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SAMMANFATTNING

Sillsynta jordartsmetaller (oftast férkortade REE, efter engelskans Rare Earth Elements) ir bland
de mest kritiska ramaterialen f6r dagens och morgondagens industri och teknologi. De
torekommer 1 en mangfald av geologiska miljéer i Europa, med en stor koncentration 1 den
svenska delen av den Fennoskandiska skélden. Inte minst i den paleoproterozoiska
malmprovinsen Bergslagen upptrider REE anrikade 1 ett flertal olika typer av mineraliseringar;
fran tidigorogena apatitjairnmalmer via skarn till mestadels senorogena granitpegmatiter — liksom i
en del mindre vil kinda mineraliseringstyper. De bildades i anslutning till olika faser av den
svekokarelska orogenesen under en tidsperiod atminstone omfattande cirka 100 miljoner ar.

Specifikt den sa kallade REE-linjen ar ett mer dn 100 km langt, nordost-sydvistligt utstrackt balte
av felsiska metavulkaniska bergarter med inlagrade karbonatstenar i vastra centrala Bergslagen.
Biltet hyser REE-rika jarn * polymetalliska skarnmineraliseringar av sa kallad Bastnistyp. Namnet
hirror fran Bastnisfiltets gruvor, 1 vilka man upptickt bade de forsta litta REE samt ett flertal
mineral med hoga halter av dessa metaller, till exempel just bastnisit. Inom REE-linjen upptrider
bastnistyp-mineraliseringarna frimst koncentrerade i form av lokala kluster, specifikt kring Nora i
sydvist, Riddarhyttan i den centrala delen, samt Norbergsomridet och Knutsbo 1 nordost.

Det aktuella projektet genomfordes for att forsoksvis underséka om REE-mineraliseringar kan
upptrida 1 vidare omfattning i anslutning till REE-linjen och dess kluster, liksom for att testa om
fler mineraliseringstyper dn vad som dr kant ocksd kan ha associerade anrikningar av REE. En
grundtanke var och ér att manga REE-mineraliseringar kan ha missats under tidigare karteringar
och undersékningar pa grund av att de enskilda mineralen kan vara mycket finkorniga och inte
speciellt uppseendevickande— i synnerhet inte fOr ett otrinat 6ga — och alltsa dirmed litt kan ha
torbisetts ("osynliga REE”). Ndgra associationer fran “’klassiska” lokaler provtogs i referenssyfte
samt fOr att ocksd 1 dessa fall utvirdera férekomsten av REE i prov utan makroskopiska REE-
mineral. Darut6ver dr information om forekomst av kritiska metaller i gruvavfall idag efterfrigad
1 Sverige liksom internationellt.

Totalt har fler 4n 150 prov insamlats fran 60 faltbesékta lokaler och inalles har 114 litogeokemiska
analyser utforts (inklusive SGU-standarder). Av dessa uppvisar 27 lokaler markant till kraftigt
forhojda REE-halter [omkring 500 respektive éver 1 000 ppm (REE+Y)]. Atminstone 18 av
dessa representerar 1 sin tur sidana utan tidigare kind REE-mineralisering. Férsoksvis provtagning
och analyser av slagg och anrikningsgods visar ocksd markanta f6rhdjningar av REE. Dirutéver har
intressanta forhojda halter av ett antal andra kritiska och sillsynta metaller som gallium, kobolt
och skandium uppmiitts i prov fran flera lokaler. Alla analysresultat dr inlagrade 1 SGU:s
litogeokemiska databas.
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INLEDNING OCH BAKGRUND

De sallsynta jordartsmetallerna (eng. Rare Earth Elements, vanligen anvint i form av akronymen
”REE”) dr en grupp av grunddmnen som enligt kemisk nomenklatur omfattar lantaniderna
(lantanoiderna); lantan (La), cerium (Ce), praseodym (Pr), neodym (Nd), prometium (Pm),
samarium (Sm), europium (Eu), gadolinium (Gd), terbium (Tb), dysprosium (Dy), holmium (Ho),
erbium (Er), tulium (Tm), ytterbium (Yb) och lutetium (Lu), tillsammans med yttrium (Y) och
skandium (Sc), alltsa inalles 17 stycken metaller med mestadels mycket likartade egenskaper.
Inom geologin och geokemin riknar man oftast inte med skandium, utan klassificerar REE som
lantaniderna tillsammans med yttrium. Dérutéver dr prometium i gemen aldrig med da den
endast forekommer i en forsvinnande liten total mingd pa planeten.

De sallsynta jordartsmetallerna utgér idag kritiska bestandsdelar 1 en mycket stor andel av modern
teknologi och inte minst sidan med centrala applikationer inom “gron” eller “fossilfri” energi-
produktion och elektromobilitet, for vilka behoven av REE f6rutspas att 6ka kraftfullt (Haxel
m.fl. 2002, Alonso m.fl. 2012, Wall 2014). Det faktum att Kina helt dominerar virldsmarknaden
tor REE (med omkring 95 procent av produktionen av de flesta REE) och att Europa idag inte
har nagon egen produktion, har gjort att fornyad intra-europeisk prospektering efter dem blivit
hoégaktuell. Det senare inte minst da dtervinning inte kan kompensera de 6kande behoven i nigon
relevant utstrickning i den narmaste framtiden (se t.ex. Binnemans m.fl. 2013, Ladenberger m.fl.
2018, samt referenser dari).

Ur ett europeiskt perspektiv dr ett av de mest prospekteringsrelevanta omridena f6r REE den
Fennoskandiska skdlden, och da inte minst dess svenska del (Goodenough m.fl. 2010), 1 vilken
den klassiska malmprovinsen Bergslagen framstar som ovanligt diversifierad med avseende pa
geologiska processer som koncentrerat dessa metaller. De sillsynta jordartsmetallerna upptrader
hir anrikade i ett flertal olika typer av mineraliseringar: fran apatitjirnmalmer (kirunatypmalmer,
till exempel Gringesberg) via skarn till senorogena granitpegmatiter, liksom i en del mindre val
kinda mineraliseringstyper, vilka alla bildades under olika delfaser av den svekokarelska
orogenesen (Jonsson m.fl. 2019a, b). Beroende pa mineraliseringstyp varierar totalhalterna av
REE, deras inbordes proportioner, liksom virdmineralogin. Sa ir exempelvis apatitjirnmalmerna
och skarnen frimst anrikade pa de littare REE (dominerade av cerium och lantan, men ocksa
ofta relativt rika pa exempelvis neodym), medan i princip alla granitpegmatiter av anrikad typ (det
vill sdga frimst sidana tillhorande den sa kallade NYF-familjen, efter deras rikedom pa niob,
yttrium och fluor) domineras av de tunga REE tillsammans med just yttrium (se t.ex. Jonsson
m.fl. 20192). Av dessa torde dock idag endast apatitjirnmalmerna samt skarnférekomsterna vara
av potentiellt ekonomiskt intresse.

Den globala uppticktshistorien f6r REE startade 1 6stra Bergslagen i och med publikationen om
det nya grundimnet y#ria (Gadolin 1794), sedermera pavisat varande en blandning av yttrium och
tunga REE som ytterbium. Denna forst upptickta jordartsmetall(-blandning) hade isolerats ur ett
mineral senare kint under namnet gadolinit, fran en granitpegmatit som da brots vid Ytterby norr
om Stockholm. I och med upptickten av den forsta litta sillsynta jordartsmetallen, cerium, och
den vetenskapliga publikation som utkom 1804 som resultat av detta (Hisinger & Berzelius 1804)
sattes ocksa Bastnasgruvorna vid Riddarhyttan 1 vistra centrala Bergslagen pa de kemiska och
mineralogiska kartorna varlden 6ver. Fortsatta undersokningar av de udda, metallrika
mineralassociationerna som dessa gruvor successivt blottade ledde ocksa till ytterligare ett antal
upptickter av bade grunddmnen och mineral, exempelvis det som namnsattes just efter
férekomsten, bastnisit (ursprungligen beskrivet av Hisinger 1838 som “basiskt fluorcerium” fick
den sedermera namnet “’bastnasit” efter upptiacktslokalen). Det var ocksa 1 Bastnisfiltet som den
forsta fokuserade brytningen av REE-malm i virlden startades under 1800-talet (se t.ex. Catlborg
1923). Da ett flertal férekomster i regionen uppvisade besliktad mineralogi, kemi och geologisk
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position myntades sedermera den 6vergripande beteckningen ”férekomster av bastnastyp”
(Geijer 1961). Utmarkande for dem ir att de alla ar jarnskarnmalmer dominerade av magnetit
samt att de dr rika pa REE, mestadels bundet i silikater som allanitgruppens mineral, cerit-(Ce),
tornebohmit-(Ce) etc., men ocksa 1 form av REE-fluorokarbonater, mest typiskt i form av
bastnisit-(Ce). Den totala floran av REE-mineral 4r omfattande och diversifierad (tabell 1).
Typiskt i flertalet av dessa mineraliseringar ar ett cerit- eller britolitartat mineral, tillsammans med
ett allanitgruppmineral och eventuell bastnisit.

Tabell 1. Mineral med essentiella REE i bastndstypmineraliseringarna och deras kemiska formler.

Mineral:

Formel:

Allanit-(Ce)
Bastnasit-(Ce)
Bastnasit-(La)

Cerianit-(Ce)

Ca(Ce,LREE)Fe?*Al,[Si04][Si,07]0(OH)
(Ce,LREE)(COs)F

(La,LREE)(CO3)F

(Ce,REE)O;

Cerit-(Ce)
Delhuyarit-(Ce)

Dissakisit-(Ce)

(Ce,LREE,Ca)s(Mg,Fe)(SiO4)s(Si0:0H) (OH)3
(CE,LREE)4Mg(FEZW) 0 [Si207]205(0H)2
Ca(Ce,LREE)MgAI,[SiO4][Si»07]0(OH)

Dollaseit-(Ce)
Ferriallanit-(Ce)

Ferriperbgeit-(Ce)

Ca(Ce,LREE)Mg,Al [Si04][Si.07]F(OH)
Ca(Ce, LREE)Fe3*AlFe2*[Si04][Si,07]O(OH)
Ca(Ce,LREE)3(Fe3+AI2Fe2+)[Si207] [Si04]30(OH)2

Fluocerit-(Ce)
Fluocerit-(La)

Fluorbritolit-(Ce)

(Ce,LREE)F;
(La,LREE)F;
Caz(Ce,LREE)g[SiO4]3F

Fluorbritolit-(Y)
Gadolinit-(Ce)
Gadolinit-(Nd)

Caz(Y,REE)3[SiO4]3F
(Ce,LREE,Y)zFeBEZSizOm
(Nd,Y,REE,)zFeBeZSizOm

Gadolinit-(Y)
Haleniusit-(La)

Hingganit-(Y)

(Y,REE,)zFeBEZSizolo
(La,LREE)OF
(Y,REE,),Be,Si>0g(0OH)»

Lantanit-(Ce)

