 27).
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Figur 25. Berggrundskarta 6ver Norbergsomradet med kanda grafit-, jarnmalms- och sulfidmalmsférekomster markerade.
Bergart och bildningsalder anges i teckenférklaringen.

For att undersoka fyndigheternas kemiska karaktir och definiera mangden av grafitbundet kol har
17 geokemiska analyser av varp och hillmaterial fran kinda forekomster inom omradet utforts.
Resultatet for kol (C) och svavel (S) redovisas i tabell 14. Fullstindiga analysresultatet redovisas i
SGUs databaser, samt 1 SGUs webbaserade kartvisare Bergartskemi.

For att avgora i vilken form grafiten upptrader, och med vilka andra mineral den samexisterar,
har sju polerade tunnslip fran nagra av de storre forekomsterna undersokts.
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Figur 26. Variation i magnetisk faltstyrka, baserad pa flygdata som insamlades 2016 av SGU. Positiva avvikelser (roda
nyanser) visar omraden med starkare magnetiska egenskaper, vilket ofta ar kopplat till forekomsten av ferro- och
ferrimagnetiska mineral, bland vilka magnetit och magnetkis ar vanligast. | kartans centrala och vastra till nordvastra delar
indikerar de manga positiva avvikelserna troligtvis forekomst av magnetkis och eventuellt associerade grafitférande
bergartsled. De starka, positiva avvikelserna i kartomradets sydostra del orsakas framst av de rika magnetitjarnmalmerna i
Norbergsomradet.
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Figur 27. Variation i elektrisk ledningsférmaga, baserad pa flygmatningar med VLF som utférdes 2016 av SGU. Bla farg
indikerar omraden med Iag resistivitet, det vill sdga god elektrisk ledningsférmaga. Dar dessa omraden sammanfaller med
positiva magnetiska avvikelser tyder de pa elektriskt ledande mineraliseringar i berggrunden. Tolkning av VLF-data langs
profil P1 och P8 visas i figur 29 och 30.

Resultat

De kemiska analyserna bekriftar att grafit forekommer i relativt stor mingd i nagra av de sedan
tidigare kinda forekomsterna. De rikaste proverna som undersokts innehaller upp till 32
viktprocent grafitbundet kol (tabell 14). Prover tagna utanfor tidigare kinda férekomster uppvisar
inget eller endast svagt f6rhojt innehall av kol.

Den mineralogiska mikroskopiundersékningen visar att grafiten i Skrammelfalls- och
Gillgarnsgruvorna ar mycket finkornig och amorf. Grafiten upptrider tillsammans med
magnetkis i centimeter-breda band i en gnejsig kvarts-glimmerbergart, sannolikt av sedimentirt
ursprung. Underordnat férekommer ocksa pyrit, kopparkis och zinkblinde. Kornstorleken for de
enskilda grafitkornen 4r endast 0,01-0,05 mm. I Ekorrsvedsgruvan ir de enskilda grafitkornen
nagot grévre, cirka 0,1 mm, och jimnt spridda i kvarts-glimmerbergarten som enskilda korn
tillsammans med magnetkis (fig. 28).

Utifran de geofysiska flygmitningarna som utférdes 2016 (fig. 26 och 27), kan de kinda
torekomsterna vid Gilltjarn och Skrammelfall ses ligga lings ett strak med tydligt f6rhéjd
magnetisk filtstyrka och elektrisk ledningsférméga. Fem markprofiler gjordes tvirs Gver dessa
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Figur 28. Mikroskopfoto taget i pafallande ljus av tunnslipsprov fran Ekorrsvedsgruvan av grafit- och
magnetkisférande kvarts-glimmerbergart av metasedimentart ursprung. Foto: Torbjoérn Bergman.

strak for att ge en bittre upplosning av de grafitférande horisonterna och undersoka ett
eventuellt samband mellan de tva gruvomradena. Figur 29 visar variationen av den elektriska
ledningsférmagan pa djupet lings profil P1 utifrin bearbetningar av VLF-data, profilen korsar
Skrammelfallsfilten. Denna visar en tydlig koppling mellan kinda férekomster och f6rhéjd
ledningsférmaga, samt tyder pa att bergarter med elektriskt ledande mineral férekommer ner till
ett djup av cirka 50 meter. VLF-metodens djupkinning dr dock begransad under en mycket god
ledare, sa att respons fran dess djupa delar i vissa fall inte nar matinstrumentet. Dirfér kan den
elektriskt ledande bergarten stricka sig till storre djup 4n vad som visas i modellen.

Figur 30 visar pa samma sitt elektriska ledningsférmagan pa djupet lings profil P8, strax norr om
sjon Gilltjarn. Profilen korsar bade forlingningen av straket med Gilltjarnsgruvorna och det strak
som uppvisar starkast geofysisk respons i omradet och maoijligtvis dr en forlingning av liknande
strak vid Skrammelfallsgruvorna. Detta strak sammanfaller dock med lag topografi som till stora
delar ir tickt av sjon Gilltjarn och intilliggande vatmark, vilket f6rhindrat provtagning fér
bergartskemisk analys. Profilen visar tydligt hog elektrisk ledningsférmaga ner till drygt 100
meter, vilket indikerar en bergart med troligen magnetkis och grafit. Utan mer noggrann
provtagning, genom till exempel borrning, dr det oklart om denna geofysiska signatur édr orsakad
av grafit eller den associerade mineraliseringen av magnetkis.

Geofysiska profilmitningar utférdes dven i omriadet omkring Ekorrsvedsgruvan, dir flygdata
pavisat en liknande signatur som i omradet vid Skrammelfall och Gilltjirn, med hog elektrisk
ledningsférmaga och foérhéjda magnetiska egenskaper. De bergartskemiska proven uppvisar
endast svagt f6rh6jda halter av grafitbundet kol (max cirka 1 procent C), vilket tyder pa att de
geofysiska signaturerna i dessa omraden frimst orsakas av magnetkis. Detta har bekriftats vid
mikroskopiundersékning av prov frain Ekorrsvedsgruvan (fig. 28).

Utifran flyggeofysiska data (fig. 26 och 27) skulle ett flertal omraden vist till nordvist om de
kinda grafitfGrekomsterna vara intressanta for fortsatta studier, da de troligtvis ar
magnetkisférande och eventuellt kan innehalla den associerade grafitférande bergarten.
Provtagningen lings profil P9 (fig. 26 och 27), om 4n 1 nagot begrinsad omfattning, visade dock
inte nagra férhojda halter av grafitbundet kol (prov TOB190156A och TOB190157A 1 tabell 14).
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Figur 29. Variation i elektrisk ledningsférmaga pa djupet langs profil P1 vid Skrammelfallsgruvorna,
baserad pa bearbetade VLF-data (2D-inversion). Bla farg indikerar |1ag resistivitet, det vill sdga god
elektrisk ledningsférmaga. Profilen passerar inom nagra tiotals meter fran Blyertsgruvan (BG),
Haggrensgruvan (HG) och Gamla Skrammelfallsgruvan (SG), dar goda elektriska ledare kan ses
stracka sig ner mot djup pa uppemot 50 m.
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Figur 30. Variation i elektrisk ledningsférmaga pa djupet langs profil P8 strax norddst om Gilltjarnsgruvorna, baserad pa
bearbetade VLF-data (2D inversion). Bla farg indikerar |1ag resistivitet, det vill sdga god elektrisk ledningsformaga. Straket
med Gilltjarnsgruvorna kan extrapoleras cirka 200 meter till att korsa profilen vid en distans av strax under 500 meter (GS),

och straket med férh6jd magnetisk faltstyrka och elektrisk ledningsférmaga kan féljas av cirka 900 meter fran Skrammel-

fallsgruvorna i flyggeofysiska data (fig. 26 och 27), till att korsa profilen vid en distans av cirka 250 meter (SF). Vid bada

dessa platser ses goda elektriska ledare som stracker sig ner till cirka 100 meters djup.

