SJALDNE STOFFER

af JOHN HANSEN

Pa trods af sit svere navn er llimaussaq - et fjeld i Sydvestgrgnland
- en af de mest kendte lokaliteter i verden. Bergmtheden, der er et ca.
100 kvadratkilometer stort bjergartskompleks, ligger i nerheden af den lille
by Narssaq. Komplekset bestar af sjeldne bjergarter og mineraler, hvoraf
mange for forste gang er fundet her og kun her. Andre kendes foruden fra
Ilimaussaq kun fra en sgsterforekomst pa Kolahalvgen i Sovjetunionen. Na-
turligvis har sjeldenhederne stor videnskabelig interesse, men der er des-
uden til omrédet knyttet gkonomiske forventninger, p& grund af tilstedeve-
relse of verdifulde stoffer som uran, thorium, niobium, beryllium og zir=
conium.

Den fg¢rste beretning om |limaussaqomrédets serpreegede bjergarter er
givet af den ¢strigske mineralog K.L.Giesecke som i &rene 1806-13 fore-
tog mineralogiske undersggelser i en stor del af Vestgrénland og pé den
sydligste del of ¢stkysten. Det lange ophold skyldtes napoleonskrigene,
som ogsd medforte at en af Gieseckes sendinger af mineralprgver blev op-
bragt af engelske krigsskibe, hvorfor en stor del of hans indsamlede mate-
riale endte i Skotland til stor glede og senere bergmmelse for derverende
mineraloger. Den danske geolog K.J.V .Steenstrup besggte omradet i slut-
ningen af det 19. arhundrede og udarbejdede det forste geologiske kort
over omrédet. Det blev imidlertid professor N.V.Ussing, der foretog den
forste egentlige beskrivelse af omradet. Hans arbejde er blevet et klassisk
verk inden for geologien. Der gik derefter nesten et halvi arhundrede in-
den nye detaillerede undersggelser blev foretaget. Disse undersggelser pa-
begyndtes of Grgnlands Geologiske Undersggelse (GGU) og Atomenergi-
kommissionen (AEK) i 1955. GGU havde fra 1955-1963 hovedbase i Dyr-
nes ner llimaussag. Da GGU flyttede sin hovedaktivitet nord pa, blev
den videre underspgelse af |limaussag-komplekset overdraget Kgbenhavns
Universitet, som en speciel forskningsopgave, der dog Igses i samarbejde
med de to nevnte instifutioner
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Geologisk kort over Ilimaussag-intrusionen. Den férst dannede bjergart er
augitsyenit, der findes langs intrusionens rand og top. Senere er de sjeld-
ne nefelinsyeniter naujait, kakortokit og lujavrit dannet.

Pa grundlag of dette geologiske kort har det veret muligt at fremstille re-
konstruktionen vist pa modsatte side (efter Ferguson).



Ilimaussag-komplekset er en intrusion d.v.s. den er dannet ved stgrk-
ning of smeltede stenmasser, magma, der er trengt op i jordskorpen, hvor
de er sigprknet p.g.a. afk¢ling mod den koldere sidesten. Forekomsten er
dannet for ca. 1000 millioner &r siden, og er saledes nesten samtidig med
kryoliten i lvigtut - en anden grgnlandsk bergmthed i geologien.

Rekonstruktion af [limaussag-magmakammeret. Signaturer som pa kortet.

