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Figur ·3. Gammaspektrometeret, 
der anvendes i c,Dstgrcpnland, er 
installeret i et fly af typen Brit­
ten-Norman lslander. Detektor- · 
krystaflerne er monterede i den 
grå kasse i forgrunden. 

Figur 4. Ved flymåling af jordens radioaktivitet flyves der langsomt i lav 
hep jde over terrænet. Bemærk moskusokserne på jorden foran flyet. I den 
lange bom bagest i flyet sidder sensoren ("fcpleren") til magnetiske målin­
ger, der udfcpres samtidig med de radiometriske. 

energikrise og geologi 
af Henning Scprensen 

Siden cirka år 1860 har rigeligheden på geologisk dannede energi­
råstoffer, fcprst og fremmest de såkaldte fossile brændsler været en væsent-
1 ig årsag til de industrialiserede landes cpkonomiske vækst og udvikling. 
Indtil da var træ den dominerende energikilde. De fossile brændsler om­
fatter tcp rv, ku I, olie og naturgas. 

Kul har ganske vist været benyttet som brændsel i 700-800 år, men 
indtil år 1860 i beskeden målestok. Det var James Watt's opfindelse af 
dampmaskinen, som satte gang i udnyttel~en af jordklodens beholdning af 
fossi It brændse I. 
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Den globale anvendelse af o lie og kul omregnet til kilowatttimer/år. 
(efter M.K.Hubbert, 1969) 
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(Efter M .K.Hubbert, 1969, Scientific American, sept, 1971). 

Ku l var den v igtigste energiki l de indti l 1965, da olie overtog rol­
len som det v igtigste energiråstof. I årene fra 1860 til 1914 steg forbruget 
af kul gennemsnitligt 4, 4 % om året, svarende til en fordobling på 16 år. 
I årene efter 1914 voksede forbruget af kul med c irka 1 % om året, dog 
i de seneste år med 3,5 % pr. år svarende til en fordoblingsperiode på 20 
år . Ku l dækker nu cirka 30 % af den globale energifremstilling. 

O li e blev først udvundet i kommerciel målestok i Rumænien i 1857 
og i USA i 1859. Forbruget voksede langsomt til c irka 1890, siden da er 
produktionen steget med cirka 7 % om året svarende til en fordobling hvert 
tiende år. Det v i l sige, at v i i de sidste cirka 10 år har brugt lige så 
meget o lie, som der blev brugt fra 1857 til cirka 1960 . Produktionen ven­
tes at toppe omkring år 2000, hvilket indebærer, at omkring 80 % af den 
tota le o l iebeholdning vil være brugt i løbet af blot cir ka 60 år. Olie 
dækker nu 50-60 % af jordens energiforbrug. I 1970 blev 17 % af den 
producerede olie udvundet fra undersØiske o liefe lter . 

N aturgas er kommet senere ind i bil ledet end kul og olie og dæk­
ker nu cirka 10 % af den totale energiprodukt ion . Indtil 1940'erne benyt­
tede man især gas fremstillet ud fra kul til opvarmning og i husholdninger­
ne, mens man samtidig lod kollossale mængder naturgas gå til spilde i olie­
felterne. N aturgas har imidlertid siden da fortrængt den synte t iske gas i 
mange lande . I USA for eksempel er forbruget af naturgas i gennemsnit 
vokset med 6-7 % pr. år siden l 940 'erne . Denne voldsomme vækst er dels 
beti nge t af gassens gode egenskaber, de ls af en prispolitik, som har an-

benhavns Universitet arbejdet med de snart længe kendte uranforekomster 
ved Narssaq i SydgrØnl and (se Varv 1967, 2). Undersøgelsen af -disse fore­
komster er foreløbig afsluttet fra geologisk side, og alt tyder på, at fore ­
komsterne ikke vil kunne udnyttes rentabelt med de nugældende priser på 