Tabell 14. Analysresultat for kol (C %) och svavel (S %) fran varpmaterial och hallar med grafitférande metasedimentara
bergarter i Gilltjarn-Skrammelfall-Ekorrsvedstraket nordvast om Norberg. Markerade varden (fet stil) visar sarskilt hoga halter.

log resistivitet (Qm)

Prov id Provtyp Namn C (%) S (%)
TOB190130A Varp Ekorrsvedsgruvan 1 1,59
TOB190130B Hall Ekorrsvedsgruvan 1,23 1,65
TOB190119A Varp Blyertsgruvan/Skrammelfallsgruvorna 0,8 0,34
TOB190119B Varp Blyertsgruvan/Skrammelfallsgruvorna 31,7 0,23
TOB190119C Varp Blyertsgruvan/Skrammelfallsgruvorna 0,04 0,04
TOB180252A Varp Blyertsgruvan/Skrammelfallsgruvorna 0,23 0,03
TOB180251B Varp Haggrensgruvan/Skrammelfallsgruvorna 0,23 0,04
TOB190122A Varp Gamla Skrammelfallsgruvan 1 28,3 4,3
TOB190122B Varp Gamla Skrammelfallsgruvan 1 22,2 5
TOB180245A Varp Gamla Skrammelfallsgruvan 1 27,8 4,3
TOB180245B Varp Gamla Skrammelfallsgruvan 1 26 6,58
TOB180245C Varp Gamla Skrammelfallsgruvan 1 29,7 6,21
TOB180255A Varp Troengsgruvan 1/Gilltjarnsgruvorn 0,18 1,33
TOB180258A Varp Angmansgruvan 1/Gilltjarnsgruvorna 20,3 1,33
TOB180260A Hall Gilltjarnsbergsgruvan/Gilltjarnsgruvorna 18,2 0,17
TOB190156A Hall Hall 0,06 0,06
TOB190157A Hall Hall 0,07 0,38
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Indium i greisenomvandlingar av Dalagranit
Dick Claeson

I samband med SGUs inventering av Dalarnas malm och mineral uppmittes den hogsta halten av
indium f6r hela Bergslagen i greisenomvandlad Dalagranit vid Norra Hallen 1 (Ripa m.fl. 2015).
Det bestimdes att en provtagning riktad mot Dalagranit med greisen skulle vara intressant
generellt sett ur perspektivet forekomster av innovationskritiska metaller och mineral. De flesta
bergartskemiska analyser som fanns hos SGU var av ildre datum da dessa grundimnen inte
analyserades rutinmissigt eller sa var tidigare provtagning av Dalagranit inte fokuserad mot
mineraliseringar. I en artikel anges att det finns anomala halter av indium vid Norra Hallen (Cook
m.fl. 2011) och man refererar till Ahl m.fl. (1999) som killa f6r detta. Dock finns inget omniamnt
om Norra Hallen i den senare referensen eller uppgifter diri att man analyserat sina prover for
indium, da det grundamnet séllan analyserades vid denna tidpunkt.

Det har tidigare bedrivits prospektering riktad mot i forsta hand tenn och volfram inom Dala-
graniternas utbredningsomrade och i greisensystem, frimst under 1980-talet (t.ex. Hammergren
& Petersson 1982, Hammergren 1984). Manga av de grundimnen som idag anges som
innovationskritiska analyserades inte pa 1980-talet. Det fanns heller inte nagon avsittning for
dem, eftersom vildigt fa produkter krivde dessa innovationskritiska metaller, jamfért med det
moderna, digitala sambhillet.

Det finns ett antal olika typer av malmbildande processer i samband med intrusioner av till
exempel graniter, varav en benimns greisenomvandling. I denna typ av system sker fraimst
hydrotermala omvandlingar. Greisen bildas i graniter vid slutet av deras kristallisering, da det
byggts upp en hog koncentration av fluider samt gasfaser, vilka under en avgasningsfas eller
kokning omvandlar de redan bildade delar som den genomtrianger (t.ex. Pirajno 2009). I samband
med avgasningen flyttas metalljoner som komplexbildningar i fluider och gasfaser och utfills nar
nigon fysisk eller kemisk parameter dndras, eller om det sker en kraftig reaktion med en annan
bergart vilken triffas av greisenldsningen, som till exempel karbonatbergarter. Losningarna
infiltrerar dven omgivande berggrund och kan bilda mineraliseringar i dessa. De flesta tenn-
volfram dominerade greisengraniter dr knutna till ett urspungsmaterial av sedimentira bergarter.
Greisenmineraliserade system kan vara zonerade med en ligre zon av tenn + molybden, vilken
uppit eller ibland lateralt utbildat volfram + vismut f6r att avslutas med koppar + zink + bly i de
hogre liggande delarna av systemet (t.ex. Pirajno 2009). Ibland férekommer dven guld i greisen-
systemen.

Malmbildande processer relaterat till granitiska intrusioner som genomgar hydrotermala processer kan
dven innefatta skarnbildningar, brecciebildningar, gangar, sprickfyllnader, d4dror och disseminerade
forekomster i sjilva graniten och i dess omgivningar. Det gemensamma ir att samtliga ar relativt
ytndra fenomen. Eftersom endast kokning av magman och avblandning av en HO-1ik fas (den
hydrotermala 16sningen) frin de i magman I6sta volatilerna sker under dekompression och vid nagon
tidpunkt uppnas ett tryck i den hydrotermala 16sningen som motsvarar det omgivande trycket, vilket
da inte kan vara allt f6r stort. Det vill sdga endast ytnira intrusioner ned till 5-7 km djup kan normalt
uppvisa denna typ av malmbildningar (t.ex. Pirajno 2009).

Dalagraniterna delas normalt in i tre typer; Jarna-, Siljan- och Garberggranit och den dldre
Jarnagranit skiljs ut fran de yngre intrusionerna av Siljan- och Garberggranit (Ahl m.fl. 1999,
Lundqvist & Persson 1999, Hogdahl m.fl. 2004). Samtliga typer anses tillhéra olika faser av det
Transskandinaviska magmatiska baltet (t.ex. Hégdahl m.fl. 2004). Jarnagranit dr den dldsta och
anses ha intruderat pa ett betydande djup 1 jordskorpan for cirka 1,79 miljarder ar sedan (t.ex.
Persson & Ripa 1993, Ahl m.fl. 1999, Lundqvist & Persson 1999). Dirav foljer att Jarnagranit
troligen aldrig uppvisar nagra greisenomvandlingar som kan kopplas till dess egna magmatiska
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skeenden. Siljan- och Garberggranit ar mer fraktionerade graniter och intruderade pa relativt
grunda nivaer i jordskorpan for cirka 1,70 till 1,68 miljarder ar sedan (t.ex. Ahl m.fl. 1999,
Lundqvist & Persson 1999, Ripa m.fl. 2008). De ir associerade med de samtida vulkaniska
Dalaporfyrerna, i rumsligt lige samt deras petrogenes (t.ex. Ahl m.fl. 1999, Lundqvist & Persson
1999, Hogdahl m.fl. 2004). Det ir sedan tidigare kiant att det forekommer mindre, polymetalliska
greisenmineraliseringar inom Siljan- and Garberggranit (t.ex. Ahl & Sundblad 1997, Hogdahl m.fl.
2004, Ripa m.fl. 2015). Ritangranit, vilken inte riknas till Dalagraniterna, finns norr och nordost
om dessa och har samma bildningsalder som Siljan- och Garberggranit (t.ex. Ahl m.fl. 1999,
Lundqvist & Persson 1999). Ritangranit anses inte ha nagra greisenomvandlingar kopplade till
dess magmatiska stadie i vissa publikationer (t.ex. Ahl m.fl. 1999, Lundqvist & Persson 1999,
Ho6gdahl m.fl. 2004), dock anges det férekomma 1 andra (t.ex. Ahl & Sundblad 1997). Det mest
troliga dr att det férekommer senmagmatiska H,O-rika 16sningar i samtliga och det dr bara
omfattningen av greisenomvandling, samt sparelementinnehallet som skiljer sig at. Dock bér de
mer ytnara intrusionerna ha mer vilutvecklade greisensystem.

