Geologiske ressourcer

I den daglige strom af nyheder og tilherende
debat er fokus ofte vendt mod de politiske ver-
densbilleder og religizse modsatninger, der ofte
bruges som forklaringsmodel i forhold til kon-
flikterne i verden. Der er dog bade historisk og
aktuelt en meget lang rekke konflikter, der har
udspring i kampen om adgang til forskellige ge-
ologiske ressourcer.

Columbus’ opdagelse af Amerika var drevet
af gnsket om at finde en hurtig rute til Indien,
men den efterfolgende kolonisering var i hgj
grad drevet af gnsket om at skaffe guld og
solv. Det lykkedes ogsa, og opbygningen af det
spanske imperium blev i hgj grad finansieret af
indtzegterne fra minedrift i kolonierne i Syd-
amerika.

Potosi i Bolivia ligger ved et bjerg, som var
rigt pa selv, og byen var omkring ar 1600 en af
verdens rigeste og storste. Bjerget er i dag ne-
sten tomt, og lokalbefolkningen sidder tilbage
med massive miljoproblemer fra tungmetaller,
bl.a. kviksglv, et biprodukt af minedriften. Det
kunne blot vare historie, men minearbejderne
har i 2005 varet pa barrikaderne, fordi de me-
ner, at Bolivia igen er ved at blive snydt for
udbyttet af sine naturrigdomme - denne gang
naturgas.

Jagten pi mineralrigdomme var et af de dri-
vende motiver i kolonialismens epoke, og Dan-
mark havde overskud fra brydningen af kryolit
i sin koloni Grenland.

Var Rommels og Montgomerys felttog i
Nordafrika i 2. Verdenskrig et gnske om at er-
hverve et stykke grken, eller var det besiddelse
af vejen til Mellemgstens olieressourcer, der var
drivkraften?
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8.1 Ressourcer

og reserver

De fysiske ressourcer
er forekomster, der
allerede udnyttes, eller
som i fremtiden kan
gores tilgeengelige.
Reserverne er kendte

forekomster, som er

mulige at udnytte.

I 1960’ernes Nigeria havde iboerne i landsde-
len Biafra et gnske om at szette sig pa de rige olie-
felter i Niger-flodens delta. Det gnskede magt-
haverne i hovedstaden Lagos ikke, og resultatet
heraf blev Biafra-krigen, kendt som den forste
krig der bragte billeder af ded og elendighed og
udsultede born direkte ind i vore stuer gennem
det nye medie, TV. Ogs4 i dag er de omrader,
som indeholder verdens storste kendte oliefore-
komster, i politisk fokus.

De fleste fremstillingsprocesser og produk-
ter i vores samfund er baseret pa geologiske res-
sourcer. Viden om dannelse og fordeling af disse
ressourcer er derfor vesentlig. Dertil kommer,
at de geologiske ressourcer er begrnsede i den
forstand, at de normalt forbruges langt hurti-
gere, end de fornys.

Jordens geologiske ressourcer omfatter samtli-
ge forekomster af mineralske rdstoffer, dvs. bjerg-
arter, der indeholder veerdifulde grundstoffer
og mineraler i s3 hgje koncentrationer, at deter
gkonomisk rentabelt at udvinde dem. Den del
af de geologiske ressourcer, hvis eksistens i dag
er kendt og ejerskabet juridisk afklaret, og som
forventes at kunne udnyttes med gkonomisk
fordel, kaldes reserver.

De mineralske rastoffer er her inddelt i ener-
girastoffer, metalliske rastoffer og industrimi-
neraler og byggerastoffer.

Olie og naturgas

Olie og naturgas herer sammen med kul til de
sakaldte fossile energirdstoffer. De er alle dannet
ved omdannelse af organisk materiale, hovedsa-
gelig plantemateriale, gennem mange millioner
ar. Kulbrinter er en samlebetegnelse for olie og
gas.

Olie og naturgas fik gennem det sidste dr-
hundrede stigende betydning for verdensgko-
nomien specielt i de industrialiserede samfund
i forbindelse med energiproduktion og indu-
striel produktion.

I Danmark ggedes anvendelsen af olie vold-
somt efter 2. Verdenskrig. Oliefyr erstattede fyl“
baseret pi fast braendsel, og transportsektoren
og industriproduktionen voksede steerke isar
fra slutningen af 1950’erne. Danmark var i disse
ar og helt hen til midten af 1990%erne helc af-
hengig af importeret energi, hvilket var stzerke
belastende for handelsbalancen.
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8.20 De store kul-
dannende omrader i
Karbon og Perm
Rekonstruktion

af kontinenternes
placering i Karbon (a)
og Perm (b), da kon-
tinenterne dannede
superkontinentet
Pangaea. De store kul-
dannende omrader

i Karbon og Perm er
vist pa figurerne.