uran. 
I ØstgrØnland er man herefter begyndt på en rekognosceringsunder ­

sø%else efter uran i et meget stort landområde, der strækker sig fra 70° til 
76 nordlig bredde . Østgrønland blev valgt, fordi mange af de betingelser 
som uranforekomster andre steder i verden er dannet under, er ti I stede 

her. Geologien inden for området dækker et vidt spektrum både med hen­
syn ti I bjergartstyper og deres aldre. Sammensætningen varierer fra grani ­
ter og gnejser via krys ta llinske skifre og svagt omdannede sedimenter til 
helt uomdannede sandsten og lersten. Hv is. man ser på "tidssneglen" side 
31, får man indtryk af det store spand i alder af bjergarterne. De repræ ­
senterer de fleste perioder fra Prækambrium helt op til Tertiær- og Kvar­
tærtiden. Inden for dette tidsrum er bjergarterne blevet præget af mange 
geologiske begi venheder, der kan have betydning for dannelsen af eri uran ­

forekomst. Den kaledoniske foldning, dannelse af gran i ter, senere jord ­
skorpebrud (forkastninger) og nedbrydning og aflejring i sedimentationsbas ­
siner , er eksempler på processer, som kan være kontrollerende for en malm­
dannelse . 

Det udvalgte områdes størrelse gØr det til en næsten uoverkomme ­
lig opgave at gennemsøge det med geigertællere til fods. Dette var den 
klassiske metode, dengang uran begyndte at få økonomisk betydning, først 
af mi I i tære årsager og senere som brændsel i atomkraftværker. Som følge 
af den hurtige teknologiske udvik l ing er det nu blevet mu l igt at eftersØge 
uran fra luften . Den gammastråling, der udsendes ved nedbrydningen af 
uran, absorberes kun delvist i atmosfæren, og med store scintillationskry­
staller, der er langt mere følsomme end geigertællere, er det muligt ved 
langsom flyvning i lav højde at kortlægge fordelingen af de radioaktive 
grundstoffer i de bjergarter, der overflyves (se figur 4) . Figur 3 viser det 
gammaspektrometer, som GGU anvender ved uraneftersØgn ingen i Grøn -

GAMMASTRÅLI NG FRA ATMOSFÆREN 
KOSMISK STRÅLING 
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Næsten lige så vigtige er de forekomster, hvor uranen findes i årer 
og på sprækkeflader for eksempe I i en forkastningszone. Denne forekomst­

type har normalt et højt indhold af uran, men har til gengæld sjældent 
stor udstrækning. • 

De uranforekomster, der er påvist i kulbjergarter, sorte skifre og i 

havbundssedimenter (især fosforit) har sjældent særlig stor lødighed, og man­
ge udnyttes ikke. De kan dog få stor betydning i fremtiden, når de rige­
ste forekomster er udtømt. 

Et grundigt kendskab til geologi og geologiske processer er nødven­

digt for at kunne vurdere, hvor de ovennævnte processer kan have ført ti I 
en koncentration af uran. Især er viden om kendte forekomsters geologi og 

dannelseshistorie vigtig når man skal udpege nye områder, hvor en uran­

eftersøgning med fordel kan iværksættes. 
Under en uraneftersØgning vil man ofte først prøve at finde egnede 

udgangsb jergarter, og derefter fortsætte med detaljerede undersøgelser af 
bjergarternes omgivelser. Her ti I har man stor hjælp af instrumenter, der 
måler radioaktiv stråling - geigertællere. 

HVAD ER RADIOAKTIVITET? 

Uran er et ustabilt grundstof. Det omdannes spontant til et nyt og 
lettere grundstof, der igen omdannes til et nyt og lettere grundstof og så 
videre, indtil serien ender med en stabil blyisotop. Halveringstiden er det 
tidsrum, der forløber, indti I den halve mængde af et af grundstofferne i 

serien er omdannet til det næst fø lgende. Halveringstiderne mellem de en­
kelte led varierer fra brøkdele af et sekund til mange millioner år. Hvis 