For ca 1400 millioner &r siden bestod omradets overflade kun af gra-
nit, der p.g.a. armillioneres slid var nedbrudt til en plan flade, et sa-
kaldi peneplan. Der var ¢rkenklima og p& graniten blev aflejret ¢rken-
sand. Til tider |& omrédet under vandets overflade og der aflejredes sand,
grus eller store sten afhengig of vanddybden og afstanden fra land. San-
det er i tidens I¢b herdnet til kvartsit og gruset og de st¢rre sten til kon-
glomerat, Til tider slog jordskorpen revner, og gennem disse str¢mmede
magma frem til jordoverfladen og ud gennem vulkaner. Vulkanernes tilfgr-
sels kanaler - de sakaldte gange, - skerer som rette linier gennem de
eldre bjergarter. | nogle millioner &r blev skiftevis afsat sand og vulkansk
materiale. Dette kan f.eks. studeres ved Nunasarnaq p& nordsiden af Tu-
nugdliarfik, hvor man i et over 500 meter hg¢jt profil ser vekslende lag of
sandsten og lava,
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Samtidig med, af sandet og lavaen blev afsat p& jordoverfladen
fandtes dybt nede et stort magmakammer., Det er ved si¢rkning aof dette
magma, llimaussag-intrusionen er dannet. Medens lavaen er stgrknet hur-
tigt, har magmaet veret méske millioner af &r om at sigrkne. Lavaen har
séledes dannet et tag, hvorunder magmaet er stgrknet,

Den fgrste bjergart, der si¢rknede var augitsyenit, der i dag findes
langs intrusionens rand. Medens augitsyenit er en forholdsvis almindelig
bjergart, er de senere dannede bjergarter meget sjeldne typer af nefelin-
syenif.

| magmaet fandtes flygtige forbindelser som fluor, chlor og vand og
sjeldne elementer som lithium, zirconium, uran, thorium, niobium og be-
ryllium, Disse stoffer indgik ikke i de f¢rst dannede mineraler, hvorfor de
koncentreredes i restsmelten. Den ¢gede koncentration aof de flygtige stof-
fer bevirkede, at trykket i magmakammeret steg. Dette hgje tryk har i de
fleste intrusioner i verden bevirket, at de flygtige og sjeldne elementer er
sivet ud i den omgivende bjergarts sprekker og revner, hvor de har dannet
pegmatit og malmgange. | llimaussaq har den overliggende lava veeret i
stand til at modstd trykket. Trykket blev derfor efterhénden s& stort, at
de flygtige stoffer indgik i de dannede mineraler. Den store koncentration
of flygtige forbindelser bevirkede desuden, at magmaet blev mere og me-
re tyndiflydende, hvorfor de dannede mineraler har haft mulighed for at
at bevege sig i dette. De lette mineraler er derfor steget til vejrs, me-
dens de tunge er sunket ned i magmaet.

Overst i magmakammeret er dannet naujait, der har stort indhold of
det lette mineral sodalit, og nederst kakortokit, der bestér af vekslende
rgde, hvide og sorte lag. Bjergarten er r¢d p.g.a. et stort indhold of
zirconium-mineralet eudialyt. Kakortokit, der er et af de bedste eksempler
pé& lagdelte intrusive bjergarter, kendes kun fra Ilimaussaq.

Efter dannelsen af disse bjergarter foregik der en bevegelse i omra-
det hvorved specielt lavabjergarterne blev sterkt udvalset.

Af magmaet, der efter dannelsen of naujait og kakortokit var beri-
get p& flygtige forbindelser og sjeldne stoffer, blev lujavriten dannet.
Dette magma blev presset op i de overliggende bjergarter: nauvjait, augit-
syenit, lava og sandsten, hvori den i dag fremtreder som st¢rre sammen-
hengende legemer og arer.

Lujavritmagmaet har haft stort indhold af uran, thorium og niobium.
Af disse stoffer er dannet de radioaktive mineraler steenstrupin og mona-
zit, der findes jevnt fordelt i lujavriten og koncentreret i grenseomréder-
ne, hvor der er indeslutninger of @ldre bjergarter i lujavriten. De flygtige
forbindelser fra lujavritmagmaet, heriblandt niobiumforbindelserne, var me-
re mobile end det egentlige lujavritmagma. De kunne derfor gennemsive
de mindste revner og sprekker i de udvalsede bjergarter, hvori de er ble-
vet afsat p.g.a. afkgling., De dannede niobium-mineraler murmanit og nio-



bophyllit findes derfor ikke i lujavriten, men i de udvalsede bjergarter ner
grenseomrédderne mod lujavriten,

Det sidste restmagma var ekstremt beriget p& uran, thorium, niobium
og beryllium. Oplgsningerne trengte gennem revner og sprekker i de tid-
ligere dannede bjergarter, Deres stgrkningsprodukt fremireder nu som hvi-
de eller svagt r¢dlige arer. | disse arer findes beryllium-mineralerne og
niobium-mineralerne epistolit og pyrochlor.

