
62 

Det v i l også være mu l igt at udv i nde uran fro granit, idet visse sto
re granit l egemer har i ndho l d på op ti l 10 g uran/ton granit eller mere. 
Produktion af l 00. 000 ton uran fro en gro n i t med l O g uran/ton kræver 
brydning af 4 km 3 granit, hv ilket givet et 100 m dybt hu l, som måler j0 

gonge l km, samt en affa l dsmængde, der fy lder væsentlig mere end 40 km , 
idet affaldet jo består af pu lver i seret og kemika l ievædet granit med et 
stort luftindho ld me ll em kornene . 

Se lv om det vil være teknisk mul igt at udvinde uran i stor stil af 
havvand og granit, er de mi l jØmæssige følger så omfattende og skræmmen
de, a t det næppe vi I være forsvor! igt at gå langt od di sse baner. Man vi I 
a l tså være henv i st ti I at udnytte uranforekomster med større uranindhold . 
Sådanne forekomster findes der store mængder af for eksempel i alunskifre, 

fosforit og brunkul. Når uranminer i kke længere kan sættes hurtigt nok i 
drift, må man håbe, at andre mere miljøven l i ge energiki lder, som fusions
energi og so lenerqi er gjort teknisk mu lige og økonomisk overkommelige. 

Dette også fordi u lemperne ved atomkraft er så betyde lige, at atomkraft 

bør betragtes som en løsn ing af akutte energiprob lemer, og ikke som en 

l angs i gtet foransta ltning. 
Thoriumforekomsterne er mange gonge større end det skønnede behov 

for resten af dette århundrede . Thorium beny ttes i dag kun som brændse l i 

begrænset omfang, men de mest avancerede reaktorer, hØ jtemperatur-gas
køl ede reaktorer, som er under bygning i USA, vi l være baseret på en 

b land ing af thorium og uran . Thorium hor derfor formentlig en betydelig 
fremtid for sig som nukleart brændse l . 

P LA CER IN G AF ATOMKRAFTVÆRKER 

Ved v alget af placeringen af kernekraftværker skol der træffes en 

lang række sikkerhedsforanstaltninger. Som det kan læses i aviserne, skal 
kraftværkerne pi aceres i en vis afstand fra tætbeboede områder, og • man 

skal tage hensyn ti l en l ang række forho ld, som for eksempe l muligheden 
for at fødemid ler dyrket på omliggende marker eller hentet i nærliggende 
fersk- eller saltvand kan b live radioaktivt forurenede i forbindelse med re

ak toruhe Id. 
En geologisk vurdering af byggepladsen er en af de forberedende 

undersøgelser . Kraftværket skal p laceres i et geo logisk stabilt område, det 
vil sige et område, som ikke tr·ues af skred, jordskælv, oversvømme lse og 
så vi dere. Desuden ska l man sikre, at jord I agene og undergrunden på ste

det kan bære den tunge reaktorbygning , og at eventuelle uhel d ikke med
fører risiko for forurening af grundvand med videre. 

Disse forundersøge l ser sti ll er krav om omfattende samarbejde me llem 
geoteknikere, hydro loger, geologer, biologer med flere. 

Mange gange på Island 
af Walter L. Friedrich og L.A. Simonarson . 

For de første indvandrere, der bosatte sig på Island omkr i ng år 900 
var deres nye land fyldt af gåder. Der fandtes b landt andet vulkaner, der 

p l udse l ig begyndte at udspy g lødende aske og lava, som ødelagde deres 
huse, geysere der sprang af og ti l , og sorte forku ll ede træstammer me ll em 
de mægti ge lavabænke . Der var også murlignende dannelser - gange, der 

i nogle tilfælde kunne fø lges flere ki lometer over bjergene og især i nær
heden af kysten, nogle kunne endda I igne frygtindgydende uhyrer. Hvem 
nadre end jætten Surtur og hans slægtninge kunne have lavet sådant no

get? Selveste Surtur, der for nog le måneder truede Heimaey og skabte 
Surtsey i 1963 - 67. 

At det var jætter, som byggede disse kolossa l e stenmure, var der i 

gamle dage ingen tviv l om, det genspej les i hvert fo l d i de gam le island 
ske navne på gangene og de dertil knyttede historier . J/5tungardar og trl5 I 

lahl15d betyder gærder lavet af jætter - jatnagardor på Vagar viser, at 
færingerne også har tænkt over problemet. 

