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Tunguska-mysteriet J—
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af Oleg Borisov, APN, Moskva

Den 30. juni 1908 blev det ikke nat i Europa og Vestsibirien. En enorm mang-
de kosmisk stov var trengt ind i atmosfaeren og oplyste nattehimlen. Selv pa
steder, hvor overgangen mellem dag og nat er meget brat, oplevede man lyse
neetter. Lette, gennemsigtige og useedvanligt lyse solvskyer, for det meste kun
synlige i glimt, kunne iagttages over et flere millioner kvadratkilometer stort
omrade. Alt sammen var det folgerne af en eksplosion, som fleengede natten
ved Jenisej-bifloden “’Stenede Tunguska”.

Mange ojenvidner havde set en ildkugle sld ned i tundraen. Andre kunne beret-
te om frygtelige brag, der mindede om torden. Vejrstationer registrerede en
eksplosionsbolge, som bredte sig over hele Jorden. I en omkreds af ti kilometer
fra eksplosionens centrum blev traerne breendt af. Det, der havde afstedkom-
met braget, efterlod imidlertid ikke noget direkte fingerpeg om sin art og her-
komst, men forsvandt sporlest i den brand, det selv havde antendt.

Det skulle dog ga hele tyve ar, for en videnskabelig ekspedition blev sendt til
katastrofestedet, men den vendte tomhandet hjem. Der blev ikke fundet spor
af noget fremmedlegeme pa nedslagsstedet. Heller ikke senere forskerhold hav-
de held med sig i deres sogen. Videnskaben stod altsi i en klassisk situation,
hvor manglen pa bevismateriale gav spillerum for de mest forskelligartede og
mest fantastiske hypoteser. To hypoteser vandt efterhdnden fodfzeste - nemlig,
at det enten drejede sig om en komet eller en kerneeksplosion. Kun fa vovede
dog at fremdrage problemet pa kongresser - ikke engang, nar meteorit-forskere
modtes.

Selv om diskussionen af fenomenet ebbede ud, fortsattes undersogelserne pa
nedslagsstedet imidlertid. Akademimedlem N.V. Vasilev var leder af de ekspe-
ditionshold, der hver sommer sendtes fra Tomsk til omradet, hovedsageligt for
at studere de biologiske sider af problemet. Hvilken indflydelse havde eksplo-
sionen udevet pé plantelivet ? Var der sket mutationer ? Var der sket en ophob-
ning af radioaktivt kulstof i planterne ? Hvis der havde varet tale om en kerne-
eksplosion, som flere forskere antog, méatte der vare opstet en radioaktiv zo-
ne. Dette matte igen have indvirket pa traeerne, hvis drringe fra drene efter ned-
slaget da ville indeholde unormale mengder radioaktivt kulstof. Bl.a. derfor
bestod en vigtig del af forskningsarbejdet i at opspore planter, der havde over-
levet katastrofen i 1908.

Mens dette arbejde stod pd, havde en helt anden forskergruppe en arreekke ar-



Trykbolgen, som dannedes ved eksplosionen, veeltede skoven i en radius pd
15-30 km. De fronnede, mosbegroede stammer lzgger som let camouflerede
spor - pegende mod katastrofecentret.

bejdet i Kaukasus, hvor forskere fra Instituttet for Geokemi og Mineralfysik
ved Ukraines Videnskabsakademi i Kiev smeltede den is, som gennem Aartusin-
der havde dannet sig pa toppen af Elbrus-tinden. Formalet hermed var at udvin-
de det kosmiske stov, som konstant tilfertes Jorden, og som koncentreredes i
bjergenes evige sne og is.

De to ekspeditioner havde helt forskellige mal med deres undersegelser, indtil
de ukrainske forskere blev bedt om at bista kollegerne fra Tomsk. I 1973 send-
te Vasilev et stykke af en leerkestamme, som havde overlevet 1908-katastrofen,

til undersogelse i Kiev, si man der kunne undersoge den for eventuelt radioak-
tivt kulstof.

Man var pa forhand skeptisk overfor, om det skulle lykkes at finde kulstof-14
anomalier, for planter optager fortrinsvis kulstof fra luften, ikke fra jorden.
Selv, hvis der efter eksplosionen skulle have veret en storre koncentration af
C-14 i luften, behovede den ikke at have holdt sig leenge. Vinden ville hurtigt
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Dr. Alexie Zolotov (til venstre) indsamler jordbundsprover fra katastrofeste-

det. Proverne analyseres i laboratoriet for radioaktivt udfald. Foto: S.
Bulantsev (Tass).

have kunnet sprede den. Det blev ved undersogelsen af leerketraeet da ogsa
konstateret, at indholdet af C-14 var normalt.

Aret efter, i 1974 rejste nogle af de ukrainske forskere selv til Tunguska, hvor
de tog prover af muldlaget fra 1908. I mulden fandt de en del bittesmé kugler
af smeltet silikat og metal. Et kilo muld indeholdt siledes ca. 10.000 kugler,
mens der i andre muldlag var 100 per kilo. Den opfattelse var derfor neerliggen-
de, at man her havde med resterne af et kosmisk legeme at gore, men da eksplo-
sionen blev ledsaget af en brand, var det mere korrekt at mene, at kuglerne re-
prasenterede resterne af et smeltet, overst muldlag.



Nu overvejede man i stedet at soge efter C-14 i kuglernes silikat-bestanddele -
i stedet for som forst i treeernes ved. Nye omhyggeligt udferte analyser viste,
at jordlaget fra 1908 var beriget pa kulstof-14.

Nu meldte to nye spergsmal sig, som var vanskelige at besvare, eftersom der var
gaet over 70 ar siden katastrofen. Stammede det fundne kulstof-14 fra selve det
himmellegeme, der var eksploderet over tundraen, eller var det dannet i jord-
laget under indflydelse af eksplosionen og den tilknyttede radioaktive striling ?
Hvorfor var hele jordbunden ikke radioaktiv ? Da der ikke kunne konstateres
forhejet radioaktivitet bortset fra i kuglerne, kunne disse ikke vere blevet ra-
dioaktive pa grund af straling udefra, og derfor kunne en kerneeksplosion ikke
have fundet sted. Dette var den slutning, en helt tredje forskergruppe, nemlig
fysikere fra Leningrad, kom til. Men hvor kom det radioaktive C-14 sa fra ?