ingen af seriens grundstoffer fjernes (det kan ske for eksempel ved opløs­
ning eller afgasning), vil man efter et helt gennemløb af serien have et 
konstant mængdeforhold mel lem de indgående grundstoffer - serien er i 
radioaktiv I igevægt. Man kan derfor ved at bestemme mængden af et vi 1-
kårl igt grundstof i serien, teoretisk udregne mængden af alle de øvrige, 

blandt dem også uran. 
Ved omdannelsen af hver enkelt af seriens grundstoffer til det ef­

terfølgende frigØres energi, der udsendes som radioaktiv stråling. Det kan 
enten være alfa-, beta- eller gammastråling. Ved at måle strålingsinten­
si teten kan man således bestemme koncentrationen af uran i den bjergart, 

man måler på. Ved bestemmelser af en bjergarts indhold af uran og tho­
rium benytter man ofte gammastrålingen fra de radioaktive isotoper bismuth 

(Bi-214) og thallium (Tl-208). 

URAN EFTERSØG NI N G GRØNLAND 

Siden 1971 har Grøn lands Geologi ske Undersøgelse foretaget en ef­

tersøgning af radioaktive grundstoffer i det centrale Østgrønland. Før det­
te projekt begyndte, havde man sammen med Petrologisk Institut ved Kø -
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sporet USA's industri, el-værker og befol kning til at gå over til gas. Et 
resultat heraf er, at produktionen af naturgas i USA nu er ved at toppe, 
og at man kan begynde at se en ende på reserverne . Det er en af årsa­

gerne til de seneste års energikrise i USA, og man må imødese, at det 

igen vil blive nødvendigt at fremstille gas ud fra kul i løbet af få år. 

Ovenstående oversigt viser, at de fossile brændsler dækker mere 
end 90 % af den totale energiproduktion. De øvrige registrerede energi­
ki I der, først og fremmest vandkraft og atomkraft, dækker ti I sammen . kun få 
procent af det nuværende energiforbrug. Hertil kommer den loka le anven -

• del se af træ, tørv, vandkraft og vindkraft, som ikke indgår i statistikken. 

Det skønnes, at træ for tiden bidrager mere til energiforsyningen end uran, 
men udviklingen synes at gå i retning af, at atomkraft baseret på uran vi l 
levere op mod halvdelen af el-energien i slutningen af dette århundrede. 

Væksten i energiforbruget er væsentlig hurtigere end væksten i Jor ­

dens befolkningstal. Menneskeheden fordobles hvert cirka 30 år, mens e­
nergiforbruget fordobles hvert cirka 10 år. Det indebærer, at energifor ­

bruget pr. indbygger nu vokser 1, 0 % om året i USA, men 1, 3 % i gen­
nemsnit for indbyggerne i den Øvrige del af verden. USA's befolkning, 
som udgør 6 % af jordklodens befolkning, tegner sig imidlertid for cirka 

33 % af det totale energiforbrug. En stigning på 1 %/år/indbygger i USA 
er derfor en væsent l ig større post end væksten pr. indbygger i den øvrige 

del af verden. Den lavere stigningstakt i USA er dog et udtryk for, at 

USA er nærmere ved at være mættet med energi end den Øvrige de l af 

verden. 
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Væksten i energiforbruget fordelt på råstoffer . Angivet som kilowatt­
timer/år. 

Et sp(/>rgsmål, som mange - også geologer - stiller, og har stillet 
lige siden tyverne, er, om den forhåndenværende beholdning af energirå­
stoffer vi I kunne blive ved med at levere de stadig st(/>rre energimængder, 
som er en forudsætning· for fortsat vækst i levestandarden for alle Jordens 
fo lk ? Indtil for få måneder siden blev sådanne advarende udtalelser af­
vist som urealistiske, . og det er da også en kendsgerning, at de opmålte 
reserver af olie og gas hor været st(/>t stigende gennem de seneste tiår, på 
trods af det stærkt vo.ksende forbrug. Der vor således i 1938 påvist reser­
ver af olie til dækning af det daværende forbrug i 15 år, i 1950 var til ­
svarende påvist reserver ti I 25 års forbrug og i 1968 ti I 30 år. I mel! em­
tiden var forbruget endda flerdoblet. Der har også periodevis været over­
skudskapaci tet i en række olieproducerende lande. 