Resultat

Forevarande provtagning fokuserades mot mineraliserade delar dir greisenomvandling noterats i
Dalagranit vid tidigare undersékningar av berggrunden. Aven i nagot fall har bergarten
analyserats i nirheten av eller i dldre vulkaniska bergarter, dir man noterat granit och
greisenlosningar fran Dalagranit och skarnbildningar. Detta urval gor att provtagning ocksa skett
utanfor sjilva Bergslagen, da Dalagranit dven férekommer norr dirom (fig. 31). Ett prov frin
Ritangranit analyserades (fig. 31). En mingd av innovationskritiska metaller och mineral
torekommer 1 f6rhojda halter och dven basmetaller 1 de nu undersékta bergarterna (tabell 15).

De bergartskemiska analyserna visar att omradet vid Norra Hallen har kraftigt anomala halter av
indium. Fyra olika prover uppvisar halter fran 24 till 98 ppm indium, vilket i jimforelse med en
uppskattning av jordskorpans innehall pa 0,05 ppm dr hoga halter. Nagot bakgrundsvirde for
Dalagraniter foreligger inte da elementet inte analyserats forran de senaste decennierna. Det
torekommer dven f6rhéjda halter av tantal 7,6—12 ppm, koppar 0,7-1,51 procent och zink 0,5—
1,57 procent vid Norra Héllen. Mycket hoga koncentrationer av guld framkom i analyserna vid
tva lokaler, 8,17 ppm vid Eldberget och 5,14 ppm vid Sérbergshéjden. Anomala halter av silver
80 ppm vid Eldberget och Norra Hallen 1, 36—-67 ppm. Hoéga halter av vismut uppmattes vid
Sorbergshojden 2 970 ppm, Fagerberget 162 ppm och Norra Hallen 1, 287-462 ppm. Provet fran
Flatberget uppvisade anomalt innehdll av tenn 1 310 ppm. Fagerberget uppvisar f6rhdjda halter
volfram 170 ppm. En anomal halt av kobolt erhélls fran analysen av provet vid S6rbergshéjden
280 ppm. Getgruvan har f6rh6jd halt av totala mingden sillsynta jordartsmetaller + yttrium

1 060 ppm. Aven intressanta halter av basmetallerna zink och bly, upp till 2,97 respektive 2,3
procent, finns bland de nu analyserade greisenomvandlade Dalagraniterna (tabell 15).

En meterbred greisengang dterfanns vid Skrackbicken intill Gyrisberget, i ett omrade som
tidigare inte varit féremal f6r prospektering i graniten da det saknats uppslag. Provet visar
intressanta halter av basmetallerna zink och bly, 1,8 respektive 1,72 procent, samt 16 ppm silver
och 21 ppm vismut. Omvandlingen ér ibland mycket tydlig med r6d granit kontra dess ofta
grongra, greisenomvandlade del (fig. 32A).

Aven Ritangranit provtogs vid en kiind mineralisering, Garpkdlen sédra, cirka 400 m éster om
Ornbotjirnen (fig. 31). Mineraliseringen bestar frimst av molybdenglans i Ritangranit och den
bergartskemiska analysen som utférdes visar pa ovanligt hoga rheniumhalter. Provet uppvisar

1 120 ppm molybden respektive 3,33 ppm rhenium. Om all rhenium finns i molybdenglans dr det
0,30 procent, vilket dr en mycket hog halt f6r mineralet (Berzina m.fl. 2005). Dock ar inget kint
om volymen av den molybdenglansférande Ritangraniten vid lokalen (Bjurstedt 1979). I agg-
regaten med molybdenglans finns underordnat svavelkis, magnetkis och kopparkis (fig. 32B).
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Tabell 15. Urval av bergartskemiska analysvarden fran greisenomvandlade, samt molybdenglansférande granit. Samtliga varden i ppm utom S i procent. Markerade varden (fet stil) visar sarskilt

hoga halter.
Sorberget1  Eldberget2  Fagerberget3 Flatberget 4 Norra Norra Norra Getgruvan 8 Skrack- Ornbo- Norra Hallen 1 Dalarna
Hallen25A  Hallen 2 5C Hallen 17 backen 9 tjarnen 10 malm och mineral

Au 5,14 8,17 0,009 0,004 0,001 0,003 0,003 0,001 0,001 0,001 <0,2

Cu 1960 719 264 281 449 264 7 120 32 225 87 15100

Pb 136 23 000 150 41,3 60,2 82,6 201 22,2 17 250 61,5 409

Zn 387 29 700 66 1240 9 860 8030 4640 38 18 000 100 15700

S 0,2 4,64 1,11 0,29 0,79 0,84 1,05 2,32 1,05 0,44 =

Sn 44 12 136 1310 50 46 170 200 4 2 12,4

w 2 9 170 21 19 10 21 19 5 2 6,61

Ag 17,9 80,1 0,87 5,79 1,13 0,78 36 0,29 15,5 0,3 66,8

As 79,6 >10 000 127 3,1 8,3 7 1,9 2,5 0,6 57 2,6

Bi 2970 34 162 26,9 6,99 6,03 287 1,48 20,7 0,39 462

Co 280 <1 2 1 2 2 2 2 5 7 4,6

In 0,206 0,119 0,082 0,353 32,1 23,6 48,5 0,075 0,13 0,118 98

Mo 2,43 249 3,7 0,83 45,9 13,4 9,66 30,9 0,49 1120 13,1

Te 11,4 0,02 0,35 0,04 0,02 0,03 0,84 0,12 0,33 0,02 1,6

Re <0,001 0,004 0,001 <0,001 0,003 0,005 0,006 0,011 0,001 3,33 0,001
REE+Y 245 209 298 160 224 231 386 1060 171 146 -
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Sammantaget visar denna provtagning att det finns mojligheter att finna en miangd olika
innovationskritiska metaller i greisenomvandlad Dalagranit. For att fa ett grepp om det finns
tillrickliga volymer med greisenomvandlad granit eller hur variationerna mellan de olika
metallernas férekomster inom greisensystemen maste det till storre insatser och dven annan
metodik. I Finland har prospektering relaterad till greisensystem 1 stora, anorogena granitiska
intrusioner resulterat i malmuppslag (t.ex. Cook m.fl. 2011, Valkama m.fl. 2016).

Petrofysiska prover togs i samband med filtarbetet f6r att kunna karaktirisera de
greisenomvandlade mineraliseringarna och i framtiden anvindas for geofysiska arbeten
(tabell 16). Ett 6kat innehall av metaller resulterar i en betydligt hdgre densitet i flertalet av
proverna, dir Fagerberget, Getgruvan och Ornbotjirn dr mer att jimféra med ordinir granit.
Samtliga har lag magnetisk susceptibilitet och naturlig remanent magnetisering.

Figur 32. A. Greisenomvandlad, grongra granit till vianster och ej omvandlad réd granit till hoger vid Skrackbacken intill
Gyrisberget. Rik pa vismut, bly och zink. B. Ritangranit med aggregat av rheniumrik molybdenglans vid Ornbotjirnen.

Tabell 16. Petrofysiska egenskaper fran greisenomvandlade, samt molybdenglansférande granit.

Provpunkt Densitet Magnetisk Naturlig remanent
(kg/m3) susceptibilitet (uSI) magnetisering (mA/m)
Sorberget 3653 1941 19,7
Eldberget 2774 230 13,8
Fagerberget 2563 318 36,0
Flatberget 2727 212 10,0
Norra Hallen 1 2739 271 24,9
Norra Hallen 2A 2931 1006 8,7
Norra Hallen 2B 2761 432 15,4
Getgruvan 2642 117 46,2
Skrackbacken 2767 292 26,6
Ornbotjirnen 2 607 183 28,9
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Flyggeofysiska- och tyngdkraftsmatningar inom utvalda omraden
Mats Wedmark & Johan Jonberger

Med hjilp av olika geofysiska undersékningsmetoder karterar man markens och berggrundens
tysikaliska egenskaper och kan indirekt ”se” under markytan. Tillging till geofysisk information dr
en grundférutsittning for att hitta nya metaller och mineral pa djupet. De redan kidnda metall-
och mineralférekomsterna vid markytan ges ocksa en battre definierad utbredning, ytligt saval
som pa djupet. Informationen ir av stor betydelse f6r forstaelsen av berggrundens uppbyggnad,
prospektering och lokalisering av metall och mineralférekomster i berggrunden, samt for att
kunna skapa 3D-modeller av berggrunden.

