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1. PRESENTATION

Sillimanitgruppen omfattar frdmst mineralen andalusit,
kyanit och sillimanit. Alla dr aluminiumrika silikater med

sammansdttningen A125105 eller A1203 - 5102.

Mineralens huvudsakliga anvdndningsomrdde ar i eldfasta mate-
rial (refractories), ddr de blandade med bindemedel ger mate-
rialet vasentligt forbattrade "eldfasta" egenskaper.

Varldsproduktionen var 1986 dver 550 000 ton med Sydafrika,
USA, USSR och Frankrike som storsta producenter. Konsumtionen
av sillimanitgruppens industrimineral dr dock huvudsakligen
knutna ti11 ett fdtal ldnder eller omrdden, hogt industrialise-
rade, med stor jdrn- och stdlproduktion, exempelvis norra Euro-
pa med England, USA och Japan.

Sverige forbrukar mellan 2 500 - 3 500 ton/dr, vilket huvud-
sakT1igen utgdrs av importerad kyanit eller konstgjord korund.
2.  ANVANDNING

Produktionen av eldfasta material dr grundad pd ett flertal
olika industrimineral, som ger produkter vilka skiljer sig dt

genom olika egenskaper samt som kan substitueras med varandra.

Eldfasta stenar (formade produkter) och massor (ex murbruk,
cementbruk, sprutmassa) kan indelas i1 fdljande huvudgrupper:

Aloxidprodukter (baserad pa aluminium)
Chamotteprodukter (baserad pda aluminium)
Silikaprodukter (baserade pd kisel)
Basiska produkter (baserade pd magnesium)
Specialprodukter

Std1framstd1ining grundar sig pd huvudsakligen tvd processer:
Den sura dar slaggen framst bestdr av kiselsyra och dar mate-
rialet i ugnar mdste vara silikastenar. Den basiska ger ett



slagg med kalk (Ca0) och ugnarna infodras med basiska stenar
(CaMg-/Mg-haltigt material). Andra eldfasta material har egen-
skaper som ligger mellan de sura och de basiska, s k neutrala
stenar, framst aloxidstenar och som anvdnds i speciella delar
av masugnar och stdlugnar.

Aloxidprodukter har en halt pd minst 45-47 % A1203 (24 %

A1) och de tillverkas av Al-rika leror som kaolin, mineral som
bauxit och sillimanitgruppens mineral. Generellt kan konsta-
teras att ju hdgre Al-halt § rdvaran, desto hdgre eldfasthet
far produkten.

I eldfasta murstenar kan sillimanitgruppens mineral utgdra en
viktig bestdndsdel, exempelvis kan kyanit ingd mellan 10-40 %
tillsammans med leror m m for att forhindra krympning. I andra
speciella, hogeldfasta stenar kan gruppens mineral utgdra
huvudbestdndsdel eller aggregat av mineralen vara sdgade i
lamp1ig form.

90 % av konsumtionen av sillimanitgruppens mineral gdr sdlunda
ti11 produktion av eldfasta produkter, ddr det viktigaste
anviandningsomrddet dr ti11 hdgaluminiuminfodringar (> 45%
A1203) i metallurgiska ugnar (50-60 %), glasugnar (40-30 %)
och ugnar inom den keramiska industrin ( 10 %). Huvuddelen ar
darvid knuten ti11 jarn- och stdlindustrin. Den framtida
anvandningen av sillimanitgruppens mineral hdnger ddrfor intimt
samman med utvecklingen inom dessa industrigrenar. Syntetiskt
framstdallda material som syntetisk mullit, kalcinerad bauxit
tycks ocksd ta dver allt storre delar av sillimanitgruppens
anvandning til1l eldfasta produkter.

I ovrigt anvdnds gruppens mineral till framstdllning av slip-
medel, ti11 kalkfria golvplattor och till véaggplattor. Inom
dessa omrdden har mineralen att tdvla med dvriga slip- och fil-
termaterial, oftast billigare som talk, wollastonit etc.

Bland nya anvandningsomrdden som namns dr framstillning av
meta11f iberforstarkta keramer for overljudsplan o dyl samt till
kiselaluminiumlegeringar genom direktreduktion av hdgren kya-
nit.



3. EGENSKAPER HOS SILLIMANITGRUPPENS MINRAL
3.1 Mineralogi

De tre vanligaste mineralen i sillimanitgruppen: andalusit,
kyanit och sillimanit har alla samma kemiska sammansdtt-
ning, A1,510; eller A1,0, x Si,. De dr sdledes poly-

morfa, dvs har samma kemiska sammansdttning men upptréder i
olika kristallformer. De dr alla genomsiktliga til11 opaka med
en glasig eller opallik glans.

3.1.1 Andalusit

Andalusit upptédcktes forst i Andalusien, darav ocksd namnet.
Mineralet upptrdder vanligen som grova ndrmast kvadratiska
prismor eller ocksd i en mer massiv, radidr form. Oftast ar
mineralet skdrt til11 fdrgen, men dven andra fdrgvarianter,
vitt, rodaktigt, gult eller gronaktigt kan forekomma. Andalusit
dr ett nesosilikat, 0-silikat och mineralet kristalliserar
enligt det rombiska systemet. Hdrdheten &r mellan 7 och 7.5 i
Mohs hdrdhetsskala och tdtheten &dr 3.13 - 3.16 g/cm3.
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Andalusit placeras hogt i den kristalloblastiska serien (idob-
lastic order) dvs mineralet uppvisar vanligen kristallytor mot
mineral, som ar ldgre placerade i serien eller for dessa som
inneslutningar.



Andalusit upptrdder darfor ofta som porfyroblaster i metamorfa
bergarter.

En variant av andalusit dr chiastolit, som utmarks av att ett
kors eller ett tecken 1iknande den grekiska bokstaven chi, x.,
kan ses pd kristallens tvdrsnitt. Korset utgdrs av mikroskopi-
ska grafitinneslutningar ansamlade i kristallen. Chiastolit
bildas vid metamorfos av bitumendsa skiffrar och mineralet har
samma anvandningsomrdde som andalusit.

En manganforande variant av andalusit, gulgrdn viridin, fore-
kommer dven sdllsynt i Sverige b1 a vid Ultevis och i Vdstand-
fdaltet.

3.1.2 Kyanit

Kyanit upptrdder vanligen som kristallaggregat med radidar form
eller som sammanvdxta/sammankopplade kristallmassor. Fdrgen dar
oftast b1d, jamfor namnet och grekiskans kyanos = morkt b1a.

Kyanit dr 1iksom andalusit ett nesosilikat men ti11 skillnad
fran detta kristalliserar kyanit i det triklina systemet. Detta
har ti11 f61jd att mineralet uppvisar en karaktdristisk hdrd-
hetsskillnad i olika kristallografiska riktningar; a3 b: 7 och
c:4.5 enligt Mohs skala. Mineralets dldre namn, disthen, anspe-
lar delvis pd denna skillnad (grekiskans dis-sthenos). Kyanit
har tdtheten 3.53-3.65 g/cm3.
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31.3 Sillimanit

Sillimanit uppkallades efter en professor vid Yale University,
en B. Silliman av dunkel anledning. Mineralet upptrdder vanli-
gen i nd1form i mer eller mindre fibrdsa massor. Dessa ndl1for-
miga, filtiga aggregat kallas ofta fibrolit, som antingen ar
sammanvuxna sillimanitndlar eller mer allmidnt en sammanvdxning
av sillimanit och kvarts.

Sil1limanit &r vanligen vitaktig, men bruna, 1jusgrona till
grdgrona nyanser forekommer ocksad.
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Sillimanit dr ett inosilikat, kedjesilikat, och kristalliserar
1iksom andalusit 1 det rombiska systemet, men ti11 skillnad
frdn andalusit bildar sillimanit 1dtt 1dnga kedjor 1 c:axelns
riktning. Mineralet uppvisar sdledes en reglerad tillvdaxt som
motsvarar kristallstrukturen. Jamfor med dess vanligen ndlfor-
miga upptrddande samt att sillimanit dr ett s k stressmineral.
Hardheten dr 7 och tdtheten 3.20-3.25 g/cm3.

3.1.4 0Ovriga mineral

Ti11 sillimanitgruppens mineral rdknas allmént ndgra andra
mineral framst pga att de har samma anvdndningsomrade.

Dumortierit ar uppkallat efter en fransk paleontolog, Du



Mortier. Mineralets kemiska sammansdttning dr 8 A1203 X
B,0, x 6 Si0, x HZO' Dumortierit dar rombiskt, till far-
gen b1§tt—b1§vio1ett med hdrdheten omkring 8.5 och tdtheten
3.4 g/cm”. Mineralet upptrdder oftast som en filtig massa av

fibrer.

Topas anvands, forutom ti11 smyckesten, ocksd for framstdll-
ning av eldfast material. Topas har sammansdttningen A1203
x 2 AT(F, OH)2 x 3 510, och dr rombiskt, till fargen gulak-

tigt, med hardheten 8 och tdtheten 3.5 g/cm™.

Mullit ar mycket sd1lsynt i naturen och mineralet intar en
sdrstd1ining inom gruppen som framgdr av fortsidttningen. Mojli-
gen kan mullit forekomma mer allmdnt dd det ar optiskt mycket
Tika sillimanit och sdkerligen ocksd beskrivits som detta mine-
ral frdn ett stort antal lokaler. Pd 6n Mull i Skottland har
mullit bildats under speciella betingelser, genom stark upp-
hettning av skiffer i kontakt med en intrusiv basalt. Mineralet
har ocksd pdtrdaffats i xenoliter, exempelvis i skifferbitar som
inneslutits i lava. Mullit dr rombiskt, vitaktigt och upptrédder
vanligen fibrost som sillimanit och ar oftast ytterst finkor-
nigt, vilket forsvdrar identifikation och separation. Den
kemiska sammansdttningen brukar anges till 3 A1203 X 2

Si0,, men mineralet &r vanligen ett led i en serie med vax-
lande forhd1lande mellan /-\1203 och 5102; fran 1:1 4 sil-
Timanit til11 ren A1203, ddr naturlig mullit uppvisar kvoter

pd 3:2 eller 2:1.