Påpegningen af den risiko, der er forbundet med, at en meget be­
tyde l ig del af de kendte oliereserver findes i ganske få lande - til dels 
såkaldt politisk ustabile lande, og ikke mindst i Mellem(/>stens arabiske lan ­
de - blev også afvist, blondt andet under henvisning til de kortvarige og 
ubetydelige f(/>lger af Suez-kanalens lukning i 1967. Så sent som i sep­
tember 1973 udtalte den administrerende direkt(/>r for et af vore store el -
selskaber, at den da erkendte energiforsyningskrise i USA f(/>rst og fremmest 
skyldtes lokale forhold, nemlig prispolitikken med hensyn til naturgas og 
mi I j<1>aktivisternes succes med at forsinke udbygningen af kraftværkerne. 
Han mente ikke, at denne lokale knaphed på olie ville brede sig til an­
dre lande, idet han sk(/>nnede, at der ville være rigelige mængder olie til 
rådighed i de nærmeste århundreder, og at der også er store reserver af 
gas og kul. Milj(/>mæssige og prismæssige forhold kunne dog hindre en ud­
bygning i den (/>nskede takt. De politiske forhold i det mellemste (/)sten 
blev ikke anset for nogen trussel mod olieforsyningen. 

Men begivenhederne i oktober 1973 viste netop, at olieforsyningen 
kan bringes i fare af de politiske forhold i Mellem(/>sten, og dermed indtraf 
den fra flere sider forudsete knaphed på olie tidligere end selv de mest 

Figur 1. Uranbrydning i sandstensforekomster i USA. Lucky McMine 
i Wyoming. 

Figur '2. Måling af radioaktivitet fro fly i grundfjeldsområde i det centrale 
(/)stgr(/>n land. Områdets topografi kan i h<t> j grad besvær! igg(/>re sådanne må­
l in ger. 

5 



4 

HVORDAN DANNES URANFOREKOMSTER? 

Uran findes i naturen i ganske ringe mængde i alle bjergarter. For 
eksempel indeholder den vulkanske bjergart basalt gennemsnitlig 0,5 gram 
pr . ton bjergart og en granit gennemsnitlig 5 gram pr. ton. Under speci­
elle betingelser kan uranet koncentreres ved indvirkning af fysiske og ke ­
miske processer og danne en uranforekomst med uranrige minera ler, hvoraf 
de vigtigste er uraninit UO

2 
og uranbegblende U

3
O

8
. Herunder er vist 

hvordan dannelsen af sådanne uranforekomster kan foregå. 
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UDFÆLDN ING AF OPLØST 
URAN VED KEMISK MILJØ­
ÆNDRING F. EKS . I HAVBUGT 

Udgangsbjergarten vil ofte være granit, syenit, vulkansk materiale 
eller uranbærende sedimenter. Et vigtigt udgangsmateriale er også de var ­
me vandige oplq,sninger, der dannes i slutningen af et magmas stq,rkning. 
Oplq,sningerne indeholder ofte uran og andre q,konomisk vigtige metal ler. 
Metallerne og uran udfældes som minera ler på gange og i sprækkezoner 
(hydrotermale forekomster). 

Når en uranholdig bjergart forvitrer, transporteres forvitringsmate­
rialet væk og under transporten sker der en sortering af det transporterede 
materiale, hvorved uranmineraler ved aflejringen kan koncentreres på be­
stemte steder . 