Vid matningar fran flygplan har jordens magnetfilt, elektromagnetiska filtet och den naturliga
gammastralningen registrerats. Matningarna har utférts pa 60 meters h6jd och med 200 meters
avstand mellan mitlinjerna.

Tyngdkraftsmitningar utférs huvudsakligen pa marken och ger information om massférdel-
ningen 1 jordskorpan. Generellt sett ger bergarter med lag densitet, till exempel granit, upphov till
negativa tyngdkraftsavvikelser, medan bergarter som till exempel gabbro med hég densitet, ger
upphov till positiva avvikelser i tyngdkraftsfiltet. Aven jirn- och sulfidmalmer ger normalt
upphov till positiva tyngdkraftsavvikelser.

Anledningen till densitetsvariationerna hos olika bergarter beror pa vilka mineral och grund-
dmnen de dr uppbyggda av. Exempelvis bestar graniter av mineral som har ligre densitet dn de
mineral som utg6r gabbroider. Mineraliseringar har en betydligt stérre koncentration av tunga
grundimnen, till exempel olika metaller. Om sadana mineraliseringar har en relativt stor
utbredning kan de identifieras fran tyngdkraftsmatningar som lokala, positiva tyngdkrafts-
avvikelser. Tyngdkraftsmitningarna i de nu undersékta omradena har initialt syftat till att uppna
en tickningsgrad av regional karaktir. Det innebir ett jimnt matpunktsavstand av cirka 1-1,5 km.
Over vissa sirskilt intressanta geologiska foreteelser eller geofysiska anomalier har tyngdkrafts-
mitningar gjorts var 100500 meter fOr att erhalla ett mer detaljerat dataunderlag for
tyngdkraftsfiltets variationer.

Den nya geofysiska informationen lagras i SGUs databaser och har ocksa anviants 1 de undersokta
nyckelomradena: Vena gruvfilt, Tunabergs bergslag och Gilltjarns-Skrammelfall.

Sammanfattning av de utférda geofysiska matningarna ses i tabell 18. Omraden som har flyg- och
tyngdkraftsmitts visas i figur 33-37.
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Figur 35. A. Oversikt dver tillgidngliga moderna flygmétningar i Bergslagen i gréna nyanser.

Bla polygon visar flygmatningar finansierade av detta regeringsuppdrag. Vita omraden saknar
moderna flygmatningar. B. Karta som visar tackningen av tyngdkraftsmatningar i Bergslagen
med omnejd. De tyngdkraftsmatningar som har gjorts inom regeringsuppdraget visas som gula
punkter inom omradena kring Vena gruvfélt (1) och Tuna bergslag (2).
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Figur 36. Bougueranomalikarta 6ver omradet kring Vena gruvfalt. Kartan visar variationer i tyngdkraftsféltet uttryckt som
bougueranomalier. Gula punkter representerar de tyngdkraftsméatningar som har utférts inom regeringsuppdraget, medan
svarta punkter visar lagena for de aldre tyngdkraftsmatningarna. Den vita polygonen representerar utbredningen for Vena
gruvfalt.
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Figur 37. Bougueranomalikarta 6ver omradet kring Tuna bergslag. Kartan visar variationer i tyngdkraftsfaltet uttryckt som
bougueranomalier. Gula punkter representerar de tyngdkraftsmatningar som har utforts inom regeringsuppdraget, medan
svarta punkter visar lagena for de adldre tyngdkraftsméatningarna.

Markgeokemisk kartering — innovationskritiska grundamnen i moran
Anna Ladenberger & George Morris

Geokemisk kartering innebir systematisk provtagning och analys av en eller flera olika provtyper,
till exempel jord, morin eller sediment. Proven tas oftast i regelbundna nit dir innehallet av
kemiska grundimnen analyseras med olika metoder anpassade for de andamal man vill studera.
Resultatet avrapporteras i form av tabeller, kartor och en text som beskriver tolkningen av
analysresultaten. Ursprungligen anvindes metoden till mineralprospektering men har idag en
bredare anvindning, nagra exempel ar f6r miljo6vervakning, grundvattenkvalitet,
samhillsplanering samt inom skogs- och lantbruk.

Under ledning av EU-kommissionen har en arbetsgrupp, Raw Materials Supply Group,
identifierat metaller (metallgrupper), mineral och rimaterial som ar sarskilt viktiga for samhallets
héllbara utveckling (tabell 17).

Flertalet av dessa kritiska metaller och material finns i den svenska berggrunden och férekommer
1 varierande koncentrationer i glacialsediment som morin. Morin dr en jordart som bildats
genom fysisk och kemisk aktivitet av de inlandsisar som tickt landet. Morin ir ett heterogent
material med stor variation 1 kemisk sammansittning och kornstorlek, fran lera till block. I
geokemisk kartering anvinds morin eftersom det dr den jordart som bist kan knytas till de
kallbergarter som den bildats av. Morin kan sdgas vara en sorts kompositprov som indirekt visar
vilken kemi killbergarterna har. Morin ticker cirka 75 procent av landet och ir vanligtvis inte
antropogent paverkad eller i nimnvird omfattning paverkad av vittringsprocesser pa det djup
morinproven tas, den sa kallade C-horisonten, vilket normalt dr cirka en meter under markytan.
Den stricka som morinen har transporterats ér i stora delar av landet mindre dn 10 km, den
geokemiska sammansittningen i morianen speglar dirfor ofta relativt val de lokala bergarterna.
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Tabell 17. Kritiska metaller och andra ramaterial listade av EU ar 2017. Med bla farg
markeras grundamnen som finns tillgangliga i SGUs geokemiska databas.

Kritiska metaller, mineral och ramaterial (2017)

Antimon Baryt Beryllium Vismut Boratmineral
Kobolt Koks Flusspat Gallium Germanium
Hafnium Helium HREE Indium LREE
Magnesium  Grafit Naturgummi Niob PGM
Fosforit Fosfor Skandium Kisel Tantal
Volfram Vanadin

Den moderna markgeokemiska kartliggningen pa SGU pabérjades under 1980-talet och bygger i
huvudsak pa morinprover. Provtitheten ir ungefir 1 prov per 7 km* och morinen har
analyserats med flera analysmetoder fOr att optimera antalet grundimnen som kvantifieras.

I detta kapitel redovisas tolkning av morinens geokemiska data med fokus pa innovationskritiska
metaller och mineral (fig. 38—47). Analysresultat baseras pa moranens finfraktion (<0,063 mm)
som erholls genom tva lakningsmetoder: salpetersyralakning (regionala data) och
kungsvattenlakning (data frin Geokemisk atlas 6ver Sverige, Andersson m.fl. 2014). Samtliga
analyser har utférts med induktivt kopplad plasmaspektrometer (ICP-MS). Fér mer detaljer om
metodval se Andersson m.fl. (2014) samt Morris & Ladenberger (2017).

Moréingeokemi i Bergslagen

Tio metaller och andra grundimnen redovisas i denna rapport: beryllium, vismut, kobolt, gallium,
germanium, lantan, skandium, vanadin, volfram och yttrium. Som underlag (rasterkartor, vilka
baseras pa 539 provtagningslokaler i Bergslagen) anvinds rikstickande data frin Geokemisk atlas
over Sverige (2 578 stycken, Andersson m.fl. 2014) med regionala data ovanpa som punkter

(5 619 stycken). De senare har samlats in under olika provtagningskampanjer (2001-2017). For
germanium och skandium finns bara analysdata (regional kartering) frin undersékningar 2008—
2017 (2 358 stycken). For gallium finns bara data frin Geokemisk atlas 6ver Sverige och detta
dmne visas bara som rasterkarta. De tolkade grundimnena har varierande lakbarhet i de metoder
som anvants. Varken salpetersyra- eller kungsvattenlakning ger totala halter, vilket gor tolkningen
mer komplicerad och betyder att anomalier som visas pa kartorna kan ha olika ursprung.

Beryllium (Be)

Beryllium tillh6r gruppen alkaliska jordartsmetaller och bildar sallsynta mineral som beryll. Dessa
mineral finns huvudsakligen i senmagmatiska bergarter och i pegmatiter. Sekundir anrikning sker
i finkorniga sediment rika pa lermineral (lerskiffer) och kol. Beryllium ir relativt mobilt vid lagt
pH och har en stark tendens att adsorbera till lerpartiklar, organiskt material och jairn-mangan-
hydroxider.