3.2 Kemi

I borjan av 1900-talet upptdcktes att tegel fick vdsentligt
battre "eldfasta" egenskaper och dven stdrre mostdndskraft mot
ndtning och annan mekanisk pdverkan nar materialet blandades
med kyanit och andalusit istdllet for med kvarts. De forbdttra-
de "eldfasta" egenskaperna tillskrivs till storsta delen det
okade innehdllet av aluminiumoxid, A1203, i teglet. I sil-
1imanitgruppens mineral, A1,0, x 5102, dar det teoretiska

273
aluminiuminnehdllet 62.93 %.
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Framforallt mullit ger eldfast material utomordentligt "eldfas-
ta" egenskaper. Med mullit fdr den eldfasta stenen en liten
utvidgningskoefficient, motstdr nétning och erosion fran slag
mycket bra. Egentligen &r mullit det ideala eldfasta materialet
som industrin krdver, men mineralet dr tyvdrr mycket sdllsynt i
naturen. Tekniskt sett 1igger dock den "eldfasta" kvaliteten
hos de oOvriga mineralen i sillimanitgruppen i att de ombildas
ti11 en blandning av mullit och fri kvarts dd@ de bridnns (kal-
cineras) vid temperaturer frén 1250° ti11 1500°C.

3 (A]ZO3 X S1'02)———'> 3 A1203 X 2 5102 + Si0
100 % A; K3 S 88 % Mullit + 12 % kvarts.

Sonderdelningen av topas och dumortierit ger 95 % mullit, men
dven som negativ effekt utsldpp av fluor och bor, vilket till
stor del hindrat sddan kommersiell produktion av dessa mineral.
Man kan darfor med fog sdga att fyndigheter av sillimanitgrup-
pens mineral utgor sd att sdga "mullitmalmer".

Det teoretiska vdrdet A120 i sillimanitgruppens mineral

( 63 %) nds ej 1 naturliga material pga inneslutna fororeningar
som jdrn, titan eller alkalier. Gruppens mineral dr eljest myc-
ket enhetliga i sammansdttning, dvs relativt ren A125105.

De vanligaste frammande elementen i mineralens struktur ar
ferrijoner. Kyanit tar ddrvid ldttare emot Fe * an exempel-

vis sillimanit. Andra vanliga fororeningar i mineralen &r Cr,
V, Ti, Mg och alkalier. I paret andalusit - sillimanit gdr dar-
vid Cr och V lattast in i sillimanitens struktur.

Nar sillimanitgruppens mineral rostas okar produktens volym,
for kyanit exempelvis omkring 16 %. Kyanit mdste ddrfor brdnnas
ti11 omvandlingstemperaturen 1450°C innan materialet anvinds
och formas til11 eldfasta stenar. Krossad andalusit, 3 % volym-
okning, kan ddaremot anvdndas direkt. Det blandas med bindeme-
del, exempelvis lera med omkring 40 % A1,.0. och kalcinernas

: 0 273
vid 1540°C.

Mullit kan dven framstdllas genom sintring av olika blandningar
som inneh&1ler A120 och Si0,, exempelvis bauxit och kao-
1in eller alumina och kvartssand. Produkten dr kand som synte-
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tisk mullit, en produkt som dkar pd bekostnad av de naturliga
materialen, men som dock dnnu utgdr en relativt liten del av
den totala produktionen.

4.  FOREKOMSTSATT

Sillimanitgruppens mineral forekommer allmant i aluminiumforan-
de metamorfa bergarter tver hela varlden. De dr sdlunda mycket
typiska metamorfa mineral och dr vanliga i skiffrar och gnej-
ser ddr de upptrdder frdn accessoriska midngder (< 1 %) till
huvudbestdndsdel i bergarten (> 20-30 %). De fdrekommer dd van-
ligtvis tillsammans med sddana mineral som biotit, muskovit,
faltspat, granat och @ven stundom hornbldnde.

I vissa speciella "kvartsiter" kan dock innehd1let av sillima-
nitgruppens mineral vara vasentligt hdgre &50 %) se sid 16.
Typiska ledsagande mineral i sddana forekomster &r topas,
korund, pyrit, lazulit m f1.

4.1 Sillimanitgruppens mineral under metamorfa forhd1lande

Om man undantar vittring och sedimentation omfattar metamorfo-

sen alla fordndringar som kan drabba bergarter och som ej leder
ti11 uppsmaltning. De geologiska faktorer som driver metamorfo-
sen kan sammanfattas enligt fo1ljande:

1)  Okande temperatur (kontaktmetamorfos).
2) Andrat tryck (stress) efter dislokationer.

3) Bdade tkande tryck och temperatur i orogena zoner
(regionalmetamorfos).

Den regionala metamorfosen anses verka fran tryck mellan 20 MPa
ti11 1000 MPa, vanligast dock mellan 200-800 MPa och inom tem-
peraturintervallet 200-1000°C, vanligast mellan 3OOOC till
700°C. Exempelvis borjar sonderfallet av: Kaolingittret vid
450-5000C; klorit sonderfaller vid 600°C; Muskovitgittret
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vid 700-750°¢.

Vid kontaktmetamorfosen beror fordndringen huvudsakligast av
forhojd temperatur. Vid den regionala metamorfosen daremot del-
tar bdde forhojd temperatur och tryck (litostatiskt tryck och
stress) i processen. Under de senare forhdllandena sker &ven
mer eller mindre stora omflyttningar av element (metamorf meta-
somatism). Vid dessa processer spelar ndrvaron av vatten en
utomordent1igt stor roll. Vattnet (vattendnga over 374°¢C)
underldttar och accellererar omvandiingen genom tryckhdjning
och temperatursankning for reaktioner samt som 19sningsmedel
och transportor av element.

D& det gdller industrimineral bildas exempelvis amorf massiv
grafit inom gronskifferfacies; kyanit och sillimanit Tliksom
grovre kristallin grafit omkristalliserar i amfibolit-granulit-
facies. Det dr, vad gdller gruppens mineral, framst aluminium-
rika mineral i lateriter och kaoliniter samt sediment med
dessa mineral (bauxit-kaolin-jordar) som omkristalliseras

till rika fyndigheter i sillimanitgruppens mineral samt ti11
korund under metamorfosen. Det dr dock ej enbart genom omvand-
1ing av ovanstdende mineral som kyanit, sillimanit och andalu-
sit bildas utan dven vid hdgre metamorfosgrader dd en Gver-
skottsmangd A1,0, frigors exempelvis dd muskovit sdnderfal-
ler ti11 kalifdltspat enligt reaktionen:

KA'I2 (A1S10,0,, X (OH)2 + Si0

3910 — KA1S1i0,0, +

2 378

+ .
A128105 + H,0
En reaktion som anses ske vid PH,0 = 200 MPa och temperaturen

2
570°C.

Man har hdvdat att A125i0 -mineralen bildats vid vissa be-
stamda tryck- och temperaturintervall. Sdlunda anses andalusit
vara ett karaktdristiskt mineral for lerrika skiffrar, ddr
metamorfosen skett vid 1dgt tryck och en temperatur Gver
5000C, motsvarande < 300 MPa eller ett djup < 10 km, alltsd i
mycket motsvarande kontaktmetamorfa forhdllanden. Sillimanit
bildas ddremot vid regional metamorfos, hdgt tryck (300-1200
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MPa eller djupet 10-40 km) och vid samma temperatur. Mycken
forskningsmoda har under dren satsats for att bestdmma P-T-
grdnserna for sillimanitgruppens tre mineral, varvid sdrskilt
kurvan for andalusit-sillimanit visat sig problematisk. Dessa
arbeten har resulterat i en relativt stor spridning for den
bekanta "trippelpunkten" i diagrammet med ett "osadkerhetsfalt".
Dock har vardet av en sdker bestdamning av trippelpunkten min-
skat genom att det visats att A'|251'05-faserna kan existera
metastabilt. Metastabil ar varje fas som kan existera inom ett

temperaturintervall i vilket en annan fas med ldgre dngtryck ar
stabil.
11
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Metastabilitet &r vanligen resultatet av att systemet &r trogt
att initiera bildnig av en ny stabil fas, t ex systemet har
svarighet att bilda nya kristallisationskdrnor eller groddar.
Det senare dr fallet med de tre mineralen 1 A123i05-syste-

met, dvs ndr en polymorf bildats kan den existera under 1dng
tid metastabilt inom en annan polymorfs stabilitetsfalt. Van-
1igtvis upptrdder endast ett av gruppens mineral i bergarter,
men pga ovanstdende egenskap dr det vanligt att 2 av dem samex-

jsterar, dven exempel didr alla tre finns i samma prov har pdt-
raffats.

4,2 Andalusit

Andalusit har ansetts vara ett metamorft mineral som &ar typiskt
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for kontaktmetamorfa forhdllanden. Det &r aluminiumrika skiff-
rar som dd har omvandlats inti1l gabbro- och i ndgon mdn gra-
nitintrusioner. I dessa bergarter dr andalusiten vanligen asso-
cierad med cordierit. D3 de 3 A1,Si0_-mineralens kristalli-
sation huvudsakligast kontrolleras av metamorfosgraden tryck-
temperaturforhd1landen kan andalusit mer utgdra en kristallfas
som kristalliserar 1 en bergart med passande kemisk sammansdtt-
ning och vid ldmpliga tryck-temperaturer-forhdllande &n att
just vara resultatet av temperaturhdjningen intill en intru-
sion. Typiskt for andalusitforekomster dr ddremot att den
dtfo1jande deformationen dr ringa. Andalusit kan betecknas vara
ett antistressmineral och mineralet forekommer praktiskt taget
aldrig i bergarter som utsatts for et hogt riktat tryck (ex
shearstress). Flera exempel finns att andalusit omvandlats til1
kyanit eller sillimanit vid en tryckstegring.