I jordlagene er der intet radioaktivt kulstof, men i kosmiske legemer dannes det
konstant. I meteoriter spaltes radioaktivt kulstof i gennemsnit 50 gange i sekun-
det pr. kg materiale. Det kan ogséa ske hurtigere, alt afhangigt af, hvor dybt den
kosmiske stréaling treenger ind i meteoriten. Geokemikerne fra Kiev havde kon-
stateret spaltningsprocesser i silikatkomponenterne i kuglerne. Betod det, at
mulden indeholdt kosmisk materiale ?
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Denne hytte blev for 50 ar si

den bygget af den forste forsker, Leonid Kulik,
der studerede Tunguska fenomenet og den benyttes endnu af ekspeditioner til
Tunguska. Foto S. Bulantsev (Tass).



Det blev besluttet at udvinde mere materiale til maling. Fem ton muld blev be-
handlet, og heraf udvaskedes halvanden kilo silikatpartikler. Siden skiltes sili-
katpartiklerne i lette og svaere bestanddele. De tunge blev sorteret efter mineral-
komponenter.

Da seperationsresten pa kun 1.3 g undersogtes i mikroskop, blev forskerne me-
get overraskede. De sa partikler, der ikke tidligere kendtes fra Jorden. P4 dette
stadium blev en mineralog, Viktor Kvasnitse, inddraget. Han underkastede par-
tiklerne rontgen- og mikroanalyser, og det konstateredes, at der var tale om
grafit-diamant forbindelser. Foruden de kendte kubiske diamanter forekom dia-
manter med en heksagonal struktur, sikaldt lonsdalit eller impact-diamant. Im-
pact-diamant opstar, nar meteoriter stoder sammen eller slar ned pa Jorden.

Nu kunne rumkemikerne fra Kiev - med et vist forbehold - drage den slutning,
at man havde fundet rester fra et himmellegeme, som eksploderede over den si-
biriske tundra den 30. juni 1908.

Impact-diamanterne var udviklet som relativt sprode korn af sort farve med en
uregelmeessig overflade - ligesom de grafit-indlejrede diamanter, som dannes i
verdensrummet.

Nar store meteoriter falder ned pa Jorden opstir der ogsa forbindelser af dia-
mant og grafit ved nedslaget, og der dannes kratere i jordoverfladen. Men eks-
plosionen ved Tunguska ma veare sket i luften inden nedslaget, for der er ikke
fundet noget krater pa det sted, hvorover eksplosionen indtraf. Fire kilometer
fra eksplosionsstedet i 1908 findes et meget stort krater med et tvaersnit pa hele
atten kilometer, men geologerne mener, at dette krater stammer fra en for-
leengst udslukt vulkan.

Hvis geologernes antagelse er korrekt, kan de silikatpartikler, som blev fundet i
muldlaget fra 1908, ikke stamme fra et meteorit-nedslag, men derimod fra et
himmellegeme”. De ma altsi veere tilfort fra verdensrummet.

Var “himmellegemet™ en komet ? Vi ved, at kometkerner hovedsageligt bestar
af frosne gasser og is, samt af nikkelholdigt jernstov og silikater, og maske og-
s& diamanter.

Den nyeste forklaring pa Tunguska mysteriet er derfor den, at en komet med
4000 tons kosmisk materiale er eksploderet i en hejde af ca. 5 km over Jorden.
Kometens fart ma have vaeret mellem 30-40 km/sek. Da den eksploderede i
luften, dannedes der ikke noget krater, men skoven under eksplosionsstedet
blev odelagt i et stort omrade, tildels af brand.

Sammen med kometen, sikkert som dens hale, niede en meengde kosmisk stov
ind i Jordens atmosfeere. Stovet oplyste nattehimlem og forarsagde lyse nat-
ter, splvskyer og andre atmosfariske f@nomener.
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af Sven Hjelmqvist

Dalarne er det nordligste og sterste landskab i Mellemsverige. Her udspillede
sig for ca. 1600-1700 millioner ar siden en livlig vulkansk virksomhed og aske-
skyer bredte sig ud over store omrader. Herved dannedes de sidkaldte Dalar por-
fyrer.

Dalar porfyrerne traeffes iser i et omridde omkring Alvdalen, nordvest for Siljan
soen. I et ydre bazlte uden om dette omrade findes spredte forekomster af por-
fyrer og sammen med disse optreeder sedimenter, kvartsiter, skifre og tykke
konglomeratlag.

De oprindelige vulkancentre kendetegnes nu af vulkanske breccier og agglome-
rater dannet ved den eksplosive virksomhed. Der forekommer flere ’sure’ por-
fyrer, der kemisk har ryolitisk til alkali-ryolitisk og undertiden nzesten traky-
tisk eller alkali-trakytisk sammensaetning. Vigtigst er: porfyrer med flydestruk-
turer, strokornsrige porfyrer med store feldspatstrokorn, og Bredvad porfyr. De
mere basiske vulkaniter, som har latitisk til kvarts-latitisk sammensatning, om-
fatter Venjan porfyrit og red og gra porfyrit. En porfyr, der ikke er ’sur’ nok
til at fore kvarts som strokorn eller i grundmassen, kaldes en porfyrit. En sik-
ker lagfolge for hele Dalarnes vulkanit- og sedimentomrade er vanskelig at op-
stille. Porfyrerne i det ydre beelte i ost og syd er zldst. De indeholder tit i
modsatning til porfyrerne i det centrale omrade strokorn af kvarts, men den
kvartsfrie Venjan porfyrit optreeder ogsa sammen med de aldre porfyrer.

En lokal stratigrafi er opstillet for Alvdalsomradet. Det aldre grundfjeld over-
lejres her af klastiske sedimenter, derpa folger rod porfyrit, si igen sedimenter
efterfulgt af gra porfyrit, og derover porfyr med flydestrukturer, strokornsrig
porfyr og som yngste led Bredvad porfyr. Undtagelser fra denne regel kan dog
forekomme. Da Dalar porfyrerne danner underlaget for den jotniske Dalar
sandsten, betegnes de ofte som subjotniske dannelser.

VENJAN PORFYRITEN optreeder i det ydre belte sydvest for Siljan i to fel-
ter, der adskilles af et yngre granitmassiv. Porfyriten er her i frisk, uforvitret
tilstand lysegra, ret grovkornet med talrige 1-4 mm store, gragronne eller gra-
hvide strokorn af feldspaten plagioklas. Undertiden forekommer ogsa enkelte
lyserode strokorn af alkali-feldspat og 1-3 mm store tavleformede biotitkorn
og prismeformede hornblendekorn. Den friske porfyrit gennemseattes af
sprakker, som omgives af en smal teglrod zone. En noget ’grovere’ udgave af
Venjan porfyriten (med storre strokorn) forekommer i det sydligste felt som
gangdannelser og gennemsatter den mere finkornede porfyrit.
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R®D PORFYRIT, ogsa kaldet Gronklitt porfyrit, danner et storre sammenhzn-
gende omrade nord for Siljan og optrader desuden i flere mindre isolerede fel-
ter. Den kendetegnes af en brunrpd eller grabrun grundmasse, og den er rig pa
sma, oftest 1-3 mm store, gullig-gronne til gragrenne plagioklas-strokorn. Mere
sjeeldent findes strokorn af lysered alkali-feldspat, og desuden forekommer
morkegronne kornansamlinger af amfibol, klorit og epidot, eller endog pyrox-
en.