Kilde: S. Walker, IEA Coal
Research.

stenkul 1 bla. det gstlige USA og i Nordeuropa.
I Perm fandtes der pa den sydlige halvkugle et
stort kontinent kaldet Gondwana, som bestod
af Sydamerika, Afrika, Indien, Australien og
Antarktis. Gondwana 14 omkring Sydpolen,
og klimaet var koldt. Der blev i dette klima af-
sat store torvelag, som har fort til dannelsen af
maegtige forekomster af Perm-kul i de navnte
omréder.

Kul fra Jura og Kridt forekommer fortrins-
vis i det vestlige Canada og USA samt i Kina og
Rusland. Jura-kul findes desuden p4 Bornhom,
1 Skdne, @resundsomridet og Nordsgen. I den
sene del af Kridt og i Tertieer (for ca. 65 mio. ir
siden) udvikledes blomsterplanterne (kaldet
angiosperme planter), hvilket forte til en storre
forskelligartethed og specialisering af planterne.
Vegetationen mindede til en vis grad om nuti-
dens. Store tertizere brunkulsforekomster kendes
fra blandt andet USA, Colombia, Venezuela,
Tyskland, Indonesien og New Zealand. I Tysk-
land findes tykkelser pa 90-100 m. I Danmark
kendes tertizere brunkul fra Segby-Fasterholt-
omradet i Jylland, hvor der fra en razkke overfla-
deminer (dbne brud) blev brudt kul indtil 1970.

Kul er ogsd energimzssigt interessant pd en
anden mdde, idet kul og kulholdige sedimenter
kan danne kulbrinter, som olie og gas. I Holland,
Tyskland og den sydlige del af Nordsgen udvin-
des eksempelvis store mangder gas, som af dan-

net af kul fra Karbon. I de senere ar er man ogsi
blevet klar over, at visse kul eri stand til at danne
olie. Det er iszr kul fra den seneste del af Kridt-
og Tertiertiden, som kan have denne egenskab.
Det er specielt i Sydgstasien, fx omkring Bor-
neo, at olie dannet fra kul forekommer, men
ogsd 1 havet ud for New Zealand og Nigeria
produceres der olie dannet af kul og kulholdige
sedimenter. I den danske del af Nordsgen pro-
duceres der olie fra et enkelt oliefelt, Lulitafeltet,
som er dannet af kul og kulholdige sedimenter
fra Jura. Det er dog en undtagelse, idet stort set
al olie i Nordsgen er dannet af marine skifre.

Uran

Kernekraft eller atomkraft er et alternativ til an-
vendelse af fossile brendsler (kul, olie og gas)
specielt til produktion af elektricitet. Udviklin-
gen af kernekraftvaerker begyndte i 1950’erne og
tog fart i 1970’erne, hvor de stigende oliepriser
gav incitament til udvikling af alternative ener-
gikilder.

Indforelse af kernekraft blev ogsd diskuteret
lzenge og hedt i Danmark. Fortalerne for atom-
kraft argumenterede for denne energitype som
et alternativ til olie og kul, som med deres be-
greensede mangder burde reserveres til formél
(transport og industriproduktion), hvor der
ikke syntes at vere alternativer. Modstanderne
mod atomkraft argumenterede primert ud fra
problemer med at opbevare de radioaktive af-
faldsprodukter samt risiko for ulykker med
radioaktivt udslip fra reaktorerne pa kraftvaer-
kerne.

Det danske Folketing sagde i 1985 endeligt
nej til at indfore kernekraft i Danmark, men for-
ud for denne beslutning havde elverkerne ud-
fort betydelige undersggelser af muligheden for
opbevaring af det radioaktive affald i salchorste
i Nordjylland, og den danske stat havde over en
periode pd ca. 20 4r efterforsket uranforekom-
ster i Gronland. Der var fundet wranmalm pa
Kvanefjeld ved Narssaq i Sydgrenland, og sta-
tens Forsggsanleg Risg arbejdede i en arrekke
med udvinding af uranet fra malmen, bjergar-
ten lujavrit.