4.2.1 Exempel pd andalusitfyndigheter
Betydande andalusitfyndigheter finns i Sydafrika i Transvaal-

provinsen, ddr reserverna av andalusit uppges tdcka det nuva-
rande vdrldsbehovet i minst 500 &r.
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Figure 95 Location map of andalusite and sillimanite mines in the Transvaal and Cape Province of
South Africa.
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Andalusiten upptrdder har i skiffrar vilka blivit omvandlade
vid intrusionen av det stora Bushveldkomplexet. Vittring av
sadana primdrforekomster har frilagt andalusiten som sedan
koncentrerats av vind och vatten. I Sydafrika bryts bdde de
primdra skiffrarna och de alluviala forekomsterna och materia-
Tet blandas ti11 en sdljbar produkt.

Den andra storre producenten av andalusit, vid sidan av Syd-
afrika, ar Frankrike dar en fyndighet vid Gomel i Bretagne
bryts. Andalusiten, omkring 20 vol-%, upptrdder har i en ordo-
vicisk skiffer. Aven hdr spelar vittring en viasentlig roll.

En viktig fyndighetstyp utgdrs av andalusit i kvartsit,
sekunddr kvartsit. Dock dr andalusit ej sd vanlig i denna typ
som associationen kyanit-kvarts, se sid 16. Andalusit upptrader
i dessa forekomster med foljande typiska mineral rutil, lazu-
1it, korund och muskovit. Denna fyndighetsform betecknas dven
vara en Al-metasomatit dar andalusit, kyanit och i vissa fall
aven dumortierit bildats av kisel och aluminiumoxid, som lakats
ur de bergartsbildande Al-silikaterna genom hydrotermala 16s-
ningar under bdde regionalsom kontaktmetamorfa forhdllande.

Andalusit-kvartsittypen kan dven omfatta de fyndigheter som
upptrdder i anslutning till sulfidfyndigheter i Skelleftefdaltet
och Bergslagen. Lakning och omftrdelning av element i sido-
berget har har lett till en relativ dkning av A1203—ha1ten.

Ett 1iknande bildningssdtt skisseras for en s k "glimmerskif-
fer" i Vastandfiltet, med ett A120 -innehd11 upp mot 26 %

och som innehd1ler bdde andalusit och kyanit. Det relativa
Al-dverskottet beror hdr pd att metavulkanitens Ca och Na urla-
kats och borttransporterats i hogre grad dan Al vid en tektonisk
omvandling. Pd sd sdtt har ett relativt Al-overskott uppstdtt i
bergarten, vilket dr forutsdattningen for att A125105-mine—
ralen skall bildas vid forhojd temperatur och tryck.

Andalusit forekommer dessutom i vissa graniter och pegmatiter
och kvartsgdngar, sdrskilt kdnda ar forekomster pa Kolahalvdn,
USSR.
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4.3 Kyanit

Kyanit dar ett typmineral for regionalmetamorfoserade prelitiska
sediment och forekommer dven fastdn mer sdallan i psammitiska
bergarter. Kyanit upptrdder sdledes primirt i kvartsiter,
skiffrar och gnejser och bildas foretrddesvis under relativt
htga temperaturer och tryck under relativt svaga til11 medel-
starka regionalt metamorfa forhdllanden. Associerade mineral i
dessa bergarter &r vanligen granat, korund, staurolit, glimmer
samt kvarts.

Kyanit betecknas dven vara ett stressmineral, troligtvis behdvs
ett visst hydrostatiskt tryck for att bilda kyanit medan exem-
pelvis "shearing-stress" ej syns vara vdsentligt.

4.3.1 Exempel pd kyanitforekomster

USA dr den storsta producenten av kyanit ddr huvuddelen av pro-
duktjonen kommer frdn Piedmont provinsen i Virginia USA. Stor-
leken av reserver uppges vara omkring 30 milj ton kyanit eller
omkring 30 % av varldens reserver. Alla fyndigheter upptrader
inom en relativt smal zon i en stdrre serie av svagt omvandlade
vulkaniter och sediment, Virginia Volcanic Slate Belt. Fore-
komsterna 1igger i anslutning till olika sidoberg. Foretrddes-
vis dock framst i glimmerskiffrar eller gnejser men &dven kvart-
siter dr vanliga samt dven i kvartsgdngar och pegmatit.

Kyanit-kvartsiter dr viktigast och dr den forekomsttyp som dr
tillrdckligt rika och stora for att brytas. Kyanitkvartsiten dr
har en fin- ti11 medelkornig, 1jusgrd bergart med mellan 10-40
% kyanit som i dvrigt bestdr av kvarts, muskovit samt de typi-
ska ledsagande mineralen pyrofyllit, rutil, lazulit, topas och
lermineral. Bergarten karaktariseras kemiskt av anomal 13g halt
kalium och natrium och praktiskt taget frédnvaro av kalcium och
magnesium. Aluminiumhalten varierar mellan 10 och 25 %, medel-
talet dr 18 % vilket Overensstdmmer med de skiffriga bergarter
som omger de kyanitforande zonerna. Den allmdanna meningen dr
att dessa kyanit-kvartsiter ursprungligen utgjorts av alumi-
niumrika sediment (bauxit och/eller kaolinjordar) vilka omvand-
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lats vid regionalmetamorfosen till kyanitaggregat. En viss
mobilisering av aluminium genom hydrotermal aktivitet kan dar-
vid spelat en viss roll. Mot en tillforsel av aluminium talar i
detta fall den ndra Overensstdmmelsen i Al-halt med omgivande
skiffrar.

En svensk fyndighet av samma typ dr Halsjoberget i Varmland.
Kyaniten upptrdder hdar i dels som kortlar langs "kvartsitens"
lagring eller som oregelbundna koncentrationer i den bl3grd
kvartsiten. Typmineral ar dven hdar rutil, lazulit, muskovit,
pyrofyllit och pyrit. Likartade ar dven de mindre forekomsterna
vid Dicksberget, Vastandfdltet samt dven Hokensas.

Kyanit kan dven pdtraffas lokalt som noduler, knotor och stdrre
block, segregationer i starkt omvandlade aluminiumrika sedi-
ment. Sdrskilt valkdnda fyndigheter av denna typ ar de indiska
exempelvis frdn delstaten Bihar. Forekomsten Lapsa Buru &r
beromd for stora, massiva block av kyanit eller kyanit-kvartsit
som 1igger i en djupvittrad glimmerskiffer. Blocken hittas pd
eller ndra markytan. Aven i detta fall dr forutsdttningen for
A123ﬁ05-minera1ens bildning en lokal omfordelning av kvarts

och aluminium under metamorfosen. Knappast ndgon tillfdrsel av
A1 anses ha skett dd den sammantagna sammansittningen av kya-
nitblock och deras sidosten vdl dverensstdmmer med glimmerskif-
ferns sammansdattning i stort.

Kyanit i skiffrar och gnejser (primara forekomster) spelar eko-
nomiskt sett en underordnad roll fastdn forekomstsdttet dr myc-
ket vanligt. Bergarter med kyanit frdn ndgra procent upp ti11
25 % tdcker hundratals kvadratkilometer flerstddes Gver hela
vdrlden. Otaliga forsok har gjorts att tillgodogdra sig kyanit
ur sddana bergarter, for nidrvarande bryts inga primidra fore-
komster. For att en sddan fyndighet skall vara ekonomiskt 16n-
sam for brytning kravs en anrikning genom vittring, dvs djup-
vittring i ett omrdde med liten relief s3 att den resistenta
kyaniten kan ansamlas pa ytan som grus eller block. Dessutom
madste det finnas riklig ti11gdng pd billig arbetskraft.
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4.4 Sillimanit

Sillimanit ar ett mycket allmdnt bergartsbildande mineral i
metamorfa bergarter av relativt hdog facies. Mineralet bildas
vid hdgre temperaturer dn de Ovriga i gruppen och dr vanligt
forekommande vid bdde regional- som rorelsemetamorfos.

Bergarten utgdrs dd ofta av biotit-sillimanit-hornfelser eller
sillimanit-cordierit-gnejser med ursprung i lerrika sediment
och d& omvandlingen fororsakats av enbart temperaturhdjning, ex
dven vid stora intrusioner.

Kvarts-glimmer-sillimanit skiffrar eller gnejser bildas vid
den kraftigaste regionalmetamorfa omvandlingen.

Det dr allmant forekommande i omvandlade bergartsserier att
sillimanitgruppens mineral vdaxlar med varandra ldngs ett lager
och 3terspeglar pd sd sdtt de lokala variationerna i tryck- och
temperaturforhd1lande. Mineralen anvinds petrografiskt att
indikera den metamorfa intensiteten och att skilja olika meta-
morfa facies at.

Vid en temperaturhdjning ersdtter sillimanit dven tidigare bil-
dade mineral i gruppen, framst kyanit.

4.4.1 Exempel pd sillimanitforekomster

Fastdn sillimanit forekommer sd allmdnt i bergarter upptrader
det sd1lan i sddan form att det &r brytvart eller potentiellt
exploaterbart. Vanligen upptrdder mineralet som fibrolit (se
sid 8) som dr en filtig, sammangyttring av ytterst fina ndlar
av sillimanit ofta dr dven dessa hopfldtade med kvarts, glimmer
och andra mineral. Att tillgodogdra sig fibrolit har hittills
visat sig praktiskt taget omdjligt.