(Ce,LREE)(CO3)sF - 8H,0

Magnesiorowlandit-(Y) (Y,REE)sMgSisO14F>
Monazit-(Ce) (Ce,LREE)(PO4)
Parisit-(Ce) Ca(Ce,LREE)>(CO3)sF>
Percleveit-(Ce) (Ce,LREE),Si>07
Synchysit-(Ce) Ca(Ce,LREE)(CO3),F

Taipingit-(Ce)
Tornebohmit-(Ce)
Ulfanderssonit-(Ce)

Vastmanlandit-(Ce)

(CesCaz)sMg(Si04)3[SiO3(OH)aF3
(Ce,LREE),AI[SiO4](OH)
(Ce,LREE)15CaMg;[Si04]10[Si0z0H](OH,F)sCls
(Ce,LREE)3Ca(Mg,Fe)2Al,SisO15(0OH)2(F,0H)

6
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Vissa av forekomsterna, sirskilt de 1 Bastnidsfiltet, uppvisar ocksa — utéver de allestides
nirvarande magnetitdominerade jairnmalmerna — associerad koppar-, kobolt-, molybden- och
vismutmineralisering (se t.ex. Geijer 1923, Andersson 2004 samt analysdata fran detta projekt; se
avsnitt Riddarhytteomradet). Sedermera har ocksa lokalt bastnistypliknande REE-mineralisering
uppmirksammats i narliggande bandade jirnmalmer som i Hogforsgruvorna nordnordost om
Bastnis (Jonsson & Hdégdahl 2013). Totalt sett, och om man viljer att rakna in bide de REE-
anrikade skarnen i Noratrakten och de genetiskt mojligen mera tvetydiga (och endast sparsamt
undersokta) mineraliseringarna 1 Knutsboomradet (Jonsson m.fl. 2019a), férekommer bastnéstyp-
mineraliseringarna fordelade lings en markant specifik zon i1 Bergslagen.

Begreppet "REE-linjen” introducerades av Jonsson & Hégdahl (2013) £6r att beskriva det mer dn
100 km ldnga, nordost-sydvastligt utstrickta, linjira bilte av i varierande grad omvandlade felsiska
metavulkaniska bergarter med inlagrade karbonatstenar i vistra centrala Bergslagen, som hyser
REE-rika jirn  polymetalliska skarnmineraliseringar av s kallad Bastnistyp (figur 1). Over lag ir
torekomsterna av bastnistyp representanter for processer dir mineraliseringar bildats av
hégtempererade hydrotermala 16sningar med vervigande magmatiskt ursprung, sannolikt i
anslutning till en fas av den (svekofenniska) vulkaniska-subvulkaniska aktiviteten f6r omkring
1,90 till 1,89 miljarder ar sedan (Jonsson m.fl. 2019a, Sahlstrém m.fl. 2019). Med tanke pa
utbredningen av férekomster har dessa processer uppenbatrligen varit verksamma pa regional
skala och 4r diarmed inte 4r att bara betrakta som lokala, isolerade fenomen. Detta innebir,
tillsammans med andra kinda mineraliseringstyper av bade bas-, special- och ddelmetaller, att
REE-linjen i sin vidare bemirkelse kan betraktas som prospekteringsrelevant.

Under tidigare undersokningar av REE-linjen med omnejd (Hogdahl m.fl. 2015, Jonsson m.fl.
2017, Jonsson m.fl. 2019a) konstaterades att avsevirda mangder REE forekommer i form av
(mycket) finkorniga mineralaggregat i bade bekanta och tidigare okinda mineral- och
bergartsassociationer, salunda vad man kunde kalla “osynliga REE”. Om detta férekommer i
vidare skala och omraden avsags ocksa testas i foreliggande studie.

Det aktuella provtagnings- och analysarbetet gjordes med denna bakgrund for att testa
utbredningen av REE-anrikning och potentiell mineralisering i omraden 1 och i nirhet av REE-
linjen, med fokus pa luckor mellan kinda férekomster och dar vi inte har just nagon information.
Kunskap om férekomster av REE och andra kritiska metaller 1 befintligt gruvavfall som varp-
hégar dr idag efterfragad, liksom deras potential som vektorer for att hitta nya mineraliseringar
och mineraliseringstyper.

REE-linjens idag kinda férekomster och deras mineralogi sammanfattades nyligen av Jonsson
m.fl. (2019a).
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PROVTAGNING OCH ANALYSER

Under 2017 gjordes grundlaggande litteratur- och kartstudier, och darefter tre kortare faltinsatser for
provinsamling i vad som kan betecknas som luckor” i den centrala och sédra delen av REE-linjen,
samt fOr att till dels provta referensmaterial 1 den centrala delen (se figur 1). De forra insatserna
riktades dels mot mineraliseringar i omradet nordost om Fagersta, samt i trakten av Nora, med fokus
sydvist dirom. Ar 2018 genomférdes ytterligare tva filtinsatser i det sydvistra till sédra delomradet av
REE-linjen. Over lag begrinsades arbetet pa grund av tids- och personalbrist, och endast en av tre
ursprungligen inbokade personer (EJ) var 1 slutindan verksam inom delprojektet.

Totalt har cirka 150 prov insamlats fran inalles 60 lokaler (gruvor, mineraliseringar och hallar i
mineraliserade strak) for i forsta hand litogeokemisk analys av bulkprov. P sikt finns méjligheten
att utféra mer detaljerade mineralogiska och petrografiska undersékningar, analyser och karakterisering
(de sistndmnda undersokningstyperna dock inte inom ramen for féreligeande studie; se avsnitt Forslag
till uppfolning). Av de insamlade proven har 114 bulkgeokemiska analyser utforts (inkluderande
SGU-standarder; begransning av antalet analyser baserades pa projektbudget). Huvudfasen av
kemiskt analysarbete avslutades under december 2018 och analysresultaten har under 2019 inférts
1 SGU:s bergartskemiska databas. Alla analyser har utforts av ALS Scandinavia AB och omfattade
provberednings- och analysprogrammen PREP-31Y, CCP-PKGO01, ME-MS41 och PGM-ICP23.
Detta urval baserades pa att erhalla maximal tickning av analyserade metaller och samtidigt
synkronisera med andra litogeokemiska analysdataset f6r berggrund vid SGU, tillsammans med
SGU:s etablerade interna standarder. I flera fall av verkligt h6ga halter av individuella REE i
proven innebar anvindandet av dessa analysprogram att de gick 6ver maxgrinsen for metoden
och kan dérfér endast avrapporteras som minima, exempelvis ”>10 000 ppm Ce” eller ”>1 000
ppm Dy”. Da provresterna efter analys har aterforts till SGU kan fullstindiga analyser (med annan
metodik) av sidana REE-rika prov genomféras vid en eventuell fortsittning av projektet, eller
efter detsamma, om sa efterfriagas. Alla angivelser i rapporten avseende totala REE-halter omfattar
lantaniderna (utom prometium; Pm, som knappt existerar och dirmed varken kan maitas eller
avrapporteras) + yttrium REE+Y), men ej skandium (Sc). Skandium beter sig mineralkemiskt eller
geokemiskt normalt inte som lantaniderna + yttrium, bland annat pa grund av sin avvikande
jonradie och atfoljer saledes inte de senare i de flesta geologiska processer. Alla plottar (sa kallade
spindelplottar) i rapporten visar REE-halter normaliserade mot en primitiv mantelsammansittning
efter McDonough & Sun (1995).

Provtagningslokalerna (omradena) baserades generellt pa en eller en kombination av féljande
parametrar: geografiskt (inklusive logistik) och tentativt stratigrafiskt lige (i relation till kinda
REE-mineraliseringar eller férmodade sadana strak), karakteristiska mineral i férekomsten eller
omradet, och/eller nirhet till vad som kunde bedémas som potentiellt karakteristiska typer av
omvandling av virdbergarterna, frimst felsiska metavulkaniska bergarter. Andra kinda anomalier
innefattade i ndgot fall ocksa exempelvis forhojd radioaktivitet/hoga uran + toriumhalter.
Generellt dr dessa parametrar inhdmtade fran respektive sammanstillda pa basis av litteraturdata
fran dldre publikationer och rapporter med tyngdpunkten pa klassiska SGU-arbeten som de av
Geijer (1921, 1923, 1927, 1936) och Geijer & Magnusson (1944). For en bredare genomgang och
ytterligare referenser till relevant litteratur, se Jonsson m.fl. (2019a).

Den foreliggande undersékningen ir ej pa nagot sitt komplett, utan skall betraktas som en
rekognosceringsstudie. Antalet prov som analyserats per forekomst/gruva/falt dr i samtliga fall
litet, vilket innebir att representativiteten ér liten eller obefintlig. Resultaten visar pa 1) flera nya
mineraliserade omraden och forekomster, 2) den regionala naturen av REE-anrikning i och 1
anslutning till REE-linjen, 3) att konceptet ”osynliga REE” giller i bredare bemairkelse, och 4) att
det finns mycket god potential fOr ytterligare upptickter av REE-mineraliseringar i det aktuella
omradet i Bergslagen.
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INNEHALL AV REE OCH ANDRA KRITISKA METALLER

Huvuddelen av REE-linjen 16per fran Noraomradet 1 sydvist, via Riddarhyttanomradet, till
Norbergsomradet i nordost (fig. 1). Dirutover tillkommer vad som kan tolkas som en
fragmentarisk rest i form av det delvis metavulkanitdominerade strak som hyser mindre vil kinda
REE-mineraliseringar i Knutsboomridet, i sin tur 6ster om Norberg. De tre delomridena vid
Nora, Riddarhyttan och Norberg hyser de formellt” kinda forekomsterna av bastnistyp, liksom
négra ytterligare (Geijer 1961, Jonsson m.fl. 2019a). Foér den aktuella undersékningen var fokus
ursprungligen dels pa de luckor som finns mellan Norberg och Riddarhyttan, dels kring och
soder om de simre kinda forekomsterna i REE-linjens sydvistra del, runt Nora med omnejd. Ett
mera sydligt fokus blev snart logiskt pa grund av den da paborjade malm- och mineral-
inventeringen av Vistmanland, vilken ticker in en signifikant del av den centrala till nordéstra
delen och dirfér 6verlappade geografiskt.
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Figur 1. Forenklad berggrundsgeologisk karta dver nordvastra Bergslagen med utbredningen av REE-linjen markerad (lilarod

linje) samt REE-rika jarnoxidmineraliseringar utsatta. Modifierad efter Jonsson m.fl. (2019a).
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Fagerstaomradet

Fagerstaomradets jarnmalmer domineras av i varierande grad skarnférande bandade jarnmalmer
med olika proportioner mellan hematit och magnetit, men ocksa mera typiska skarnjirnmalmer
upptrider lokalt och inte sillan intimt med de bandade jairnmalmerna (se t.ex. Geijjer &
Magnusson 1944, Magnusson 1973). De storsta jairnmalmerna var de i Semlafiltet, i det strak av
mineraliseringar som huvudsakligen édterfinns vaster om Fagersta. Omradets gruvor ir i sig inte
kinda f6r REE-mineralisering, men de ligger i REE-linjen — mellan Norberg i nordost och
Riddarhyttan i sydvist — och de sydligaste av Norbergsomradets forekomster ar relativt ndra
(tig. 1). Av dessa ir specifikt Malmkirragruvorna, nordnordost om Lilla Malmkarra, en kind
mineralisering av bastnidstyp, med lokalt mycket rika REE-associationer (se t.ex. Holtstam &
Andersson 2007, Jonsson m.fl. 2019a och referenser diri). Soder dirom férsvinner det kinda
sparet av REE-anrikning, med undantag for nyligen uppmitta férhéjda halter av REE i
Aspgruvan-Korsstensgruvan direkt sydsydvist om Malmkirra (Jonsson m.fl. 2019a). Till synes
foljer mineraliseringarna i dessa tre gruvor en karbonatstenshorisont som utgér en (separat)
parallell till de karbonatstenar som hyser merparten av kinda REE-férekomster i Norbergs-
omradet. I synnerhet i det Ostra straket (6stra Fagersta-Vistanfors och norrut) har patraffats
lokala mineraliseringar med kopparsulfider och molybdenglans i amfibolférande skarn. Ibland
torekommer enheter av malmkvartsit, lokalt med ofikalcitiska associationer, dir merparten av
mineralisering ofta dr lokaliserade i kraftigt glimmeromvandlade felsiska metavulkaniter (se ocksa
Geijer & Magnusson 1944, Magnusson 1973). Dessa egenheter erinrar pa flera sitt om sidana
relaterade till manga av de mest karakteristiska mineraliseringarna av bastnastyp.

