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Ytterby kvarts-faltspatgruva
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Vaxholms hembygdsférening

Dar det hela borjade — Ytterby pegmatitbrott

Pegmatit ar en mycket grovkorning bergart som Johan Gadolin da vid Uppsala universitet (senare
domineras av kvart och faltspat. vid Abo universitet) undersdkte ett tungt svart
Kvarts brdjade brytas pd 1600-talet i Ytterby for att mineral som till 38% bestod av en ny

anviandas som slaggbildare i jarnbrukshyttor. jordartsmetall.

Fran 1700-talet tills 1933 bréts faltspat for glas- och Den nya jordarten publicerades 1794 och kom att
proslinsindustrin. kallas yttria eller ytterjord, som senare visade sig

L e } innehalla fler an en sallsynt jordartmetall.
Fram till borjan av 2000-talet anvandes gruvan av

statens oljelager. Det tunga, svarta mineralet (Y,FeBe,Si,0,,) fick
namnet gadolinit for att hedra Gadolin.



Gadolinit
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Holmium Dysprosium
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Sallsynta jordartmetaller fran “ytterjordar” (gadolinit)

https://www.mindat.org/photo-728039.html
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- Ceritgruvan

5 s

Bastnasfaltet, Riddarhyttans malmtrakt

Jarn- och kopparmalmer som bdrjade brytas pa
1600-talet.

Kopparmalmen ar stallvis ocksa rik pa Mo, Bi och Co.

| mitten av 1700-talet hittades en tungt mineral som
kom att kallas Bastnas tungsten.

Denna undersdktes av Hisinger och Berzelius i
borjan av 1800-talet vavid Ce upptacktes.

gl KO/

Tekniska museet

Mellan 1860 och 1880 brots 200 ton cermalm i den
sk. Ceritgruvan i Bastnasfaltet.

De huvudsakliga malmmineralen var cerit och
allanit.

Det utvunna Ce anvandes bla i tdanddon, gasglodljus
och i glodstrumpor.

Bastnastit (CeCO5F) ar idag en av de viktigaste
malmmineralet for sallynta jordartsmetaller



Cerit (Ce,Ca,)IMg(Si0,4);(Si0O30H),4(0OH),

Cerium
Hisinger Berzelius, 1803

N

Cerium Lantan
Mosander, 1839

Lantan Diodym
Mosander, 1842

N

Samarium Diodym
Lecoq de Boisbaudran, 1879 Mosander, 1842

O\ N

Gadolinium  Samarium Praseoym Neodym

Marignac, 1880 /\ Auer, 1885 Auer, 1885

Europium Samarium S %
Demarcay, 1896

Sallsynta jordartmetaller fran “cerjordar” (cerit)
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De viktigaste malmmineralen for sallsynta jordartsmetaller

Bastnésite Bayan Obo

Monazite carbonatite
- Xenotime mineral sand
- Xenotime carbonatite

- Monazite Bayan Obo
- Monazite mineral sand
- Xenotime granite
(Gunn, 2011)

\

Det finns ca 200 olika mineral med sallsynta
jordartsmetaller som en essentiell komponent i
sammansattningen.

| manga andra mineral substituerar REE i olika grad for
andra grundamnen i kristallstrukturen.

De viktigaste malmmineralen utgors av:

Karbonater: (bastnadsit LREECO;F, parisit, CaLREE,(CO;);F
och synchysit (CaLREE(CO;),F)

Fosfater: monazit (CeLREEPO,) och xenotim (YHREEPO,)



2cm

REE-malm Mountain Pass

Coll. E. Jonsson

Bastnasit LREECO;F
Parisit, CaLREE,(CO;);F
Synchysit CaLREE(CO3;),F
* Monazit LREEPO,

Bastnasit beskrevs av Hisinger 1838 som
en “fluorrik karbonat rik pa sallsynta
jordartsmetaller”

Namngavs senare av Jean Jaques Nicolas
Hout 1841



Principiell malmbildningsprocess

_ Sulide mineral Kalla for metaller

cloud

> Chimney

Apron of
, sulfide minerals

suss Transport och
koncentration
av metaller

Copyright © 2015 W. W. Norton & Company, Inc. Copyright © 2019 W. W. Norton & Company, Inc.