For att b1i en brytvdard sillimanitfyndighet krdvs, liksom for
kyanit, att en vittring och ansamling i klumpar, block och
dy1likt har skett.
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Sa &r forhdllandet i ett flertal fyndigheter i Assam, norddst-
ligaste Indien. Forekomsterna har utgdrs av enorma, flera ton
tunga, segregationer av sillimanit och/eller korund, som ligger
i en serie av skiffer och gnejs.

Stora forekomster av massiv sillimanit finns i Sydafrika,

norra delen av Kapprovinsen. De brytvdrda fyndigheterna utgors
av stora rundade, vittrade kroppar av sillimanit-korundforande
skiffer i en kraftigt veckad granat-biotitskiffer. Malmen som i
medeltal hdller 53 % sillimanit, 41 % korund och 6 % Gvrigt
(titanoxid, jdrn, klorit) bestdr av tdtt hopviaxt sillimanit och
korund med ddror och gdngar av ndstan ren sillimanit.

I denna del av Sydafrika upptrdder dven sillimanitskiffrar som
oregelbundna linser eller massor i glimmerskiffrar. De ar
huvudsak1igen begransade ti11 sadlar och trdg i den kraftigt
hopveckade bergartsserien. Den renaste sillimaniten upptrdder
ddrvid i kdrnan av vecken. Trots att dessa forekomster hdller
mycket goda halter &dr de for smd och upptrdder for oregelbundet
for att vara ekonomiskt intressanta.

Sillimanit produceras aven i Australien ddr den upptrdder som
stora block, med 60 % A1203 i en kaolinlera. Sillimanit
utgor dock hdr i viss mdn en biprodukt vid produktion av eld-
fast lera.

4.5 Sammanfattning

Sillimanitgruppens mineral forekommer sammanfattningsvis i fol-
jande 3 genetiska fyndighetstyper (efter Kuzvart 1984).

1) Forekomster med kontaktmetamorft ursprung
Omvandlade lerrika sediment, fossila kaolinjordar m m. Exem-
pel dr fyndigheter i Sydafrika (andalusit och sillimanit).

2) Forekomster bildade genom regionalmetamorfos
Av lerrika bergarter, lerrika och bauxitforande sediment.
Huvudsak1igen kyanit och sillimanit i glimmerskiffrar, gnej-
ser och kvartsiter. Veckning och dven kontaktmetamorfos kan
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koncentrera mineralen i fickor och linser, sd att rikare
fyndigheter uppstdr. Primdrfdrekomster. Genom ytterligare
vittring och ansamling kan mangden oka sd att fyndigheterna
b1ir ekonomiskt utvinningsbara. Exempel frdn Indien och
Sydafrika.

3) Forekomster i sekunddra kvartsiter

Aluminium-metasomatiter. Mestadels andalusit och kyanit som
bildats av 51'02 + A1203 som endera lakats ur de berg-
artsbildande aluminiumsilikaterna av hydrotermala 16sningar
eller i bergarter dar det relativa S1’O2 + A120 -inne-
hd1let dkat genom lakning av andra komponenter. Ett typiskt
kannetecken for denna typ dr att sillimanitgruppens mineral
upptrdder tillsammans med korund och ledsagande mineral som
rutil, topas, lazulit m m. Exempel frdn USA, Indien.

Utover dessa 3 fyndighetstyper kan man tillfoga en fjarde
grupp:

4) Vittringsforekomster
Uppkommer genom djupvittring av framst primdrforekomster.
Senare alluvial ansamling kan ytterligare anrika de resis-
tenta A125i05-m1nera1en och gora fyndigheterna bryt-
virda. Exempel frdn Indien och Sydafrika.

Ti11 denna grupp kan dven tungsandsavlagringar rdknas, dar
sillimanitgruppens mineral utgor en signifikant bestdndsdel.
Utvinningen av mineralen dr oftast en biprodukt till annan
produktion.

5. SVENSKA TILLGANGAR
Sillimanitgruppens mineral dar mycket vanliga i den svenska
berggrunden. Vanligast dr sillimanit och andalusit i omvandlade

Terrika sediment Over hela landet.

Kyanit dr ndrmast att betrakta som ndgot av en geologiskt sdli-
synthet i Sverige.
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Sillimanit forekomer sdledes mycket allmant i metamorfa
skiffrar och gnejser over hela landet, m6jligtvis ndgot rik1i-
gare i1 Stdermanlands- och Hdalsingslands skiffrar och gnejser.

Andalusit ar dven det ett mycket vanligt mineral, foretrddes-
vis i metamorfa sedimentbergarter; exempelvis i Bergslagen, i
omradet mellan Malaren-HjdImaren och Norrkdping samt intill
ma Imforekomsterna i Vasterbotten.

Kyanit dr ddremot mer sdllsynt fastdn det dr det enda av
mineralen som utvinns i Sverige, Hd1sjoberg i Virmland. I
ovrigt dr mineralet, i vdsentl1ig mangd, endast kdnt frdn ndgra
platser i fjdllen (Tdrnaby och Giddede); Hokensds vid Vdttern
samt Vdstanafaltet.

Da sillimanit och andalusit &r sd@ vanliga mineral dterfinns
uppgifter om dessa mineral mycket 1att i litteraturen. Dock
mdste man generellt konstatera att uppgifter, som &r vasentliga
for att bedoma mineralen ur industrimineralsynpunkt, til1l stor
utstrdckning saknas. Kemiska analyser av skiffrar och gnejser
forekommer, men analyser av mineralen saknas. Vidare saknas
ofta uppgifter om mineralens kornstorlek, i enstaka fall anges
att grov sillimanit eller andalusit foreligger samt att minera-
let dr poikilitiskt, dvs innehdller rikligt med inneslutningar
(fororeningar).

Foljande redovisning av forekomster i Sverige av sillimanit-
gruppens mineral dr mycket Oversiktlig. Anledning till detta dr
dels att sillimanit och andalusit ar sd@ allmént forekommande i
metamorfa skiffrar och gnejser (primarforekomster) och for att
sddana forekomster mdste bedomas vara av litet intresse ur eko-
nomisk synpunkt.

Norrbotten

Inom Pajala-Tarendo-omrdadet forekommer sillimanit och andalusit
i den s k Pahakurkkiogruppens sediment, exempelvis vid typloka-
ler langs Kalixdlv. Delvis kan andalusiten upptrdda som cm-sto-
ra porfyroblaster och sillimanit forekommer som ca 4 cm stora
kdrvar. Andalusiten uppges vara starkt poikilitisk.
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Frdn Gdllivareomrddet rapporteras sillimanitfdrande gnejser.

Ndgon undersdkning av mineralen har troligen ej foretagits i

Norrbotten. Sdkerligen dr mangden andalusit och halten
A1203 for 13g i bergarterna. Den stora mingden finnesTut-
ningar i1 mineralet gor att man ej kan erhd1la en godtagbar kva-

Titet.

Vdasterbotten

I Skelleftefdltets omvandlingsbergarter forekommer andalusit i
stor mangd. Valkand ar den s k andalusitfelsen i Bolidengru-
van. Bergarten brdts under kriget som rdvara for aluminium-
framsta1Ining. D3 brytningen upphorde 1945 fanns 96 000 ton

kdand andalusitmalm, med 50-55 % A1203, kvar i gruvan.

Inom detta omrdde finns ytterligare kdnda andalusitrika fore-
komster. Mangfallsbergets sulfidmalmsanledning, 2 km norr om
Boliden, omges av en korundfdrande andalusitfels med halter

upp til11 70 % A1203.

Det finns dven andra forekomster av andalusit inom Skellefte-
fdaltet, men de tvd ovanndmnda &r de som uppvisar de hogsta Al-
halterna. Frdn Kristinebergsfaltet samt fortsiattningen invid
Nyborgsstrdket rapporteras "andalusitkvartsiter" med upp mot

25 % A1203. Andalusitporfyroblasterna ar emellertid poiki-
litiska. 1 en rapport (PRAP 85076: Mikroskopisk undersokning av
rdgods och anrikningsprodukter frdn en andalusit-sillimanit-
mineralisering) anges att andalusiten hd1ler inneslutningar av
framst kvarts och ilmenit i storleksordningen 0.007-0.035 mm
(dvs 325 mesh), vilket sannolikt mdste leda til1l en dyrbar ned-
malning for att kunna nd en kvalitetsmidssigt kommersiell pro-
dukt.

Fjallen

Frdn fjallkedjan rapporteras att sillimanitgruppens mineral

upptrader relativt allmant, accessoriskt i olika skiffrar. Vid
Tdrnaby och Muruhatten i Gaddede upptrader dven kyanit i ndgot
storre mangd, men dven hdr i for liten mangd for att vara eko-
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nomiskt intressant, omkring 3 vol-%.

Vasternorrland och Gdvleborgs ldn

Omvandlade bergarter av sedimentdrt ursprung, skiffrar, gnejser
och migmatiter dr vanliga i hela omrddet, speciellt i norra
Hd1singland och i kusttrakterna.

Sillimanit rapporteras frdn hela omrddet och det forekommer i
smd miangder i grdvackegnejser samt strdkvis i glimmerskiffer
och mer kvartsitiska bergartsled. Sannolikt upptrader sillima-
nit i allt for smd mdngder och i form av fibrolit, vilket gor
det ointressant ur industrimineralsynpunkt.

Av sdrskilt intresse dr dock en fyndighet vid Kdlaberget, dar
en sillimanit-topasfels upptrdder i m-breda zoner omviaxlande
med kvartsrika partier. De rikaste delarna hdller 61 %

A1203. Den sillimanitkvartsit som omger Endsens guldgruva

dr ocksd vdrd att notera.