PORFYRER MED FLYDESTRUKTURER har et ret varieret udseende. De er
udbredte i et storre omrade nord for Siljan, men optreeder i ovrigt i alle porfyr-
felterne i Dalarne og har derfor faet forskellige lokalnavne. Disse porfyrer er
ikke agte porfyrer, men ignimbriter. Det vil sige, de er ikke dannet ved stork-
ning af en strekornsholdig lava, men de er opstaet ved at en meget varm, gasrig
sky af aske med stor hastighed har bredt sig ud over terreenet. Flydestrukturer-
ne kan ses i felten som fine rede striber eller udtrukne grovere linser i bjergar-
terne, men kommer endnu tydeligere frem, nar de undersoges under mikrosko-
pet. Sa ses foruden slirerne ogsa sfeerulitiske og perlitiske strukturer, og knapt
sa hyppigt, bitte smé, oprindelige, glasbrudstykker.

De ignimbritiske porfyrers farve varierer fra red eller brun over i det gra eller
lilla og naesten sorte farver forekommer. Strokornene optreeder i begraenset an-
tal. De udgeres af lyserod alkali-feldspat og gragron plagioklas.

Den ignimbritiske Blyberg porfyr er mork grabrun eller lillabrun, og indehol-
der karakteristisk ganske mange 1-3 mm store lyserode eller gronligt hvide
feldspat-strokorn og udtrukne, smalle lyserode linser af kvarts med bittesméa
feldspatkrystaller ved randen. Sort Rinnés porfyr er brungra til brunsort med
rode striber eller band og lyserede eller grahvide feldspat-strokorn, 1-5 mm sto-
re. Klittberg porfyr er brunsort med tynde rede striber og 1-7 mm store lyse-
rode og gragronne strokorn af feldspat. Orrklitt porfyr er sort, fattig pa stro-
korn, der kun optreeder som meget sma, hvide og lyserode, korn. Den ’sorte
Orlok porfyr’ er brunlilla til brunsort med talrige 2-5 mm store rode feldspat
strokorn og faerre gragronne. Savald-Dysberg porfyren er lillabrun med rede
flammer og grahvide og rodlige feldspat-strokorn, der bliver 1-3 mm eller mere.

Den strokornsrige porfyr med store feldspat-strokorn optreeder pa flere lokali-
teter inden for porfyromréadet i Dalarne. Den har en grovere, ofte granofyrisk
grundmasse, og viser tilknytning til Dalarnes granit- og syenitmassiver. Den
grove Heden porfyr treffes i det smalle porfyrbelte sydvest om Dalar sand-
stenens udbredelsesomréde.

Bredvad porfyren, som har sin storste udbredelse i, og udgor hele den vest-
lige halvdel af det centrale porfyromrade nordvest for Siljan, er péafaldende
ensartet og ret strokornsfattig. Farven er lyserod eller graligt red med 2-5 mm
store strokorn af lys teglrod eller gra- til gullig-gron feldspat, og gulgrenne plet-
ter af epidot ses ofte. Set under mikroskopet er strukturen enskornet og ho-
mogen, men kan vise overgange til slirede typer.



A: Venjan porfyrit med sekunder rodfarvning, Kdttbosjon S@ for Venjan.

B: Heden porfyr, Heden V for Limedsforsen.

C: Reod porfyrit (Grenklitt porfyrit), Hornberga N for Orsa. Fot. S.Stridsberg.
D: Porfyritagglomerat, Fyriberg N for Vamhus.
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E: Klittberg porfyr, Klittberget N@ for Alvdalen.

F: Blyberg porfyr, Blyberget. SO for Alvdalen.

G: Sort Orrlok porfyr, Orrloken N for Alvdalen, Fot. S.Stridsberg.
H: Bredvad porfyr, Vasselbodarna SV for Alvdalen.



Dalar porfyrerne tiltrak sig tidligt istidsgeologernes opmaerksomhed, fordi
porfyrerne ogsi optraeeder som lesblokke i istidsaflejringerne i landene omkring
den sydlige Osterso, bl.a. i Danmark. Det var ogsé iser takket veere den danske
geolog V. Milthers’ indsats, at Dalar porfyrerne blev gjort 'nyttige’ som lede-
blokke og kom til at spille en vigtig rolle i udredningen af nedisningsforlpbet.
Som ledeblok fra Dalarne er Bredvad porfyr og Gronklitt porfyrit mest almin-
delige og lettest at genkende. Disse to porfyrer er ogsd de mest udbredte som
faststadende i Dalarne. Andre karakteristiske Dalar blokke er Heden porfyr og
Venjan porfyrit. De ignimbritiske porfyrer viser ogsd som lesblok stor variati-
on, og der fordres i mange tilfeelde mikroskopiske undersogelser for at bestem-
me deres oprindelsessted.

Men Dalar porfyrerne har ikke blot veeret nyttiggjort som ledeblokke. Allerede
i begyndelsen af 1700-tallet kastede det svenske Bergskollegium sine gjne pa
porfyrerne i Alvdalsomridet og et s@rligt selskab dannedes til deres udnyttelse.

Adskillige mindre stenbrud oprettedes i ignimbrit-porfyr ved Réinndserna og
Klittberget nordest for Alvdalen, og sterre brud kom snart til i Blyberget, hvor
brydning har holdt sig frem til vore dage. Til fremstilling af slebne og polerede
sten benyttedes mest lpse blokke, som var fri for spraeekker og lettere at forar-
bejde.

Ved Alvdalens Porfyrverk fremstilledes i midten og sidste halvdel af 1800-tal-
let, hvor porfyrslibningen havde sin egentlige storhedstid, pragtfulde vaser og
urner, som nu kan beundres p4 mange museer og slotte rundtom i Europa.
Porfyrvaerket ejedes af kongen, Karl den XIV Johan, som brugte dets produk-
ter som gaver til fremmede monarker. I nyere tid er fremstillet mindre gave-
emner, som askebaegere, brevpressere, knivskafter, lampefodder og manchet-
knapper.
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Tektonik i Kokkenet =)
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af Asger Berthelsen

Der er ingen grund til at rynke pa naesen, fa synklinaler i panden, eller folde
henderne med opadvendt blikke. Dette er ikke tektonik efter koge- eller le-
rebogen. Det er et minikursus i gor-det-selv tektonik, hvor du frit efter egen
smag kan vaelge krydderierne.