En svit av mineraliseringar provtogs i Fagersta-Vistanfors i séder/sydost, till omradet kring Lilla
Malmkirra och Vig-/Vilhelminagruvorna i norr/nordvist. Av de provtagna gruvorna finns flera
olika mineraliseringstyper representerade, fran till synes mineralogiskt simpla, hematitdominerade
bandade jairnmalmer, via magnetitrikare malmer (konverterad hematit?), till mera komplexa
skarnassociationer, inklusive sidana med i sammanhanget potentiella nyckelmineral som
molybdenglans och kopparsulfider. Det ar ocksa intressant och sannolikt relevant att notera den
starka glimmeromvandlingen av de vulkaniska virdbergarterna i flera av dessa strak.

Over lag uppvisar de analyserade proven frin Fagerstaomradet allmint till starkt f6rhéjda REE-
halter, med fyra lokaler omkring eller 6ver 1 000 ppm totalhalt REE+Y (Nordstjarnegruvan

1 105 ppm, Vilhelmina-Viggruvorna 1 054 ppm, Asgruvan 984 ppm, Mossgruvan 1 377 ppm)
och ytterligare sex lokaler/prov med halter kring eller éver 500 ppm REE+Y. Av dessa ligger
Vilhelmina-Viggruvorna samt gruvan sydvast om Thomasgruvan i nirheten av det kinda REE-
mineraliserade straket vid Malmkarra-Korsstensgruvorna (Jonsson m.fl. 2019a). De uppvisar dven
varierande men till dels markanta halter av REE (47—1 054 ppm, respektive 567 ppm totalhalt
REE+Y).

Generellt visar REE-plottar normaliserade mot primitiv mantel anrikningstrender som ir lika de
klassiska forekomsterna i Bastnis, men med en viss vatiation avseende de gingse negativa Eu-
anomalierna som utmirker de senare (fig. 2). Aven i Riddarhytteomradet upptrider dock liknande
avvikelser, som i fallet med analyserade varpprov fran Bickegruvan (fig. 2).
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Figur 2. REE-plottar av utvalda prov fran Fagerstaomradet. 3 prov fran Nordstjarnegruvan: ljusbla/turkos kurva med
rutertecken, rosa kurva med upp-och-nedvanda trianglar samt gul kurva med kvadrater. 1 prov fran gruva SSO Lilla
Malmkarra/SV Thomasgruvan: gra kurva med asterisker. 2 prov fran Vilhelmina-Vaggruvorna: brun kurva med rutertecken
med + samt grén kurva med cirklar med +; den férstndmnda med en svag positiv Eu-anomali. Som referens visas dven
varierande REE-anrikade varpprov fran Nya Bastnas (ljusgrén kurva med + och mérkbla kurva med x) och Backegruvan
(svart kurva med cirklar och rod kurva med trianglar; den sistndmnda med markant positiv Eu-anomali), Riddarhyttan. Alla
normaliserade mot primitiv mantel enligt McDonough & Sun (1995).

Av provtagna associationer med hogre REE-halter dr det noterbart att de utgors av savil
amfibolskarn, som i varierande grad jirnoxidférande glimmerrika omvandlingsbergarter, och vad
som kan betecknas som mer eller mindre uppenbara jirnoxidmalmer (magnetitdominerade). Sa ar
exempelvis provet med hogst REE-halt fran Nordstjarnegruvan (1 105 ppm) en grovt
magnetitblastisk hematitmalm. Detta dr en smula ovintat, dd jirnoxiderna i sig inte kan halla
négra relevanta mangder REE och man i normala fall férvintar sig att de foreligger bundna i
form av silikater, fosfater eller karbonater. I fallet med de snarlika halter och forhillandevis REE-
anrikade proven fran Jakobsgruvans varpar (395—-635 ppm totalhalt REE+Y), utgors de av
amfibolskarn, sporadiskt molybdenglansférande, liksom sulfidf6rande magnetitmalm. Av proven
fran Vilhelmina-Vaggruvorna ir det REE-rikaste provet (1 054 ppm) en svagt magnetitférande
glimmer-amfibolbergart (sannolikt metamorft 6verpriglad omvandlingsbergart). Det ir intressant
att notera att sirskilt Nordstjarnegruvan, med uppmitta REE-halter till 6ver 1 000 ppm REE+Y,
ocksa dr den gruva i omradet som historiskt varit kind for sina héga halter molybden
(Magnusson 1973). Sa dr ocksa ett av de analyserade proven markant f6rhéjt pa denna metall,
med 123 ppm Mo. I detta prov dr ocksa kobolt nagot forhéjt, med 22 ppm Co (se dven nedan,
avseende karakteristiska associerade metaller i Bastnids-/Riddarhytteomradet).
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Riddarhytteomradet

Aven om jirnoxidmalmer, frimst magnetitdominerade i skarn, men ocksi bandade hematit-
magnetitmalmer, helt dominerat gruvbrytningen i Riddarhyttan med omnejd har ocksa andra
malmtyper varit lokalt och periodvis viktiga. Exempelvis har koppar, kobolt och REE utvunnits
ur malmer 1 samma strik. Det var ocksa i malm hirifrain som Georg Brandt ursprungligen
pavisade kobolt pa 1730-talet (se t.ex. Tegengren 1924). Riddarhytteomradets malmer, och
specifikt de i Bastnasfiltet (fig. 1), dr de ojamforligt mest vilkinda av skarnmineraliseringarna i
REE-linjen, inte bara pa grund av att de kom att ge namn at mineraliseringstypen utan ocksa for
deras centrala roll i internationell kemisk och mineralogisk vetenskapshistoria (se t.ex. Andersson
2004). De utgor ocksd de mest diversifierade med avseende pa REE-mineral (Holtstam &
Andersson 2007, Jonsson m.fl. 2019a; tabell 1).

I Bastnisfiltet provtogs specifikt varpmaterial bide med och utan makroskopisk REE-
mineralisering for att testa férekomsten av ”osynliga REE” och ge baslinjedata for referens-
indamal avseende analyser av andra mojliga REE-anrikade mineraliseringar (fig. 3—6). Saledes
uppvisade ett gront amfibolskarn med nagot magnetit och modest makroskopisk REE-
mineralisering (allanitgruppmineral) en totalhalt om >40 000 ppm REE+Y; analyserna av ett
flertal REE resulterade i halter 6ver analysmetodens kapacitet, med Ce >10 000, Gd >1 000, La
>10 000, Nd >10 000, Pr >1 000 och Sm >1 000 ppm. Andra noterbara halter av REE 4r Dy
965 och Y 4 170 ppm.
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Figur 3. REE-plottar av tre varpprov fran Nya Bastnds, Riddarhyttan, normaliserade mot primitiv mantel enligt McDonough
& Sun (1995). For provet med de hogsta halterna av REE finns endast de tunga (Eu-Lu) representerade, da 6vriga (La-Sm)
overskred den dvre detektionsnivan (for hoga halter fér metoden).
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Skarnassociationerna fran Nya Bastnis dr karakteristiskt anrikade pé ett flertal metaller utéver
REE, vilka i kombination torde vara utmirkande for deras bildningsprocess. Troligen dr de
bildade genom reaktioner mellan en hégtempererad, metallrik hydrotermal 16sning av
huvudsakligen magmatiskt ursprung och befintliga karbonatstenshorisonter i en lagrad
vulkanosedimentir sekvens (se t.ex. Sahlstrom m. fl. 2019). Det REE-rika amfibolskarnprovet
(ovan) uppvisade utéver férvintade jirn- och kopparhalter siledes signifikanta halter av vismut,
kobolt, molybden, nagot selen och tellur, guld, volfram och beryllium (Bi 2 420 ppm, Co 258
ppm, Mo 1 730 ppm, Se 1,8 ppm, Te 14 ppm, Au 2,2 ppm, W 339 ppm och Be 168 ppm).
Gallium och germanium 4r ocksa markant anrikade med halter om 911 respektive 104 ppm
(jamfor Jonsson & Hogdahl 2019), medan tenn dr modest men tydligt anrikat med en halt om 15
ppm Sn. I fallet med prov av amfibolskarn utan synliga REE-mineral uppmittes en totalhalt om
4 360 ppm REE+Y, vilket tydligt visar att signifikanta REE-halter kan féreligga i mineral-
associationer utan observerbara nyckelmineral med essentiella REE (“osynliga REE”). En
kvartsrik, svagt bandad ”magnetitmalm” gav i sin tur 3 172 ppm REE+Y, och i bada dessa prov
kan mindre f6rhojningar ses av flera av ovan nimnda karakteristiska metaller (tydligast f6r kobolt,
med 714 respektive 77 ppm).

WA

Figur 4. Varp och gruvhal vid Nya Bastnasfdltet. Stangslen i dvre delen av bakgrunden (i skogen) visar laget for S:t Gorans-
gruvan och Ceritgruvan. | dessa varphdgar upptrader en rad olika skarn- och malmassociationer, av vilka manga innehaller
REE-mineral. Foto: Erik Jonsson.
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Figur 5. Bandat, nagot rostflackat magnetit-amfibolskarn av en typ som i detta fall inte héller makroskopiska
REE-mineral, men som dnda kan uppvisa markanta REE-halter (>4 000 ppm totala REE+Y enligt analys). Varpen
vid Nya Bastnasfaltet, Riddarhyttan. Snusdosans diameter ar 70 mm. Foto: Erik Jonsson.