Hydrotermal — transport Direktmagmatisk — transport
och avsattning via en het Avséttning och avsattning i en magma

vattenlosning av metaller



Tre huvudsakliga malmbildande processer

Direktmagmatiska malmer
Malmer bildade direkt ur en magma genom separation
(kristallisationsfraktionering) eller i magmatiska restldsningar som anrikas
pa vissa sk litofila grundamnen (t.ex. Li, Sn, Be i bergarten pegmatit)

Hydrotermala malmer
Malmer bildade ur heta vattenldésningar, ofta associerade till magmatisk
aktivitet

Sedimentara och sekundart bildade malmer
Malmer som bildats av ytnara processer (vittring, utfallning, oxidation)

Pico El Laco

[Z El Laco complex
[ older volcanics
D basement

andesite [l

rhyolite D
oreliquid [l] :

alteration

Sulfide
deposits &

jarnoxidsmalta \ /.
1km : ~[lE.......injection:

(1) Fe-Si liquid separation (2) collapse-driven injection (3) vapour-driven extrusion
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Copyright © 2015 W. W. Norton & Company, Inc. Copyright © 2015 W. W. Norton & Company, Inc.



Forekomsttyper

Karbonatit

Magmatisk kalksten som bildas i kontinentala riftsystem, t.ex Mountain Pass i USA

Kraver ofta senare sekundar omvandling for att bli ekonomisk, t.ex Bayan Obo i Kina
Alkalina magmatiska bergarter

SiO,-undermattade, K- och Na-anrikade bergarter, bildade i kontinentala riftsystem, t.ex Norra Karr
“IOCG”-typ malmer (iron oxide-copper-gold):

Apatitjarnmalmer t.ex Kiruna, Grangesberg

Hydrotermala gdngar

Varma, metallrika hydrotermala system dar mineralen falls ut i spricksystem, t.ex Olserum
Skarnjgrnmalmer

Skarn ar en omvandlad bergart som i huvudsak bestar av Fe-Mg-Ca-silikatmineral, t.ex Bastnasfaltet

Jonadsorptionsleror
Leromvandlad foretradesvis granit dar metallerna adsorberas pa lerpartiklar

Vaskférekomster
Vittringsmotstandiga mineral (tex monazit och xenotim) som anrikas av rinnande vatten eller vagor



Primary deposits

associated

rock-associated
Iron-REE

Hydrothermal

other than alkaline

settings
Secondary deposits

Marine placers

Alluvial placers

(inc palaeo-lakes)

Palaeoplacers

Lateritic

-lon-adsorption

REE

Carbonatite- .

Alkaline igneous .
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1 Bokan Mountain
)
3 Rock Canyon Creek
4 Snowbird
5 Lemhi Pass
6 Deep Sands
7 Nechalacho (Thor Lake)
8 Hoidas Lake
9 Bald Mountain
10 Bear Lodge
11 Iron Hill
12 Gallinas Mountains
13 Pajarito Mountain
14 Pea Ridge
15 Elliot Lake
16 Green Cove Springs

17 Carolina placers

18 Strange Lake

19 Karrat

20 Sarfartoq

21 Qeqertaasaq

22 Tikiusaaq

24 Motzfeldt

25 Pitinga

26 Chiriguelo

27 Barro do Itapirapua
28 Araxa

29 Camaratuba

30 Bou Naga

31 Tamazeght complex
32 Longonjo

33 Etaneno

34 Lofdal

35 Steenkampskraal
36 Zandkopsdrift

37 Pilanesberg

38 Naboomspruit
39 Phalaborwa complex
40 Richards Bay

41 Karonge

42 Nkombwa Hill

43 Kangankunde

44 Songwe

45 Mrima Hill

46 Wigu Hill

47 Congolone

48 Norra Karr .

49 Bastnas ‘
50 Kiruna .

51 Korsnas

52 Khibiny complex

53 Lovozero complex
54 Conakli

55 Nile Delta and Rosetta
56 Kutessay Il

57 Amba Dongar

58 Chavara

59 Manavalakurichi

60 Orrisa

61 Maoniuping/Dalucao
62 Perak

63 Dong Pao

64 Bayan Obo .

73 Olympic Dam .

65 Weishan

66 Xunwu/Longnan
67 Eneabba

68 Jangardup

69 Mount Weld

70 Cummins Range
71 Brockman

72 Nolans Bore

74 Mary Kathleen

75 WIM 150

76 Dubbo Zirconia

77 Fraser Island

78 North Stradbroke Island

(Gunn, 2011)




