BENTONIT - isar pa
Lolland

af Gerald Hyde, Kent E. Pedersen og Annette Dohm Pedersen

Ved &rhundredeskiftet blev bentonit foresldet som navn for en meget karakte-
ristisk lertype, der findes i bjergarter fra Kridttiden i Wyoming i USA. De kre-
tassiske bjergarter, der omslutter leret, var allerede kendt under navnet Benton
Skifer .efter den narliggende forpost Fort Benton. Det var derfor naturligt ogsé
at navngive leret efter samme forpost.

Bentonit blev oprindelig beskrevet som en ler med szbelignende egenskaber. I
dag ved vi, at det skyldes lerets store indhold af en gruppe lermineraler, der har
feellesbetegnelsen smectit.

Lermineraler dannes typisk ved kemisk nedbrydning af silikatbjergarter som f.
eks. gnejs, granit eller basalt. En af maderne, denne nedbrydning sker pa, er,

Figur 1. Den principielle opbygning af smectit. A. En smectitkrystal har en
sekskantet grundflade, men ’stablingen’ i de enkelte elementarlag er forskudt,
s@ krystallen bliver ’skeev’ (monoklin). B. 2 elementarlag (lilla) med mellemlig-
gende plads til udskiftelige joner. C. Princippet i opbygningen af et elementar-
lag, der bestdr af et ‘ovre niveau’ af tetraedre (Si, O), et ‘mellemniveau’ af okta-
edre (Al Mg, Fe, O m. fl.), og et ‘nedre niveau’ igen med tetraedre (Si, O). Un-
der elementarlaget cr der et svagt elektrisk omrdde med plads til udskiftelige
joner og vand. Nederst ses det 'ovre niveau’ af nceste elementarlag. Elementar-
laget i smectit er omkring 14 Angstrom tykt. 1 Angstrom er 1 0=7 mm.
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at regnvand kemisk omdanner bjergartens oprindelige mineraler til lermineraler.
Denne omdannelsesproces, der kaldes hydrolyse, kan resultere i dannelsen af
flere forskellige typer lermineraler — afhangig af den oprindelige bjergarts sam-
mensztning, det lokale klima og den tid, processen har pavirket bjergarten.
Smectit har typisk vulkansk materiale som sin udgangsbjergart.

Pa grund af opbygningen i mineralgitteret er smectitmineraler negativt ladede
pa overfladen. Den negative ladning udlignes ved, at katjoner som f. eks. Na®
eller CaT™ bindes til overfladen. Smectitens szerlige egenskaber er blandt andet
et resultat af, at disse katjoner kan udskiftes, og katjon-typen, der er bundet til
leret, er bestemmende for lerets fysiske egenskaber.

Pa grund af den dobbelte ladning vil en katjon som Catt eksempelvis kunne
bindes til overfladen af 2 lermineral-enheder og herved binde dem sammen. I
modsztning hertil vil Nat med en enkelt positiv ladning kun kunne bindes til
en lermineral-enhed. Derfor kan bentonit med et hejt natrium-indhold optage
store mangder vand imellem de enkelte lermineral-enheders overflader samtidig
med, at leret udvider sig voldsomt.

Smectit findes i de fleste lerholdige aflejringer, men for det meste udger smectit
blot en ringe procentdel af de samlede lermineraler. Meget mere ualmindeligt er
det, nar indholdet af smectit-mineraler er sa stort, at lerets fysiske egenskaber
styres af smectit-indholdet. Forst nar det er tilfzldet, taler man om bentonit.
Bentonit kan derfor defineres som en lerbjergart, der hovedsagelig bestar af mi-
neralgruppen smectit, og hvis fysiske egenskaber bestemmes heraf.

De egenskaber, der karakteriserer bentonit — og som udnyttes kommercielt —
kan opdeles i 3 hovedgrupper:

1. bjergarten kan optage store vandmaengder samtidig med, at den udvider sig

2. bjergarten er i stand til at udbytte store maengder af de katjoner, der sid-
der pa mineralernes overflade

3. bjergarten har en ekstrem lav permeabilitet (evnen til at lade vaesker passe-
re igennem).

Disse egenskaber udnyttes i meget forskellige produkter — som boremudder i
olieindustrien, i pilleproduktion i den farmaceutiske industri, som viskositets-
regulerende middel i maling, som fodertilseetning til svinefoder samt til klaring
af vin og madolie. Endelig kan det navnes, at bentonit — ligesom moler — bru-
ges til kattegrus.