QKONOMISK MULIGE MINERALER

Ilimaussag-omrédets mineralforekomster har tidligt interesseret geolo-
gerne. Der blev saledes allerede i forrige arhundrede gjort forgeves for-
s¢g pd at udnytte mineralet eudialyt, p& grund af dets indhold of metallet
zirconium, der bl.a. anvendes til stalforedling, smeltedigler, keramik og
svejseelektroder. Fra 1955 har interessen fg¢rst og fremmest samlet sig om
uran og thorium og fra 1965 desuden om niobium og beryllium,

Uran og thorium.

Medens uran i mange ar har veret anvendt til atomreaktorer, har
interessen for thorium hidtil veret ringe. Dette skyldes, ai thorium ikke
som naturligt uran indeholder spaltelige kerner. Man mé& derfor ved start
of en thoriumreaktor anvende en blanding af thorium og beriget uran. Dis-
se reaktorer er ikke i dag konkurrencedygtige p& grund af den heje pris pé
beriget uran. Da der i verden findes ca. 7 gange s& megef thorium som
uran og da uranet indenfor en overskuelig fremtid vil blive opbrugt, er der
i de sidste ar sat meget ind pa at g¢re thoriumreakiorer billigere. Dette
er heldigt for llimaussag-forekomsten der indeholder ca. 23 gange s& me-
get thorium som uran,

Beryllium udggr under 0.001 % af jordskorpen. Det findes ikke
rent i naturen men forekommer i over 30 mineraler. Det ¢konomisk vigtig-
ste mineral er beryl der fra de eldste tider har veret anvendt som edel-
sten p.g.a. stor hardhed og smukke farver. Beryl-varieteten smaragd er
grén, mens aquamarin er bla til blégrgn. Beryllium er et of de letteste
metaller med en vegtfylde pa 1,8 g/cm3. Den vigtigste anvendelse aof be-
ryllium er som legeringsmetal idet en ringe mengde beryllium forbedrer
mange andre metallers egenskaber i eminent grad. Det anvendes saledes
inden for elektroniken, i atomreaktorer m.m. Det er serlig inden for luft-
og rumfart man drager nytte of berylliums lave vegt i forbindelse med dets
store styrke ved he¢j temperatur. For hvert kg, vegten aof et fly reduceres
spares arligt tusinder of kroner. For satellitter spares titusinder af kroner
hver gang veegten reduceres med et kg. Rumpiloterne er desuden under ned-
turen skermet mod gnidningsvarmen of et skjold af berylliumoxid.
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Billederne viser to of de helt specielle bjergarter, der findes i llimaussaq
intrusionen. Nér bjergarterne er s& specielle, har geologerne foretrukket
at give dem navne af lokal oprindelse eller efter findestederne. Bjergar-
ten pa billedet til venstre er den smukke grovkornede NAUJAIT (haujat er
grgnlandsk for mége), hvor de store r¢de klatter er mineralet eudialyt, der
indeholder en lang rekke sjeldne grundstoffer, iser zirconium. Bjergarten
pé& billedet til hgjre er KAKORTOKIT (kakortoq er grgnlandsk for hvid),
en bjergart med en helt speciel struktur of vekslende hvide, r¢de og sorte
lag. En tredie bjergart LUJAVRIT, der er sort og gr¢n henter sit navn fra
Kolahalvgen (efter stedet Lujavr-urt), hvor p& den anden side flere gr¢n-
landske navne finder anvendelse.
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Niobium er et stalgrat metal med hgjt smeltepunki (ca. 2500°C).
Det har stor hardhed og er modstandsdygtigt over for de fleste kemiske re-
agenser. Niobium angribes sdledes hverken of salpetersyre, saltsyre eller
kongevand. Niobium benyttes overvejende som legeringsmetal sammen med
jern, hvor man krever stor styrke ved h¢j temperatur som f.eks. i jetmo-
torer. Legeringer af niobium-tin og niobium-zirconium anvendes ftil super-
kraftige magneter, der kan opretholde magnetfelter of hidtil ukendt styrke
praktisk taget uden at forbruge strgm.
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Uran