Materialerne er ikke dyre at indkebe, og bare du disponerer over et kokken
med en bage- eller stegeovn og diverse skaereredskaber, kommer det ikke til at
veelte dit husholdningsbudget.

Ordet tektonik er af greesk oprindelse (tektos: temmer), og det hentyder til
en rumlig konstruktion og hvordan den er blevet til. Med andre ord, hvorle-
des geologiske strukturer er opbygget og blevet dannet.

Det, at oprindelig vandret-liggende lag mange steder viser forstyrret lagstilling,
har altid fascineret tektonikerne. De har grublet over, hvorledes de forstyrrede
lags geometri er bag ved eller under det synlige profil, hvorledes bevagelserne
har udspillet sig, og hvilke kreefter, der udlgste dem.

I slutningen af 1700-tallet trivedes et frugtbart geologisk forskermiljp i Edin-
burgh omkring James Hutton (den moderne geologis fader) James Playfair og
Sir James Hall. Under sine vandringer i naturen, var Hall blevet fascineret af
at se hvorledes vandret-lejrede sedimenter kunne folges over i lag, der rejste sig
op i folder, og han fik lyst til at efterprove, hvorledes dette kunne vaere sket.
Han bredte linned og klade, lag for lag, ud pa et bord - og tog en der som
“tilfeeldigvis var af hengslerne” og lagde den ovenpd med et par tunge lodder
allergverst. Sa var forsegsopstillingen klar.

Hall behevede blot ved hver ende af tgjstabelen at presse et breedt ind mellem
bordpladen og deren, fatte en hammer og drive det ene bredt ind med det
andet - og “’lagene” blev tvunget til at boje op og ned og de antog foldeformer.
Han havde vist at foldning kan opst4 ved sammenskydning.

Nu er det langt fra sikkert, at familiens gvrige medlemmer bliver henrykte, hvis
du forseger at gentage Sir James Halls klassiske forseg, og det vil nok ogsa fylde
for meget i kokkenet eller hobbyrummet, hvis du bygger dig en foldemaskine i
stil med den, den amerikanske geolog Bailey Willis anvendte under sine forseg i
1890erne. Den var ca. tre meter lang, fig. 1.

Der er heldigvis mere enkle og instruktive metoder. Kun hvis du er meget “kree-
sen” og forlanger, at dine eksperimenter skal vaere “’skala-tro”, bliver det for



5 i

o
°
P

o T meter

smit ab smt cd

Figur 1. Bailey Willis’ foldemaskine fra slutningen af forrige drhundrede.

indviklet. Skala-tro eksperimenter udfores sa deres resultater efter passende om-
regninger kan overfores direkte pa naturlige forhold. For at dette kan gores,
selv om forsegene udfores i formindsket storrelse, med ikke-geologiske materia-
ler og over tidsrum der ikke er af virkelig geologisk leengde, mé de andre “’kon-
stanter” kunne &ndres. Dette har professor Hans Ramberg i laboratoriet pa
Geologiska Institutionen ved Uppsala Universitet lost ved at udfere eksperimen-
terne i en sarlig bygget centrifuge, hvor tyngdekraftens pavirkning kan oges.

Figur 2. Hans Rambergs tektoniske forsogslaboratorium, Geologiska Institu-
tionen, Uppsala Universitet.
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Rambergs forseg har bl.a. vist, at lagene under en salt-diapir ofte vil veere truk-
ket hejt med op inden i diapiren under saltets opstigning. Et forhold, som man
ellers var helt uvidende om, fordi det i praksis er umuligt at skaffe oplysninger
om strukturerne i naturlige salt-diapirers nedre del og ’bund”.

Du skal ikke forvente at kunne revolutionere den tektoniske forskning tilsva-
rende ved de mere enkle forseg, der kan udferes i et almindeligt kekken. Men
du vil kunne skaffe dig et udmerket indblik i, hvorledes forskellige geometriske
former og erosionsmenstre kan udvikles.

Det mest taknemmelige materiale at arbejde med er modellervoks (plasticin).
Det kan kobes i en storre farvehandel i pladeformede pakninger eller store
klodser. De smé stenger, man kan kobe i legetojsbutikkerne, er for dyre, hvis
man virkelig onsker at bage tektoniske kager. Kob mest af neutral lys farve, og
veelg kraftigt rodt, gult og blat eller gront som pyntelag i lagkagen. For opvarm-
ning i ovn skal modellervokset skaeres ud i tynde plader, ca. en halv centimeter
for pyntelagenes vedkommende. De neutrale mellemlag kan vere lidt tykkere.
Anbring sa pladerne pa indsmurt bagepapir eller almindelig pergament og leeg
dem i ovnen. Jeg har brugt salatolie til indfedtning, si papiret ikke senere
”hanger ved”. Nar modellervoks-pladerne er blevet blanke og er ved at flyde ud
pa overfladen, bor de forsigtigt tages ud ved at du skubber dem over pa skere-
brettet eller en plade. Det er dog nok klogt at preve at ’bage” en lille prove
forst, for at finde frem til en passende temperatur og bagetid. Bag ikke for
varmt, men i leengere tid. Mens pladerne er varme, skal de med en flad kniv eller
palet tages af papiret og laegges sammen til en lagserie. Byg den op som en lang-
strakt firkant, s4 du kan folde den sammen bagefter, uden at den bliver for kort
pa den sammenfoldede led.

Kunsten er nu at forme lagkagen i h&nderne pa samme made, som rigtige lag-
serier er blevet deformeret i naturen. Her ma du preve dig frem. Modellervokset
holder sig varmt forholdsvis l&nge, sa du har mulighed for at gennemfore selv
komplicerede forseg. De mest spendende strukturer opnar du ved at folde
liggende folder, og folde dem i nye liggende folder pa en anden led. Du kan og-
sa presse folderne, sa de slingrer op og ned eller til siden.

En nybagt foldekage skal - ligesom andet bagverk - afkoles for den skeaeres. Lad
den hellere std natten over et koligt sted. Tag dig ikke af, at den ikke ser s&
spendende ud. Morskaben begynder forst, nar du skerer den op. Brug en kniv
med savsker - ligesom til rundstykker, der er blede indeni. Sa far du den rene-
ste snitflade, vel og maerke hvis du ikke saver, men blot presser kniven lige ned
gennem modellen.

Du har selv foldet lagene. Du ved, hvordan modellen bor vere opbygget indven-
dig, men du kan nu ogsa forudsige, hvordan lagmensteret vil blive, nar du laeg-
ger et bestemt snit med kniven ? Kommer der sa virkelig de strukturer frem,
som du forventer ?