En stor del af de bentonitforekomster, der udnyttes i dag, blev aflejret i Kridt-
tiden, men bentonit er blevet dannet gennem store dele af Jordens historie og
findes i aflejringer fra mange forskellige tidsperioder, bade som ferskvands- og
som havaflejringer.

Bentonit i Danmark?
Der er tidligere gennemfort to store undersogelser af mulighederne for at finde
bentonit i Danmark. Resultaterne af disse undersogelser (der begge er udgivet af
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Figur 2. Stratigrafisk skema for den SOVIND MERGEL
celdre del af Terticeret i Danmark. En LILLEBZALT LER

del af betegnelserne er formelle forma- ROSNAES LER

tioner, mens andre er meget anvendte @LST FORMATIONEN

trivialnavne.

HOLMEHUS FORMATIONEN
GRAT KALKFRIT LER
KERTEMINDE MERGEL
LELLINGE GR@ONSAND
DANIEN KALK

Skov- og Naturstyrelsen) godtgjorde,
at der i Danmark findes flere leraflej-
ringer af Tertier alder med et hojt
indhold af smectit. Den Paleoczne
Holmehus Formation og til dels det underliggende ’gra kalkfrie ler’ blev vurde-
ret til at vare mest lovende til indvinding af bentonit, og gennem laboratorie-
og fuldskala-afprevning er det forste danske bentonit-produkt blevet fremstil-
let. Det kunne dog ogsa konkluderes, at det var tvivlsomt, om de undersogte fo-
rekomster kunne fore til en rentabel produktion.

Bentonit pa Lolland?

PALEOCAN | EOCZAEN

I den nordlige del af Lolland findes kridtaflejringer, der enkelte steder er over-
lejret af kalk fra Danien, mens aflejringer i den sydlige del tidligere er antaget
for at vere af Eocan alder. De interessante aflejringer — Holmehus Formation-
en — som tidsmeessigt er placeret mellem Danien og Eocan, er hidtil ikke regi-
streret pa Lolland.
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Figur 3. Formindsket udsnit af Varv’s undergrundskort over Lolland og Fal-
ster. Den morkegronne farve angiver @vre Kridt (skrivekridt), lysegront er kalk
fra Danien, brunt er Paleoceene aflejringer (yngre end Danien) og lysebrunt er
aflejringer fra Eocen. Rodbyhavn-omrddet er angivet med en firkant.
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Figur 4. Placeringen af boringerne pé Lolland. Bemcerk, at storstedelen er
vandboringer og derfor ligger i omrddet, hvor der er kalk i undergrunden.

Med udgangspunkt i denne viden besluttede Storstroms Amt derfor at ivaerk-
seette en efterforskning af mulige bentonitforekomster pa Lolland. Nye geo-
logiske oplysninger er iser opnéet i forbindelse med udferelsen af vandind-
vindingsboringer og geotekniske boringer. Godt 1000 registrerede boringer
blev gennemgéiet med henblik pa at lokalisere mulige tertiere leraflejringer.
Gennemgangen resulterede i, at der kunne udpeges flere omrader, som var
egnede til videre undersogelser. Blandt boringermne i Rodbyhavn-omradet var
der saledes en, 'motorvejsboring’, der viste mere end 75 m ler, der kunne
veere af Tertieer alder. Et omrade ost for Rodbyhavn blev herefter detailunder-
spgt med geofysiske metoder og yderligere boringer.

Geofysiske forundersogelser

Forskellige materialers massefylde, indvirkning pa magnetfeltet, evne til at lede
strom, maden at forplante lydbelger p4 og den naturlige gammastraling er alle
eksempler pa egenskaber, der kan males pa Jordens overflade eller i borehuller.
Geofysiske undersogelser giver derfor et billede af egenskabernes fordeling, og
de kan tolkes som forenklede modeller af den geologiske virkelighed.

Det tertizre lers fysiske egenskaber er karakteriseret ved en lavere massefylde
end de omgivende bjergarter (moraeneler og kalk), evnen til at lede strom er en-
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orm i forhold til de omgivende bjergarter, og endelig er der en god kontrast i
lydhastigheden mellem ler og kalk.

Massefylden af dybtliggende lag kan ikke males direkte, men @ndringer i tyng-
dekraftens styrke fra sted til sted kan registreres ved hjeelp af gravimetriske ma-
linger. For det tertizere ler, istidsaflejringerne og kalken er forskellen i masse-
fylde saledes tilstraekkelig stor til at adskille formationer med en vis udbredelse
og tykkelse, afhengig af dybde under overfladen og af méaletathed.