Interessen for uran p& Gre¢nland gar tilbage til 1955, da Atomener-
gikommissionen (AEK) blev oprettet, og man fra AEK's side var interesse-
ret i straks at starfe en uraneftersggning pa Gre¢nland. Fra geologiske af-
handlinger fra det 19. arhundrede vidste man, at der fandtes radioaktive
mineraler i llimaussaqg-komplekset. Det var derfor nerliggende at starte ef-
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Geologi i boringer. Diagrammet til venstre viser radioaktiviteten malt
i borehullet og sg¢jlen til hgjre er bjergarterne fundet i borekernen.
Porfyr og naujait er ikke radiocktive - den udvalsede porfyr svagt ra-
dioaktiv - lujavrit sterkere radiockiiv. De radioaktive mineraler

(steenstrupin og monazit) er koncentreret op mod indeslutninger of el-
dre bjergarter i lujavrit.
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terspgningen der. De mest lovende forekomster blev hurtigt fundet p&a Kva-
nefjeldsplateauet i omrddets nordgstligste del. 1. 1957 pé&begyndtes mere
indgdende unders¢gelse her, Resultatet of disse unders¢gelser blev, at der
i 1958 blev foretaget 36 diamantboringer med en samlet kernelengde pa
over 4000 meter. P& grundlag of disse undersggelser blev indholdet af u-
ran beregnet til 4000 tons og indholdet af thorium til ca. 10.000 tons i
en samlet bjergartsmasse p& 12 millioner tons. Der er saledes i Danmark
mere uran pr. indbygger end i U.S.A. Til sammenligning kan det anfgres
at der af 1 kg uran og thorium teoretisk kan udvindes lige s& meget var-
meenergi som af 1000 tons gode kul. | praksis er udbyttet dog vesentligt
lavere,

Uranet findes i kiselsyreholdige mineraler (silikater). Da man ikke
tidligere har udvundet uran aof et silikatmineral har Risgs kemikere selv
mé&ttet finde en metode til udvinding of den gr¢nlandske uranmalm. | 1962
var de néet s& langt med dette arbejde, at de ¢nskede en st¢rre mengde
malm til opbearbejdningsforsgg. Der blev derfor dette &r hjemtaget 200 tons
uranmalm fra Kvanefjeldsplateauet. | 1964 var det lykkedes dem at finde
en anvendelig fremgangsméde til udvinding af malmen. Der blev derfor pé-
begyndt en detailleret geologisk kortlegning af forekomsten med henblik p&
udvinding. Allerede samme é&r blev det klart, at forekomsten var betyde-
lig st¢rre end de 4000 tons uran og de 10,000 tons thorium man tidligere
angav. Det vil imidlertid kreve nye og dybere boringer at bestemme fo-
rekomstens ne¢jagtige stgrrelse, Sidelgbende med feltarbejdet bearbejder
geologerne det indsamlede materiale herunder de over 4000 m borekerner.