Total REO (thousand tonnes)
10 100

1

CARBONATITE
[Bayan Obo |
Maoniuping |

Weishan |

Mount Weld |

Dong Pao |
Zandkopsdrift |

Bear Lodge |

Wigu Hill |
Kangankunde |
ALKALINE ROCKS |
Khibiny |

Lovozero |

Dubbo zirconia |
Nechalacho, Thor Lake |

Strange Lake |

Kutessay Il ¢

ION ADSORPTION |

Chenxian County

Guidong

Jianghua

OTHER HYDROTHERMAL
Steenkampskraal |

Nolans project |

Hoidas Lake

PLACER

Chavara

10CG

Olympic Dam 7

X

X

x

X

X

j
|
|

|
|
)'f(‘
|
|
|
|
|
|
|

0

T
2

r
;

Grade (%REOQ)

1 ) 08
6 8 10 12 14 16 18 2

Total amount REO
(thousand tonnes)

Resource with significant
amount of HREE

X Grade (%REQO)

(Gunn, 2011)

1000 10,000 100,000

S

lijeuoqJe))

Y

Jauediaq eysiewdew

eul|ey|v

Storlek och malmgrad for olika férekomsttyper

De storsta REE-férekomsterna ar Bayan Obo i Mongoliet och
Mountain Pass i i Kalifornien

De ar hittills de enda med en kdnd reserv pa 6ver 10 miljoner ton

Bada forekomster utgors av karbonatit, som ocksa ar vardbergart for
manga andra rika malmer

Av dessa ar malmen i Mountain Pass rikare med en genomsnittlig
halt av 8 vt% REO (oxid av sallsynta jordartsmetaller)

Malmen i Bayan Obo ar betydligt lagre (4 vt% REO)

Ovriga rika férekomster aterfinns i alkalina magmatiska bergarter,
bla Kvanefjeld pa Gronland, som ar Europas storsta fyndighet med
sallsynta jordartsmetaller. Malmen ar fattig (1 vt% REO) men
forekomsten stor.



De storsta forekomsterna aterfinns i karbonatit

This 2024 photo provided by MP Materials shows an aerial view of the company's mine in Mountain Pass, Calif.
MP MATERIALS—AP

Mountain Pass ar den enda REE-gruvan i USA

Malmmineralen bestar av bastnasit (LREECOF)
och monazit [CeLREE(PO,)] som planeras att
tillvaratas

Malmen exporteras till Kina for processering

Trumpadministrationen har infort
exportrestriktioner och 125% tull pa import
fran Kina

- ; e
https://www.nsenergybusiness.com/projects/bayan-obo-rare-earth-mine/

Bayan Obo i Mongoliet ar varden storsta REE-gruva

Malmmineralen bestar av bastnasit (LREECO;F) och
monazit [CeLREE(PO,)]

Gruvan ligger i ett okenomrade med mycket begransad
tillgang pa vatten

Brytningen ar forknippad med stora miljéproblem, av bla
U, Th och As



Figur 8: Marknadskoncentration av metaller och mineral for energiomstéllningen ar
storre an for traditionella branslen som olja och gas. Kalla: (IEA, 2022)
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® Qatar Chile ® Belgien

@® Indonesien Saudiarabien ® zpan Argentina

®  Demokratiska republiken Kongo (DRC) @  Ryssland Malaysia

@® Filippinerna ® Ian Peru Estland
Australien Finland

IVA 2023

60% av den globala utvinningen av
sallsynta jordartsmetaller sker i Kina

USAs andel ar ca 15%

For raffinering star Kina for hela 90%

Mindre produktion sker i Malaysia
och Estland

Kina dominerar aven brytning och
produktion av andra kritiska metaller
och mineral



Huvudsakliga producentlander for kritiska metaller och mineral

(IVA 2024)



Canada

Rare Earth Elements Sallsynta jordartsmetaller ur ett Nordiskt perspektiv
Q Very large deposit