Jætterne har nok haft forske l lige grunde ti l at l ave disse store sten
gærder. Vi kan i hvert fald pege på en af dem. Den står i forbindelse 
med den kendsgerning, at gonge på hver sin fjordside hyppigt er en direk

te fortsættelse af hi nanden. Engang i o ldtiden boede der to jætter ved den 
pågældende fjord, men desværre var kvinden og manden på hver sin bred. 
Det går jo ikke i længden på den måde og det uundgåelige skete da og
så - de fik lyst til at besøge hinanden. Vejen ind til bunden af fjorden 

og ud langs den anden side var for lang. Derfor besluttede de sig ti l at 
l ave en stenbro tværs over fjorden. Det gik fint i starten, men det var 
dem kun mu l igt at arbejde om natten, for hvis solen skinnede på dem b lev 
de straks forvandlet ti I sten. Efterhånden som arbejdet skred frem bl ev de 

mere og mere ivrige efter .at møde hinanden. Til sidst glemte de fu ldstæn

dig solen og pludselig stod den på him len og sendte sine stråler ned over 

dem med det frygtelige resu l tat, at de omgående b lev til sten. Derfor fin
der man ofte for enden af en gang en isoleret stenpille, som står ude i 

vandet. Det er den helt igennem petr i ficerede jætte, kv i nden e ll er man
den (figur 2). 

Gange er som rege l et ganske karakteristi sk træk i landskabet, og 

man undgår næppe at lægge mærke ti I dem. Det har derfor været notur
I igt at bruge . dem som kulisser ti l større begivenheder. 
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0 10 20km 

Figur 1. Vulkan-plutonkompleks på cf>erne Mu l I og Arran 
land, præget af gangsværme. 
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Terningformet krystal of uroninit. 

(1 x 1 cm) Bancraft, .Canada. 

Uranglimmere. Skorper af autunit 
(gul) (9 x 5 cm) Frankrig. Torbernit 
(grøn) (13 x 9 cm) Cornwall .· 

Pyrit-rigt uronkongl omerot (stct,rste 
stykke 12 x 10 cm) Ontario. 

Begblendeårer i rq>dforvet granit. 
( 12 x 8 cm) Jachymov, Btihmen. 

Sandstensmalm med overtræk of gu

le og grønne uranglimmere (25 x 15 
cm) Mounana, Gabon. 

Der ligger således store arbejdsopgaver og venter på urangeologer
ne. Det kan her være en trcf>st at vide, at vor jordklode har rigelige u 
ranmængder. Alene havvandet indeholder 5 milliarder ton uran, som vi l 
kunne produceres ti I priser, der I igger fire ti I seks gange over de nuvæ -

• rende produktionspriser. Selv om uranpriserne stiger til dette niveau , vi l 
det imidlertid være en betydelig teknisk præstation at udvinde for eksem

pel 100.000 ton uran per å3 ad denne vej. Det kræver, at al uran i et 
rumfang på cirka 300.000 km havvand skal udvindes. Dette svarer ti l 13 

gange vandmængden i Østerscf>en (gennemsn i tsdybde 55 mei"er) . 
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Nutidens geologer har andre omend ikke så fantasifulde forklarin
ger på sådanne fænomener. Som gang el ler dyke betegnes et langstrakt 

p lanparallelt intrusivlegeme, som dannes, når flydende magma trænger op 
i stejl tstående revner i jordskorpen og størkner. Gangenes bredde kan va
riere mellem få centimeter og til over 1000 meter. På Island har langt de 

fleste en bredde mellem 1 og 2 meter, og nogle er flere kilometer lange. 
Verdensrekorden har vel Great Dyke i Rhodesia med en bredde, der vari
erer mel lem 3 og 12 km og en længde på 500 km. 

De fleste ganges dannelse skyldes tektoniske bevægelser i jordskor
pen. I områder, hvor skorpen· er under udvidelse, kan gange optræde som 
sværme parallelt med udvidelseszonen. På Island findes et område, hvor 
sådanne gange udgØr 15 % af bjergartsarealet på en strækning af knap 3 
km. De bedst kendte eksempler på gangsværme findes på Øerne Mul I og 
Arran i Vestskotland (figur 1). Også på Grønland har man iagttaget så
danne dannelser. 