Priserne pa rdolie er i lobet af 2004-2006 ste-
get voldsomt, og diskussionen om gget anven-
delse af kernekraft er igen kommet pa dagsor-
denen i mange vestlige lande.
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8.21 Uranforekom-
sten pa Kvanefjeld
ved Narssaq i
Sydgrgnland
Kerneboringer er flere
gange benyttet for at
finde uranforekom-
stens afgraensning.

Foto: Bjarne Leth Nielsen.

Dannelse

Uran findes i naturen i ringe mangde i nasten
alle bjergarter. De storste koncentrationer fin-
der man i granit, hvor gennemsnitsindholdet er
ca. 5 g uran pr. ton bjergart. Med koncentratio-
ner i si ringe mangder taler man om sporele-
menter og udtrykker ofte koncentrationen som
ppm (parts per million) - i granitten altsd S ppm
uran.

Under specielle omstendigheder vil uran ved
fysiske og kemiske processer kunne opkoncen-
treres i de oprindelige eller i nye veertsbjergarter.
Hvis koncentrationen stiger til mere end ca. 500
ppm (0,05%), kan man begynde at tale om en
uranmalm. Ved denne opkoncentrering vil ura-
net vare indeholdt i egentlige uranmineraler fx
oxiderne uraninit (UO,) eller uranbegblende
(U,04). Uranoxider er forholdsvis let oplaselige
i vand med sur reaktion, og nir uranet koncen-
treres i vandige oplesninger fx i forbindelse med
storkningen af magmatiske granitter, kan ura-
net til slut udfzldes i malmgange og sprakke-
systemer, sikaldte hydrotermale forekomster
(se nedenfor). Uranmineralerne i lujavrit fra
Kvanefjeld er silikatet steenstrupin (Na,,Ce
(Mn,Fe)H,((Si,P)O,);). Steenstrupin er i mod-

satning til uranoxiderne tungt opleseligt. Det
er et meget sjeldent forekommende mineral, og
det udnyttes ikke i dag til industriel uranpro-
duktion. Reserverne i Kvanefjeld er ca. 30.000
tons uran.

Der foregir specielti USA og Australien uran-
produktion fra uranholdige sandsten. Uran er
opkoncentreret gennem forvitring, transport i
oplest form og genudfzldning i sandsten, som
er en sedimentar bjergart. Uranet oplgses gen-
nem forvitring af fx granitkomplekser, hvoref-
ter det fores med grundvand ud i omgivende
sedimenter (sandsten), der ogsé er dannet ved
nedbrydning af granitten. Uranet vil kunne gen-
udfeldes i sandstenen specielt, hvor denne inde-
holder organisk kulstof, dvs. i et kemisk reduce-
rende miljg, hvor oploseligheden af uran falder.

Radioaktivitet og radon i huse
Uran er et radioaktivt og derfor et ustabilt grund-
stof. Det omdannes spontant til et nyt og lettere
grundstof; der igen omdannes til et nyt og lette-
re grundstof, indtil hele denne henfaldsserie en-
der med en ikke-radioaktiv stabil blyisotop. Hal-
veringstiden er det tidsrum, der forlgber indtil
halvdelen af et af henfaldsraekkens grundstoffer
er omdannet til det nastfolgende. Ved omdan-
nelsen frigores der energi i form af radioaktiv
striling. Der kan vare tale om gennemtrangen-
de gammastriling eller mindre gennemtran-
gende beta- eller alfastriling. Radon, der er en
radioaktiv luftart, er et led i henfaldskaden. Det
udsender alfastriling og omdannes med en hal-
veringstid p4 3,8 dage til polonium. Hvis radon
siver ud af den bjergart, hvor de radioaktive mi-
neraler forekommer, vil radongassen via revner
og sprazkker kunne finde vej ind i de huse, der
er bygget pa bjergarten. Husets beboere vil sdle-
des indande sm4 mangder radon, hvoraf en del
vil henfalde til radioaktivt polonium i lungerne,
som derved bestriles.

Der har i en rekke lande vaeret fokus pd ra-
dons sundhedsskadelige virkninger, og der har
varet ivaerksat aktiviteter vedrgrende husbyg-

ning med diffusionstztte fundamenter, anbefa-

linger til udluftning mm.