Gor-det-selv tektonik efter modellervoks-kage metoden kan ikke blot anbefales
interesserede amatorgeologer. Selv erfarne, professionelle geologer kan med for-
del benytte metoden til anskueliggorelse og efterprovning af geometriske tolk-
ninger af naturlige strukturer opnéet ved andre mere eksakte metoder. Det er
nu en gang lettere at teenke rumligt, ndr man har noget konkret, man kan over-
skue, at ga ud fra.

Figur 3. En skive af en tektonisk kage bagt af forfatteren. Modellen giver en
princip-illustration af strukturerne indeni Mors diapiren.
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af Kirsten Hansen

P4 fotografiet oven over ses de korte linieformede ar eller fissionsspor som dan-
nes i krystaller, nar uran 238 ved fission spaltes i tunge partikler, der stedes fra
hinanden. Sporene er kun 5-20 tusindedele millimeter lange, men &tses spalte-
flader eller polerede flader, kan sporene gores synlige under et almindeligt mi-
kroskop (ved f.eks. 500 gange forstorrelse).

Fissionssporene bevares dog kun, hvis temperaturen ikke er for hej, idet spore-
ne kun kan fastholdes under en vis temperatur - kaldet lukningstemperaturen.
Nar temperaturen synker til lukningstemperaturen, vil nydannede spor blive be-
varet, og jo leengere tid et mineral opholder sig under lukningstemperaturen, jo
flere fissionsspor dannes der i det. I praksis sker dette dog over et temperatur-
interval, hvor flere og flere spor bevares efterhdnden som temperaturen falder.
Lukningstemperaturen er derfor defineret som den temperatur, hvor halvdelen
af sporene fastholdes i mineralet. Det er nu muligt at beregne, hvor leenge et
mineral har befundet sig under sin lukningstemperatur, nir man har talt hvor
mange fissionsspor, der findes per arealenhed i en etset flade, dersom minera-
lets uranindhold kendes. I VARV 1977-3 er der gjort rede for hvorledes sadan-
ne fissionsspors-dateringer udferes, her bringer vi et eksempel pa fissionsspor-
metodens anvendelse.

Eksemplet er hentet fra Kangerdlugssuag-omradet i @stgronland (fig. 1). I ter-
tiertiden for ca. 55 millioner ar siden begyndte Grenland at drive bort fra Eu-
ropa. De forste revne- og spaltedannelser blev ledsaget af en kraftig vulkansk
aktivitet og dannelse af en ca. 7 km tyk ’lagkage” af plateaubasalter (fig. 2.1).
Senere treengte magmamasser frem og storknede som afgreensede intrusioner
under jordoverfladen, nogle helt nede i grundfjeldet under basalterne, andre
hojere oppe i basalterne (fig. 2.2). Disse begivenheder fulgtes af en kraftig haev-
ning i omradets centrale del, hvorved Kangerdlugssuag-domen dannedes. Her
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Figur 1. Kortskitse over Kangerdlugssuaq-omrddet, @stgronland, med navnene
pd de terticere intrusioner, hvorfra fissionsspor-dateringer er foretaget. Der er
ogsa vist hojdekurver (i km) for Kangerdlugssuaq-domens topflade.

fijernede erosionen 6-7 kilometer, s plateaubasalt-seriens underlag lokalt blot-
tedes (fig. 2.3).

Selv om denne udvikling udspandt sig i Tertieertiden, og store materialemaeng-
der blev fjernet af erosionen, kan Kangerdlugssuag-domens oprindelige form
endnu rekonstrueres. De stiplede linier i figur 1 viser den ansldede hojde i kilo-
meter af domens topflade.

Nér udviklingen har kunnet udredes som vist i profilerne i figur 2 skyldes det
ikke mindst de fissionsspors-dateringer, som dr. C.K. Brooks og A.J.W. Glea-
dow har udfert pa prever fra de tertieere intrusioner i omradet. Flere date-
ringsmetoder (K/Ar, Rb/Sr og fissionsspors-metoderne) har veeret benyttet til
at bestemme intrusionernes steorkningsaldre (bjergartsaldre) og eldste afko-
lingshistorie (mineralaldre), medens fissionsspors-dateringer pa apatit har af-
rundet billedet ved at berette om intrusionens seneste afkelingshistorie (fig.
3).

Et magma, som treenger op til et bestemt niveau i jordens skorpe vil efterhan-
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Figur 2. Skematiske profiler gennem Kangerdlugssuaq-omradet.

den antage omgivelsernes temperatur. Dette sker hurtigst neer jordoverfladen,
hvor temperaturforskellen mellem magma og omgivelser er storst, og langsom-
mere nar magmakammeret befinder sig nede i jordskorpen, hvor temperaturen
i ovrigt kan vaere hojere end visse mineralers (apatit) lukniugstemperatur.

Nar en intrusion nede i jordskorpen er afkelet til omgivelsernes temperatur,
standser afkelingen medmindre bade intrusionen og dens omgivelser haves.
Afkolingen lober da til ende, nar erosionen blotlaegger intrusionen i overfladen.

Fissionsspor-metodens fordel er, at den kan forteelle, hvor lenge siden det er,
at et bestemt mineral afkoledes under sin lukningstemperatur. Da forskellige
mineraler har forskellige lukningstemperaturer, er der i det nevnte eksempel



mulighed for at beregne heaevningshastigheden, nir temperaturfordelingen i
jordskorpen er kendt eller antages kendt. Det er i @stgronland gjort ved hjzlp
af zirkon- og apatit-dateringer, og for den centrale del af Kangerdlugssuaq-do-
men fandtes haevningen gennemsnitligt at have veeret 100-200 m per million
ar forudsat en temperaturstigning med dybden (den geotermale gradient) pa
ca. 30°C per kilometer (se figur 3).

I det overste diagram i figur 3 ses afkolingen af de intrusioner, der ligger cen-
tralt indenfor domet, at have forlgbet langsomt fra ca. 200°C og nedefter. Det
skyldes, at disse intrusioner dannedes pa stort dyb, og forst blev kolet helt ned
i takt med, at erosionen fjernede de overliggende bjergarter. I det nederste dia-
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Figur 3. Diagrammer visende afkolingsforlobet for de daterede terticere intru-
sioner. Overst (A) intrusioner fra domens centrale del, nederst (B) fra domens
ydre del. Efter Brooks og Gleadow (1979). Tid i millioner dr.
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Figur 4. Vue over Kangerdlugssuag-domen set fra fly i ca. 3000 m hojde over
indre del af Kangerdlugssuaq, som er fyldt med isbjerge keelvet fra gletscheren
i bunden af fjorden (til venstre for billedranden). De op til 2800 m hoje fjelde
nordost for fjorden bestdr af gnejs, der er fremeroderet i domens centrale del.
I baggrunden skimtes ovenliggende plateaubasalter i de ncesten 4000 m hoje
Watkins Bjerge. Foto C.K. Brooks.

gram (figur 3) ses afkolingsforlobet for intrusioner, der sterknede pa hejere
niveauer og leengere fra domets centrum. Her har omgivelserne veeret koldere,
og afkelingen er lobet hurtigere til ende.