Gamle gravimetriske malinger fra Lolland viste saledes omrader med masseover-
skud og omrader med masseunderskud. Underskud tyder pa tilstedevaerelsen af
materiale med en mindre massefylde end i omgivelserne, f. eks. Tertizert ler. I
omrader med dybe boringer kan sadanne resultater kontrolleres. Boringen Rod-
by II — en naesten 3 km dyb olie-efterforskningsboring udfert i 1953 — ligger i
et masseoverskudsomrade, og her findes der ca. 140 m glaciale aflejringer over
kalken, mens ’motorvejsboringen’, som indeholder 75 m fedt, formodentlig
marint ler, ligger i et masseunderskudsomrade. De gravimetriske undersogelser
viste yderligere, at denne lerforekomst streekker sig ostover langs Lollands syd-
kyst.

Tertizert ler, moraneler, vadt sand og grus samt kalk yder forskellig modstand
over for elektrisk strom. Malingerne foretages med fire elektroder (normalt
jernspyd, der stikkes ned i jorden i en lige linie), hvor de to yderste elektroder
sender strom gennem jorden, og de to inderste elektroder maler spendingsfor-
skellen. Denne geoelektriske metode kan benyttes dels til arealdeekkende un-
dersogelser, hvor den tilsyneladende modstand giver et billede af variation og
udstraekning af en formation, og dels til punktmalinger, hvor der benyttes flere
forskellige geometriske opstillinger, som gor det muligt at beregne tykkelse og
specifik modstand af de underliggende lag.

I omradet ost for Redbyhavn gennemfortes arealdekkende malinger, der gav
information om to omrader med relativ lille modstand. Dette antyder, at ler-
forekomsten her ligger nermere overfladen end i det mellemliggende omrade.
Motorvejsboringen, der viste en dybde ned til leret pa 12—13 m, ligger i det
vestlige af de to omrader. For at fa en ide om mengden af overjord inden for
omradet gennemfortes geoelektriske punktmalinger, der viste et dekke pa mel-
lem 10 og 20 m. Da leret er godt elektrisk ledende, er det ved denne metode
ikke muligt at fastlegge dets undergrense.

Endelig udfertes seismiske undersogelser, der registrerer lydbelgernes evne til at
forplante sig i jorden. Udbredelseshastigheden og lagenes massefylde er bestem-
mende for reflektionen af lydbelgerne ved laggrenser, og de reflekterede lyd-
bolger registreres via geofoner (mikrofoner, som er specielt indrettet til at op-
fange lydbelger i jorden), der er udlagt pa en linie fra lydkilden — ofte dynamit,
der bringes til eksplosion tet under jordoverfladen.
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Undersogelsen at et mere end 3 km langt profil viste, at leret har en regional ud-
bredelse pa et nasten vandret leje. Overfladen af leret er kun lettere kuperet og
ligger mellem 10 og 25 m under terrznoverfladen. De seismiske undersogelser
viste ogsa, at der ikke oprtaeder interne strukturer i leret.

Geologiske undersogelser

Resultaterne af de geofysiske undersogelser blev benyttet til at udpege egnede
lokaliteter til boringer, der alle blev udfert som kerneboringer. De fire boringer
med dybder mellem 27 m og 122 m viste overst istidsaflejringer og derunder
fedt Tertizrt ler. Boring 1, der blev udfert teet ved den tidligere na&vnte motor-
vejsboring, indeholdt godt 77 m Tertizrt ler. I den ovre del er leret tydelig lag- -
delt, men lagdelingen er delvis odelagt af talrige gravegange, der ses som merke
skygger’ (ror og pletter) i det gronne ler. I borekernen ses enkelte sma forkast-
ninger, men ellers ingen tegn pa, at lagsejlen har veret udsat for storre forstyr-
relser. I boringemne 2, 3 og 4 er leret gronligt og stedvis svagt lagdelt, ogsad med
spredte gravegange.
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Figur 5. Udsnit af en borekerne bestiende af fedt terticert ler fra boring 1.

Der er udtaget prover fra alle boringerne, og iser i boring 1 er de udtaget meget
teet. Disse prover skal veere med til at belyse de generelle geologiske forhold
samt vere med til at afgpre, om forekomsten kan udnyttes kommercielt.

De stratigrafiske undersogelser, der er udfert af C. Heilmann-Clausen (Aarhus
Universitet), viser — pa grundlag af fossile dinoflagellater (se Varv 1990/4), at
leret i den ovre del af boring 1 kan henfores til Holmehus Formationen, medens
det underliggende tilhorer ’grat kalkfrit ler’, begge fra @ver Paleocaen. Leret i de
tre ovrige boringer tilherer Holmehus Formationen, dog optrader der i boring
2 ogsa dinoflagellater af Yngre Eocan alder.