Los-seriens glimmerskiffrar hd1ler std1lvis upp mot 30 % anda-
lusit och/eller cordierit. Vanligtvis dr mineralen starkt poi-
kilitiska vilket sannolikt gor kvaliteten oacceptabel.

Block av skiffer med renare andalusit har emellertid patrdffats
i Losomrddets sddra del. De har ej nidrmare undersokts.

Bergslagen

Enligt samtliga sammanfattande verk dver malmer och bergarter
inom Bergslagen dr forekomsten av andalusit och sillimanit myc-
ket allman i skiffrar och gnejser av sedimentdrt ursprung.
Andalusit ingdr dven i de omvandlingsbergarter, malmkvartsiter,
som upptrdder i samband med omrddets sulfidmineraliseingar.
Andalusiten forekommer dd@ vanligen tillsammans med cordierit.

Dock kan man mer sdllan finna mer uttdommande beskrivningar av
mineralen, de inskranker sig vanligen ti11 allmdanna kortfattade
formuleringar om upptrddande, mer sdllan om kornstorlekar och
sammansdattning.
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Som exempel pd en forekomst med grovre andalusit kan Nya- och
Gamla Bastndsfaltet ndmnas. 15-20 cm (i undantagsfall 80 cm)
1dnga andalusitindivider upptrédder hdr. Dock ar de poikilitiska
och kristallerna sdgs vara "forstorda" av rikligt med glimmer-
inneslutningar.

Sodermanlands lan m f1

Omrddet kring Mdlaren och Hjdlmaren upptas till stor del av
omvandlade sediment i form av skiffrar och gnejser, vilka all-
mant for bade sillimanit och andalusit.

Vanligen dr mineralen finkorniga, men grovre andalusitindivi-
der, porfyroblaster 1-3 cm, kan forekomma relativt allmdnt,
dels som spridda individer eller som mer eller mindre samman-
hangande andalusitskikt. Exempel pd detta dr ett stdrre omrdde
norr om Glanshammar ddr andalusit dr ett huvudmineral i berg-
grunden. Ofta upptrdder andalusit tillsammans med cordierit.
Sillimanit upptrdder mest som finkorniga fibriga aggregat, som
ndlar eller kidrvar.

I skifferomrddet sdder om Hjdlmaren och mot Oster dr de tvad
mineralen mycket vanliga, dven grov andalusit har stallvis pdt-
rdffats, 3-4 cm, men poikilitiskt. I omrddet dster om sjon Sil-
len och soder om Gnesta domineras berggrunden av sedimentgnej-
ser ofta med rikligt inslag av flera aluminiumrika karaktdrsmi-
neral, cordierit, sillimanit, andalusit och granat. I de grd
sedimentddergnejserna dr mineralen hdr vanligen ej synliga for
ogat utan ses forst i mikroskop som en fingrynig massa. Silli-
manit upptrdder dven mycket ofta som inneslutningar i cordie-
rit.

Soder om Nykdping mot Brdviken, Kolmdrdsomrddet, &r dven silli-
manit och andalusit vanliga mineral, std1lvis kan mingden uppgd
ti11 5-7 vol1-% av bergarten, dock allmdnt starkt poikilitiska.

I Norrkdpingsomrddet upptrdder sillimanit vanligen endast som

ett accessoriskt mineral och dd oftast i form av fibrolit till-
sammans med biotit. Andalusit forekommer dven som grdvre indi-
vider, exempelvis i omrddet omedelbart vister om stadens cent-
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rum, ddr rikligt med 5 cm stora andalusitindivider upptradder i
en glimmerskiffer.

Fie. 4. Glimmerskiffer med flickar av andalusit. Vattenverket i Norrkoping. 300 m
) NV om Borgs siiteri (9d). Foto K-AL kornfilt

Mica-scliive rich i andalusite

SGU Ser Af nr 108. Beskrivning til11 berggrundskartan Norrkoping
NV.

I trakterna norr om Malaren forekomer sillimanit 1 flertalet
glimmerskiffrar, vanligen av fibrolittyp och som ndlar tillsam-
mans med muskovit och kvarts. Mineralet upptrdder sdllan i
storre mingder men halten kan lokalt uppgd ti11 5 vol-% och i
ett enstaka fall har 17 vol-% noterats.
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Andalusit dr hdr foretrddesvis knuten till muskovit-biotit-
glimmerskiffrar ddar migmatitiseringen ej varit sd@ hdg. Minera-
let dr ofta anrikat i zoner dar flera cm-stora porfyroblaster
kan upptrédda, exempelvis vid Arlanda flygplats. Individerna
innesluter vanligtvis stora mdangder kvarts, plagioklas och bio-
titfjd11 1 intervallet 0.02-0.1 mm (175 mesh). H&r och var
ersdtts andalusit av cordierit.

I sedimentgnejserna pd Sodertdrn och Stockholms stdra skdrgdrd
ar sillimanit och andalusit mycket allmdnna mineral, oftast i
finkornig form men cm-stora andalusitpoikiloblaster med
kvarts-, plagioklas- och biotitinneslutningar &r kanda fran
exempelvis Utd och intilliggande Odar.

Vdastra Sverige

Uppgifter om gruppens mineral frdn vdstra Sverige dr mycket
sparsamma, sdlunda finns inga noteringar frdn exempelvis Stora
Le-Marstrandsserien, formodligen for att inga av gruppens
mineral upptrdder i denna.

Med undantag for en forekomst av kyanit 1 pegmatit i Gote-
borgstrakten (ndrmast en mineralogisk kuriositet) rapporteras
endast kyanit frdn Hokensds, Bjorndsen, vaster om Vdttern.
Bldaktig kyanit i grdvre kristaller upptrdder hdar i sediment-
gnejs. Utredning dr gjord dver fyndigheten av R. Stanfors for
Téndst icksbolagets rdakning pd vars mark fyndigheten 1ligger.
Forekomsten betecknas som 1iten.

Ti11 vdstra Sverige torde dven fyndigheterna Halsjéberg och
Dickberget rdknas med sitt ldge omedelbart vdster om den s k
protoginzonen.

Latt tillgangliga beskrivningar av fyndigheterna dr relativt
81dersstigna och ej sdrskilt utttmmande. De miste dock beteck-
nas som typiska "kyanit-kvartsiter". Halsjoberg behandlas pa
andra platser i denna rapport, se sid 17 och 41-42.
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P. GELJER, Relationships of AL,SiOg-lazulite-rutile
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Vastandfialtet

Forekomsten av andalusit och kyanit har varit kdnd i Vdastand-
faltet sedan sekelskiftet. Kyaniten upptrdder dels som korta
mer eller mindre subhedrala korn dels som cm-stora kristallin-
divider. Mineralen forekommer i bdde sediment och vad som
betecknas metavulkaniter. Angdende fyndighetens bildning, se
sid 15. I vissa delar rapporteras bergarten hd1lla nira 50 vol-%
av kyanit och andalusit i vad som kallas glimmerkvartsit. Denna
bergart uppges dessutom hd1la lazulit som accessorie, jamfor
"kyanitkvartsiter". SGUs kartering visar dock att sddana halter
ar sallsynta. Tidigare kdnda lokaler med de uppgivna halterna

har visat sig vara blockfynd, varfor fyndigheten beddmts ha
ringa ekonomiskt intresse.
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6.  MARKNAD
6.1 Produktion

Eftersom eldfasta produkter ar den helt dominerande marknaden
for sillimanitgruppens mineral har situationen for dessa varit
mycket pressad pga stdlindustrins langvariga kris i industri-
landerna. Dock har medel- och hogaluminium tegel, dit sillima-
nitgruppens produkter hor, klarat sig ndgot battre dn 13galumi-
niumprodukter som exempel eldfasta leror. Aven syntetisk mullit
(kaoTin/bauxit blandningar) har tagit marknadsandelar i I-ldn-
derna.

Fastdn, som framgatt, gruppens mineral geologiskt sett dr utom-
ordent1igt vanliga i metamorfa bergarter Gver hela vdrlden sa
dr produktionen begrdnsad ti11 ndgra stora producentldnder:
Sydafrika, USA, USSR, Indien och Frankrike samt ndgra mindre
Spanien, Australien, Brasilien samt frdn 1986 dven Sverige.
Viarldsproduktionen 13g relativt konstant, omkring 350-400 000
ton/ar under hela 1970-talet, okade 1979-80 ti11 dver 500 000
ton/dr for att minska 1982-83 ti11 440 000 ton/dr och har okat
under 1986 till Sver 555 000 ton/dr. Det senare beror till
storsta delen pd okad andalusitproduktion i Sydafrika och
Frankrike samt Okad produktion av sillimanit i Indien som bi-
produkt ti11 tungsandstensindustrin. I ndgon 1iten mdn dven
genom Sveriges intrdde med Svenska Kyanit AB, Halsjcberg.