I Danmark er de malte radonkoncentratio-
ner hgjest i huse, der er bygget pa glacialt morz-
nemateriale, fordi det indeholder en forholdsvis
hej koncentration af svagt radioaktive granit-
blokke fra det svenske og det norske grund-
fjeld.
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Eftersggning

Ved eftersogning af uran udnytter man fx den
gammastriling, der udsendes af isotopen bis-
muth (Bi-214) i henfaldsraekken. Bi-214 udsen-
der gammastraling, og stralingen kan mdles og
registreres med et gammaspektrometer. Udbre-
delsen af Bi-214 afspejler saledes ogsd udbredel-
sen af uran, hvis der er ligevaegt i henfaldsraek-
ken. Gammastrilingen er si gennemtrangende,
at den vil kunne registreres fra gammaspektro-
metre installeret i lavtgiende fly. Det er derfor
almindeligt i forste fase af et uraneftersognings-
program at mile den regionale udbredelse af
uran ved luftbiren gammaspektrometri.

Efter flyopmailingen kan efterforskningen
koncentreres til lovende omrader pa landjorden
ved hjelp af handholdt gammaspektrometri,
geigertzllere, geokemiske metoder og geologisk
kortlegning. I tilfelde af fund vil der skulle ud-
fores boringer og reserveberegninger, inden en
produktion vil kunne igangsaettes.

Metalliske rastoffer

Adgangen til de mineralske rastoffer har til alle
tider varet afggrende for den velstand, der er
blevet skabt, ligesom kontrol over og handel
med rastoffer har varet en drivende kraft i hi-
storiens gang.

Stenredskaber og pottemagerkunst var de
forste eksempler pa udnyttelse af de mineralske
rastoffer, og der er fx i Skine og ner Aalborg
fundet minegange, hvor stenalderfolk har ud-
vundet flint. Der er tegn p4, at man har handlet
med flinten ogs4 fra danske flintminer. Senere
har handel med varer som salt, metaller og rav
varet dominerende i Danmarks samhandel med
omverdenen i en lang periode i forhistorisk tid.

De forste metaller, som allerede for ca. 6.000
ir siden blev anvendt til redskaber og smykker,
var guld, sglv og kobber. Udvinding af kobber
tog dog farst for alvor fart for ca. 4.800 dr siden
med sumerernes opdagelse af, at man kunne
blande kobber og tin til en legering, bronze, som
var anvendelig til fremstilling af viben. Om-
kring tusinde &r for vor tidsregnings begyndelse

blev man i stand il at udsmelte jern.

Mange af de krige, der blev udkaempet i old-
tiden, gjaldt kontrol over minerne. Det er en
drivkraft for konflikter, der har holdt sig op
gennem historien. Stater har sggt at udstrekke

J

Produktion (tons uran)

Land 2001 2002 2003 2004
Canada 12.520 11.604 10.457 11.597
Australien 7.756 6.854 7.572 8.982
Kazakhstan 2.050 2.800 3.300 3.719
Niger 2.920 3.075 3.143 3.282
Rusland 2.500 2.900 34150 3.200

Kilde: Uranium Information Centre, Australien 2006.

deres magt til ristofrige egne, 0g en meget stor
del af udforskningen af det indre af kontinen-
terne har varet drevet af drgmmen om mineral-
rigdomme.

I takt med at de mineralske rstoffer er blevet
billigere og lettere tilgengelige, er de tradt i bag-
grunden i vores bevidsthed. Alligevel er stort set
alle de produketer, vi benytter i dag, fremstillet
ved forarbejdning af Jordens mineralske réstof-
fer. Landene i den vestlige verden er athengige
af import af alle vasentlige rastoffer, der ofte
udvindes i den tredje verden.

Der er gennem de seneste 100 dr sket en me-
get kraftig stigning i forbruget af rastoffer, og
der er i samme periode sket et fald i prisen pa
rastofferne som konsekvens af stadig mere ra-
tionelle indvindingsmetoder. Der ses dog sving-
ninger i priserne betinget af efterspergslen, sa-
ledes har fx vaksten i den kinesiske og indiske
gkonomi i de seneste ar resulteret i markante
prisstigninget.

Dannelse

Bjergarter, hvorfra det var gkonomisk og tek-
nisk muligt at udvinde et eller flere metaller,
blev oprindelig kaldt malme. I dag anvendes or-
det malm dog ogsd om industrimineraler, dvs.