Figur 6. Zonerad, mycket REE-rik association i ljusgront amfibolskarn; finkornig ljus cerit-(Ce) sammanvuxen
med mindre mangder bastnasit-(Ce) med flera mineral, omges av en mera grovkristallin bard av svarta kristaller
av ferriallanit-(Ce). Den hér typen av prov kan innehalla flera tiotals viktsprocent REE+Y. Fran varpen vid

Nya Bastnasfaltet, Riddarhyttan. Bildbredd cirka 5 cm. Foto: Erik Jonsson.
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Provtagning genomférdes ocksa av varp vid Bickegruvan (fig. 7), da denna representerar en sydlig
fortsattning (1 strykningsriktningen) pa “Bastnasstrakets” mineraliseringar samt representerar de
ojamforligt storsta varpvolymerna 1 niromradet (gruvan bréts fram till 1979). Att Riddarhytte-
omradets mineraliseringar, dven sadana som inte direkt kan sigas vara av bastnistyp, kan halla
térhojda halter av REE visades tydligt av Jonsson m.fl. (2019a). De hir analyserade proven fran
Biickegruvan, en sulfidférande magnetitmalm och ett magnetitférande amfibolskarn, bada rika pa jarn
och ett med markanta miangder koppar, uppvisar f6rhéjda halter av REE, 238 respektive 309 ppm
REE+Y, vilket tillsammans med kombinerade f6rhéjningar av molybden (maximalt 25 ppm Mo),
kobolt (maximalt 77 ppm Co), vismut (maximalt ppm Bi) tenderar till att anknyta till bastnastypens
metallanomalier. Svaga forhojningar av volfram (1,7 respektive 2,0 ppm W) ar tillsammans med
likaledes svagt f6rhojda berylliumhalter noterbara i sasmmanhanget (2,4 respektive 3,8 ppm Be). Ett av
Biickegruveproven visar ocksa pa en f6rhojning av guld, nira 0,1 ppm.

Figur 7. De mycket vidstrackta och delvis REE-forhojda (aktuella analyser gav upp till >300 ppm REE+Y) varphdgarna vid
Backegruvan, vars moderna lave syns i bakgrunden till hoger. De jarnrika proven ar forutom sina markanta kopparhalter
ocksd anomalt om &n mattligt anrikade pa kobolt, molybden och guld. | omradet finns ocksa stérre ansamlingar med bland
annat anrikningssand och slagg efter kopparframstallning. Riddarhyttan. Foto: Erik Jonsson.

SGU-RAPPORT 2020:17 15



Noraomradet

Nora med omnejd utgér det minst vil kinda och sydvistligaste klustret” i REE-linjen (se t.ex.
Jonsson m.fl. 20192; fig. 1) i och med de nirbeligna férekomsterna i Rédgruvefiltet och Ostra
Gyttorpsgruvan. Omradet hyser en stor miangd aldre gruvor, frimst brutna pa jirnmalm, men
med lokala och mindre koncentrationer ocksa av atminstone stéllvis (historiskt) brytbara
sulfidmalmer. Provtagning genomférdes hir dels 1 och kring fran litteraturen bekanta REE-
anrikade férekomster, dels ocksa med bredare ansats for att potentiellt fanga upp okinda typer av
REE-mineralisering, ocksa utanfér den “egentliga” REE-linjen.

Gruvorna vid Pershyttan (direkt sydvist om Nora; fig. 1, 8-9) brots pa vad som sannolikt utgjorde de
storsta koncentrationerna av jarnmalm i Noraomradet (Nora eller Nora-Vikers bergslag), frin medel-
tiden och fram till 1967 (Geijjer & Magnusson 1944, Magnusson 1973). Pershyttans malmer 4r i
huvudsak bandade jirnmalmer med bade magnetit (dominerande) och hematit, vilka blivit relativt
kraftigt paverkade av metamorfos, omkristallisation, deformation och intrusion av senare granitiska
till pegmatitiska bergarter. Den sistnamnda processen har tolkats till att ha lett till spridd férekomst av
exempelvis turmalin och ”ortit” i malmerna (Geijer & Magnusson 1944, Magnusson 1973). Datidens
ortit” motsvarar alltsa dagens allanitgrupp-mineral, vilka dr mycket utbredda virdfaser f6r REE i
mineraliseringarna av bastnistyp (se tabell 1). Aven ordinir allanit-(Ce) och allanit-(Y) tillsammans
med narbesliaktad REE-férande epidot, dr bland de viktigaste vardmineralen f6r REE i manga typer
av bergarter.

Over lag visade inget av proven frin Pershyttefiltet nigra verkligt hoga halter (det vill siga
betydligt hogre an 1 000 ppm REE+Y), dven om ganska manga prov visade pa REE-
forhojningar. Varpvolymerna 1 omradet ar dock totalt sett mycket stora, vilket bor beaktas med
tanke pa det 1 sammanhanget mycket mattliga antal prov som tagits och analyserats. Av de
analyserade proven kan nimnas Akergruvan med éver 200 ppm REE+Y, Lockgruvan med 335
ppm REEA+Y, Gropatorpsgruvorna (i sydvistra delen av Gamla Pershyttefiltet) med flera prov
med halter mellan 290 och 430 ppm REE+Y, samt Dammgruvorna (vid Nya Pershyttan, i den
sydvastra forlingningen av filtet) med dryga 150 ppm REE+Y.

Figur 8. Mycket omfattande
varphogar fran historisk
gruvbrytning fram till relativt
sen tid foreligger vid Pers-
hyttan (har vy 6ver en del av
den gamla Lockgruvans
varpar). Pershyttan, sydvast
om Nora. Prov fran dessa
hogar visade halter till 335
ppm REE+Y. Foto: Erik
Jonsson.
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Figur 9. Akergruvans plat-
bekladda lave i Pershyttan-
faltet; gruvan lades ned
1966. Analyser av prov fran
varparna uppvisar modesta
men tydligt forhéjda REE-
halter. Pershyttan, sydvast
om Nora. Foto: Erik
Jonsson.

Striberg (vister om Nora) utgor en omfattande ansamling av gruvor brutna pa bandade
jirnmalmer; dessa dr hematitdominerade (men lokalt ganska rika pa magnetit) och 6ver lag till
synes betydligt mera vilbevarade dn de i Pershyttan. Ocksa i fallet med Stribergsfiltets malmer
upphorde brytningen 1967 (Magnusson 1973). Tva analyser av dessa vackert bandade jirnmalmer
visar att de dr laghaltiga med avseende pa REE med totalhalter kring 50-70 ppm REE+Y, och de
kan betraktas som timligen “normala” bandade jairnmalmer i Bergslagen, till skillnad mot vissa
torekomster 1 bland annat Riddarhytteomradet (se Hégdahl m.fl. 2015). Modesta f6rhdjningar av
andra kritiska eller nira-kritiska metaller som skandium, vanadin och kobolt noterades i prov fran
Striberg (se nedan).

I omradet vister om Nora ligger ut6ver Stribergs gruvfilt ett storre antal bade stérre och mindre
jarngruvor, av vilka ett urval har besokts och provtagits.

Bland de stérre och historiska gruvorna i detta omrade stir ocksd Asbobergsgruvorna ut. De
brots frimst pa bandade jirnmalmer men inneholl ocksa bland annat lokala koncentrationer av
sulfider. Av flera prov tagna i Asbobergsgruvans varpar analyserades tre prov, vilka gav totala
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REE-halter om 83, 174 och 572 ppm REE+Y; av dessa bestod provet med hégst REE-halt av
ett finkornigt ljusgront skarn, troligen epidotférande. Det dr noterbart att ett av proven
(sulfidrikt) uppvisade en markant f6rh6jd molybdenhalt om 134 ppm Mo.

Flera andra mindre gruvor i omradet provtogs och visade totalhalter mellan 30, och som hégst,
350 ppm REE+Y. I fallet med Sédra Repabergsgruvorna gav analys av tva varpprov i det ena
fallet en signifikant f6rh6jd halt om knappa 600 ppm REE+Y, medan det andra analyserade
provet uppvisade en synnerligen hég halt om >30 000 ppm REE+Y (analyserna passerade den
ovre detektionsnivan for flera REE; Ce >10 000 ppm, Pr >1 000 ppm och Sm >1 000 ppm; La
lig nira 6vre detektionsnivan med Gver 9 000 ppm).

I bada fallen uppvisar REE (normaliserade mot primitiv mantel) en trend med relativ anrikning
av de littare REE, en markerad negativ Eu-anomali, samt, dock 1 varierande grad mellan de tva,
svagare till nagot svagare anrikade tyngre REE (fig. 10). Kurvorna dverensstimmer 6ver lag vil
med trenden hos de karakteristiska bastndsskarnen (inlagda som referens i figuren). Yttriumhalten
tor det rikare provet var dryga 1 000 ppm Y.
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Figur 10. REE-plottar av tva prov fran Sodra Repabergsgruvorna, vaster om Nora (réda kurvor med trianglar) tillsammans
med, som referens, tva REE-rika varpprov fran Nya Bastnas, Riddarhyttan (svarta kurvor med cirklar), alla normaliserade
mot primitiv mantel efter McDonough & Sun (1995). Det REE-rikaste provet fran Sédra Repabergsgruvorna (6versta kurvan)
saknar flera haltangivelser/punkter i plotten, da dessa jordartsmetaller (Ce, Pr och Sm) passerade den 6vre detektionsnivan
for metoden.
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Ostra Gyttorpsgruvan ir en mindre jirngruva vister om Gyttorp (och Nora) som var bekant for sin
lokalt rika férekomst av ”ortit” under sent 1800-tal (Nordenstrom 1890; Jonsson m.fl. 2019a). Prov-
tagning av varpmaterial, bade i varierande grad omvandlad virdbergart och malm samt ett prov med
makroskopiskt misstinkt REE-mineralisering, visade fran signifikanta REE-f6rhojningar till mycket
héga halter (passerade den 6vre detektionsnivan for analysmetoden), 6ver 300 och 900 ppm,
respektive >40 000 ppm REE+Y. Av de tva forstnamnda utgors det ena av en glimmeromvandlad
(skolig) metavulkanisk bergart (904 ppm REE+Y) och den andra av amfibol-kloritférande magnetit-
malm (305 ppm REE+Y). REE-ménstret f6r den omvandlade metavulkaniten uppvisar tydliga
likheter med de fran den klassiska bastnistypens mineralisering, med stark anrikning av 1 synnerhet de
litta REE (I.a-Sm) och en markant negativ Eu-anomali (fig. 11). Provet av silikatférande
magnetitmalm med sin ligsta observerade totalhalt, diremot, uppvisar ett timligen avvikande
monster; visserligen med en forhdjning av La+Ce, men med en knappt urskiljbar negativ Eu-anomali
och en markant f6rhojning av medeltunga REE (Gd-Yb).
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Figur 11. REE-plottar av prov fran Ostra Gyttorpsgruvan (réd kurva med trianglar, svart kurva med cirklar samt grén kurva
med +; den sistndmnda endast partiell da de lattare REE, La-Sm, alla 6verskred den 6vre detektionsnivan for den anvanda
metoden). Som referens visas REE-rika varpprov fran Nya Bastnas, Riddarhyttan (ljusbld kurva med rutertecken och morkbla
kurva med x). Alla normaliserade mot primitiv mantel efter McDonough & Sun (1995).
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Striket med jirnmalmer vister om Gyttorp och Ostra Gyttorpsgruvan och nordost om
Rodbergsgruvorna innehaller ett flertal, mestadels mindre jarngruvor och jirngruvefilt. Av de
som provtagits och analyserats bor nimnas Kopparbicksgruvan vid Ovre Kopparbicken, med en
forh6jning om knappa 230 ppm REE+Y, Bromsatorpsgruvan vister ddrom, med ett prov av
magnetitférande amfibolskarn som uppvisade nira 1 900 ppm REE+Y, samt de (intressant
benimnda) Stora Bastnisgruvorna (eller Bastnasbergsgruvan) med dnyo ett magnetitférande
amfibolskarn med knappa 1 200 ppm REE+Y. Av dessa stir det REE-rikare provet fran
Bromsatorpsgruvan ut, da det dr foérvanansvirt fattigt pi LREE, men anrikat pa HREE och,
vilket inte syns i plotten, en stor andel yttrium (1 205 ppm Y av totalt 1 900 ppm REE+Y). Det
skiljer saledes sig kraftigt i sin REE-profil, medan provet fran Stora Bastnasgruvan diaremot
uppvisar ett REE-innehdll som vil matchar de karakteristiska bastnisskarnens (fig. 12).
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Figur 12. REE-plottar av prov fran tva mindre jarngruvor vaster om Gyttorp; Bromsastorpgruvan (svart kurva med cirklar)
och Stora Bastnasgruvan (gron kurva med +) tillsammans med, som referens, tva REE-rika varpprov fran Nya Bastnas,
Riddarhyttan (réda kurvor med trianglar), alla normaliserade mot primitiv mantel efter McDonough & Sun (1995).
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Rédbergsgruvefiltets jarngruvor, vidare vister om Gyttorp, har sedan slutet av 1980-talet varit
bekanta for att dtminstone mycket lokalt hysa mineralassociationer av bastnastyp (Hammergren
1989, Holtstam & Andersson 2007, Jonsson m.fl. 2019a). Aktuell provtagning av de mycket stora
och vidstrickta varphégarna i detta filt har fokuserats pa dels olika amfibolskarn, inklusive
sadana med sannolik, makroskopisk REE-mineralisering, samt varierande rikhaltiga koppar-
respektive jirnmalmsassociationer.