Når den vulkanske aktivitet ikke er knyttet til lineære strukturer, 
spalteudbrud og lignende, men er begrænset til punktformede områder, fin
der man ofte, at gange stråler radialt ud fra det vulkanske centrum. Et 
af de smukkeste eksempler er vel "The Sunlight District" i Wyoming, hvor 
man finder radiale gange og kegle-gange (" cone sheets"). Sidstnævnte 
hæ lder tragtformet ind imod centrum (figur 3). 

På Island har man et område på Snæfellsnes- halvøen med koncen
trisk anordnede keglegange. Systemets stØrste diameter ligger omkring 11 
km (figur 4), og når man tager 30° som den gennemsnitlige hældningsvin
kel for disse keglegange, kan man konkludere, at systemets spids ligger 
ci r ka 2600 m under bjerget Klakkur, nordØst for gården Setberg. 

Keglegange er dannet ved intrusion og strøkning af magma i rev
ner, der er opstået, ved at magmaproppen i se l ve centralvul kanen presse
de på de over I iggende lag. Ste jltstående ringgange med buet forløb, der 
ved fuld udvikling kan opnå en lukket ringform, er en anden gangvarietet. 
Sådanne strukturer har man fundet på Mul I og Ardnamurchan i Vestskot

land. 
Fladtliggende gange el ler si l ls er dannet ved at magmaet trænger 

ind i svaghedszoner ti I siden. Ofte er det grænseflader mel lem forskel I ige 
sedimenttyper, og på Island ser man tit, at svaghedszonerne er lagflader 
mel lem to basal tlag el ler afsnit med "bløde" tuflag. Man kan endda iagt
tage gange som er stejltstående i starten og senere går over til sills (fi

gur 5). 
Gangene er som regel glasagtige i randzonerne på grund af den 

hurtige afkøling langs kontakten mod sidestenen. Som følge af sammen
trækning under st,;t,rkni ngen har gangene al tid mere el ler mindre udpræget 
søjlestruktur og søjlerne står vinkelret på afkølingsfladen, det vil sige si

devæggene (figur 6). 

kraftværkerne. Det er beregnet, at der per år ti Iføres atmosfæren nog le 
hundrede ton uran ad denne vej. 

Kvanefjeldsforekomsten er omtalt i Varv nr. 2, 1967. 
Pegmatitforekomsterne i Ontario har t i d l igere l everet en de l uran 

og vil atter kunne sættes i produktion, når de eksisterende uranminer i kke 
kan tilfredsstille efterspØrgslen. 

Fosforitforekomsterne kan levere betyde l ige mængder uran, men en 
uranproduktion er vanske l igt forene li g med de metoder, som nu benyttes 
ved fremstilling af fosfatgØdning. Uranindholdet går op ti l cirka 0,03 %. 

TH ORI UMFOREKOMSTER 

De vigtigste typer af thoriumforekomster er tungsand med minera le t 
monazit i Indien, Brasilien, med flere steder. Årer med et stort indhold 
af de sjæ ldne jordarters meta ll er, for eksempe l i Montana og Californ i en, 
carbonatitintrusioner, for eksempel i Sydafrika og ved Fen i Sydnorge , 
kvartskonglomerater i Blind River-Elliot Loke-området i Ontario, samt ne
felinsyeniter i llimaussaq-området i SydgrØnland. Sidstnævnte .forekomst er 
måske verdens største samlede thoriumforekomst med et indhold på 100 ti l 
6000 g thorium per ton bjergart. 

BEHOV OG PRODUKTION 

Man kan med ret stor nøjagtighed beregne, hvor meget uran , de 
kernekraftværker, som vi I være i drift først i l 980'erne, skal bruge. Og 
man kan med noget større usikkerhed skønne, hvor meget uran, der ska l 
bruges til ind i l990'erne . Beregningerne viser, som det kan ses i tabe ll en 
på side 60, at de nu registrerede reserver, nem l ig dem hvorfra uran v il 
kunne produceres til priser under 39 dollar per kg uran, er af nogen lunde 
samme størrelsesorden, som det skønnede samlede forbrug indti l 1990. Det 
ser jo tilsyneladende meget tilfredsstillende ud, men da der fortsat ska l 
leveres uran ti I atomkraftværker også efter 1990, kan det ikke nytte at 
udtømme forekomsterne i 1990. Der skal a l tså findes yder I igere forekom
ster inden 1990. Skal minerne råde over reserver ti I 8-10 års dr i ft , hvi 1-
ket er nødvendigt, for at de kan blive drevet ratione l t, ska l der inden 
1990 findes yderligere 3 millioner ton uran, altså l i ge så meget som de nu 