() Large deposit
O Medium sized deposit

o B Kvanfjeld pa sédra Gronland storsta forekomsten av sdllsynta
o Very small deposit jordartsmetaller i Norden

. Active mine . . . . . .
—— B ‘Geiviie Vardbergarten ar en alkalin magmatisk bergart (nefelinsyenit)
b P s Malmen &r ocksa rik pa Th och U

Potential area for

e e i Ovriga rika forekomster ar karbonatiten i Fen i sédra Norge och

. ® A nefelinsyeniten i Norra Karr vid Vatten i Sverige
s@so r~ I ,-/'f‘ . . . H 2
) N~ Norra Karr ar en fattig malm (0,6 vt% REO) men rik pa de eftertraktade
" e tunga sallsynta jordartsmetallerna, och saknar i stort sett U och Th

Forutom sallsynta jordartsmetaller ar fyndigheten rik pa Zr
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Eudialyt [Na;sCagFe;Zr;Si(Si,s05)(0,0H,H,0)5(Cl,0H),], Norra Karr

(Eilu m.fl., 2021)



®  REE-rich iron oxide deposits
B Granite 1.8-1.7 Ga
1| Granite and pegmatite 1.85-1.75 Ga
Granitoids 1.91-1.84 Ga
Clastic metasedimentary rocks
B Marble 1.91-1.88 Ga
Felsic metavolcanic rock

1.91-1.88 Ga
1 Knutsbogruvorna 5 Malmkarragruvan 8 Myrbackfaltet
2 Ostanmossagruvan 6 Hogforsfaltet 9 Ostra Gyttorpsgruvan
3 S Hackspikgruvan 7 Nya Bastnas, 10 Rédbergsgruvan
4 Johannagruvan in the Bastns field Sahlstrom et al., 2019

Bastnas och den sk REE-linjen

Mineral:

General formula:
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Allanite-(Ce)
Bastnésite-(Ce)
Bastnésite-(La)
Cerianite-(Ce)
Cerite-(Ce)
Delhuyarite-(Ce)
Dissakisite-(Ce)
Dollaseite-(Ce)
Ferriallanite-(Ce)
Ferriperbgeite-(Ce)
Fluocerite-(Ce)
Fluocerite-(La)
Fluorbritholite-(Ce)
Fluorbritholite-(Y)
Gadolinite-(Ce)
Gadolinite-(Nd)
Gadolinite-(Y)
Haleniusite-(La)
Hingganite-(Y)
Lanthanite-(Ce)
Magnesiorowlandite-(Y)
Monazite-(Ce)
Parisite-(Ce)
Percleveite-(Ce)
Synchysite-(Ce)
Tornebohmite-(Ce)
Ulfanderssonite-(Ce)
Vastmanlandite-(Ce)

Ca(Ce,LREE)Fe?*Al,[Si0,][Si,0,]O(OH)
(Ce,LREE)(CO,)F

(La,LREE)(CO,)F

(Ce,REE)O,
(Ce,LREE,Ca),(Mg,Fe)[Si0,]¢[Si0;OH](OH),
(Ce,LREE),Mg(Fe,W)[Si,0,],04(OH),
Ca(Ce, LREE)MgAL[SiO,][Si,0,]0(0H)
Ca(Ce,LREE)Mg,Al[SiO,][Si,0,]F(OH)
Ca(Ce,LREE)Fe3*AlFe2*[Si0,][Si,0,]0(OH)
Ca(Ce,LREE),(Fe**Al,Fe*)[Si,0,][SiO,];0(OH),
(Ce,LREE)F,

(La,LREE)F,

Ca,(Ce,LREE),[SiO,],F

Ca,(Y,REE),[Si0,];F

(Ce,LREE,Y),FeBe,Si,0,,
(Nd,Y,REE,),FeBe,Si,0,,
(Y,REE,),FeBe,Si,0,,

(La,LREE)OF

(Y,REE, ),Be,Si,04(OH),

(Ce,LREE)(CO,);F  8H,0

(Y,REE),MgSi,0,,F,

(Ce,LREE)(PO,)