De fleste uranmineraler er forholdsvis letoplq,selige og oplq,sning og 
genudfældning af uranmineraler er en vigtig proces i dannelsen af uranfo­
rekomster. Udfældningen vil for eksempel finde sted, hvor der sker en 
pi udse I ig ændring i det fysisk-kemiske mi 1. jep, som ændring i temperatur, 
iltningsforhold el l er surhedsgrad. I sedimenter kan udfældningen af uran­

minera ler være afhængig af sedimenternes struktur og deres gennemtrænge­
lighed for vand - deres permeabilitet. De stq,rste uranreserver i verden 

findes i sandsten og kongl omerater, blandt andet i Canada og USA. Et 
eksempel på en uranforekomst i sandsten er vist på figur 2. 

pessimistiske af eksperterne havde ventet det . Den nuværende situation er 
ikke et udtryk for, at der er en global oliemangel . Men de prisstigninger, 
som de olieproducerende lande har indfq,rt, har bevirket, at forsyningsfor­
holdene vi I være væsentligt ændrede - selv når der igen lukkes op for 
oliehanerne . 

Ener.gi har til nu været billig og mange mener for billig. Sammen ­
lignet med prisudviklingen iq,vrigt har energiprisen faktisk været faldende 
indtil for få år siden. 

Hq,jere priser på olie, naturgas og kul vil gq,re alternati ve energi ­
kilder attraktive, ja måske bidrage til at fjerne en af ulemperne ved kraft ­
fremstillingen, nemlig spildvarmen, idet det formentli g nu vil kunne betale 
sig at udnytte denne varme til opvarmning med mere. 

Oliekrisen kom nogle tiår tidligere end skq,nnet af en række af de 
eksperter, som har udtalt ·sig om dette spq,rgsmål. At en knaphed på olie 
og naturgas nq,dvendigvis må indtræde på et el ler andet tidspunkt er en 
direkte fq,lge af den stærke vækst i energiforbruget . Fortsætter væksten i 
forbruget af olie med samme fart som gennem de seneste år, vil det for 
eksempel kræves, at der hvert år skal findes to nye o liefe lter af samme 
stq,rrelse som det nye store felt i Alaska - såfremt forholdet mellem reser­
ve og årlig produktion skal være opretholdt i 1980. De store fund af olie 
og gas i Nordsq,en vi I forment I ig kun kunne dække 15 % af Vesteuropas 
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skct,nnede energibehov i 1980 - ja, produceres der som ventet 3 millioner 
tct,nder olie pr. dag i Nordsct,en i 1980, vil produktionen kun dække væk­
sten i V esteuropas energibehov fra nu t i I 1980. En energimængde svarende 
t i I det nuværende forbrug og væksten i forbruget efter 1980 skal dækkes 

gennem impor t . 
De dystre perspektiver understreges af, at de er baseret på skct,n 

over de to tale o l ieressourcer, det vil sige de kendte oliefelter plus de 
endnu ikke opdagede felter, som mon mener må findes i jordklodens sedi­
mentbassiner . De tid I igere skct,n over oliereserverne omfattede kun kendte 

og opmål te forekomster i kend te oliefelter . Sel v om de forskel I ige skct,n over 

de totale o li eressourcer afv iger betydeligt, er forskellene dog ikke stct,rre, 
end at de med den forventede vækst i forbruget kun svarer ti I få tiårs for­
brug af olie. Skct,nnene over de. tota le o lieressourcer er baseret på det nu 
erhvervede kendskab t il stct,rrelse og O?bygning af jordklodens sedimentbas ­
siner, også de undersct,iske på sokkelområderne, samt til den oliemængde 
man kan pumpe op fra tilsvarende bassiner, hv or olie er påv ist og er un­
der udvinding. 

M on må a ltså konstatere, at der uundgåe lig t vil b l ive knaphed på 

o lie, om ikke nu, så i lct,bet af få tiår. De t må samtidig erkendes, at de 
færreste lande har fcprt en så fremsynet energipolitik, at de ikke vil blive 

ramt af en interna tiona l energikrise. Canada er et af de få lande, som 

har sikret sin energiforsyni ng. De fleste lande, og bland t dem Danmark, 
hor slet ikke haft og hor fortsat ikke nogen energipolitik . Man har troet 

fast på, at olie og gas fortsat vill e flyde i en rigelig og bill ig strct,m og 
har efterhånden opgivet andre energiråstoffer af prismæssige, praktiske el­
ler miljct,mæssige grunde. Og nu står man så med ris iko for mangel på o l ie 

og gas og uden at have a lternative energ ikil der inden for umiddelbar ræk ­
kevidde. Det gælder jo for al le alternative mul igheder, at enten er de 

endnu ikke udviklet, idet man ikke har investeret i den nct,dvendige forsk­
ning, eller også tager det 5 til 10 år fra beslutning er truffet til energi­

forsyning kan etab leres . 