De storsta producenterna ar Sydafrika med ca 35 % av produktio-
nen, USA 20 %, USSR 17 %, Indien 14 %, Frankrike 10 %, Gvriga
1-2 %. Kyanit utgdr ddrvid ndra hdl1ften av produktionen, 48 %
av gruppens mineral, andalusit ndgot mindre 44 % och resterande
8 % av sillimanit. Man har berdknat att omkring halften av den
totala produktionen omfattas av internationell handel, dar
Sydafrika, USA och Frankrike svarar for huvuddelen v exporten.
Tidigare hade Indien en betydande del av vdrldsmarknaden, ca

45 % med sina eftertraktade kvaliteter av massiv kyanit och
sillimanit. Sedan slutet av 1970-talet rader emellertid
exportstopp for dessa produkter i Indien, dels for att skydda
de minskande reserverna dels for att trygga det inhemska beho-
vet. Produktionen i Brasilien gdr dven den till den inhemska
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forbrukningen.
Var1dsproduktion tusen ton (ca)
1974 1981 1986
USA 9 (k)" 115 (k) 115 (k) .’
2)
1 1 o (a) )
USSR 70 " 70 ) 100 (k)
Sydafrika 60-65 (a) 181 (a) 191 (a)
20 (s) 15 (s) 1.3 (s)
Indien 55 (k) 38 (k) 40 (k)
5 (s) 10 (s) 40 (s)
Frankr ike 10 (a) 30 (a) 55 (a)
Spanien 5 (a) 7 (a+k) 5 (k)
Brasilien - 4 (k) 5 (k)
Australien - 0.3 (s) 7 (s)
Sverige - - 10 (k)
320 470 580
(k) = kyanit (a) = andalusit (s) = sillimanit

1) Inkluderar dven ndgot av gruppens andra mineral

2) Dessutom produceras i USA ca 400 000 ton kalcinerad gibbsi-
tisk kaolin (Mulcoa 47; 60; 70) med 47 %; 60 % resp 70 %
A1,0,-innehd11, vilket gor att andalusit har svért att

273 >
vinna insteg pa USA:s marknad.

3) Mycket osikra beddmningar fran Oststaterna.
Sdlunda uppges Tjeckoslovakien ha en kapacitet av 75 000
ton/dr och Rumdnien ha en kapcitet av 70 000 ton/4r.
Kina hd1ler pd att bygga upp en industri baserad pd gruppens
mineral.

P3 importsidan dominerar Japan, Storbrittanien, Forbundsrepub-
Tiken Tyskland samt Italien.
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6.2 Svenska marknaden

De eldfasta produkterna och handeln med dessa i Sverige dr myc-
ket svdroverskdd1ig pga mangfalden olika produkter och genom
att dessa framstdl1ls ur ett flertal olika rdvaror och ur bland-
ningar av dessa. Som Mineralpolitiska utredningen (SOU 1977:75
Industrimineral) framho11l dr dessutom den svenska statistiken
pd detta omrdde mycket oklar och ofullstdndig. Exempelvis goms
sillimanitgruppens mineral i statistiken under rubriken "andra
eldfasta dmnen" eller redovisas aluminiumoxid for eldfasta
dndamd1 som konstgjord korund (slipmedel).

Under &ren i borjan av 1970-talet forbrukade Sverige ca 2 500-
3 500 ton/dr av kyanit ti11 eldfasta specialstenar. Forbruk-
ningsnivdn bedomdes av MPU 1igga lika hdgt &r 1985, dvs omkring
2 700 ton/dr. Ndgra nya uppgifter &n de som publicerades i
utredningen har ej tagits fram. Som MPU dd pdpekade forvintades
ej forhdllandena for de eldfasta materialen namnvirt fordndras
fram ti11 1985, snarast spdddes en sjunkande forbrukning pga
strukturrationaliseringen inom stdlindustrin i Vasteuropa, vil-
ket dven intrdffat och som for nirvarande pdgdr. 60-80 % av
forbrukningen av dessa eldfasta rdvaror stdlls i relation till
stdlindustrin.

I borjan av 1970-talet var Sverige helt hdnvisat till import
framst frén Indien (nu upphord), USA och Sydafrika. Genom pro-
duktionen vid Svenska Kyanit AB, Hdlsjoberg tacks en del av det
inhemska behovet och en viss export kan aven ske (till England,
Frankrike, Danmark m f1).

Tabell 5:12 Ravaruférbrukning for inhemsk framstilllning av eldfasta stenar och

massor 1974

Kvantitet Inkopsvirde Inhemsk for-

Tusen ton Milj kr sogning %
Dolomit 136,0 6,0 100
Kvartsit 55,0 1,5 100
Kaolin 330 1,69 65
Chamotteleror 450 2,79 100
Eldfast lera annan 4n kaolin 230 4,09 0
Bauxit 13,0 5.2 0
Kyanit 2.8 1,79 0
Aluminiumoxid 2.7 1,24 0
Aluminatcement 2,5 1,79 0
Magnesit 0,2 0,1 0

Summa inkdpsvirde ca 260

4 Uppskattade virden.
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Om relationen mellan ravarorna till eldfasta stenar och massor
ar liknande nu som dr 1974 (se tabell SOU 1977:75) sd utgor
sil1imanitgruppens mineral icke fullt 1 % av kvantiteten rdvara
och omkring 6.5 % av vardet.

6.3 Priser

Sillimanitgruppens mineralprodukter prissdtts pd ett jamforbart
sdtt over hela vdrlden, efter det att transportkostnader tagits
i beaktande. Priserna har i fast penningvarde legat praktiskt
taget still sedan 1973.

Priser for ndgra vanliga produkter var vid 1987 drs slut:

Andalusit, Transvaal 52-54 % A1203, bulk CIF 70 pund
motsvarande 700 SEK/ton CIF Europa.

Andalusit, Transvaal 60 % A1203 CIF 90 pund
motsvarande 900 SEK/ton CIF Europa.

Kyanit, USA, 59-62 % A1203, 35-325 T-mest raw/calcined,
18 ton lots CIF 90-155 pund
motsvarande 900-1 550 SEK/ton CIF Europa.

US-Kyanit FOB plant CL.
Raw 70-137 US dollar motsvarande 463-906 SEK/ton FOB
Calcined 123-172 US dollar motsvarande 738-1 032 SEK/ton FOB.

Sillimanit, South African 70 % A]ZO3 Bags CIF 190 pund
motsvarande 1 900 SEK.

Variationer forekommer inom intervallen beroende pd kvalitet
och kopt kvantitet. Utan en markant forbattring inom jdrn- och
std1industrin kommer det ej att ske ndgon forbdttring vare sig
i priser eller i konsumtion for sillimanitgruppens mineralpro-
dukter.
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6.4 Kvalitetskrav

Som en ledtrdd vid bedomning av svenska fdrekomster och even-
tuell mojlighet til11 exploatering ges en kortfattad genomgdng
av olika producentlanders kvalitetsspecifikationer och element-
innehd11 § saluforda produkter.

For amerikanska forhdl1landen krdvs allmint att kommersiella
kvaliteter av kyanit skall innehdlla:

Min 56 % A1203
~min 98 %
Min 42 % S1’02 _—
Max 1 % syralosligt Fezog————-
Max 1.2 % Ti0

Max 0.1 % Ca0 — max 2 %
Max 0.1 % Mg0

Max 0.3 % Na20+K20

For USAs del salufors kyanitprodukterna i foljande kornstorie-
kar:
35 -48 - 100 - 200 =~ 325 Tyler mesh

0.5 - 0.3 -0.15 - 0.075 - 0.045 mm

For att uppnd hog tryckstyrka hos produkten (murstenar) kridvs
dessutom att 60 % skall vara relativt grovkornig.

I europeisk litteratur anges oftast att fororeningarna, som
mestadels utgdrs av biotit och faltspat, maximalt far uppgd
till 2 %, enligt formeln R203+R20+R0 = 2 %, som darvid

kan utgdras av:

Fe,0.,+Fe0 = 1-2 %

273
K20+Na20 = 1-1.5 %
T1O2 =14%

Ca0+Mg0 = 1-1.5 %
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Som ett "ledtal" uppges vidare att bergarten eller malmen for
sillimanitgruppens mineral som ett minimum bor innehdlla:

Andalusit: 2-6 % (som efter anrikningsprocesser ger ett kon-
centrat av minst 60 % A1203)

Si11imanit: 10 %
Kyanit: 5-7 % (koncentreras til11 60 % A1203).

Dock mdste dessa siffror sikerligen ange en mycket ldttbruten,
vittrad forekomst.

6.5 Exempel frdn olika producentlinder

Sydafrika

I Groot Marico-Zeerustomrddet, Transvaal, produceras en rela-
tivt ldgkvalitetsandalusit, omkring 40 000 ton/dr med 53-54 %
A1203 och med 1.5-2 % Fe203. Se karta sid 14. Ifrdn

andra forekomster i Transvaal bryts hogklassig andalusit ur en
vittrad glimmerhornfels. Andalusiten kan utgdra 10-15 vol-% av
bergarten och koncentratet (flotation och magnetseparation)
hd1ler 59-60 % MZO3 och 0.6 % Fe,0,. 1 Lydenbergsomri-

det, nordligaste Transvaal, bryts en lerbergart med ca 8 %
andalusit och koncentratet hdller 59-60 % A1203 samt 0.9 %
Fe203.

Sillimanit, som bryts i norra delarna av Kap-provinsen, utgor
ca 53 % av vittrade och anrikade skiffrar och gnejser. Ovriga
delar dr 41 % korund och resterande 6 % utgors av TiOz,

Fe203 samt klorit.

USA

USAs produktion av kyanit kommer narmast helt ur kyanit-kvart-
siter som hdller meTlan 10 ti11 40 vol-% kyanit. Denna malm
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floteras allmant ti11 ett koncentrat med ca 91 % kyanit och
genom magnetseparation begransas Fezos-inneh511et till

mindre dn 1 %. Frdn Piedmont Mountains produceras dessutom en
eldfast kvalitet som hd1ler 50-60 % andalusit ur en bergart
vars A1203-1nneh§11 ar omkring 34-36 %. Man strdvar hdr att
fd fram en produkt med hdgt andalusitinnehdl1l och A1203-
halten 60 %.

Frankr ike

I Bretagne bryts en ordovicisk skiffer som hdller 14-15 % anda-
lusit. Omkring 50 000 ton/dr bryts, malmen magnetsepareras och
tungmineral avskiljs ti11 tvd kvaliteter 59 % AT respek-

tive 53 % A1203. Se dven sid 37.