8.22 Destgrsteuran-
producerende lande
og Lucky McUranium

Mines, Utah

Foto: Bjarne Leth Nielsen.
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8.23 Rastof-
produktion i Europa

Kilde: British Geological
Survey, 2006.

gkonomisk vardifulde bjergarter og mineraler
som fx asbest, gips og kvarts. Gennem Jordens
historie er metalliske grundstoffer opkoncentre-
ret i szerlige geologiske miljoer gennem malm-
dannende processer. Hojtemperaturdannelser ex
betegnelsen for malme dannet ved magmatiske
processer fx ved storkning af magma og ved ud-
feldning fra varme, vandige oplesninger, hy-
drotermale oplesninger. Malme kan ogsa vare
dannet ved bjergkadefoldning under forhgjet
temperatur og tryk, metamorfose. Lavtempe-
raturdannelser er fremkommet ved aflejring og
ved kemisk udfeldning, mekanisk og kemisk
sedimentation, og ved nedbrydning og genud-
feldning i forvitringszonen, residuale dannelser
eller forvitringsdannelser.

Hgjtemperaturdannelser

Smeltede bjergarter fra Jordens indre, magma,
sgger mod overfladen i forbindelse med vul-
kanisme. Nar magmaet stgrkner, krystalliserer
mineralerne. De mineraler, der forst bliver dan-
net, er kvarts, feldspat, pyroxen og olivin, som
er opbygget af de mest almindelige grundstoffer
silicium, oxygen, aluminium, magnesium, jern,
calcium, natrium og kalium. De stoffer, der ikke
passer ind i disse mineralers krystalstrukturer,
bliver efterladt i smelten. Det drejer sig om flyg-
tige stoffer som vand, fluor, kuldioxid, klor og
svovl samt en rakke sjzldnere grundstoffer,
restgrundstoffer. Efterhdnden som storkningen

EU-andel af Dominerende

Metal verdens- lande i

produktionen Europa
Hg - kviksglv 38,5 Spanien 38,3%
Ag - solv 10,5 Polen 6,9%
Zn - zink 9,6 Irland 4,6 %
Ti - titan 8,3 Norge 8,2%
Pb - bly 753 Polen 3,7%
Cu - kobber 6,1 Polen 3,7 %
Cr - krom 4,7 Finland 3,3%
W - wolfram 4,6 Dstrig 3,0%
Fe - jern 2.3 Sverige 1,7 %
Sebiere 2,3 Grakenland 1,6%
nium
Ni - nikkel 1,8 Grakenland 1,6%
Au - guld 1

fortsztter, opkoncentreres de flygtige stoffer og
restgrundstofferne. Det bevirker, at koncentra-
tionen af fx svovl pa et tidspunket kan blive s&
hej, at der dannes svovlmineraler, sulfider, som
er tunge og sgger mod bunden. Svovlminera-
lerne tiltreekker restgrundstoffer som fx jern,
kobber, nikkel, krom, kobolt, guld og platin, og
de danner basis for malmforekomster. Ved op-
smeltning af en fast bjergart sker det modsatte,
idet den forst dannede smelte sa bliver rig pd
flygtige stoffer og restgrundstoffer. Eksempler
p4 sidanne malmforkomster er Sudbury i Ca-
nada (nikkel, jern og kobber) og Bushveld-kom-
plekset i Sydafrika (krom og platin).

Diamanter bestir af rent kulstof; som er kry-
stalliseret i Jordens kappe i ca. 150-300 km’s
dybde, hvor bide tryk og temperaturer er meget
hgje. Diamanter kan bide vare dannet af uor-
ganisk kulstof fra Jordens oprindelse og af or-
ganisk kulstof, som er bragt dybt ned i Jorden |
ved pladetektoniske bevagelser. De er i sjeldne
tilfzelde bragt op i Jordens gvre skorpe med vul- ‘

kanske udbrud, og de forekommer oftest i vul- I
kanens kraterrgr som korn og indeslutninger
i en bjergart, som kaldes kimberlit. Diamant-
forende bjergarter findes nasten udelukkende
i meget gamle grundfjeldsomréder, som fx ved |
Kimberley i Sydafrikanske Republik, i Sibirien, ‘
Australien og Grenland. |

Intrusion, indtrengning, af magma kan ogsd
give mulighed for malmdannelseved udfzldning
fra varme, vandige oplesninger, kaldet hydroter-
male dannelser. Disse varme, vandige oplgsnin-
ger kan indeholde restgrundstoffer i meget store
mangder og koncentrationer, som let kan trans-
porteres ud i revner og sprakker, hvor malm-
mineralerne udfazldes ved afkglingen.