Disse tolkninger bygger pa, at de forskellige intrusioner alle har haft normale
eller jeevne afkolingsforleb. Hvis en intrusion udsaettes for genopvarmning og
kommer teet pa et dateret minerals lukningstemperatur, vil en fissionsspors-da-
tering af mineralet vise en blandingsalder, da de fissionsspor, der telles, dels
bestar af ikke helede spor fra for genopvarmningen - og dels af spor, der er dan-
net i tidsrummet efter genopvarmningen. Normalt kan disse to typer spor ikke
skilles. Kun ved at datere tilstreekkelig mange mineraler med forskellige luk-
ningstemperaturer, kan man fa punkter nok til at tegne helt sikre afkolings-
kurver.

De fortsatte underspgelser ved hjeelp af fissionsspor-metoden forventes derfor
at kunne give et mere detaljeret billede af de vertikale jordskorpebevaegelser,
som i @stgronland ledsagede dannelsen af den tertizre kontinentalrand.



Kobber i Zambia

af Adam Garde

Den orange farve, som indgar i Zambias flag, symboliserer kobber. Et af verdens
storste kobberfelter, Kobberbaltet, strekker sig langs grensen mellem Zambia
og Zaire i det sydlige Afrika (Figur 1), og kobberet har her veeret brudt af afri-
kanerne i 1500 ar (Figur 2). I dag er Zambia en vigtig kobberleverandor til i-lan-
dene, men - som artiklens forfatter selv har erfaret - plaget af politiske og oko-
nomiske problemer. Et af de mere dramatiske var guerillaaktiviteten op til na-
bolandet Zimbabwes selvstaeendighed i 1980.

Kobberbzltet

Kobberbaltet er en godt 300 km lang og op til 150 km bred zone af lavmeta-
morfe, sen-Praekambriske, foldede metasedimenter, der straekker sig i NV-SQ
retning langs grensen mellem Zambia og Zaire. Her ligger adskillige miner og
abne brud, som horer til Afrikas storste (desvaerre er fotografering strengt for-
budt). Malmen, der indeholder over 2 % Cu og ofte vesentligt mere, varierer
fra sulfidmalm (chalkopyrit, bornit, chalkosit, carrolit) i dybden til oxid- og
karbonatmalm (cuprit, azurit, malakit) i oxidationszonen. Kobber i silikatmine-
raler er ogsé lokalt meget vigtig (chrysokolla, Cu-glimmer m.v.). Kobbermalmen
(Figur 3) bestar af op til 20 m tykke impraegnationer i seoliske arkoser, marine
lerskifre og evaporitiske dolomit-anhydrit bjergarter, som tilsammen represen-
terer flere havudbredelser og torlaegninger. Malmen menes dannet ved et sam-
spil 1) udludning ved saltrige oplosninger fra tykke klastiske sedimentlag stam-
mende fra det omkringliggende grundfjeld, hvor kobberet sandsynligvis har vee-
ret til stede i store mangder men i sméa koncentrationer, 2) lokal transport gen-
nem grovkornede, gennemtraengelige sedimenter, og 3) genudfael'dning pa
passende steder i lagserien ved reduktion hvor organisk materiale var til stede.
Disse processer ma have fundet sted under den tidlige diagenese kort efter at
sedimentserierne blev aflejret, og for de blev trykket sammen, altsd mens cir-
kulation af grundvand kunne ske uhindret.

Kolonialisering og kobbereksport

Europezeiske mineraljeegere ’fandt’” Kobberbzltet omkring ar 1880. Dets sydli-
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Figur 1. Zambia og kobberbeeltets beliggenhed i det sydlige Afrika.

ge del, ja hele det nuveerende Zambia, blev underlagt et privat engelsk selskab,
British South Africa Company, under navnet Northern Rhodesia - opkaldt efter
selskabets direktor Cecil Rhodes. Herefter var det fra 1924 til 1964 en engelsk
koloni. Den nordlige del af Kobberbaltet, Shabaprovinsen i Zaire (tidligere
Katanga i Belgisk Congo) er stadig i h&enderne pa fransk-belgiske interesser.

En jernbane blev bygget fra Sydrhodesia - med den beromte bro over Zambesi-
floden (Figur 4) ved Victoria Fallsi 1904 - som skabte forbindelse fra Sydafri-
kas havne til Kobberbaltet. Det nuveerende Zambia har siden 1930erne veret
staerkt afthengigt af én ravare, kobberet.

Den oprindelige struktur i mineindustrien skinner stadig igennem en ’zambiani-
seret” overflade: engelske, sydafrikanske, hollandske (og efterhanden ogsé indi-
ske) mineingeniorer, geologer, metallurger, borefolk - og billig tokal arbejds-
kraft til alt det grove arbejde.

Ogsa andre af Zambias ressourcer styres udefra. Zambias eneste kulmine i den
sydlige del af landet drives ved hjeelp af et tysk konsulentfirma, og nasten al
prospektering, ogsa efter uran, foretages af udenlandske firmaer. Kun landets
smaragdforekomster lige syd for Kobberbaltet (i pegmatiter i Praekambriske
glimmerskifre) er helt pa zambianske hender. Desvaerre findes smaragderne
spredt i et stort, tet bevokset omrade, og illegal brydning og eksport tegner sig
skonsmeessigt for 99 % af produktionen.
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Ensidig afhaengighed af kobber

Lige siden de forste store miner blev 4bnet, har udnyttelsen presset Zambia ind
i en meget ensidig udvikling til gavn for de selskaber, som investerede i minein-
dustrien. Adskillige store minebyer er vokset frem, og i dag bor 42 % af Zambi-
as indbyggere i byer, langt de fleste i Kobberbzaltet, og landets indbyggere bor
i langt hejere grad i byer end det ellers er tilfeeldet i det sorte Afrika. Over 95 %
af eksport og valutaindtjening stammer fra kobber og kobolt.

Til gengaeld er Zambias store landdistrikter blevet meget forsomt og horer til
Afrikas mindst udviklede (Figur 5). Svedjebrug er stadig udbredt, og landet kan
langtfra brodfede sig selv, pa trods af at jorden mange steder er frugtbar.