203

Brasilien

I Brasilien utvinns kyanit ur eluviala fyndigheter som innehdl-
ler 1 medeltal 25 % kyanit, 20 % granat, 15 % muskovit, 10 %
kvarts och 3 % lermineral och jarnoxider. En produkt med 58 %

A1203 salufors i tre kornstorlekar.

Indien

Den massiva kyaniten och sillimaniten fran Indien forekommer i
sd stora block att de kunnat "handplockas", sedan eventuellt
sdgas til1l lamplig storlek for eldfast anvanding. Kyaniten
marknadsfors darefter i tre kvaliteter med mellan 50 % och 59 %

A1203,
Den indiska kyaniten upptrdder oftast i filtiga, nd1formiga
sammankopplade kristallaggregat, som dr volymbestdndiga. Vid
kalcinering bildar den ett vitt, tdatt aggregat som kan bearbe-
tas. Grova kyanitkristaller fran andra fyndigheter faller dire-
mot 1dtt sonder vid brdanning. Just denna egenskap hos den
indiska kyaniten gjorde den mycket eftertraktad av de europei-
ska forbrukarna.
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Sverige

Den produkt Svenska Kyanit AB framstdller vid Halsjoberg hdller
i medeltal 59.8 % A1203 och med relativt 18ga midngder for-
oreningar. Dock dr jarninnehd1let omkring 1.3 % Fe203, dvs
ndgot hogre dn det krav pd < 1 % som anges for amerikanska pro-
dukter. Foretaget podngterar dock att detta ar inklusive jdrn
bundet i gittret och att halten syraldsligt jdrn &r vdsentligt
lagre.

6.6 Exploatering

I litteraturen diskuteras och man kan sammanstdlla olika vill-
kor eller kriterier, som bor vara uppfyllda eller som man mdste
ta hansyn till och noggrannt undersoka vid utvardering av olika
projekt med sillimanitgruppens mineral.

I forsta rummet betonas, sarskilt i amerikansk litteratur,
transportkostnaderna som mycket vdsentliga. Gruppens mineral
forbrukas huvudsakligast av de hogt utvecklade industrilanderna
och dven inom dessa inom relativt begrdnsade omrdden. Produk-
terna maste darfor kunna levereras till forbrukarna s& konkur-
renskraftigt som mojligt gentemot andra rdvaror for eldfasta
material. Detta gdller vdl dven ti11 del europeiska forhdallan-
den om dn ej i sd hog grad dd dven en stor del av de andra kon-
kurrerande rdvarorna, exempelvis bauxit, dven importeras och
mdste transporteras langre strédckor. En utvecklingslinje syns
dock vara att hela denna del av marknaden gdtt over fran lokala
ravaror till en omfattande finternationell handel med special-
produkter.

De blivande kostnaderna for transport till forbrukarna ar ddr-
for ett viktigt inledande dvervdgande vid varje undersdknings-
projekt av gruppens mineral. Vid ett eventuellt svenskt projekt
talar snarast transportkostnaderna till var fordel, ndrhet till
egna forbrukare och den europeiska marknaden.

En annan viktig forutsittning, som mdste utredas, dr mojlighe-
ten att producera en sdljbar produkt. Forbrukare av sillima-
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nitgruppens mineral dr erkdnt petiga dd det gdller uppstdllda
krav for rdvaror som anvdnds for att tillverka eldfasta stenar
och massor. Varje avvikelse hos en ny produkt frdn godkinda
specifikationer gor det extra svdrt for denna att komma in pd
marknaden.

Forutom en noggrann analys av produktens elementinnehdll &r
ocksd en bestdmning av kornstorleken for att frigora
A125105-1ndiv1derna och ddrmed kunna nd en godtagbar halt

av fororeningar av yttersta vikt. M3nga rika fyndigheter kan ej
exploateras ddrfor att de krdver en alltfor kostsam nedmaIning
for att nd uppstdllda kvalitetskrav. En nedmalning ti11 < 200
mesh (0.075 mm) dr sannolikt ej 1onsam dd de flesta producen-
ter, exempelvis av kyanit 1 USA, kan fd fram en godtagbar pro-
dukt i kornstorleksomrddet 0.5 mm (35-28 mesh).

Om en inledande undersokning visar att fraktkostnader och
framst kvalitet dr konkurrensmissiga dterstdr en detaljerad
prospekter ingsundersokning: genom detaljkartering, provtagning
pd ytan (gravning av diken och gropar) och en begrénsad dia-
mantborrning. Geokemiska och geofysiska metoder lampar sig van-
1igtvis ej for denna typ av fyndigheter.

Ndsta steg efter det att fyndigheten understkts, potentiella
marknader bestams och en understkning utforts att en konkur-
renskraftig produkt kan tillverkas och levereras, dr att produ-
cera materialet i forsoksanlaggning (pilot-plant-scale).
Laboratorieforsok i bankskala dr ej tillrackligt. Det framhdlls
som mycket viktigt att tillverka en tillrdckligt stor mdngd av
produkten ur en representativ del av fyndigheten genom pilot-
forsoksteknik, sd att en tilltdnkt fdorbrukare til11dts prova
materialet i sina processer. Fler exempel ges, frdn USA och
Kanada, ddr misslyckade satsningar gjorts genom att anldggning-
ar byggts upp, sedan har man ej funnit kopare till produkten.

6.7 0Tlika produktionssdtt

Forutom de massiva kyanit- och sillimanitforekomsterna i
Indien mdste i regel malm frdn sillimanitgruppens fyndigheter
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anrikas for att man skall erhd1la en sdaljbar produkt. Dessa
koncentrat framstdlls vanligtvis genom flotation och magnetse-
paration.

Nedan ges kortfattat tvd exempel pd olika produktionssatt:

Kvarts-kyanitforekomsterna i Virginia, USA, som oftast dr djup-
vittrade, sprangs med ammoniumnitrit; krossas till 36 mm, mals
till 0.5-0.6 mm. Den uppslammade slurryn floteras - pyrit och
glimmerpartiklar tas bort - pyritavfallet behandlas och flote-
ras en andra gang. Koncentratet hdller nu 91 % kyanit; 2-5 %
jarnoxider och resten kvarts. Detta koncentrat avvattnas (ev
ocksd rostas) och det torra koncentratet kdrs genom hdgintensi-
tets magnetavskiljare som minskar mdngden syralosligt jarn till
< 1 %. Produkten kan sdljas som "raw 35 mesh kyanite" men ofta
mals den ytterligare ti11 48; 100 resp 200 mesh (0.3-0.075 mm).
Den kan dven kalcineras i rotationsugnar vid 1600°C - och
saljas som “"calcined kyanit". (Kalcinerad kaolin eller bauxit
dr billigare och har ddrfor tagit dver marknadsdelar).

Intressantare ur svensk synpunkt dr formodligen produktionslin-
jen for andalusitkoncentrat i Gomel, Frankrike. Malmen dr har
en svart ordovicisk skiffer med 15-20 vol-%, tdandsticksstora
euhedrala andalusitporfyroblaster. Malmen &ar vidare djupvittrad
ti11 omkring 10 m och lattkrossad. Malmen grovkrossas till ca
20 cm, mals ti11 100 % mindre &n 0.3 mm; passerar en hoginten-
sitets magnetavskiljare (klorit+glimmer bort); den omagnetiska
fraktionen gdr ti11 en tung mediaseparator (sligen blandas med
ferrosilikon och pumpas genom en hydrocyklon); ur sjunkproduk-
ten avskiljs mediat. Fram ti11 1981 gick hdalften av all anda-
lusit forlorad i finfraktionen men utvinns numer genom flota-
tion. Produkten &r morkbrun till svart med grovt Tikstora korn
mellan 8-35 mesh och innehdller 59.2 % A1203 och 1%

Fe203. En produkt med ca 53 % A1203 saljs dven.

6.8 Framtida utveckling for eldfasta material

Utvecklingen for produktionen av rdmaterialen, exempelvis sil-
1imanitgruppens mineral, syntetisk mullit, har skett tillsam-
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mans med utvecklingen hos eldfasta stenar och massor mot mer
skraddarsydda specialprodukter. R3materialet for eldfast mate-
rial sdljs, som framgdtt ovan, mot bestdmda specifikationer
framst vad galler kemi, tdathet och kornstorlekar. D3 olika
ramaterial moter uppstdllda krav foredras alltid det med Tdgst
energiinnehd11, med kort transportavstdnd m m.

Rdvaror for framstdllning av eldfast material efter energiinne-
hd11:

Group 1 Group 2 Group 3 Group 4 Group 5
Graphite Natural magnesia Beneficiated Sea-water Alumina
Silica Doloma natural magnesia magnesia Zirconia
Chrome ore Flint clay Brine magnesia Silicon carbide
Zircon Fire clay Mullite
Andalusite High alumina

grogs .

Industrial Minerals March 1986

Grupp 1 innebdr ingen (0) foregdende bridnning. Grupp 2 innebidr
branning i ett (1) steg osv grupp 3 och 4. Grupp 5 &r hdgener-
gimaterial. Material med stor elkraftstillforsel, branning
eller kemisk rening.

Det har hela tiden varit ett "tryck" fran "dndleds"producenter
for att nd sd 13ga kostnader som méjligt for eldfast material,
dvs kostnad for eldfasta stenar och massor per ton jdrn och
std1. Man vdljer darfor olika kombinationer av eldfasta mate-
rial, exempelvis material med olika egenskaper for olika delar
av en masugn eller stdlugn, allt for att ge bidsta produkt,
drift och ekonomi. Detta innebdr att olika specialstenar och
specialkvaliteter kommer att anvdndas, inom branschen anses att
framtiden eldfasta material kommer att ha mer gemensamt med
kemiska produkter &@n med igenkdnnbara industrimineral. Anvand-
ningen i specialsten m m dr till klar fordel for sillimanit-
gruppens mineral, trots frammarsch for exempel syntetisk mullit
m m, men som tidigare pdpekats utan en markant forbdttring inom
jarn- och st&lindustrin kommer det ej att ske ndgon tkning av
konsumt ion for sillimanitgruppens mineral.
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7.  BEDOMNING

Vid beddmningen av forutsdttningarna att utnyttja sillimanit-
gruppens mineral som industrimineral har endast anvandningen
for eldfasta material och de speciella krav det stiller pa
rdvaran beaktats.