I Bergslagen, generellt sett, upptrider hoga berylliumhalter 1 de s6dra och centrala delarna i
glimmerrik morin som Overlagrar granit, pegmatit, gnejs, sur metavulkanit, metagravacka och
skiffer vilka samtliga ar rika pa glimmer och filtspat. Férhéjda halter av Be korrelerar med
aluminiumrika bergarter. Sekundar anrikning kan ske 1 lerrik morin, vilken ligger under hogsta
kustlinjen och som paverkats av en marin milj6. Regionalt forekommer hoga Be-halter inom olika
bergartsled, vilket ses 1 morin ovanpa granitiska bergarter (vist om Uppsala), ovanpa vulkaniska
bergarter (Falun, Hillefors) och metasedimentira bergarter (nira Visteras, Stockholm—Nynis-
hamn). De héga koncentrationerna kan bero pa det stora antal kvarts- och pegmatitgangar som
finns i omradet. En svagare koppling syns mellan f6rh6jda Be-halter och skarnmineraliseringar,
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med magnetit och Cu-Pb-Ag sulfider samt volfram, till exempel i Lingbans malmtrakt, Yxsjoberg
och Bjorudden. Beryllium brots pa 1950-talet 1 Kolsva gruvor, norr om Képing. Mineraliseringen
vid Kolsva gruvor med kvarts, filtspat och beryll, tycks inte hir ha gett nagot storre avtryck (Be
cirka 1 ppm 1 morin), men mycket hégre Be-halter férekommer norr om andra kvartstikter dar
kvarts férekommer i pegmatit. I Falun-Borlinge kan en betydande Be-anomali méjligtvis kopplas
till kvartsgangar och pegmatit, lokalt med wollastonit och REE-mineraliseringar. Runt Ludvika
kan skarnmineraliseringar med Fe, Pb, Zn, Cu, Ag, Mn forklara f6rh6jda Be-halter i morinen.

I Fagersta-Norbergs malmfilt forekommer manga kvartsrika omraden med kvartsgangar och
pegmatit. I Stripasen, norr om Norberg, upptrider en Be-anomali 1 anknytning till en pegmatit i
sur vulkanit innehallande kvarts, filtspat, fluorit, topas och olika Ta-Nb-mineral. I Stockholm-
Nynishamnsomradet (inklusive skidrgarden med till exempel Ut6) kan f6rhéjda berylliumhalter
torklaras med forekomsten av granitoider, glimmerrika orto- och paragnejser och ett stort antal
kvartsgangar och pegmatiter. Vist om Uppsala, séder om Bilinge mot Enk6éping-Balsta, finns en
langstrackt Be-anomali som inte kan knytas till kinda mineraliseringar.

500000 600000 .700000
=4 w ©
8 \ o
b4 S
o G PO
(=] - o
= ~
o " ©
3
H
o d -
oi o
b= . S
2 S
o i o
oS ©
o .(D
S YT
:

o 350-819 [l 10-34

. A s o 163-340 [ 14-18 g
;

&1 e o ogo-162 [ 1.1-13 LS
8 o o60-088 [ Jog-10 |2

o o049-059 [ Jo7-07

® o 044-048 [ 06-06

] 50 km o 032-043 [l 04-05

A y 1 o 002-031 [l 0.1 -03

500000 "600000 "700000

Figur 38. Geokemisk karta 6ver beryllium i moran.
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Vismut (Bi)

Vismut idr en relativt tung metall som naturligt kan férekomma i gedigen form. Vismut bildar
sillan egna mineral och férekommer oftast som sparelement i sulfider som blyglans, zinkblinde
och kopparkis. Vismut kan anrikas i senmagmatiska och vulkaniska bergarter. Mindre mingder
vismutglans dr inte ovanligt i en del av Bergslagens mineraliseringar. Sekundira, f6rhéjda kon-
centrationer av vismut finns i finkorniga sediment och leror. Vismut upptrider tillsammans med
mineraliseringar av Cu, Zn, Pb, W, Sn, Be, U, Th, Y, REE, Mo och Au. Grundimnet anvinds
ibland som indikatorelement vid guldprospektering. Vismut har lag mobilitet och faller ut till-
sammans med jirn-manganhydroxider och adsorberas till organiskt material.

I Bergslagen upptrider de hégsta vismuthalterna i morin i de centrala (Milarregionen) och norra
delarna (Falun). Férhojda vismutkoncentrationer upptrider i omraden med olika kinda mineral-
iseringar (basmetaller, jirnmalm, senmagmatiska mineraliseringar med bland annat W och Sn)
samt ofta i granit, metavulkanit, pegmatit och kvartsrika sprickfyllnader. Vissa Bi-anomalier i
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Figur 39. Geokemisk karta dver vismut i moran.
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morin sammanfaller med polymetalliska sulfidmineraliseringar, speciellt de som forekommer 1
skarn, till exempel av typen Fe-Mn-Cu-Pb-Zn-Ag. Lokala vismutanomalier Gverlappar dven med
kinda W-Sn-mineraliseringar i skarn, pegmatit, greisen, As-Zn-Pb-Cu-mineraliseringar i meta-
sediment och kvartsfyllda sprickor samt med Au-mineraliseringar. I Falun-Borlinge-regionen
sammantfaller de flesta hoga Bi-halter med jarn- och sulfidmineraliseringar i skarn, W-och REE-
forekomster 1 granit och vulkaniska bergarter, samt 1 associerade pegmatiter, kvartsgangar och i
kvartsbreccia. I vistra Milarregionen (Hallstahammar, Visteras) finns forh6jda Bi-halter 1 morin
som férekommer ovanpa metasedimentira bergarter, gravacka till paragnejs som lokalt innehaller
sulfidmineraliseringar och kvartsgangar. I Gavle-Skutskartrakten finns Bi anrikat i moridn ovanpa
gnejs med kvartsgangar och mindre skarnmineraliseringar med Fe, Pb och W. Lokala punkt-
anomalier férekommer bland annat i Langban-Géasbornomradet (magnetit-och sulfidmineral-
iseringar i skarn och sura vulkaniter), Yxsjoberg (Bi-anomalin f6ljer W-Cu-fluorit-mineraliseringar
1 skarn, hir uppmattes den hogsta Bi-halten 1 hela Bergslagen pa 67 ppm), Hillefors-Grythyttan
(magnetit- och sulfidmineraliseringar i1 skarn, kvartsgingar, glimmerskiffer med grafit, gnejs rik pa
kvarts-filtspat) och Glanshammar (skarnmineraliseringar med Pb och Ag, dolomit, andalusit 1
glimmerskiffer).

Kobolt (Co)

Kobolt ir en 6vergangsmetall med fysikaliska och kemiska egenskaper som liknar nickel. Kobolt
bildar egna mineral, till exempel koboltglans, och upptrider som sparelement i vanliga sulfider
(till exempel pyrit och arsenikkis) och 1 bergartsbildande moérka mineral som olivin, pyroxen och
amfibol. De hogsta kobolthalterna aterfinns i kvartsfattiga ultrabasiska och basiska bergarter.
Kobolt har hég mobilitet vid lagt pH och oxiderande férhallanden, samt lig mobilitet vid basiska
och reducerande férhéallanden. Mobilt kobolt faller ut med jirn-manganoxider, anrikas i leror och
finkorniga sediment.