Tiden efter selvstendigheden

Efter sin formelle selvstendighed i 1964 har Zambia pé forskellige mader for-
sogt dels at fa politisk og ekonomisk kontrol over sin mineindustri, dels at fri-
gore sig fra den store afhangighed af kobberet, men uden sterre held. I 1973,
under Vietnamkrigen hvor eftersporgslen efter kobber var stor, priserne gode og
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Figur 4. Jernbanebroen over Zambesifloden ved greensen mellem Zambia og
Zimbabwe.

aktiekurserne i top, kobte den zambianske stat 51 % af aktiekapitalen i kobber-
minerne. P4 trods af total afhengighed af hvide teknikere, og af sydafrikanske
reservedele til minernes produktionsapparat, samt et meget sarbart jernbanenet
til Afrikas kyster gennem urolige omrader (Angola, Mozambique, Rhodesia)
habede Zambia sammen med andre fattige kobberproducerende lande, bl.a.
Chile og Zaire, at kunne kontrollere kobbermarkedet (i stil med OPEC-aftalen
mellem olielandene), og der foreligger faktisk stadig en indbyrdes formel afta-
le herom. En helt ny jernbane blev bygget ved kinesisk hjeelp fra Kobberbeltet
til Dar es Salaam ved Tanzanias kyst for at mindske afhengigheden af ruten
gennem Rhodesia.

Men Allende-styret i Chile blev som bekendt kortlivet og USA fik igen kontrol
over Chiles kobber, kobberpriserne faldt, og der har veeret konstante problemer
med transporten af Zambias kobber gennem nabolandene og udskibningen fra
Dar es Salaam. I de senere ar har minerne i lange perioder kort med underskud,
samtidig med at de beslagleegger landets bedst uddannede arbejdskraft og der-
med blokerer udvikling inden for andre erhverv.

School of Mines

Et vigtigt mal for Zambia i kampen for at fa reel kontrol over sin mineindustri
er erstatning af den store gruppe udenlandske teknikere med zambianere.



Figur 5. Zambias landdistrikter
har meerket meget lidt til indu-
strialiseringen af Kobberbeltet.
Her beeres hirse hjem til olbryg-
ning.

School of Mines pa University of Zambia (hvor forfatteren har arbejdet som
lecturer i geologi, udsendt som u-landsfrivillig af Mellemfolkeligt Samvirke)
blev oprettet i 1973. Her uddannes mineingeniorer, metallurger og geologer pa
4-arige uddannelser. Det har veeret relativt let at skaffe penge til opferelsen af
universitetet fra udlandet, men driftsmidlerne ma skaffes lokalt og opsluges
hurtigt af lenninger og administration, sa der naesten intet er tilovers til almin-
delig drift - en typisk problematik i mange u-lande, og nu ogsé i i-lande. Men
University of Zambia har ogsd andre problemer. De udenlandske undervisere
rejser, inden de nar at fa forstaelse for afrikansk tankegang og handlemade.
Mange studenter leser snarere for at opnéd en bedre social position end for at
udeve et erhverv. De har gaet i kostskoler med passiv udenadsleeren og hvor
fysisk arbejde blev betragtet som nedvardigende eller en straf.

Department of Geology’s geologiske feltarbejde blev vanskeliggjort i arene for-
ud for Zimbabwes uafhengighed i 1980 pa grund af guerillaaktiviteter, iser
omkring hovedstaden Lusaka. Befolkningen var derfor mistenksom overfor
fremmede, iseer hvide med kort og rygsek. Oven i alt dette kom pengemangel,
bogmangel, udslidte koretejer og lange afstande ad hullede veje (Forsiden).
De forste argange fra School of Mines har dog vist sig at kunne leve op til
kravene - men der er alligevel stadig lang vej igen, for Zambia far zambiansk
kontrol over sin udvikling og sine store ressourcer.
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Sekundeere Uranmineraler
af Runo Lofvendahl

Uran er et af de sjezldne grundstoffer i Jordskorpen. Det udger i gennemsnit
kun nogle f4 gram per ton, men alligevel kendes nasten 200 forskellige uran-
mineraler. Det skyldes, at uran optrader i to forskellige oxidationstrin, bade
med valensen 4 og 6 (4-, og 6-veerdigt).

Uran blev for forste gang pévist af den tyske kemiker Klaproth, som fremstille-
de uran-oxid (uran-ilte) ud fra begblende (uraninit) fra Johangeorgstadt i Erz-
gebirge (nu @sttyskland). Uran i ren metallisk form blev forst fremstillet af
franskmanden Peligoti 1841.

Frem til 1850 kendtes kun syv uran-mineraler, og i 1910 var der kun kommet
21 nye til, si langt hovedparten er af nyere dato. Det skyldes udviklingen af
rontgen-analysen og senest mikrosonden. Det har gjort det muligt, at bestemme
mineraler, som optrader i sma korn sammenblandet med andre. De unddrog
sig tidligere bestemmelse ved kemiske analyser og optiske undersegelser ved
mikroskopets hjelp.

6-veerdigt uran oploses ret let i vand som uranyl-ionen UO, ", der kan forene sig
med mange andre ioner. Derfor findes der mange, sammensat opbyggede mine-
raler med 6-veerdigt uran. 4-veerdigt uran er derimod ret tungtopleseligt, og det
danner et mindre antal mineraler.

De forskellige uran-mineraler kan groft set inddeles i de primare, hvor iser
4-veerdigt uran indgir, og de sekundeaere, hvor uranet er 6-vaerdigt. De primere
uran-mineraler er oftest sorte, som det almindeligste primere uran-mineral
uraninit (begblende). De sekundzre uran-mineraler, hvor overfladevandet har
virket ind under dannelsen, har derimod tit klare og lysende farver. Deres
grundbestanddel er uranyl-ionen UO,"", der nir den feeldes kemisk fra en vand-
ig oplesning danner et gult bundfald af uranylhydroxid. Derfor er mange se-
kundeere uran-mineraler ogsa gule.

Men indgér der andre steerkt farvede metalioner i et sekundeert uran-mineral fas
andre farver. Sekundere bly-uran-mineraler er siledes orange-gule og kobber-
uran-mineraler gronlige.

Er der andet end farven at ga efter, nir man er pa uran-mineraljagt ? Ja, tran-
sportable radioaktivitetsméalere, Geiger-Miiller-tezllere eller scintillometre, gor
det let i felten at udpege radioaktive mineraler med uran og thorium. Men at
bestemme alle de gule sekundere uran-mineraler er straks vanskeligere. Her kan
en UV-lampe hjelpe, idet iser uranylkarbonater lyser op i mere eller mindre
karakteristiske fluorescensfarver, nir de bestriles med ultraviolet lys.