kendte reserver. 
Men det vil ikke være fysisk muligt at udbygge de nu eksisterende 

uranminer til at levere meget mere end 50000 ton uran per år. I 1985 
skal der imidlertid bruges 80-130000 ton per år . Det kræver, a t nye mi 
ner er i drift først i 80 'erne og t il dels i · nye forekomster. Da det tage r 
5-8 år at sætte en uranmine i drift haster det med at finde nye forekom

ster. 
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uranmineral er dannes over dette niveau. Sådanne forekomster udnyttes nu 

i de t sydvestlige USA, specie l t i Colorado, Utah, New Mexico og Wyo 
ming, samt i de afrikanske stater Gabon og Niger. Di sse dannelser findes 

hovedsage lig i Mesozoiske og Tertiære lagserier . 
Cirka 30 % af reserverne findes i over 2000 millioner år gamle 

kv arts - kong Io m er a ter . De vigt igste forekomster findes i Bl ind River 
Ell iot-Lake - området i Ontari o i Canada og i Witwatersrand -området i Syd 
afrika. Forekomsterne i On tario har ci rka 0, l % uran og brydes udeluk
kende for dette meta l . Forekomsterne i Sydafrika var oprindelig guldminer, 
men nu udvindes desuden et uranindhold på cirka 0,02 % og enkelte konglo
merat- l ag med stcprre uranindhold brydes kun af hensyn til uran . 

Uraninit er det vigtigste uranmi neral. Urani nit er ustabilt i en il 

tende atmosfære og mang ler derfor i nutidige tungsandsforekomster. Det 
nedbrydes hurtigt, og uranets iltningsprodukter går l e t i op lcpsning og fjer
nes. Det a t uraninit findes som tungsandskorn sammen med pyrit (svovlkis, 
som også er ustabil i en iltende atmosfære) i disse gamle dannelser, er et 

af de træk, som angiver, at atmosfæren var i I tfattig, da disse forekomster 

blev dannet. 

Den tredie vigtige forekomsttype er beg b I ende - f ep rende årer, 
som indeholder c irka 20 % af uranreserverne . Sådanne forekomster domi

nerede uranmarkedet til sidst i l 940 'erne, i det de nu mere eller mindre 
udtcpmte forekomster ved Port Radium ved Store B jcprne Scp i Canada, ved 
Shinko lobwe i Katanga, ved Jachymov i B~hmen og i Cornwall er af den 
ne type. Åreforekomster brydes nu ved Uran ium City i Athabasca i Cana
da, samt i Frankrig, Portugal og Spanien. Lignende forekomster vil blive 
sat i produktion i Aus t ra l ien og i Namibia i de nærmeste år. Disse fore

koms ter er knyttet ti l sprækker i metamorfoserede bjergarter og i granit. 
De er dannet ved udfæ ldning af uran, som har været transporteret af var 

me vandige (hydratermale) oplcpsninger. Om oplcpsn i ngerne stammer fra 
dybt! iggende processer, e ll er er af overfladeoprinde I se diskuteres stadig. 

De resterende cirka 10 % af uranreserverne findes i sorte bitumi 
ncpse skifre (for eksempe l i Sveri ge), i fosforit (for eksempe l i USA), i 
vi sse typer af kobberforekomster (for eksempe l i USA), i kul (for eksempel 
i Dakota, U SA), i nefel i nsyeni ter (for eksempe l ved Kvanef jeld i Sydgrcpn
l and), i granitpegmatiter (for eksempe l i Ontario, Canada), med mere. 

Bitumincpse ski fre har fra 0,002 til 0,03 % uran og indeholder ko
lossa le mængder af uran. Brydn i ng og udvinding er dog vanskelig. Sve
ri ge udvinder nu ci rka 10 ton per år fra sådanne forekomster, der minder 
om den bornholmske a l unskifer . 

Kobberforekomsterne har meget lave uranindhold, som vi l kunne ud
vindes v ed hcpjere uranpriser. 