Tydliga anrikningar av kobolt finns i mordnen i de centrala och norra delarna av Bergslagen.
Anomalier av kobolt stricker sig fran vistra Malaren (Vasteras) mot Uppsala och vidare norr mot
Givle. De forhojda halterna av kobolt i morin speglar forekomster av ultrabasiska och basiska
bergarter (ett liknande geokemiskt monster observeras hos nickel — se kartan £6r nickel i
Geokemisk Atlas 6ver Sverige (2014)) och i mindre grad jirn- och sulfidmineraliseringar, bland
annat i diabas och skarn. I Vistra Milarregionen (norr om Milaren) finns férh6jda kobolthalter
(citka 15 ppm Co) i morin dir berggrunden bestir av metavulkaniter (basalt-andesit), gabbro,
diorit, och metasedimetira bergarter (paragnejs). Moridn 6ver metasedimentira bergarter och 6ver
en 40 km lang diabasgang (i riktning vist-6st) norr om Katrineholm har sirskilt héga Co halter
(15-20 ppm). Séder om Stockholm (Nynashamn) sammanfaller kobolt-anomalier med
metasedimentira bergarter (metagravacka) med mindre inslag av basiska intrusioner (gabbro,
diorit). Flera av de isolerade koboltanomalierna (till exempel i Uppland och S6dermanland) kan
vanligen foérklaras av sma basiska och ultrabasiska intrusioner (till exempel diabas), sura
metavulkaniska bergarter och skarnmineraliseringar med Fe-(Cu-Co). Sirskilt héga kobolthalter
finns 1 den sydvistra delen av det kartlagda omradet och syns pa kartan som isolerade anomalier,
till exempel i Hillefors och Bredsjotrakten. Den hogsta uppmitta kobolthalten (69 ppm) kommer
frin ett prov taget nira Olme, dster om Karlstad. Koboltanomalin vid Glanshammar (6st om
Orebro) har ocksa héga halter av Be, Bi och Y.
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Figur 40. Geokemisk karta over kobolt i moran.

Gallium (Ga)

Gallium 4r en mjuk metall som sillan bildar egna mineral. Gallium férekommer som ett
sparelement 1 magnetit och zinkblinde och i vanliga bergartsbildande mineral som amfibol,
taltspat och glimmer, samt i sekundira mineral som klorit och lermineral. Skiffer och lerskiffer
har relativt héga galliumhalter jimf6ért med andra bergarter. Mobiliteten hos gallium ér vanligtvis
lag, t6rutom vid liga pH-férhéllanden. Mobilt gallium adsorberas till lermineral och till Fe-Mn
oxider. Galliums geokemiska beteende liknar mest aluminium men har starka associationer med
Mg, Fe, Sc, Rb och Zn, och med andra innovationskritiska grundimnen som indium och
germanium. I Sverige upptrider f6rhojda galliumhalter i alkalina magmatiska bergarter,
glimmerrika metasedimentira bergarter, skiffer, basiska bergarter och sulfidférande bergarter. 1
den svenska morinen beror f6rhéjda halter pa att killmaterialet hirstammar fran ovannimnda
bergarter och dess vittringsprodukter under sura férhéllanden. Férhéjda galliumhalter dr ocksa
vanligtvis associerade med Pb-Zn-Cu-sulfidmineraliseringar och sediment som har omvandlats
vid héga tryck och temperaturer (skiffer, paragnejs).
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Hoga halter av gallium i morin férekommer i centrala och sédra delarna av Bergslagen och de
korrelerar med paleoproterozoiska till mesoproterozoiska intrusiva bergarter (diorit, granit) och
deras vulkaniska motsvarigheter (andesit, ryolit), liksom med metasedimentira bergarter som
paragnejs och skiffer. Samtliga dessa bergarter har héga aluminiumhalter med filtspat och
glimmer som vanliga mineral. Lokala Fe-, Cu- och Pb-Zn-sulfidmineraliseringar (ofta i skarn och
kvartsgangar) férekommer i samband med dessa anomalier. I Faluomradet kan till exempel héga
galliumhalter i mordnen férklaras med sulfidférekomster i kvarts-filtspatrika vulkaniter och
intrusiva motsvarigheter. Den stora Ga-anomalin 1 Gévletrakten édr svar att knyta till kinda
mineraliseringar, lokal berggrund med éldre graniter och pegmatiter samt yngre arkosiska
(faltspatrika) sandstenar kan vara en killa till de h6ga halterna. Hoga galliumhalter i Stockholms-
regionen kan forknippas med kvarts- och filtspatrika metamorfa bergarter, bide magmatiska och
sedimentira. Sekundir anrikning av gallium i finkornig lerig morin kan ocksa ha skett genom

vittringsprocesser och paverkan frin den marina miljon efter att inlandsisen smilte.
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Figur 41. Geokemisk karta 6ver gallium i moran (enbart interpolerade data frdn Andersson m.fl. (2014) visas pa kartan,

regionala galliumdata saknas). Lokaler med zinkmineralisering kommer fran SGUs mineralresursdatabas.
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Germanium (Ge)

Germanium iér ett sallsynt amne som ingar i fa mineral som en primir byggsten. Germanium
utvinns primart som en biprodukt vid zinkbrytning och frin kolflygaska. Tre fjirdedelar av all
germanium som produceras kommer frain malmmineralet zinkblinde och en fjiardedel fran kol.
I Sverige bryts inget germanium.

I Bergslagen dr koncentrationen av germanium i glaciala jordarter mycket lag. Isolerade anomalier
med relativt f6rh6jda germaniumhalter i morin férekommer i 6stra Bergslagen. De hogsta halt-
erna kan knytas till kinda sulfidmineralfyndigheter, frimst jarn- och kopparsulfider (till exempel
vid Skansta, nira Tierp, som brots £6r koppar, och mellan Blid6 och Svartléga i Stockholms
norra skirgird). Germanium hittas dven tillsammans med nickel (Nisb6, 6ster om Uppsala), bly-
och zinksulfid (Hjulsta, 6ster om Stockholm). I vistra Bergslagen bildar férhéjda germanium-
halter i morin ett strak fran nordvist till sydost mellan Langban-Filipstad och Karlskoga. I norra
delen av anomalin associeras hoga germaniumhalter med férekomsten av jairnmineraliseringar,
framfor allt i skarn.
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Figur 42. Geokemisk karta 6ver germanium i moran.
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Lantan (La)

Lantan tillh6r de sillsynta jordartsmetallerna (eng. Rare Earth Elements, REE) och dr den nist
vanligaste av dessa. Hoga lantanhalter dr typiska f6r magmatiska bergarter som granit, pegmatit

och alkalina bergarter. Sedimentira bergarter och sediment hirrérande fran magmatiska bergarter

kan ocksa uppvisa mycket hoga halter om de innehaller tunga mineral som till exempel monazit.

Eftersom lantan adsorberas starkt av lera kan hégt lerinnehall 1 glaciala avlagringar ocksa bidra till

6kat lantaninnehall. Lantan utvinns mestadels frin monazit, apatit, allanit och bastnasit. Lantan
identifierades forst i bastnisit, ett mineral som uppticktes i Bastnds 1838 i centrala Bergslagen.

I Bergslagen finns ett antal mindre La-anomalier i ett omrade fran norr om Gavle till Hallstavik.
Anomalierna ligger nira eller inom glaciala transportavstand fran kinda Fe- och Fe-Mn-avlagringar.
Sadana avlagringar innehaller ofta apatit, vilket 4r den troliga killan till La-anomalin i morinen.
I det centrala Milaromrédet, nordvist om Stringnds, finns en betydande lantananomali
associerad med flera andra kritiska grundamnen. Detta ir ett omrade rikt pa pegmatiter, bland
annat finns en kind pegmatit som innehéller koppar- och jarnsulfider (Hillby). S6der om
Stockholm och i sédra Stockholms skirgard dr lantankoncentrationerna férhojda i morin som
ticker metasedimentira bergarter, till exempel glimmerskiffer, paragnejs och migmatit.
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Skandium (Sc)

Skandium ir en 6vergingsmetall som férekommer som sparimne i bergartsbildande mineral
sasom amfibol, biotit, pyroxen, granat samt i accessoriska mineral som monazit. Basiska bergarter
har vanligtvis hégre skandiumhalter dn sura bergarter. Alkalina bergarter, till exempel karbonatit,
kan ocksd uppvisa h6ga skandiumbhalter. Hoga koncentrationer upptrider i finkorniga sedimen-
tira bergarter som lerskiffer och dess metamorfa motsvarighet. Aven hydrotermalt paverkade
bergarter, skarn och relaterade mineraliseringar, uppvisar ofta hoga skandiumbhalter.