Andra alternativa anvandningsomrdden, t ex som filltermaterial
i kalkfria plattor m m har ej tagits med dd mineralen hirvid
midste jamforas med andra, ofta billigare, fillermineral som
talk, glimmer och wollastonit.

Si11imanit och andalusit forekommer i Sverige, som framgdtt
ovan, mycket allmdnt i skiffrar och gnejser, s k primdarfore-
komster. Kyanit daremot &ar betydligt mer sdllsynt.

I hela vdrlden exploateras ej enbart ndgon primirforekomst,
utan for att de skall vara ekonomiskt utvinningsbara krdvs des-
sutom att de skall vara lattbrutna genom djupvittring och dven
anrikade genom vind och vatten. Dessutom podngteras att ett
visent1igt villkor dr tillgdng ti11 billig arbetskraft. Exempel
pd detta &r fyndigheter i Sydafrika och Indien. Aven vid det
franska andalusitbrottet i Bretagne dr vittring en forutsdtt-
ning for brytning. Darfor midste vdra svenska primarforekomster
betecknas ha mindre intresse. Kvar dterstdr ddrmed de relativa
geologiska sd11syntheter, ddr olika sekundara processer (hydro-
termala-, lakning-) dndrat sammansattningen mot allt mer

A120 -rika delar, en forutsdttning for framfor allt en rik-
ligare andalusitbildning.

7.1 Sillimanit

Si1limanit dr mycket vanligt i skiffrar och gnejser av sedimen-
tdrt ursprung, dvs i primarforekomster. I flertalet fall ar
sdker1igen halten sillimanit i dessa for 138g och i de lokaler
ddr halten av mineralet dverstiger 10 vol-% upptrdder sillima-
niten, av beskrivningar att doma, oftast i form av fibrolit.
Fibrolit eller mineralet i finkornig, nd1formig utbildning kan
i dagens ldge ej tillgodogdras. Som visats kravs dessutom en
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djupvittring for att nd en acceptabel brytningskostnad. Ngon
sddan vittring av sillimanitrik bergart dr ej kénd i lan-

det, men kan naturligtvis forekomma bevarad under mordntdcket.
Det blir i sd fall mycket slumpartat att upptédcka sddana fore-
komster. Anvdndningen av sillimanit for eldfast bruk tycks dven
vara 13g i Sverige. Med reservation for ofullstandigheter i
statistik forbrukas och importeras endast kyanit i landet.Nigra
arbetsinsatser pd primarforekomster av sillimanit kan ddrfor ej
rekommenderas.

Av visst intresse &dr dd den forekomst som representeras av sil-
limanit-topas-felsen vid Kdlaberget (se sid 23) med dess hdgre
ingdende A1,0,-halter. De geologiska forh&11ande eller pro-
cesser som lett fram till en sddan fyndighet ar ej klara. Tvd
modeller for bildningen kan urskiljas, dels anses de bildas
genom kraftigare regional metamorfos av A1203-rikare ber-
garter, typ bauxit-; kaolinjordar dvs bergarter med hdgre
A1203-1nneh511 an normala leriga sediment. Den andra bild-
ningsmodellen utgdr frdn hydrotermala processer eller omfordel-
ning varvid bergarten fitt ett relativt hogre A1203-inne-

hd11. Pga detta dr mdjligheten eller forutsdttningarna att hit-
ta sddana forekomster i Sverige mycket svdrbedombara.

De kaolinvittrade partierna av urberget i Skdne skulle teore-
tiskt sett kunna vara omvandlade till dylika fyndigheter intill
storre intrusiv. Tyvdrr dr NV-djabaserna i Skdne dldre &n vitt-
ringen (permokarbon resp tidig krita) och stundom &r aven dia-
baserna vittrade.

7.2 Andalusit

Andalusit dr praktiskt taget 1ika allmdnt forekommande som sil-
limanit i skiffrar, s k primdrforekomster. Aven for andalusit
gdller vad som pdpekats for sillimanit i1 sddana fyndigheter.
Vanligen dr halten for 13g och dven kornstorleken for

Titen. Vidare framgdr av beskrivningar att i absoluta flerta-
let fall dven vid grovre kornstorlek sd dr andalusiten mycket
starkt poikilitisk eller poikiloblastisk med mikroskopiska
inneslutningar av kvarts-plagioklas-glimmer (biotit)- iImenit.
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I dessa fall skulle det sdkerligen krdvas en 13ngt gdngen dyr-
bar nedmalning for att darigenom nd en kvalitetsmdssigt accep-
tabel produkt.

Av mycket storre intresse ur andalusitsynpunkt ar dd de omvand-
lingsbergarter som omger sulfidforekomster i bdde Bergslagen
och Skelleftefdlet. I andalusitfelserna frdn Boliden och Mdng-
fallsberget och malmkvartsiterna-andalusitkvartsiterna fran
Kristineberg-Viterliden-Nyborg kanner vi formodligen redan lan-
dets stdrsta koncentration av andalusit (med/eller utan cordie-
rit). Indikationer finns dock dven hirifrdn att andalusiten for
poikilitiskt, alldeles for stor mdngd, finkorniga finneslutning-
ar (se sid 22).

I forsta hand rekommenderas darfor att andalusitbergarterna i
Skelleftefdaltet kontrolleras om det forekommer partier med "re-
nare" kristallindivider och i vilken grad malning skall ske for
att nd en godkand produkt.

I andra hand foresl13ds mindre insatser for att konstatera om
mindre "forstorda" andalusitindivider finns i Bergslagen finom
de omrdden ddr grov andalusit respektive stor mingd redovisas,
exempelvis Bastnds och Glanshammar. Likasd kan en viss uppfolj-
ning utféras pd de blockfynd i sddra Los-omrddet, vilka
beskrivs som "renare", 1iksom en kontroll av omrddet vid Norr-
koping (se sid 25) dar uppgifter om renhet saknas.

7.3 Kyanit

Kyanit dar mer sdllsynt d@n gruppens ovriga mineral i Sverige.
Mindre an ett tiotal lokaler ddr kyanit forekommer mer allmant
ar kanda.

Ha1sjoberget, den enda fyndigheten som exploateras i Sverige,
ar att jamfora med kyanitkvartsiter i USA och Indien som fore-
komsttyp. Hur dessa forekomster har bildats ar ej klarlagt. Tva
mode1ler for bildning kan bada vara tilldmpliga. Dels kan det
vara mycket Al-rika sediment som omvandlats vid regionalmeta-
morfos varvid aluminium kan omfordelas mer eller mindre lokalt.
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Den andra modellen tillskriver hydrotermala processer en
vasent1ig roll, endera kan harvid aluminium til1forts, eller
har de flesta elementen utom kvarts, A1203 och Ti bortforts
ur bergartem.

Tidigare har for Vistandfialtet framforts dsikten att kyanit-an-
dalusitbergarten hdar primart varit en vulkanit som omvandlats i
en tektonisk rorelsezon (se sid 15). I ett foredrag vid Geolo-
giska Vintermotet 1988 framforde P.G. Andreasson och R. Stan-
fors (Significance of deposits of A]zsios, rare Al-phospha-

tes and rutile along the Protogine zone, southern Sweden) att
ursprunget ti11 alla 4 kyanitforekomsterna berodde pd hydroter-
mal aktivitet langs rorelsezoner som har samband med den s k
protoginzonen.

Ar det en til1fallighet att dessa fyra kyanitférekomster 1igger
langs protoginzonen? Geijer (1963) indikerar dven en femte
forekomst norr om Halsjoberg: Genetic relationships of the
paragenesis A12310 -lazulite-rutile. Ark.min geol. Band 3

nr 24.
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I detta ldge rekommenderas en fortsatt fordjupad studie oOver
dessa fyndigheter och deras bildningssdtt samt Over eventuella
samhoriga fosfatforekomster.

Kortfattad sammanfattning av foreslagna insatser:

1) Skelleftefdaltet. Andalusit. Kontroll om "renare" partier
finns. Kan man nd en acceptabel produkt?

2) Mellansverige. Andalusit. Kontroll om "renare" partier
finns exempelvis: Bastndas, Glanshammar.
Uppfd1jning av blockfynd av renare andalusit i sodra Los-om-
rddet.
Kontroll av omrddet vid Norrkdping.

3) Protoginzonen. Kyanit. Litteraturstudie.

4) Kolaberget. Sill1imanit. Ar sillimanit Gverhuvudtaget ndgot
att ta upp?

I detta sammanhang kan dven ett narstdende mineral tas upp,
cordierit, Mg2A13 (A]Si5018) som ofta upptrader till-

sammans med andalusit och sillimanit i skiffrar och gnejser.
Exempelvis tillsammans med andalusitbergarterna i Skelleftefal-
tet forekommer rikligt med cordierit. Man behOver endst ndmna
avfallet fran brytningen i Adak som innehd1ler stora mangder
cordierit. En efterfrdgan pd mineralet har under senare tid,
enligt uppgift, tillkommit for anvandning i s k cordierit-kera-
mer, forutom den tidigare i keramik och vissa eldfasta mate-
rial.

Som ett forsta steg for att se om cordieriten i Adak kan bliu
en "produkt" foreslds darfor en kontroll av kornstorlek, "ren-
het", kemi m m hos cordieriten i avfallslagret efter brytningen
i Adak.
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