Vand, som findes i magmaets omgivelser,
bliver ogsi varmet op. Derved gges dets evne
til at indeholde metaller, som opleses fra bjerg-
arterne omkring magmaet. Nar temperaturen
falder taet ved jordoverfladen, genudfaeldes me-
tallerne, og de kan herved blive opkoncentreret
til malmforekomster. Hvis den hydrotermale
malmdannelse sker i spraekker fis malmarer, fx
guldirer som “the mother lode” i Californien.
Ud over guld er store forekomster af kobber og
molybdan (kaldet porfyr-forekomster) dannet
i dette miljg. Store kobberminer langs Rocky
Mountains i USA og Andesbjergene i Chile samt
molybdznminerne i Colorado er eksempler pd

disse forekomster. Malmbjerget ved Mesters Vig
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8.24 Mineral-
forekomster i for-
skellige geologiske
stormiljger

Et tvaersnit af Jorden
der viser de vigtigste,
geologiske strukturer
og stormiljger samt de
mineraliseringer som

er knyttet dertil.
Bjergkeaede Bbue Oceanryg
Mangan-  Black Forvitring
Sn, W, Cu Cu, Pb noduler smokers
Au, Mo Al, Fe, Ni
Zn, Ag Mn, Ni, Zn, Cu, Mn, Ler

i Gronland er en stor molybdanforekomst, som
endnu ikke er i produktion.

Et sarligt eksempel pd hydrotermale malm-
dannelser blev opdaget, da man pd havbunden
omkring de midtoceaniske rygge fandt nogle
skorstenslignende dannelser, hvorfra varme,
sort vand strgmmede ud. Man kaldte faenome-
net black smokers, sorte rygere. Skorstenene har
et hejt indhold af svovl og metaller, ligesom det
sorte vand er rigt p& metalsulfider. Black smo-
kers dannes, fordi havvand treenger ind i revner
og sprakker i havbunden og bliver varmet op
af magma, som ligger under de midtoceaniske
rygge. Det nedsivende, varme havvand opleser
grundstoffer som zink, kobber, jern og mangan
i de omgivende bjergarter og blandes med op-
lgsninger rige pa de samme grundstoffer fra den
underliggende magma. Black smokers opstdr,
hvor de varme oplgsninger atter stiger op til
havbundens overflade, og hvor de fleste metaller
bliver udfzldet under afkglingen. Mangan for-
bliver oplgst og spredes ud pa havbunden, hvor
det indgdr i mangannoduler, manganknolde,
som dakker store dele af den dybe oceanbund.

Fundet af black smokers har forklaret dan-
nelsen af massive malmforekomster, som op-
rindelig stammer fra en havbund, som senere er
blevet haevet og i dag findes pa land. De store
kobberforekomster p4 Cypern er eksempler pa
denne dannelsesmide.

Ved bjergkadefoldning @ndres bjergarterne
under forhgjede temperaturer og tryk, meta-
morfose, og stoffer som danner malme kan
derved opkoncenteres. Der kan dannes bade
metaller som kobber, jern, guld, bly, zink og

Co, Cu

Fe, Mn

ikke-metaller som asbest, talk og grafit. Zink-
bly forekomsten Sorte Engel ved Maarmorilik i
Grenland er dannet pd denne méde.

Lavtemperaturdannelser

Nar en bjergart forvitrer, bliver mineralerne ofte
transporteret bort fx af rindende vand. De mest
harde, tunge og kemisk modstandsdygtige mi-
neraler vil blive sorteret og aflejret som en me-
kanisk sedimentcer dannelse i floder og langs ky-
ster. Det kalder man aflejring pa sekundcert leje,
medens de mineraler, som er indeholdt i den
oprindelige bjergart, moderbjergarten, ligger pa
primeert leje.

Blandt de mest bergmte fund pa sekundzrt
leje er guld i flodernes grus, hvor guldet pga. sin
tyngde er koncentreret i tungsandsforekomster.
Dette guld kan vaskes ud med vaskepander,
som det bl.a. skete under det store “Gold Rush”
i Californien. Disse guldforekomster har ikke
den store betydning i dag, men verdens storste
guldkilde er de fossile tungsandsforekomster
(3.000-2.100 mio. &r) ved Witwatersrand i Syd-
afrikanske Republik. Tin og diamanter bliver
ogsi udvundet fra tungsand, ligesom stgrstede-
len af verdens titan og zirconium. Merke striber
af tungsand med korn af jernmalm, zirconium
og granat findes ogsd pd de danske strande - og
har tidligere varet genstand for mineselskabers
interesse.