Ett mérkgront amfibolskarn med sparsamt férekommande sulfidmineral uppvisade en totalhalt
av REE+Y pd 476 ppm, en signifikant anrikning, medan ett annat, grovkristallint morkt
amfibolskarn med ganska rikligt med kopparkis gav 665 ppm totala REE+Y (frin den ovre,
nordéstra delen av gruvomradet). En breccialiknande magnetit-kopparkisassociation gav 209
ppm och en magnetitmalm med associerad glimmerbergart uppvisade den ligsta uppmiitta halten
bland proven frin Rédbergsgruvorna, 58 ppm REE+Y. Ett sandigt anrikningsgods av magnetit
gav hela 846 ppm REE+Y (se ocksa nedan), medan ett grovt anrikningsgods endast uppvisade
14,5 ppm REE+Y. Ett prov av ett ljusgront amfibolskarn (fig. 13) med vad som i filt tolkats som
sannolika makroskopiska REE-mineral (tillhorande allanitgruppen) passerade den Gvre
detektionsnivin med >24 000 ppm totalhalt REE+Y.

Figur 13. Amfibolskarn med markanta till hoga halter av REE i varphog i Rodgruvefaltet, vaster om Nora. Prov med mindre
korn och aggregat av makroskopiskt formodade REE-silikater (allanit sensu lato) passerade den 6vre detektionsnivan for
flera jordartsmetaller med en totalhalt REE+Y >24 000 ppm. Foto: Erik Jonsson.
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Figur 14. REE-plottar av tre varpprov fran Rodbergsgruvorna (varparna i NV delen av faltet; svarta kurvor med ringar)
tillsammans med referensdata i form av tva prov fran Nya Bastnds, Riddarhyttan (réda kurvor med trianglar), normaliserade
mot primitiv mantel efter McDonough & Sun (1995). For Rodbergsgruveprovet med de hogsta halterna av REE saknas
punkter for tva av dem i plotten (Ce och Pr), da de passerade den 6vre detektionsnivan (for hoga halter for metoden).

Den mycket stora dominansen av Ce+La+Nd+Pr 6ver andra REE i denna typ av skarn ér
noterbar (av dessa ar specifikt Nd = 4 500 ppm och Pr >1 000 ppm). Generellt uppvisar REE-
innehallet (plottat normaliserat mot primitiv mantel) i dessa prov mycket stora likheter med
motsvarande frin Nya Bastnas klassiska skarn (fig. 14), med markerade f6rhojningar av de littare
REE (vilka dock planar ut for de mera laghaltiga proven) och markanta negativa Eu-anomalier.

Skarntypen med riktigt hoga REE-halter verkar endast forekomma mycket lokalt pa varphgarna,
men dven mera allmint férekommande (mérkare) typer haller alltsa markanta halter, och inte minst
den relativt hga halten uppmiitt i ett prov av magnetitdominerat anrikningsgods dr anmirkningsvird.

Forekomsten av markanta forhéjningar av guld i Rédbergsgruvornas skarn dr ocksa noterbart, med
tva sulfidférande prov som uppvisade 0,33 respektive 0,60 ppm Au. Dessa prov dr ocksd nagot
f6rhojda i fallen med tellur, med halter om 1,8 och 3,2 ppm Te, och selen, med 24 och 26 ppm Se.
De ir ocksa forhojda pa tenn, med halter om 10 respektive 15 ppm Sn, liksom f6r kobolt med upp
till 46 ppm Co. Likasa vismut och molybden uppvisar noterbara halter med 71 respektive 243 ppm
Bi och 96 ppm Mo. Volfram upptrider med halter upp till omkring 16 ppm W, dven f6rhojt i det
sandiga anrikningsgodset. Flertalet av dessa metaller dr karakteristiskt (starkt) koncentrerade i de
mest REE-rika skarnassociationerna i Bastnis/Riddarhyttan (se avsnitt Riddarhytteomrides).

Av smdgruvorna invid det storre Rodbergsgruvefiltet finns Klintbergsgruvan, vistsydvist om
Ormtjirnen, samt Kirnabergsgruvan, sydost om Fogdhyttetjarnen. Tva prov fran Klintbergs-
gruvan uppvisar markant férhéjning av REE, med 134 respektive 467 ppm REE+Y, medan tva
prov fran Kirnabergsgruvan uppvisar 58 respektive 157 ppm REE+Y.
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Figur 15. REE-plottar av tre prov fran de dstra Millsjégruvorna (réda kurvor med trianglar) tillsammans med, som referens,
tva varpprov fran Nya Bastnas, Riddarhyttan (svarta kurvor med ringar), alla normaliserade mot primitiv mantel efter
McDonough & Sun (1995).

I grovt sett i strykningsriktningen at sydvist fran Rédbergsfiltets gruvor, pa andra sidan sjon
Saxen, ligger ett strak av gamla jarngruvor pa Millsj6asarna; Millsjogruvorna. Provtagning av varp
i den Ostra delen av gruvstraket gav mycket intressanta resultat med totalhalter mellan cirka 380
och nira 2 200 ppm REE+Y f{6r prov av slirig magnetit-hematitmalm (ldgsta halten) och de
hogre halterna i amfibolskarn och talk-amfibolskiffer. Normaliserade mot primitiv mantel och
plottade tillsammans med analyser frin Nya Bastnds (fig. 15) uppvisar de tvi REE-rikare proven
kurvor mycket lika de fran Bastnds, inklusive markerade negativa Eu-anomalier, medan den mera
sparsamt REE-forande jarnoxidmalmen uppvisar en nagot flackare kurva, med en knappt synlig
positiv Eu-anomali.

Dalkarlsbergs gruvor ir ett storre gammalt jirngruveomrade med delvis omfattande varphégar.
Det ligger grovt sett i den sydvistliga fortsittningen av jirnmalmsstraket kring Pershyttan séder
om Nora. Tre varpprov fran Dalkarlsberg gav 308, 780 och 3 857 ppm REE+Y, alltsa
uppvisande signifikant f6rhéjda REE-halter. Av dessa bestod provet med den hégsta halten REE
av en jarnoxidférande glimmerbergart (skolartad), och den med nist hogst halt av delvis
magnetit-forande, relativt grovt amfibolskarn. Den ligsta halten noterades fran ett prov
bestiende av nagot sulfidférande, delvis massiv magnetitmalm. De tre proven innehaller mitbara
mingder av alla REE+Y, men domineras helt av cerium och lantan (1 910 respektive 1 235 av
totalt 3 857 ppm REE+Y i det rikaste provet). Plottar av REE i de tre proven, normaliserade mot
primitiv mantel (fig. 16), visar tydliga likheter med motsvarande fran Bastnis, med nigra
undantag; mest utmirkande dr det magnetitférande amfibolskarnet som uppvisar en nagot mera
HREE-anrikad kurva, alltsa hogre relativa anrikningar av Gd-Lu, 1 jimférelse med bade de tva
andra proven och referensdito.
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Figur 16. REE-plottar av tre prov fran Dalkarlsbergs gruvfalt (svarta kurvor med cirklar) tillsammans med, som referens, tva
varpprov fran Nya Bastnds, Riddarhyttan (roda kurvor med trianglar), alla normaliserade mot primitiv mantel efter
McDonough & Sun (1995).

Jakob Elas koppargruva och nagra andra mindre gruvor ligger norr om Grecksasar (Greksasar),
cirka 12 km vaster om Nora. Av det provtagna materialet frin Jakob Elasgruvans varpar (fig. 17)
uppvisar en sulfidférande magnetitmalm 633 ppm REE+Y, en mera massiv magnetkis-pyrit-
association 569 ppm REE+Y och en svagt bandad, sulfid- och glimmerférande magnetitmalm
nira 17 500 ppm REE+Y. Inte minst den sistnimnda dr en mycket signifikant halt som i sig
torde motivera fortsatta undersokningar i omradet samt av de aktuella provmaterialen. Ett
gruvhal strax 6ster dirom, 6ster om Jakob Elas torp; i vad som bor vara malmhorisontens
strykningsriktning, med varphégar dominerade av magnetit i glimmerskiffrig virdbergart uppvisar
ligre, men dnda markant f6rh6jda REE-halter om 304 (magnetitmalm) och 349 (skiffrig
glimmerrik bergart) ppm REE+Y.