I Bergslagen och Milardalen finns ett antal mindre skandiumanomalier séder om Uppsala och
Stockholm, vilka kan forklaras av metavulkaniska bergarter och metasediment. Flera skandium-
anomalier dr emellertid associerade med kdnda pegmatiter rika pa jirn och koppar, samt skarn-
mineraliseringar till exempel séder om Falun, mellan Ludvika och Avesta och norr om Danne-
mora. Férhojda skandiumhalter i moridnen férekommer ocksa soder om Givle och norr om
Norrtilje lings med kusten. Liksom flera andra kritiska grunddmnen kan man se en betydande
anomali férknippad med den pegmatitrika berggrunden nordvist om Stringnis.
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Figur 44. Geokemisk karta 6ver skandium i moran.
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Vanadin (V)

Medan vanadin dr ett relativt vanligt grunddmne, dr det desto ovanligare att hitta det i ekonomiskt
utvinnbar form. Det ér ofta fordelat i basiska bergarter och deras metamorfa derivat. Vanadin
kan finnas férknippat med Fe-sulfid- och Fe-oxidmalmer och det ir i denna form som det dr
mest tillgangligt f6r gruvdrift. Vanadin dr mobilt 1 oxiderande miljéer och mindre mobilt vid lagt
pH, reducerande férhéllanden och vid metamorfa processer. Vanadin adsorberas till Fe- och Mn-
oxider och hydroxider, lermineral och organiskt material, och férekommer anrikat i alunskiffer.

I Bergslagen dr vanadinhalterna i allminhet laga med bara ndgra fa nimnvirda anomalier, dir de
bakomvarande killorna utgérs av ultrabasiska och basiska intrusivbergarter, metavulkaniska
bergarter och deras metamorfa motsvarigheter (amfibolit), till exempel séder om Stockholm,
mellan Enképing och Visterds samt vister om Uppsala. En betydande anomali kan ocksa ses i
det Fe-oxidrika malmfiltet norr om Dannemora. Precis som manga av de kritiska grunddmnena,

ar en ytterligare anomali forknippad med det pegmatitrika omradet nordvist om Stringnis.
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Figur 45. Geokemisk karta 6ver vanadin i moran.
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Volfram (W)

Volfram ir ett relativt sillsynt grundimne som férekommer i magmatiska bergarter som granit
och pegmatit, metasediment (grafitskiffer, fyllit) och finkorniga sedimentira bergarter (lerskiffer).
Scheelit och volframit dr de ekonomiskt viktigaste mineralen f6r volframutvinning och éterfinns
huvudsakligen 1 kvartsrika sprickzoner, pegmatiter och skarnmineraliseringar. De flesta volfram-
mineraliseringar dr ursprungligen av metasomatisk eller hydrotermal karaktir. Volframmineral
férekommer ofta tillsammans med kassiterit (SnO5) och fluorit (CaF,). Smd mangder av volfram
finns i glimmer, magnetit och rutil. Volfram anvinds ocksa som indikatorgrundimne inom guld-
prospektering. De geokemiska egenskaperna hos volfram liknar de hos molybden. Metallens
l6slighet dr lag och volframmineral dr generellt olosliga vid sura pH-férhallanden. Frigjort
volfram dr dock mobilt och adsorberas litt till manganoxider och lerpartiklar. H6éga volframhalter
i vissa svartskifferforekomster indikerar att det finns en tendens hos metallen att bindas till
organiskt material.
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Figur 46. Geokemisk karta over volfram i moran.
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I Bergslagen finns viktiga volframmineraliseringar (scheelit) i skarn-kalksten, ofta i kontaktzonen
mellan svekokarelska graniter och kalksten. Medan majoriteten av volframférekomsterna ar
smaskaliga mineraliseringar, finns manga av Sveriges mest kidnda volframmineraliseringar i Berg-
slagen, saisom Yxsjoberg, Sandudden, Wigstrom och Elgfall. Dessa avspeglas tydligt i morin-
geokemin som betydande anomalier kring Ludvika och Gringesberg. En betydande, linjar
volframanomali kan observeras lings Kolbacksian mellan sjon Visman och Milarens strand. En
annan betydande volframanomali kan ses syd-sydost om Falun i ett omrade som ar rikt pa skarn-
avlagringar med Cu och Fe-Mn. I vistra Bergslagen finns en mindre anomali utstrickt i
nordvistlig-sydostlig riktning, med den hogsta uppmatta volframhalten nira Jarna. Inga kinda
mineraliseringar kan sittas i samband med anomalin, vilket kan vara av intresse for eventuell
prospektering. Sydost om Orebro kan ytterligare en anomali ses vid Hjilmarens sédra strand. Ett
antal jarnskarnmineraliseringar dr kinda 1 detta omrade, men hittills har inga volframmineral-
iseringar hittats dar. Ytterligare en betydande anomali finns niara Harg och Hargshamn vid
Ostersjokusten. Flertalet sma Fe-Mn-mineraliseringar r kinda i omridet, men anomalin antyder
att dessa skulle vara virda att undersoka dven f6r innehallet av volfram. Ytterligare anomalier
finns runt Furuvik, nira Gavle och i Trosa, bida omridena med kinda férekomster av kalksten
och svekokarelsk granit, vilka darfér méjligen kan innehalla volframférande skarnavlagringar.

Yttrium (Y)

Yttrium dr en Overgangsmetall som pa grund av liknande kemiska egenskaper ibland ingir som en
1 gruppen av de sillsynta jordartsmetallerna. Xenotim, monazit och gadolinit 4r vanliga mineral
som innehaller yttrium. Som sparelement férekommer yttrium dven i andra accessoriska mineral
som zirkon, apatit och granat, samt i vanliga bergartsbildande mineral som biotit och pyroxen.
Yttrium férekommer i senmagmatiska bergarter som granit och pegmatit, alkalina bergarter
(syenit) och hydrotermalt omvandlade bergarter. Sekundira koncentrationer i sedimentira
bergarter beror pa férekomsten av tunga mineral (zirkon, monazit) som i sig sjilva dr
vittringsresistenta. Frigjord yttrium ér relativt mobilt och har hég tendens att adsorberas till
lermineral och Fe- och Mn-oxider och -hydroxider.

De hégsta koncentrationerna av yttrium i moran upptrider i olika delar av Bergslagen och har sin
huvudkalla i underliggande granitoider, alkalina bergarter, pegmatiter och kiselrika metavulkaniter.
Yttriumanomalier upptrader i samband med mineraliseringar framfor allt i skarntyper av Fe-
oxider och Fe-sulfider, Pb, Ag, Zn, Cu, Mn, Mo, och W. Mobiliserat yttrium har anrikats i morin
med hog lerhalt till exempel i Uppland och dess kustomrade, nira Visterds och mellan Séderfors
och Sandviken.
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Figur 47. Geokemisk karta 6ver yttrium i moran.
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SAMMANFATTNING AV RESULTAT | TABELLFORM

Projektets samlade resultat som lagras 1 SGUs databaser.

Tabell 18. Resultat av undersékningarna i siffror.

Bergartskemi Tunnslip Petrofysik Morédngeokemi  Tyngdkraftsmatning Flygmatning fran flygplan Geofysiska markprofiler
(analyserade prov) (antal tillverkade) (analyserade prov) (analyserade prov) (matpunkter) (linjekilometer) (kilometer)
Analys primara sekundara 155
Vena 98 49 40 320 13,8
Tunaberg 56 44 48 273 15,4
Gilltjarns-Skrammelfall 17 7 42 9,1
Greisen 10 10
Bergslagen, flyggeofysik 22182
Bergslagenprojektet 964
Total produktion 1300 100 140 5619 593 22182 38,3

(befintlig data)
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SLUTSATSER

I uppdraget ingick en utokad insats for kartliggning av de innovationskritiska metaller och
mineral som ar nédvandiga for bland annat miljo- och klimatomstillningen. Ravaror frin primira
och sekundira killor i Bergslagen skulle identifieras och inventeras. Uppdraget dr en del av
regeringens strategi for smart industri.