Nar strgmmende vand bliver udsat for an-
drede fysiske og kemiske forhold, @ndres dets
evne til at oplese metaller. Det betyder, at der
ogsa kan oplgses og udfaldes mineraler ved lave
temperaturer, si der dannes kemisk sedimentare

Sediment-  Rift-
bassin zone Tung-  Sedimenteere
sand malme
Ti, Zr, Pt, Sn
Pb, Zn, Cu Nb, Gsj Gsj Fe, Mn

[ ] Kontinentskorpe Ag Selv Mo Molybdeen
] Oceanbundsskorpe Al Aluminium Mn Mangan
I ntrusion i kontinentskorpe Au Guld Nb Niobium
[ ] Litosfere Co Kobolt Ni Nikkel
[ ] Asthenosfzre Cu Kobber Pb Bly

«« Noduler Fe Jern Pt Platin

Sn Tin

Zn Zink

Zr Zirconium

W Wolfram

Gsj Grundstoffer af sjaldne jordarter bl.a.

lanthan, cerium, neodymium, yttrium
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\ 8.25 Black smoker
Black smokers findes
ved oceanryggene
bl.a. pa bunden af
Atlanterhavet og
Stillehavet. De op-
star i forbindelse med
undersaisk, vulkan-
sk aktivitet og giver
nzring til et frodigt liv
i omrader, som ellers
er blottet for liv.

Foto: Offentligt billede.

aflejringer. 1 et kemisk reducerende miljg, som
findes i slam pa havbunden, kan der fx udfaldes
kobber- og blysulfider, som det kendes i sorte
skifre i Polen. Hvor vand i fx kalk meder et &n-
dret miljg, kan der udfeeldes zink-, bly-, nikkel-
og kobolt-forbindelser, som i Mississippi Valley
i USA. Det samme ses i et beskedent omfang i
kalk pa Sjelland, hvor nikkel-kobolt-sulfider gi-
ver forhgjede nikkelvardier i drikkevandet.

Kvartsbandet jernmalm (BIF = Banded Iron
Formation) er en kemisk sedimenteer dannelse,
som bestar af vekslende lag af haematit (Fe,O;)
og finkornet kvarts (SiO,), og den er mere end
1.800 mio. &r gammel. Malmen er dannet i ud-
strakte havomrader pa et tidspunkt, hvor man
antager, at atmosfarens indhold af ilt (oxygen)
steg pga. gronne planters fotosyntese. Denne ilt
oxiderede store mangder jern, som var oplest
i havvandet, hvorved det blev udskilt og bund-
feldet lagvis med oxideret silicium, som ogsd
fandtes i havvandet. Det formodes, at processen
opherte, da der ikke var mere jern og silicium
at oxidere.

De meget store jernmalmlejer 1 Vestaustra-
lien, ved Lake Superior i USA, Minas Gerais i
Brasilien og Krivoj Rog i Ukraine er kvartsbin-
det jernmalm. Malmen findes ogsa ved Isua pa
Grenland.

Nl

Mangan forekommer ogsd som sedimentaere
bandede malme, dannet p4 samme made som
kvartsbiandet jernmalm. Vigtigst er dog dybha-
vets forekomster af mangannoduler, som lenge
har varet udforsket med henblik p4 udnyttelse.
Mangannoduler er kugler, som er opbygget af
koncentriske lag af iser mangan- og jernoxider
omkring en kerne, fx et mineralkorn. De dannes
ved kemiske udfzldninger p4 havbunden, og de
daekker store dele af oceanbunden, iser pa dyb-
der p4 4-5 km. Nodulernes indhold af mangan
samt kobber, kobolt og nikkel er interessant,
fordi disse metaller har strategisk betydning.

Bauxit og laterit (plintit) er forvitringsdan-
nelser, ogsa kaldet residuale forekomster, som
er opstéet i tropiske og subtropiske omrader. Jo
varmere og fugtigere klimaet er, jo hurtigere bli-
ver mineralerne forvitret og fjernet af nedsiven-
de vand. Kun aluminium og jern bliver tilbage,
da de danner uopleselige oxider og hydroxider.
Bauxit dannes, hvis det er aluminiumminera-
ler, der dominerer i forvitringszonen. Bauxit er
Jordens vigtigste rastof til fremstilling af alu-
minium. Det udvindes i store, 4bne brud i bl.a.
Australien, Guinea, Jamaica og Brasilien.