Som synes av plottarna 1 figur 18 uppvisar proven fran Jakob Elas gruva generellt likartade REE-
monster som Bastnis, om dn med nidgot mera markerade och kraftiga negativa
europiumanomalier.
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Figur 17. Latt rostvittrande varphégar invid Jakob Elas (koppar-) gruva, Greksasar. | detta varp-
material pavisades synnerligen forhojda REE-halter. Foto: Erik Jonsson.
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Figur 18. REE-plottar av prov fran Jakob Elas gruva (svart kurva med cirklar, gron kurva med +,
rod kurva med trianglar). Som referens visas aven REE-rika varpprov fran Nya Bastnas, Riddarhyttan
(ljusbla kurva med rutertecken, mérkbla kurva med x, samt partiell rosa kurva med upp-och-ned-

vdnda trianglar; den sistndmnda endast tyngre REE visade da de |ittare passerade den 6vre detek-
tionsnivan), alla normaliserade mot primitiv mantel efter McDonough & Sun (1995).
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Skirhyttefiltets gruvor, ocksa kallade Blankafors eller Blanka gruvor, belidgna cirka 18 km vister
om Nora har tidigare rapporterats som férhojda pa REE (specifikt Y, om dn med potentiella
mitoverlapp med uran; Gustafsson 1990) associerat med f6rhéjda uran-, zirkonium-, molybden-,
volfram- och toriumhalter. Provtagning genomfordes i de ganska stora och dvervixta
varphégarna med hjilp av scintillometer, av bade anomalt radioaktivt och icke-radioaktivt,
mestadels magnetitmineraliserat material (fig. 19-20). De analyserade proven gav varierande
resultat, med totalhalter frin cirka 50 ppm till 6ver 2 500 ppm REE+Y. Av dessa delvis mycket
signifikanta halter dr andelen neodym anmirkningsvird, med upp till knappa 1 200 ppm Nd 1 ett
av proven. De uppvisade ocksa varierande uranhalter, fran knappa 20 till 6ver 1 000 ppm U,
medan toriumhalterna var modesta, som mest omkring 6 ppm Th. Till del kan f6rhéjda REE-
halter kopplas till f6rhéjda uranhalter, men inte nédvandigtvis till de hogsta. Molybden- och
volframhalterna dr bada 6ver lag mittliga, fran nagra enstaka ppm upp till som mest 23 ppm Mo.
Vismut, diremot, férekommer i halter om 15 till dryga 340 ppm Bi. Intressant nog uppvisade
ocksa det mest REE-rika provet en signifikant guldhalt, cirka 0,4-0,5 ppm Au.

Yttrium férekommer i de aktuella proven fran 18 till dryga 250 ppm Y, vilket ér signifikant ligre
halter 4n vad som presenterats av Gustafsson (1990; 0,3-0,5 % Y).

En REE-plott av de analyserade proven visar, f6r de mera REE-rika proven, en delvis avvikande
tordelning i jimforelse med exempelvis dito fran Bastnis (fig. 21), med en mycket markerad
negativ Ce-anomali, men ocksa att lantan visar en svag minskning i férhallande till den gingse
trenden for de flesta av dessa mineraliseringar. En sidan markant negativ Ce-anomali kan
exempelvis forklaras genom tidigare oxidation av 16sningarna, vilket lett till utfillning av Ce**
medan 6vriga REE (i sin normala trevirda form, som Pr’* eller La’*) stannat i I6sning (se t.ex.
Kuhn m.fl. 1998, Tostevin m.fl. 2016, samt referenser diri). De tva proven med laga totala REE-
halter visar mycket flacka kurvor, med svag positiv respektive negativ Eu-anomali och en av dem
ocksa en mycket modest negativ Ce-anomali.

Figur 19. Anvandning av scintillometer for provtagning av radioaktiva jarnmalmer. Dessa visade
sig anrikade pa REE och da specifikt neodym. Skarhyttefaltet/Blankafors gruvfalt. Foto: Erik Jonsson.
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Figur 20. Provtagen jarnmalm som vid bulkgeokemisk analys visade férhéjningar pa i synnerhet

jordartsmetallen neodym (Nd > 1000 ppm). Skarhyttefaltet/Blankafors gruvfalt. Foto: Erik Jonsson.
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Figur 21. REE-plottar av fyra prov fran Blankafors gruvfalt (svarta kurvor med cirklar) tillsammans
med, som referens, tva varpprov fran Nya Bastnds, Riddarhyttan (réda kurvor med trianglar), alla
normaliserade mot primitiv mantel efter McDonough & Sun (1995).
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Slagger och anrikningsgods

I nagra fall i det aktuella omradet fanns mojlighet att provta och analysera ocksa andra material 4n
normalt ”sidoberg” och “malm” i varp. Inte minst befanns det intressant att testa om de lokalt
rikligt férekommande hyttslaggerna kunde uppvisa generella férhéjningar av REE, dd hyttorna
atminstone periodvis kan ha arbetat med mer eller mindre REE-mineraliserade malmer. I fallet
med Rodbergsgruvorna, ett REE-relevant gruvfilt vister om Nora, kunde ocksa (rester av)
jirnmalmsanrikningsgods samlas in och analyseras.

Vid Rodbergsgruvorna (vister om Nora, se avsnitt Noraomridef) provtogs alltsa tva typer av
anrikningsgods. Dels en oren magnetitdominerad anrikningssand som utgdr del av stranden till
sjon Saxen, vister om sjilva gruvomradet (fig. 22), dels ett prov av ganska fint krossad (cirka 2-5
cm) och koncentrerad magnetitmalm. Provet av det magnetitrika, sandiga materialet gav en REE-
halt pa nira 850 ppm, vilket dr anmirkningsvirt, inte minst da de rikare magnetitmalmerna oftast
inte verkar hirbirgera mineral som innehaller REE i storre omfattning. Det grovre
anrikningsgodset gav en i detta perspektiv rimligare (lag) halt om endast 14 ppm REE+Y.

Figur 22. Signifikant REE-forhojt (ndra 850 ppm totalhalt REE+Y) magnetitrikt (delvis svallat) sandigt samt grovre
anrikningsgods tillsammans med varp invid stranden till sjon Saxen; Rodbergsgruvefaltet vaster om Nora. Foto: Erik
Jonsson.
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Tva olika blandprov av hyttslagg togs fran storre slagghdgar, vid Ringshyttan, nira Striberg vister
om Nora, och Nedre Gammelhyttan vid Jarnboas, nordvist om Nora, vilka analyserades parallellt
med 6vriga prov. Syftet var att testa om slagger fran hyttor som processat malm fran ett flertal
jarngruvor i denna region ocksa kunde fainga upp eventuella anrikningar av REE i omradet.

Slaggerna uppvisade markant f6rhéjda REE-halter, med dryga 900 ppm REE+Y i provet frin
Ringshyttan, samt nira 600 ppm REE+Y i provet fran Nedre Gammelhyttan.

En plott normaliserad mot primitiv mantelsammansittning (fig. 23) visar den generella likheten
mellan slaggprovens REE-innehall och prov frin Bastnis. I dessa fall kan man mdjligen ocksa
fraga sig hur mycket av den normaliserade kurvans karaktdr som hdrstammar fran ursprunglig
sammansittning pa REE 1 den sedermera férhyttade malmen och dess accessoriska mineral, och
hur mycket som har sitt ursprung i sjilva (del-?)smaltningsprocessen.
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Figur 23. REE-plottar av tva prov av hyttslagger (svart cirkelférsedd och réd triangelférsedd kurva; fran Ringshyttan
respektive Gammelhyttan) samt, som referens, tva REE-férhdjda varpprov fran Nya Bastnas, Riddarhyttan (bla kurva med x;
gron kurva med +), alla normaliserade mot primitiv mantel enligt McDonough & Sun (1995).
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Forekomst av andra kritiska metaller

Analyserna som genomférts omfattar ocksa de metaller som fér narvarande dr klassade som
kritiska inom EU (European Commission 2017). Nedan sammanfattas resultat for sidana dir
markant férhéjda halter uppmiitts.

Antimon

Den ovanliga biproduktmetallen antimon ir, som vintat, éver lag inte koncentrerad i ndgon
storre utstrackning i1 de aktuella mineraliseringstyperna. Mycket modesta f6rhojningar i vissa
torekomster har observerats, som Fagerstaomradet dir ett prov frain Backgruvan uppvisade
39 ppm Sb, och Nordstjirnegruvan 18 ppm Sb.

Beryllium

Den mycket litta specialmetallen beryllium upptrider mestadels anrikad i granitiska eller
granitpegmatitiska system. I skarnen av bastnistyp torde endast mindre méingder beryllium vara
nirvarande, och da frimst i accessoriska mineral tillhérande gadolinitsubgruppen, som de olika
gadolinitmineralen och hingganit-(Y) (se tabell 1), men kan anda tillhora de karakteristiska elementen.
Sa uppvisar tva olika prov av amfibolskarn frin Nya Bastnads halter mellan 4,5 och 168 ppm Be.

Ett prov med relativt h6g REE-halt (>1 000 ppm REE+Y) fran Vilhelmina-Viggruvorna nort
om Fagersta uppvisade ocksa en markant f6rhéjning om drygt 75 ppm Be.

Det prov fran Jakob Elas koppargruva (vid Greksasar, vist om Nora) som uppvisade hogst REE-
halt (cirka 17 500 ppm REE+Y) innehéll 110 ppm Be.

Ett par av proven fran Blankafors jirngruvor (med delvis kraftigt f6rh6jda REE) visade ocksa
viss f6rhéjning av beryllium, som hogst 19 och 31 ppm Be.

Gallium

Den sillsynta specialmetallen gallium férekommer anrikad i storre méingder (och da inte minst i
mineral dir den utgor en essentiell komponent) i endast ett fatal huvudsakliga férekomsttyper,
som Kipushi- eller Tsumebtypens komplexa sulfidmalmer liksom som substituent f6r aluminium
1 bauxitférekomster, vilka vi saknar i Sverige. Vad giller Bergslagen finns gallium nagot anrikad i
vissa mineraliseringar, men utan synbarlig koppling till en enkel substitution i ett mineral;
specifikt just i REE-linjens skarnmalmer upptrider de hégsta uppmitta halterna (Jonsson &
Hoégdahl 2019). Det befintliga nya datasetet bekriftar i synnerhet anrikningen av gallium i
bastnistypmineraliseringarna (se nedan). En mangfald forekomster uppvisade dirutéver mera
ordinira halter i storleksordningen 10-20 ppm Ga.

Ett prov av amfibolskarn fran Nya Bastnds gav 911 (eller 835; beroende pa vald metod) ppm Ga,
vilket 4r det hogsta virdet bland de analyser som gjorts inom ramen f6r denna provtagning och i
linje med vad som pavisats av Jonsson & Hégdahl (2019).

Tva prov frin Ostra Gyttorpsgruvan vister om Nora gav 140 respektive 397 ppm Ga, medan
Rédbergsgruvornas (sydvist darom) skarn intressant nog endast uppvisade som hogst 23 ppm Ga.
Av de andra jirngruvorna vister om Nora visade Bromsatorpsgruvorna, Stora Bastndsgruvorna
samt Asbobergsgruvorna alla upp forhojningar kring 50 till knappa 100 ppm Ga. Ett prov fran
straket Norra Karlbergsgruvorna visade cirka 70 ppm Ga.