Bergslagen har fler an 10 000 kinda fyndigheter och tre aktiva gruvor. Anledningen ar att det har
finns en berggrund som bildats och omvandlats genom processer som ir gynnsamma for upp-
komsten av vissa typer av mineraliseringar (naturliga anrikningar av mineral). Traditionellt har
man 1 Bergslagen eftersokt och brutit jirn och basmetallerna koppar, zink och bly samt i viss
utstrackning dven nickel, volfram och svavel. Bergslagen med omgivning har dock god geologisk
potential for ett flertal innovationskritiska metaller och mineral sisom sillsynta jordartsmetaller,
platinagruppens metaller, volfram, kobolt, indium, vismut och beryllium, samt mineralen grafit,
flusspat och apatit. I rapporten konstateras att det finns férekomster bade fran primara och
sekundara kallor, det vill sdga i fast berg och i olika typer av gruvavfall.

For att kunna hitta intressanta mineraliseringar pa andra platser an de som redan dr kinda ar det
viktigt att forsta hur bildningen av dem gatt till. Regeringsuppdraget och SGUs Bergslagsprojekt
bidrar med ny kunskap om bade innovationskritiska metaller och mineral, men ocksa intressanta
forekomster av ddelmetaller och basmetaller, i vissa fall tidigare helt okidnda férekomster.

Forekomst av kobolt har bekriftats och ytterligare karakteriserats i omradena kring Vena gruvfilt,
Tunaberg och Riddarhyttefiltet. I fallen Vena och Tunaberg férekommer kobolt tillsammans
med koppatr, 1 fallet Riddarhyttan tillsammans med jirn. Koppar och jirn dr férvisso inte klassifi-
cerade som kritiska, men utgor grund for I16nsamhet vid eventuell brytning av kobolt som kom-
mer att behovas for att klara en klimatomstillning. Sannolikt finns potential for kobolt dven 1
andra delar av Bergslagen, omriaden som i modern tid inte blivit detaljerat undersokta och prov-
tagna, som tack vare resultaten som presenteras 1 denna rapport kan bli enklare att identifiera for
eventuella framtida prospekterings- eller undersékningsinsatser.

Betydande mingder sillsynta jordartsmetaller (REE) har konstaterats inom Gringesbergtiltet och
Riddarhyttefiltet, bide i den kvarvarande jirnmalmen och i den anrikningssand som efterlimnats
vid de nedlagda gruvorna. Forhojda halter av REE patriffades ocksa vid Vena gruvfilt, en tid-
igare okand férekomst, vilket lokalt indikerar potential f6r REE. Sannolikt finns liknande, idag
okinda, REE-forekomster i niromradet av Vena gruvfilt och pa andra platser i Bergslagen.

Bergslagens frimsta kinda volframtillgang idag dr sandmagasinen vid Yxsjoberg, framfor allt det
aldre magasinet som fylldes under en tid nir anrikningsprocessen var mindre effektiv. Utover
volfram innehaller anrikningssanden beryllium, vismut och tenn, samt sannolikt flusspat. Det har
inte varit méjligt att finna information om eventuell kvarvarande malm 1 Yxsjobergsgruvan.

Genom SGUs undersékningar i anslutning till tidigare kinda férekomster av grafit i Norbergs-
omradet, har goda forutsittningar for ytterligare férekomst kunnat konstateras. Det har bland
annat noterats en sannolik forekomst av grafit pa storre djup dn vad som tidigare varit kint. De
geofysiska undersokningarna indikerar ocksa eventuell forekomst av grafitférande bergarter i
nirliggande omraden som dnnu inte ir undersokta i detalj.

Enligt det material som nu foreligger f6r greisenomvandlad Dalagranit dr det enbart inom
omradet runt Norra Héllen som mycket hoga halter av indium noterats. Det innebir inte att
potential saknas pa andra hill, till exempel i Riddarhytteféltet och inom andra geologiska miljer
som skarndominerade jairnmalmer och de vulkaniska. Kunskap om hur dessa greisensystem ar
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uppbyggda i 3D saknas helt. Greisensystemen i Dalagranit innehaller dven en mingd andra
intressanta innovationskritiska metaller och stallvis hoga halter av bade ddelmetaller och
basmetallerna zink och bly.

Littillganglig, grundliggande geovetenskaplig information ar grunden for att attrahera prospek-
torer till Sverige och Bergslagen. Informationen dr ocksa ett utmarkt underlag f6r forskning.
Sverige ir ett av EU:s ledande gruvlinder och har forutsattningar f6r att bidraga till en langsiktig
och hallbar ravaruférsorjning. Det sker 1 dagsliget dock ingen utvinning av kritiska ramaterial 1
Sverige dven om nagra projekt kommit en bit pa vig inom tillstindsprocessen.

REKOMMENDATIONER FOR VIDARE ARBETEN

Teknikutvecklingen och den grona omstillningen driver pa efterfragan av metaller och mineral.
Vid sidan av basmetaller och jirn, som har varit den svenska gruvniringens viktigaste produkter,
har efterfragan pa sa kallade innovationskritiska metaller och mineral som behévs till batterier,
permanentmagneter, solceller och legeringar 6kat exponentiellt. Sverige och Finland dr bland de
linder inom EU som har de bista forutsdttningarna att kunna sikra framtida virdekedjor inom
gron teknikutveckling. For att uppna FN:s hallbarhetsmal Agenda 2030 kravs grundinformation,
kunskapsuppbyggnad och en 6kad social acceptans for utvinning.

SGU har sedan nagra ar inom ramen for Bergslagsprojektet, regeringsuppdragen och EU-
finansierade projekt, borjat bygga upp kunskap om innovationskritiska metaller och mineral, da
det finns stora kunskapsluckor om férekomster i savil berggrund som gruvavfall. Dock ar
kunskaperna fortfarande rudimentira, oftast 6versiktliga och regionalt begrinsade, eftersom
systematisk kartliggning av dessa med moderna metoder saknas. Det finns ocksa ett behov av att
producera jamforbar information 6ver storre ytor, samt att anvinda nya geofysiska och geokemiska
mitmetoder for att fa langsiktigt perspektiv pa den geologiska informationsforsérjningen.

Aven om detta regeringsuppdrag Okat fOrstaelsen for innovationskritiska metaller och mineral 1
Bergslagen dr kunskapsluckorna fortsatt stora, varfor den regionala potentialen ar fortsatt
svarbedomd. For att bygga upp kunskap om innovationskritiska metaller och mineral krivs:

e Systematisk kartliggning, provtagning och analyserande av bade berggrunden, gruvavfall och
existerande borrkirnor 6ver hela landet.

e Systematisk kartligegning med geofysiska metoder for att kunna prognosticera och underséka
primira och sekundira férekomster pa djupet.

e Undersokningsmetodiken bor utékas med borrningar i bide sandmagasin och i berggrunden.

e De geokemiska databaserna bor utvecklas.

For att kunna bedéma vilka tekniska processer som krivs for en eventuell utvinning av dem
behover man gi vidare med att analysera i vilket eller vilka mineral de ingar. For att kunna hitta
intressanta mineraliseringar pa andra platser d4n de som redan ér kinda ar det viktigt att veta hur
bildningen av dem gatt till.

Minerallagen ar otydlig nir det giller ramaterial fran gruvavfall, vilket gér potentiell hantering
osiker. SGU har inom projektet identifierat nagra sandmagasin med stor potential for
innovationskritiska element. Somliga innehaller potentiellt miljofarliga grundamnen i1 hoga halter.
En utvinning av dmnen ur sidana sandmagasin skulle dessutom utgora en potentiell miljévinst.

Mot bakgrund av de resultat som presenteras i rapporten och for att klara omstallningen till ett
fossilfritt samhalle, foreslar SGU i budgetiskandet f6r 2021-2023 att den redan pagaende
satsningen 1 Bergslagen stirks betydligt, samt utvidgas till delar av Visternorrland, Jimtland och
Smaland, de senare med fokus pad bland annat kobolt, litium och sillsynta jordartsmetaller.
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Lanklista
e Bilaga till Hallberg & Reginiussen (2018):
http://resource.sgu.se/produkter/regeringsrapporter/2018/RR1805-appendix1.xlsx
e Fennoskandiska malmdatabasen:

http://gtkdata.gtk.fi/fmd/

e Gruvkartor fran Bergslagen:
www.sgu.se/ produkter/soktjanster/gruvkartor/

e Kartvisare Bergartskemi:
https:/ /apps.sgu.se/kartvisare/kartvisare-bergartskemi.html
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