Ku l kan have betydel i ge indhold af uran, op til 0,2 %. Dette u
ran indho ld vil eventuelt kunne udv i ndes, når uranprisen stiger. Nu bidra

ger det t il den a l min de lige radioaktive foruren i ng, når kul afbrændes 1 
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Figur 4 . Keg legange nordcpst for gården Setberg, Vestis land. 

(efter H . Sigurdsson) . 

Det er en almindelig opfattelse blandt geologer, at de fleste gan 
ge har haft med lavatilfcprsel at gcpre, hvilket passer med, at de islandske 

plateaubasalter overvejende synes dannet ved spalteudbrud . Derfor bliver 

gangene også mere og mere sjældne, desto hcpjere vi kommer op i stablen 
af basaltlag. Desværre er det kun sjældent, at man har fundet overgan
gen fra gang til lavalag. 

Gangen er ofte mere bestandig over for erosion end sidestenen og 

vil i det tilfælde rage op som en mur . Det kan også ske, at den forvit 

rer lettere end sidestenen, hvorved der dannes en grcpft. Endelig kan si 
destenen gennem varmepåv i rkning være blevet hærdnet i den grad, at den 

udgcpr det mest modstandsdygtige element (figur 7). 
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Figur 5 . Basaltisk intrusionslegeme med gange (l odre t) og sills (hori
son talt) ved M6koll sda lur, Nordvestisland. Den lysegule farve viser 
den zone der blev opvarme t og forandret ved den glcpdende basalts 
indtrængen . 

Figur 6. Basaltgang ved Nordura dalen. 

Pronto 
fcprs te i 
Slammet 

Mine, Blind River, Ontario, Canada. Denne mine var den 
Blind River-områdets konglomeratmalme. Den er nu udtqimt. 

forg runden er affa Id fra oparbejdningen af malm. 

NAVN 

uraninit 

begblende 
} 

thorianit 

cof'f'init 

thorit 

monazit 

uranglimmere: 

carnotit 

autunit 

torbernit 

Nogle uran- og thoriummineraler 

KEMISK FORMEL 

Th0 2 

U(Si0 4 ) 1_x(OH) 4x 

ThSi04 

(Ce,La}P04 

K2(uo2)2(V04)2'1-JH20 

ca(uo2 ) 2 (Po4 ) 2 •10 - 12H2o 

cu(uo2 ) 2 (Po4 ) 2 •12H2o 

EGENSKABER 

sorte krystaller, tnnge, 
vægtfylde ca, 10 

sort begagtig, skorper, klumper, 
kugler 

brune til sorte krystaller 

sorte pulveragtige aggregater 

gule-brune - orange krystaller 

brnne til rødbrune krystaller 

gul, grøngul, blødt pulver eller 
skorper 

gule tavleformede krystaller 
eller skorper 

grønne tavleformede krystaller 
eller skorper 

Uranglimmere er sekundære uranmineraler dannet ved forvitring af 
uranholdige bjergarter eller ved afsætning fra uranholdig~ grund
vand nær jordoverfladen. De indeholder uranyl-ioner (uo2 )-+, der 
fremkommer ved oxidation (iltning) af primære uranmineraler. I 
uraninit findes uran som uran-ioner. 
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Figur 7. Basaltgong ved Vornsfj~rdur Nordvest i si ond . Bækken hor 
gravet sig ned langs den spalte gongen trængte ind i og borterode
rede stqirstedelen af de "blqidere" sidebjergarter. Resultatet er en mur 
i bækken. 

På Island har man lagt mærke til, at der i plateaubasaltområderne 
synes at være en vis sammenhæng mellem gonge og varme kilder. Gan
gene er ofte spo l tet op i midten og derfor godt vandfqirende. I andre ti I 
fælde sqiger det varme vand op langs gangenes sider . Do gangene al ti d er 
yngre, end den b jergort de er trængt ind i, kan det også ske at de gqir 
sig gældende i jordmagne t iseringen. Når mon for eksempel har et baso lt
lag, der er normalt magnetiseret, og basaltgangen trænger ind på et tids

punkt, hvor jordens magnetiske felt er forandret, så vil basaltgangen "fast
fryse" denne forandring, der består i a t magnetisk syd og nord hor byttet 
plads . 

På Island er de fl este gange basaltiske, men der forekommer også 
mere kiselsyrerige (I i pari t iske) gange med en sammensætning svarende ti I 
granit. Man kan endda iagttage sammensatte gonge, som er liparitiske i 
midten, men basaltiske ud til siderne. 
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