De lokalt granatrika skarnen i Dammsjégruvorna, vistsydvist om Gyttorp, uppvisade halter mellan 2 och
upp till dryga 110 ppm Ga, det senare sannolikt en effekt av substitutionen Ga™ — AI’* i granat. Timans-
bergs gruvor och Jakob Elas koppargruva med smagruvor visade halter upp till citka 40-50 ppm Ga. Tva
REE-f6rhojda prov frin Sédra Repabergsgruvorna vister om Nora uppvisade halter kring 60 ppm Ga.
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Germanium

Opver lag ir germanium huvudsakligen férekommande i ekonomiskt viktigare mingder som
substituent i vissa typer av zinkblindemineraliseringar samt i ursprungligen organiska material
som stenkol och lignit, &ven om denna metall ocksa mera sillsynt kan forekomma starkt anrikad i
andra typer av sulfidmalmer med mineral med essentiellt germanium som germanit och renierit
(se t.ex. Melcher & Buchholz 2014).

REE-linjens forekomster verkar i jimforelse med 6vriga Bergslagen vara anrikade pa bade
gallium och i mindre grad, germanium (Jonsson & Hogdahl 2019). I det aktuella datasetet
uppvisade ett analyserat REE-rikt amfibolskarn frin Nya Bastnis dryga 100 ppm Ge. Proven frin
Bickegruvan hade omkring 5-10 ppm Ge.

Prov frin Ostra Gyttorpsgruvan vister om Nora uppvisade halter om 30-60 ppm Ge. Olika
skarndominerade associationer samt ett anrikningsgods (magnetitrikt) fran Rodbergsgruvorna
(Nora) uppvisade halter om 43 samt 14—19 ppm Ge. Generellt uppvisade ett storre antal av
jirngruvorna vister om Nora (exempelvis Asbobergsgruvan) forhojningar av germanium, ofta i
stotleksordningen knappa 10 till 20 ppm Ge. Ett skarnprov fran gruvorna sydvist om Dammsjén
(sydviast Nora) uppvisade 57 ppm Ge; 6vriga 12-13 ppm Ge. I fallet med jirngruvorna i
Fagerstaomradet visade flera av dem f6rhdjningar kring 5-15 ppm Ge.

Hafnium

De aktuella férekomsterna haller knappast nagra noterbara halter av hafnium. De fa och
synnerligen modesta férhéjningar som kan nimnas omfattar Bastnis- och Ostra Gyttorps-
gruvorna, bada med omkring 4 ppm Hf, men den senare ocksia med upp till omkring 7 ppm,
Kirnabergs- och Klintbergsgruvorna nira Rédbergsgruvefiltet med 3 till nira 9 ppm, Asbo-
bergsgruvorna med dryga 10 ppm, och S6dra Repabergsgruvorna uppvisade den hogsta halten
inom ramen f6r denna provtagning med knappa 20 ppm Hf.

Indium

Uppmiitta indiumbhalter i de aktuella proven ir 6ver lag liga, med f6rhdjningar noterade i
materialet fran Nya Bastnids, med omkring 3 ppm, medan Bickegruvan visade 2—7 ppm In.
Fagerstaomradets jarnmalmer uppvisade som mest forhojningar om 1-2 ppm, Knapptorpsgruvan
vid Pershyttan liksom Dammsjogruvorna sydvist om Nora visade upp till dryga 6 ppm In. De
hégsta observerade halterna var 1 kopparsulfidférande associationer fran Rodbergsgruvorna
(Nora), vilka uppvisade férhojningar om dryga 30 till 34 ppm In, medan sulfidfattiga skarn och
anrikningsgods fran samma gruvomrade hade halter om cirka 1-5 ppm In.

Kobolt

Kobolt tillhor de kritiska metaller som dr karakteristiskt anrikade i Bastnisfiltet och andra
mineraliseringar i detta strak i Riddarhytteomradet, som Myrbacks- och Hans Urbanssonfilten. Sa
visar analyser av skarnprov utan synlig sulfidmineralisering fran varp i Nya Bastnisfaltet 511
respektive 107 ppm Co, medan en kvartsrik, svagt bandad fattig magnetitmalm gav 70 ppm Co.
Prov av jirnoxidmineraliserat, sulfidférande skarn frin Bickegruvans (sydvist om Bastnis- och
Myrbackstalten) varp gav upp till 77 ppm Co.

Opver lag uppvisar ganska manga av de provtagna mineraliseringarna i REE-linjen markerade for-
héjningar pa kobolt. En gruva séder om Asgruvan, Fagerstaomridet gav 48 ppm Co. Knapptorps-
gruvan, sydvast om Gyttorp (Noraomradet), uppvisade i ett prov dryga 110 ppm Co. I Landsvigs-
torpetgruvorna, Noraomradet, gav ett prov en halt om 43 ppm Co. Skarnen i Rédbergsgruvorna
(Noraomridet) uppvisade upp till 46 ppm Co. Ett rikligt sulfidférande prov frin Asbobergsgruvan
(Noraomradet) holl omkring 250 ppm Co. Mera ovintat var ett prov av bandad jairnmalm fran
Striberg markant f6rhojt med 48 ppm Co.
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Ett av de sulfidférande proven fran Jakob Elas koppargruva (Greksasar), en mineralisering med
ovintat (och okinda) héga REE-halter, uppvisade i sammanhanget rekordhoga 750 ppm Co.

Niob och tantal

Héga niob- och tantalhalter har inte forvintats i de provtagna och analyserade systemen, men
vissa ytterst modesta, forhojningar av specifikt Nb har trots detta noterats, dock utan systematik
avseende REE-anrikning.

Platinagruppens metaller

Som vintat saknas 1 princip antydningar till f6rh6jningar av PGM i dessa mineraliseringar.

Skandium

Mineraliseringar med signifikanta halter av skandium ir sillsynta. Over lag anrikas skandium
littast (pa grund av sin laddning och mattliga jonradie) som sparkomponent i ordinira jirn-
magnesiumsilikater som exempelvis (klino-)pyroxen i magmatiska system (Williams-Jones &
Vasyukova 2018), men kan ocksa ibland bilda mineral med essentiellt Sc, som i fallet med
thortveitit, ett rent skandiumsilikat som huvudsakligen aterfinns i enstaka granitpegmatiter (se
t.ex. Jonsson m.fl. 2019a). Det finns med andra ord inte sa stor anledning att forvinta sig
signifikanta Sc-f6rhéjningar i de aktuella systemen. Dock uppvisar manga av de analyserade
proven halter frin enstaka upp till nagot tiotal ppm Sc. Enstaka dr nagot hogre, sa haller bland
andra ett prov av bandad jairnmalm fran Striberg dryga 30 ppm Sc, och de hogsta halterna som
uppmitts hir ir i prov frin Ostra Gyttorpsgruvan med 30-50 ppm Sc.

Vanadin

Vanadin ar till sin natur inte forvintat i nagra hogre halter i de undersokta geologiska systemen,
men vissa f6rhojningar har noterats. Sa uppvisade prov fran Knappagruvan, sydsydvist om Nora
(norr om sjon Alvldngen) en markant f6rhéjning om 875 ppm V, och ett Stribergsprov, allts en
bandad jirnmalm, uppvisade en markant f6rhdjning om 199 ppm V.

Vismut

I Nya Bastnasfaltet ar vismut ganska rikligt forekommande i form av oftast finkornig, accessorisk
vismutglans, och mera sillsynt som koppar-vismutsulfider som emplektit och wittichenit, vismut-
tellurider, liksom sekunddrmineral som exempelvis bismutit och tavagnascoit, och dven i prov dir
sadana inte direkt observerats kan analyser ge markant f6rhojda halter. Sa har ett prov av amfibol-
skarn fran varphégarna 1 Nya Bastnds givit en halt pa 2 420 ppm Bi. Andra skarnmineraliseringar av
bastnastyp dr inte sa rika pa vismut, men f6rhojningar har dnda observerats i flera fall. R6dbergs-
gruvorna (vaster om Nora) innehaller till dels REE-mineralisering av bastnistyp, och hir gav analyser
av sulfidférande amfibolskarn kraftigt varierande halter om 0,6, 30 och 71 ppm och ett kopparkisrikt
prov 243 ppm Bi. Anrikningsgods dominerat av magnetit gav 1,6 och 11 ppm Bi. Diremot uppvisar
Ostra Gyttorpsgruvan endast marginella f6rhdjningar, upp till en dryg ppm Bi.

Prov med sulfider och magnetit fran Jakob Elas koppargruva (vid Greksasar) gav halter om 2,6
till 8,6 ppm Bi. Prov fran Knapptorpsgruvan sydvist om Gyttorp visade konsekvent f6rhdjda
halter, mellan 10 och 23 ppm Bi. Dirutéver gav ett epidotférande skarn fran gruvvarp vid

St. Bjérnbergsmossen (Landsvigstorpet; norr om Alvlangen, Noraomradet) en halt pa 34 ppm Bi.

Ett prov fran Blankafors gruvor uppvisade nira 350 ppm Bi, medan tre andra visade 14 till 19
ppm Bi.
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Volfram

Den kritiska metallen volfram dr till synes inte typisk i h6ga halter f6r manga av de REE-rika

forekomster som undersokts i det innevarande projektet. Dock uppvisar volfram markanta

torhojningar inom bastnisfiltets skarn och flera férekomster av generell bastnastyp innehaller

ocksa kalciumvolframatet scheelit som accessorisk fas liksom i fallet Nya Bastnis, det unika

REE-volframsilikatet delhuyarit-(Ce). Analyserade skarnprov fran varphégarna vid Nya Bastnis

gav en hégsta halt pa 315-339 ppm W. Slutligen uppvisade ett prov fran Klacka-Lerbergs
jarnmalmsgruvor en ovantat hog halt pa 977 ppm W.

SLUTSATSER OCH DISKUSSION

Inalles har fler dn 150 prov insamlats frian cirka 60 filtbesdkta lokaler (gruvor, mineraliseringar

och hallar i mineraliserade strak) och av de f6rra har 114 bulkgeokemiska analyser utforts
(inklusive SGU-standarder). Av de provtagna lokalerna uppvisar 27 stycken signifikant till kraftigt
torhojda REE-halter (arbitrirt satta till omkring 500 respektive 6ver 1 000 ppm REE+Y]; tabell 2;

se ocksd Jonsson m.fl. 2019a).

Tabell 2. Férekomster markant anrikade pa REE som pavisats/analyserats under projektet. Har ingar férekomster med halter i
storleksordningen 500 ppm REE+Y, respektive kring 1 000 ppm REE+Y och hogre; i de fall flera analyser gjorts visas endast den
hogsta uppmatta totalhalten. En mangfald andra provtagna lokaler uppvisar halter om enstaka till flera 100-tals ppm REE+Y.