Hvis det er jernmineraler, der dominerer,
dannes laterit. Den rgde murstensjord, laterit,
dakker store omrader i troperne, og hvor fore-
komsten er s2rlig stor, kan den brydes som jern-
malm. Laterit kan ogs4 indeholde nikkel og kan
derfor ogsi benyttes til nikkeludvinding, som
det sker i Ny Kaledonien.

Efterforskning af malme

Malmforekomster udger som regel kun en me-
get lille del af de bjergarter, hvori de forekom-
mer, og de er ofte skjult under andre bjergarter,
dzkbjergarter. Det er derfor ngdvendigt at have
viden om de forskellige malmes geologiske fore-
komstmade, inden en efterforskning sattes i
gang. Langt de fleste malme findes ved en kom-
bination af geologisk kortlegning og geofysiske
og geokemiske metoder. Under den geologiske
kortlegning indsamles sedvanligvis prover ba-
de fra overfladen og fra boringer.

Hvis malet er at pavise malme med speciel-
le fysiske egenskaber som fx jernmalm, der er
magnetisk, kan man fra luften male variationen
i magnetfeltet - og finde jern, hvor feltstyrken
er storre end normalt. Massive metalsulfidmal-
me er elektrisk ledende, og de kan spores vha.
elektriske eller elektromagnetiske malemetoder.
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8.26 Produktionen
af danske rastoffer
Réstofproduktionen
folger et cyklisk men-
ster, idet eftersporg-
slen er meget athaen-
gig af den pkonomiske
udvikling.

Kilde: Danmarks Statistik.

Nogle malme afslorer sig ved specielle farver, og
de kan findes ved at studere flyfotos eller satel-
litbilleder. Endelig kan malmens hgje indhold
af de metaller, man sgger, afslgres kemisk ved
at indsamle aflejringer i de vandlgb, som draener
det omréde, de findes i.

Danske industrimineraler og

byggerastoffer

I de moderne samfund er det ikke de metalliske
rastoffer, der har den storste betydning, hver-
ken gkonomisk eller mengdemassigt. Norge er
et eksempel pd et land med en hgj produktion
af industrimineraler og andre rastoffer, og veer-
dien heraf overgir langt veerdien af de metalliske
rastoffer.

Industrimineraler er betegnelsen for minera-
ler, der brydes for at indg4 direkte i en industriel
proces. Som tidligere navnt indgir de i dag i
gruppen af malme.

Danmark har en vaesentlig produktion af mi-
neralske rastoffer ud over produktionen af ener-
girdstoffer; og vi er selvforsynende med 99% af
den mangde, som vi forbruger. Det er fortrins-
vis rdstoffer som ler, sand, grus, sten og kalk, der
anvendes til byggeri og anleegsarbejder. Men der
er ogsd en vaesentlig fremstilling af foraedlede el-
ler bearbejdede produkter med udgangspunkt i
danske rastoffer.

De danske industrimineraler og rastoffer til
byggeri og anlagsarbejder, byggerdstoffer, kan
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inddeles i kvartere materialer, som omfatter
sand, grus, sten og ler, og prekvartere materia-
ler, hvor bl.a. kvartssand, plastisk ler, moler, kalk
og salt hgrer hjemme.

Sand, grus og sten

I Danmark findes kvartere forekomster af
sand, grus og sten ved jordoverfladen i omr3-
der, hvor smeltevand fra floder foran og under
istidens iskapper aflejrede de mest grovkornede
sedimenter. Efterforskning af sand, grus og sten
sker ved en kombination af geologisk kortlzg-
ning, geofysiske milinger og boringer. De geo-
fysiske metoder, der anvendes, er elektriske og
elektromagnetiske malinger, hvor man méler se-
dimenternes modstand (grus har hgj modstand
sammenlignet med mere lerholdige aflejringer),
og georadar, hvor man med elektromagnetiske
signaler kan danne billeder, der ligner seismiske
profiler, dog med en nedtrengning til maksi-
malt ca. 20 m.

Hovedparten af produktionen af sand, grus
og sten sker fra grusgrave, som er fordelt ud
over landet. Produktionen sker lokalt, da der er
tale om produkter med en forholdsvis lav pris,
og som derfor ikke kan bare en lang transport.
Produktionen er for en stor del kendetegnet ved
anvendelse af traditionelle metoder: gravning
med gummiged, sortering efter kornstgrrelse
ved sigteanleg og pakning. Der er ikke nogen
vasentlig vaekst i produktionen, men der er dog
i de senere ar blevet faerre producenter, nemlig
de som har vaeret i stand til at rationalisere pro-
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