Beryllium

Man har i flere &r kendi beryllium-mineraler fra Ilimaussaq, men det
drejer sig om sma forekomster der har stor videnskabelig interesse, men som
er uden gkonomisk betydning. Under ekspeditionen i 1964 blev der imid-
lertid fundet en beryllium-mineralisering, der muligvis kan f& ¢konomisk
betydning. Der er hidtil fundet ialt 10 beryllium-mineraler i Ilimaussaq.
Det vigtigste er chkalovit, der fgrste gang er fundet p& Kolahalvgen. Mi-
neralet indeholder 12% BeO, eller det samme som mineralet beryl, hvor-
pé& nasten hele verdens produktion af beryllium i dag er baseret. Ved un-
dersggelsen aof beryllium-mineraliseringen anvendes et p& Ris¢ konstrueret
beryllometer, hvormed man direkte pé& klippen kan bestemme indholdet aof
beryllium i bjergarten. Princippet for beryllometeret er, at en i dette an-
bragt radioaktiv kilde udsender ¥-straling, der spalter beryllium i gassen
helium og en neutron, De udsendte neutroner, der er et mal for indholdet
af beryllium i prg¢ven bestemmes ad elektronisk vej. Beryllometeret har med
held veeret anvendt i 1965 og 1966. De f¢rste beryllomeire var ret tunge
(41 kg.) p.g.a. den store mengde bly, der er brugt til afskermningen aof
den radioaktive kilde. Nye beryllometre med mindre vegt (20 kg.) og
st¢rre maleflade vil blive anvendt i 1967.




Beryllium-mineraler fundet i Ilimaussag-intrusionen

Mineral Formel %BeO
Bertrandit Be, (58i,0;) (OH), 40-43
Beryllit Be;SiO, (OH),H,O 40
Chkalovit Na,BeSi,O4 11-13
Epididymit Na (BeSi;O;) (OH) 11
Eudidymit Na (BeSi;0;) (OH) 11
Genthelvin Zng(BeSiO,) ¢S, 11-14
Leucophan NaCa(BeSi,04) F 10-12
Sorensenit Na,SnBe,Si,0,4(OH), 7-8
Spherobertrandit Be;(Si,0;) (OH), 40-43
Tugtupit NagBe,AlSigO,, (Cls,S) S

Niobium

Der er i Ilimaussaq hidtil fundet 9 niobium-mineraler men kun epi-
stolit-murmanit og pyrochlor findes i en sddan mengde, at de muligvis kan
fa gkonomisk betydning. Epistoliten findes i de samme drer hvori berylli-
ummineralerne findes, pyrochloren findes i den radioaktive bjergart pa Kva-
nefjeldsplateauet. Murmanit findes derimod i omréder uden andre ¢kono-
misk vigtige mineraler. En eventuel brydning af murmanitfg¢rende bjergar-

ter skal derfor foretages for murmanitens skyld.

Niobium-mineraler fundet i Ilimaussag-intrusionen

Mineral Formel % Nb,Oj;
Epistolit (Na,Ca) (Nb,Ti,Mg,Fe,Mn) (OH)SiO, 32
Gerassimovskit TiNb(OH), 41
Igdloit NaNbO, 62
Ilimaussit Na,Ba,CeFeNb,SigOss.5 H,O 13
Murmanit NaTi(OH)SiO, 0,6-9
Nenadkevichit (Ba,K,Na) (Ti,Nb) Si;0,.H;O 28
Niobophyllit (N2,K,Ca,Ce);(Fe,Mg,Mn)s.,

(T1,NbTa),(A1,51) 0.5 (OH,F), 9
Pyrochlor (Na,Ca),(Nb,Ta,Ti) .0 (OH,F,0) 41-59
Tundrite Na, (Nb,Ce),(Ti,Nb),:S5i,0,5.8 H,O 6
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Beryllometermaling p& Taseq skraningen.

Beryllometeret udsender radioaktiv straling der omdanner beryllium
til helium og neutroner. Antallet of dannede neutroner er et mal for ind-
holdet aof beryllium i pr¢verne.

Qkonomisk vigtige grundstoffer i Ilimaussagq
Uran og thorium ca. 350 kr pr kg
Niobium ca. 700 kr pr kg
Beryllium ca. 1000 kr pr kg =

Nér man skal vurdere mulighederne for en eventuel udnyttelse of fo-
rekomsten er det vesentligt, at oparbejdning af uran, thorium, niobium og
beryllium vil kunne foretages i samme fabrik, samt at forekomsterne van-
skeligt kunne ligge bedre p& Grgnland, idet der kun er ca. 5 km til fjor-
den med de bedste muligheder for anleggelse of en havn.
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