Lokalnamn Omrade Koordinater Halt (max) REE+Y (ppm)t
Gruva S Asgruvan Fagersta 6653623, 548586 532
Gruva SSO L:a Malmkarra Fagersta 6655832, 547065 568
Jakobsgruvan Fagersta 6651277, 546444 635
Mossgruvan Fagersta 6650894, 545893 1377
Nordstjarnegruvan Fagersta 6651831, 547058 1105
Vilhelmina-Vaggruvorna Fagersta 6654980, 546057 1054
Asgruvan Fagersta 6653943, 548569 985
Skarhyttefaltet/Blankafors Nora 6599584, 483319 2577
Bromsatorpsgruvan (Blomtorpsgr.) Nora 6597944, 496664 1877
Dalkarlsbergs gruvor Nora 6588771, 492973 3857
Gasthultsgruvorna Nora 6588928, 485702 579
Gruva NV Gropatorpsgruvan Nora 6594915, 499476 429
Gruvor S om L:a Mosjon Nora 6593376, 489712 429
Jakob Elas koppargruva Nora 6601788, 488814 17 486
Klintbergsgruvan Nora 6596848, 494541 467
Nedre Gammelhyttan, slaggvarp Nora 6612939, 492375 588
Ringshyttan, slaggvarp Nora 6601175, 495839 906
Rodbergsgruvorna, anr.-gods Nora 6597060, 493923 846

NV Rodbergsgruvevarparna Nora 6597117, 493868 >23 000
0 Rédbergsgruvevarparna Nora 6597052, 494208 665
Stora Bastnasgruvorna Nora 6597912, 496274 1141
Sodra Repabergsgruvorna Nora 6599520, 497757 >30 000
Stora Sjégruvan Nora 6598160, 500090 345
Timansbergs gruvor Nora 6610020, 491076 4102
Asbobergsgruvorna Nora 6598954, 498084 572
Ostra Gyttorpsgruvan Nora 6597434, 497655 >40000
Ostra Millsjégruvorna Nora 6595352, 491944 2165
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Atminstone 18 av dessa férekomster representerar i sin tur sidana utan tidigare kind REE-
anrikning/-mineralisering. Det dr noterbart att ocksa forséksvis provtagning och analyser av
slagger och anrikningsgods visar markanta férhéjningar av REE. Dirutéver har intressanta
torhojningar av ett antal andra kritiska och sallsynta metaller som gallium, kobolt och skandium
uppmiitts 1 prov fran flera lokaler.

Resultaten fran den aktuella studien visar inte minst pa 1) ett flertal nya REE-mineraliserade omraden
och forekomster; 2) den regionala naturen av REE-anrikning i och 1 anslutning till REE-linjen; 3) att
konceptet osynliga REE” kan tillimpas i bredare bemirkelse, och 4) att det finns mycket god
potential for ytterligare upptickter av REE-mineraliseringar i det aktuella omradet i Bergslagen.
Fokuserade detaljundersokningar vore en natutlig fortsittning pa dessa resultat.

Flertalet av de REE-mineraliserade prov som tagits och analyserats under projektet uppvisar
karakteristiska fordelningar av de sillsynta jordartsmetallerna med signifikant anrikning framfor
allt av de litta dito; La-Ce-Pr-Nd-Sm, och, med vissa undantag, i mindre utstrickning de tyngre,
Eu-Gd-Th-Dy-Ho-Er-Tm-Yb-Lu samt Y. Denna trend motsvarar grovt sett vad som typiskt kan
observeras i den mera utvecklade, 6vre delen av den kontinentala jordskorpan (Rudnick & Gao
2003), da de littare jordartsmetallerna med storre jonradie foretradesvis gar in 1 en smalta; alltsa
leder partiell uppsmiltning av en mantelprotolit till smaltor anrikade pa framforallt de litta REE.
Sadana magmor har 6ver tid bildats av aterkommande delsmaltning av den 6vre manteln, vilken
dirmed uppvisar motsvarande systematiska utarmning av de olika jordartsmetallerna. Bergarter
som bildas specifikt vid intrakontinental riftning (isirslitning) kan ofta uppvisa dn mer extrem
anrikning, med vissa syenitiska och karbonatitiska bergarter som bista exempel, medan granitiska
bergarter bildade i andra plattektoniska miljéer typiskt uppvisar hogre relativa halter av de tyngre
jordartsmetallerna tillsammans med en negativ Eu-anomali (se t.ex. Chakmouradian & Zaitsev
2012, samt referenser dari). De magmatiska anrikningstrenderna éverensstimmer grovt med
befintliga data och observationer som visar att det dr mest sannolikt att hgtempererade
magmatiskt deriverade hydrotermala 16sningar synkront med aktiv vulkanisk-subvulkanisk
aktivitet omkring 1,90-1,89 miljarder ar sedan bildat dtminstone bastnistypens skarn-
mineraliseringar (Sahlstrém m. fl. 2019). I fallet med den vanliga, men inte alltid f6rekommande
negativa europiumanomalin, brukar den 1 magmatiska sammanhang tillskrivas tidigare
kristallisation av anortithaltig plagioklas, vilken genom substitution mellan Ca** och Eu** (vilka
uppvisar likartade jonradier) kan minska halten av den senare 1 en resterande smalta (fraktionerad
kristallisation). Har kan detta sannolikt galla den magma som fluiderna ansvariga fér
mineralisering avblandats fran. I de firre fall som observerats med svagt positiva Eu-anomalier
kan detta bero pa lokala skillnader eller férindringar av redoxpotential, vilket kunnat leda till lokal
fraktionering av Eu*"/Eu’* alternativt att fluiderna lokalt lyckats laka Eu ur tidigare bildade
plagioklasrika bergarter, nagot som dr vanligt 1 vissa hydrotermala system (se t.ex. Michard 1989).

Ett flertal helt okinda eller tidigare daligt kinda REE-mineraliseringar har pavisats 1 studien. Av
dessa dr merparten sadana utan REE-rika mineral synliga for blotta 6gat och hoga halter
sammanfaller oftast med skarn och andra omvandlingsbergarter, snarare in med rikare
jarnoxidmineralisering. Man kan alltsa konstatera att omradet hyser férhallandevis omfattande
mineralisering 1 form av ”osynliga REE” (1 mycket 16s analogi med engelskans “invisible gold”; se
t.ex. Cook & Chryssoulis 1990), 1 detta fall sailedes REE huvudsakligen bundna till mikroskopiska
korn av REE-rika mineral (sidana med essentiella REE i sin struktur) och/eller som
substitutioner i mineral utan nominellt (essentiellt) REE-innehall (t.ex. fluorapatit, epidot). Detta i
kontrast till de timligen vilkdnda, makroskopiska mineralassociationerna kinda frin Bastnds med
flera klassiska férekomster. Ocksa i de senare visas att signifikant REE-mineralisering fore-
kommer i associationer utan synliga REE-mineral. I 6vrigt uppvisar de undersékta férekomsterna
en i varierande grad tydlig systematik vad giller skarnartade associationer liksom nédrvaro av andra
“karaktirsmetaller” (Bi, Co, Cu, Mo m.fl.) och omfattande hydrotermalomvandling av de

34 SGU-RAPPORT 2020:17



vulkaniska avsittningarna (fore regionalmetamorfos av dem). Flertalet av dessa mineraliseringar
uppvisar ocksa ett REE-geokemiskt sliktskap med bastnistypens klassiska skarn, vilket har
demonstrerats med hjilp av REE-plottar i vilka uppmaitta REE-koncentrationer normaliserats
mot primitiv mantel. Det dr sannolikt i alla dessa fall ytterligare tecken pa att en likartad eller
identisk, hydrotermal process av magmatiskt ursprung ligger bakom deras bildning,.

Av sekundira/antropogena matetial har ett par slagger och anrikningsgods ocksa provtagits och
analyserats 1 rekognosceringssyfte. Anrikningsgods 1 form av magnetitrik sand med runt 850 ppm
totalhalt REE+Y frain Rédbergsgruvorna ér intressant och nagot ovintat. Har sjilva den tekniska
anrikningsprocessen lett till att allanitgruppsmineral koncentrerats foretridesvis med magnetiten?

I fallet med slaggerna visar de tydligt att slagger kan nyttjas for att detektera bade REE-halter av
primirt intresse (slaggerna som sekundara ravaror) och for att indikera férekomst av REE-
mineralisering 1 det storre “upptagningsomrade” som kan representera malmkillor for en storre hytta.

Forslag till uppfoljning

De markanta REE-anrikningar som forekommer i prov fran olika skarn och malmer med narhet
till, eller innehallande, bastnastypmineralisering invintar sin forklaring med avseende pa
mineralogin: vilka virdfaser 4r dominerande i andra miljéer och associationer dn de mera val
undersoktar Likaledes bor de under denna studie upptickta REE-mineraliseringarna som inte ar
av uppenbar bastniastyp men dnda uppvisar hoga koncentrationer, dtminstone f6ljas upp och
verifieras med mer detaljerad undersékning av lokalerna, fler och repeterade analyser pa bade
existerande samt nyinsamlade prov. Detaljerade mineralogiska undersdkningar for att
karakterisera hur de sillsynta jordartsmetallerna sitter bundna sett till virdfaser, texturer,
paragenes och kornstorleksfordelning bor utféras. Dir sa kan goras édr ocksa geokronologiska
undersokningar kritiska fOr att kunna forsta bildning av mineralisering som primira processer
eller fall av remobilisering. I linje med vad som gjorts av karakterisering medelst litta stabila
isotoper 1 Bastnis med flera lokaler, bor liknande metodik ocksa anvindas pa de nyupptickta
mineraliseringarna.

I storre skala kan resultaten ocksa kunna leda till genetiska studier samt férnyad provtagning
baserat pa denna nya information. Da flera sidana nya férekomster ocksa ligger nagot utanfor
den forenklade ”forvantade” strickningen av REE-linjens sydvistra del, vore det ocksa rimligt att
ytterligare bredda eftersékning av REE-mineraliseringar i denna delen av straket. En mojlig
fortsittning av REE-linjen bortanfér Knutsboomradet (i nordost), liksom omradet mellan
Knutsbo och Norberg vore ocksé rimlig att férsoka beldgga. Strukturgeologisk undersékning och
konstruktion av mojliga modeller borde genomféras 1 de REE-mineraliserade straken 1 den
centrala till nordostra delen av REE-linjen, och da specifikt i omradet Bastnas-Lerklockan vid
Riddarhyttan till Norberg med omnejd, samt i Noraomradet. I synnerhet i det sistnimnda, dar vi
inte minst med foreliggande nya observationer har fitt en mera komplex och svartolkad bild av
férdelningen av REE-f6rhéjda mineraliseringar, skulle sidan modellering kunna ge mycket viktig
information bade fOr att forsta befintlig f6rdelning av REE-mineralisering och for att uppticka
ytterligare saidana. Pavisade och mera markanta f6rhéjningar av flera andra kritiska eller nira-
kritiska metaller (t.ex. gallium, kobolt, vismut, eventuellt skandium) kan ocksa i flera fall féranleda
en mera fokuserad undersékning.

Slutligen kan konstateras att en utdkad och systematisk provtagning av hyttslagger (dir dessa
representerar storre volymer processad malm) bor vara av intresse, bade f6r deras egna
potentiella innehall av olika metaller inklusive REE. Dessutom kan de visa pa existerande
anomalier av olika element, beroende pa deras grad av lito-, sidero- respektive kalkofili, i malmer
fran ett visst “upptagningsomrade”.
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