De ovrige undersogelsesresultater vidner om stor ensartethed fra top til bund af
det tertizere ler, dog stiger evnen til at kvalde (svulme op ved vandoptagelse)
ned gennem det tertizere ler. Mineralselskabet i leret er domineret af lermineral-
er og kvarts. Plagioklas, kalifeldspat og christobalit/tridymit (hejtemperatur-
kvarts) er nogle af de andre mineraler, der optrader i leret. Lermineralerne be-
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Figur 6. Kort over Rodby-
havnomradet. Boringerne er
vist med rodt, ‘Mo’ er den.i
teksten omtalte Motorvejs-
boring. Den lilla farve an-
giver den indtil nu kortlag-
te bentonitforekomst.

star overvejende af smectit og illit med smectit som det dominerende mineral.
Det totale smectitindhold i forhold til alle andre forekommende mineraler — og

ikke kun i forhold til lermineralerne — er gennemsnitligt 5S0%.

Figur 7. Hovedtrek af lag-
folgerne i de fire nye un-
dersogelsesboringer.  Lod-
rette skala er dybden i m.
Brunt er moreneler og
-sand, rodt er smeltevands-
aflejringer, bld farve angiver
det terticere ler med hojt
smectitindhold, og gront er
kalk. ’
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Analyseresultaterne viser, at smectiten er styrende for bjergartens fysiske egen-
skaber, saledes at denne lerforekomst kan betegnes bentonit. Leret er i stand til
at forege sit volumen 3 til 6 gange, og evnen til at udbytte katjoner er hoj, nem-
lig 4—5 gange hojere end tilsvarende vardier for lermineralerne kaolinit og illit.
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Sammenlignet med resultaterne fra de tidligere neevnte bentonitundersogelser i
Danmark er smectitindholdet i bentoniten ved Redbyhavn moderat. Til gen-
geeld er Nat den dominerende katjon i leret, hvilket forhejer kvaliteten, da den
har en storre evne til at optage vand. Indholdet af jern er relativt lavt, hvilket er
en fordel, da jern i storre meengder er uonsket i mange forskellige produkter.

Samlet kan bentoniten ved Redbyhavn karakteriseres som en mellemkvalitet,
der kan male sig med mange af de bentonitprodukter, der i dag findes pa ver-
densmarkedet. En afklaring af hvilke produkter, den undersogte bentonit egner
sig (bedst) til, kreever mere produkt-specifikke afprovninger.

Opmaling af forekomsten giver en beregnet minimumsmaengde pa 400 millioner
kubikmeter. Det er dog mest sandsynligt, at forekomsten er endnu storre, da en
endelig afgreensning endnu ikke er blevet foretaget.

Bentonitforekomsten pa Lolland er saledes af kommerciel interesse, bade pa
grund af sin storrelse og pa grund af aflejringernes store ensartethed. Det har li-
geledes stor betydning for en eventuel udnyttelse, at forekomsten er uforstyr-
ret. Transporten lettes ved forekomstens beliggenhed taet ved havn, motorvej og
jembane.

Der produceres omkring 10 millioner tons bentonit om é&ret pa verdensplan.
Olieindustrien er blandt storforbrugerne, hvor bentonit benyttes som boremud-
der, mellem 1,5 og 2 millioner tons om aret. I malmindustrien benyttes bento-
nit sammen med sand til at lave stobeforme. Hertil bruges omkring 2 millioner
tons om aret.

Storst stigning i bentonitforbruget ligger indenfor adsorberende materialer, her-
under i form af kattegrus, hvor der alene i USA bruges over 1 million tons ben-
tonit per ar.

DAGU — Dansk Amatergeologisk Union — er en sammenslut-
ning af omkring halvdelen af de danske stenklubber. Unionen
har til formal at udbrede og fremme kendskabet til geologi,

fortegnelse over de stenklubber, der er tilknyttet DAGU. Des-
verre kneb det med pladsen denne gang, men en fortegnelse
bringes i neste nummer.

DAGU mineralogi og paleontologi, samt at medvirke til sikring af
:E 3 geologiske lokaliteters bevaring.
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Laesere, der er interesseret i oplysninger om DAGU kan skrive
til formanden: Mogens K. Hansen, Sanddalsvej 12, 1, 5700
Svendborg. Efter 1. september er adressen: Stationsvej 2M,
1. th., 5260 Odense S.