Figur 1. Uraninit (begblende) Figur 2. Cuprosklodowskit (gul-

med gul oxidationsskorpe af gront) og malakit (gront) fra

uranofan, fra Margnac, Frankrig. sandstensblok, Tossasen, Hirje-

Foto Uno Samuelsson. dalen, Sverige. Foto Uno Samu-
elsson.

De sekundezre uran-mineraler optreeder naturligt i tilknytning til primaere uran-
mineraliseringer og er dannet pa disses bekostning ved kemisk forvitring.

Primeaere uran-mineraler findes i Sverige, bl.a. ved Pleutajakk ved Arjeplog, ved
Lilljuthatten i Jamtland og i Vistersvik-omradet. De optrader ogsa i visse peg-
matiter i Sydnorge og Sverige. I Finland bred man omkring 1960 nord for Jo-
ensuu i et kortere periode en kvartsit, hvori der foruden primeere ogsa fandtes
sekundere uran-mineraler.

I Skandinavien optrazder de sekundeere uran-mineraler almindeligvis i overfla-
denzre sprakker og spraekkezoner, og de kan med lidt gvelse opdages alene
ved hjelp af det blotte oje. De 'nogne’ klipper langs kysten og i fjeldomraderne
er ofte dekket af lav og lichener (og anden ’botanik’), men finder man helt
nogne steerkt gule pletter i lavbekleedningen, er der stor chance for, at man har
med et sekundert uran-mineral at gore. Uran, som er kemisk giftigt og udsen-
der rontgenstraling, tillader normalt ikke vakst af lav ovenpé og tet op til mi-
neralet.
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Man kan dog sommetider se en rodlig beleegning pé en del af den gule plet. Det
er en rod (!) gronalge, Trentopholia iolithus, kaldet violstensalge pa svensk. Den
synes at kunne tolerere det hpje uranindhold.

De sekundzre uran-mineraler er ikke s& almindelige i Finland, Norge og Sverige
som under de varme himmelstrog. De er ikke beskrevet fra post-kambriske af-
lejringer i Danmark og Sydsverige. Deres relative sjeeldenhed i Norden skyldes
dels den begransede nutidige kemiske forvitring, og dels at de kvarteere nedis-
ninger har fjernet og udslettet de fleste spor af en eeldre forvitringsskorpe med
mulige sekundeere uran-mineraler. Der kendes dog i alt ca. 20 forskellige se-
kundare uran-mineraler her fra Norden. Forfatteren har undersogt deres ud-
bredelse i Sverige. De kan, efter deres kemiske sammensztning, deles i fem
grupper: silikater, fosfater, uranater, sulfater og karbonater.

URANYL-SILIKATMINERALER er normalt strigule og forekommer jeevnt
spredt i landet. De enkelte mineraler kan som regei ikke skelnes fra hinanden
med det blotte gje. De fleste svenske sekundaere uran-mineraler tilhgrer uranyl-
silikat-gruppen. Almindeligst er uranofan, kasolit, beta-uranofan og boltwoodit.
De findes pé spreekkeflader, som forvitringsovertrek pa primeare uran-minera-
ler eller som gule pletter pa klippeoverfladen. De er iser knyttede til kiselsyre-
rige bjergarter som granit og sandsten/kvartsit.

URANYL-FOSFATERNE, autunit, hydrogen-autunit, phosphuranylit og tor-
benit, er betydeligt mere sjeldne. Torbenit er normalt gronlig, da mineralet
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Figur 3. Wélsendorfit (orange) og beta-uranofan (gult) i biotit-pegmatit fra
Lulep Manak, Lapland. Foto Runo Léfvendahl.



indeholder kobber, men de ovrige er gullige. Autunit og torbenit danner som-
metider tavleformede krystaller, som kan ses med eller uden lup. Denne grup-
pe findes iszr i Sydsverige og langs de svenske kyster.

URANATERNE er oftest orange-gule, da de tit indeholder bly. De danner iser
overtreek pé uraninit men er i ovrigt ret sjeeldne. Wolsendorfit, som er smukt
gulredt, er det mest almindelige uranat-mineral.

Bade URANYLSULFATER og URANYLKARBONATER er sjeeldne i Sverige.
De kan dog findes i miner, hvor udsivende uranholdigt vand er inddampet. Er
vandet surt og sulfatholdigt fas sulfater, er det basisk og karbonatholdigt fas
karbonatmineraler. Uranylkarbonaterne viser i UV-lampens lys smykke gronne
fluorescensfarver. Da Stripa jernmalmsforekomsten var i drift i 1950erne ud-
feeldedes flere komplekse uranylkarbonater pad minegangenes vagge.

Hvis man ikke har adgang til at benytte en Geiger-Miiller-tller eller et scintil-
lometer, kan de neaevnte uran-mineraler dog let forveksles med andre mere al-
mindelige forvitringsmineraler. Sekundeert dannede jernsulfater tilhprende jaro-
sitgruppen har nesten samme farve og udseende som sekundare uran-minera-
ler. Jarositmineraler dannes nasten altid ved forvitring og oxidation af svovlkis,
og findes ofte pa stykkerne i affaldbunkerne omkring gamle sulfidminer. Mo-
lybdeen-okker er et forvitringsprodukt af molybdeenglans, antimon-okker efter
antimonglans. De har begge en gullig farve, men optrader sjeeldent i Sverige.

Figur 4. Overtrek af lysegule sekundcere uran-mineraler, uranofan og phos-
phuranylit, pa klippeoverflade, Bergskdir, nord for Skellefted. Lav forekommer
ikke, hvor uran-mineralerne optreder. Foto Runo Lofvendahl.
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Antimon-disulfidet, auripigment ligner, hvad farven angar, uranyl-mineraler,
men er mere sjeldent og optrader typisk sammen med andre kismineraler.

Har de nzvnte uran-mineraler nogen praktisk betydning ? Det har de faktisk,
men om den er nyttig eller skadelig, er der delte meninger om. Det meste uran,
som anvendes i kernekraftveerker, kommer fra sikaldt primeere uran-mineraler,
men ca. 10 % udvindes af sekundzre uran-mineraler.

De overfladenzre, spraekke-gennemsatte dele af en uranmalm er ofte kraftigt
oxideret og omdannet til sekundere mineraler, iseer uranylfosfater og uranyl-
silikater. Der findes til og med store malmforekomster som udelukkende be-
star af sekundere uran-mineraler. De er dannet af cirkulerende grundvand i
kalksten neer overfladen, og bestar af uran-vanadin-mineraler, iser carnotit.
En sddan malm er fundet i Vestaustralien, og brydningen szttes meget snart
i gang. Muligheden for at finde en brydbar forekomst af sekundeere uran-mi-
neraler i Sverige er dog uendelig lille.

HVILKEN UNDSKYLD-
NING, GIR' DE NU?