Ca(Ce,LREE),(CO,)F,

(Ce,LREE),Si,0,

Ca(Ce,LREE)(CO,),F

(Ce,LREE),Al[SiO,],(OH)
(Ce,LREE),;CaMg,[SiO,],,[SiO,OH](OH,F).Cl,

(Ce,LREE);Ca(Mg,Fe),Al,Si;0,5(OH),(F,OH)
Sahlstrom et al., 2019




Malmproduktion
t.o.m. 1907 resp.tom. 1939
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Apatitjarnmalmer
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Treckt id A.B. MARTOGRAFISHA INSTTUTET
Esawte. Stozknoim 1943

De storsta jarnmalmerna i Sverige séder om
Norrbotten ar apatitjdarnmalmer i vastra
Bergslagen

De forekommer i ett 40 km langt strak mellan
Grangesberg och Idkerberget

Sallsynta jordartsmetaller forekommer
framfor allt i fluorapatit [CaPO,F] dar REE
tillsammans med Si eller Na substituerar for
Ca

De har i medeltal 1 v% P, men halten kan
uppga till 8 vi%

Avblandning av monazit och xenotim ar
vanligt

Ovriga REE-mineral &r allanit
[(CaLREE)(AIAIFe?*)O[Si,0-][SiO,](OH)] och

fluorkarbonaterna (parisit och synchysit) mer
blygsamt



Rock/chondrite

Apatitjarnmalmer
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10
1 Hogdahl m.fl., 2016)
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Sallsynta jordartsmetaller och geopolitik

Canada

Greenland

Lypnyazkyi occurrence
Tashlytsky occurrence
Novostankuvatske occurrence
Anadolske deposit

Dianivske occurrence

izl S0 TN e

Gurivske occurrence

Kvanefjeld

0 200 400 km

(Eilu m.fl., 2021)

https://www.geo.gov.ua/wp-content/uploads/presentations/en/investment-opportunities-in-exploration-production-strategic-and-critical-minerals.pdf

Yastrebetska block Perzhanske deposit

Zhytomyr
region

deposit

block
Vinnytsia Kirovohrad region
region 1 -: 2

Mostove

-
Vovchanske deposit 4
Malyshyvske deposit

Potentiella

REE-forekomster
i Ukraina

Kharkiv
region

Dnipropetrovsk
region Donetsk
region

» Mazurivske Nothern section
Zaporizhzhis 5 ® & Mazurivske Eastern section
region ® Mariupolske deposit

L ® Starodubivskyi occurrence
Novopoltavske deposit —C
Troiitske deposit

NOVOPOLTAVSKE license
(mines Pivdenne, Pivniche)

apatite, rare earth ores, tantalum ores,
niobium ores, strontium ores, uranium ores, fluorine,
magnetite

production license
Zaporizhzhia region
938 ha

proved reserves (thousand tons): apatite B+C, -
859628/42310, C; - 95858/4268, strontium ores
B+(; - 859627/865, C, - 95858/ 87, rare earth
ores B+C; - 85962/1938, C, - 95858/274,
tantalum ores, niobium ores - “for official use only™

Open for nomination

Licensed block
= Prepared for e-auction
=  Can be nominated for an auction

SABARIVSKE

license

rare earth ores

E&P license up to 20 years
Vinnytsia region

grade of ZTR - up to
6.44%

the reserves are estimated
under category C;

1s being prepared for e-auction

RIZHKIVSKYI
license

thorium ores,

rare earth ores

E&P license up to 20 years
Vinnytsia region

grade of Th - up t0 0.873%,
TR - upto0.35%

the reserves were not
estimated

1s being prepared for e-auction



Sallsynta metaller och
stormaktsrivalitet

En oversikt om nya strategiska resurser
och risken for ravarukonflikter

Niklas H. Rossbach

FOI-R--5478--SE
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%r, Us.
Omfattande utvinning av sillsynta metaller

globalt (dock inte nodvindigtvis en global
handel med dessa)

Avglobalisering —
med separata Globalisering 2.0?
forsérningsleder
. . Virldspolitiken
Val.lden an priiglas av
konfliktfylld samarbete
Resurskrig Nya beroenden
med militdra och nya
medel? allianser?

En begrinsad utvinning av sillsynta
\O(daﬁs' metaller

Rossbach 2023



Tack for uppmarksamheten

Gadolinit-(Y) fran Ytterby
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