I forskningen re tte t mod udvikli ng af alternati ve energikilder og i 

jagten på nye forekomster af energiråstoffer indgår geologisk v iden og geo­
logiske metoder i meget betydelig grad. M ange geologer er allerede be­
skæftiget inden for energise ktoren - fct,rst og fremmest ved prospektering 

efter nye forekomster samt som driftsgeologer i oliefelter, kulminer, uran­
miner og så videre . Der er også ydet en betydelig indsats med hensyn ti l 

udvikling af nye prospekteringsmetoder, og omfattende undersct,gelser er ud­
fct,rt for at forstå det geologiske mi I jet, og de processer, som frembr inger 
forske 11 ige energi råstoffer . Trods dette må det konstateres, at store arbejds­

områder er mere el ler mindre uopdyrkede, og at der er behov for en in ­
tensiveret geologisk indsats på energiområdet. Disse arbejdsfelter vil blive 
behandlet i efterfct, l gende art ikler, som vil b live koncentreret om geologi­

ske aspekter af kerneenerg i , fossile brændsler, geotermal energi (jordvar ­

me), samt vandkraft og andre såkaldt al ternati ve energiformer. 
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Jagten på URAN 
af Agnete Steenfelt og Bjarne Leth Nielsen 

En del specielle fagudtryk anvendes i teksten . Deres betydning 
fremgår af nedenstående ord I i ste. 

A lfa- og beta-stråling: Kortrækkende radioak t i v partikelstråling. 
Gammastråling : Langtrækkende radioakti v elektromagnetisk stråling. Ligner 

rct,ntgenstråling, men hor kortere bct,lgelængde. 
Gommospektrometer : Instru ment med scintillotionstæller til bestemmelse af 

energifordelingen af gammastråling . Gammastrå l ing fra isotoperne 
i de radioaktive henfoldsrækker (se artiklen) udsendes med forske l ­

lig energi. 
Geigertæller: Instrument til måling af radioakti v stråling ved ioniserings­

effekt . Er mi ndre fct, lsom end scintillationstælleren. 
Isotoper : Atomkerner med samme atomnummer, altså hct,rende til somme 

grundstof, men med forskellig vægt. 
Radiometri: Måling af radioakti v stråling. 
Scintil lo t ionstæller: Instrument til måling af gammastråling . Gammastråler 

fremkalder sc inti llationer (udsendelse af lysglimt) ved passage og 
ans lag cf atomerne i visse stoffer . Disse stoffer anvendes i de tek­
torkrystal ler. 

Den nuværende oliekrise viser, hvor afhængig mange landes ener­
giproduktion er af ti lfct,rslen af olie udefra. Situationen har derfor forstær­

ket interessen for at finde energi råstoffer inden for landenes egne græn ser. 
I Danmark arbejder man således på at undersct,ge mulighederne for at skaf­
fe olie dels fra Nordsct,en, dels fra et område ud for Grct,nlands vestkyst, 

og desuden er en fornyet uraneftersct,gning i Grct,nland påbegyndt. Mens 
olieeftersct,gningen foretages af private selskaber på koncessionsbasis, vare­

tages uraneftersct,gningen af Grct,nlands Geologiske Undersct,ge l se, idet ol 
prospektering og udnyttelse af radioaktive grundstoffer unddrages koncessi­
onerne til private selskaber. 

Vi vil her beskæftige os med denne uraneftersct,gning, og fct,rst se 
på, hvordan og hvor en uranforekomst kan dannes, og dernæst komme nær­

mere ind på, hvordan uraneftersct,gningen foregår . 
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