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men som senere blev eroderet væk, formentlig under den marine epoke. 
Alt dette er selvfq,lgelig en ren hypotese, men falder godt ind i helheds
bi !ledet. 

Andre postglaciale ferskvandsaflejringer findes i boringerne 135 og 
137 be liggende ved kysten af Falster. 

Det er, hvad vi kender ti I af fast landstidens danne lser, men der 
har nok været mere , for eksempe l vandl,pbsaflejringer i dalbundene. Spor 
efter sådanne kan være gået til under de efterf,plgende marine begivenhe
der. 

DEN MARIN E UDVIKLING 

Marine dannelser findes naturligt nok i hele det område, der i dag 
er havdækket, men danne lsernes tykkelse og sammensætning veks ler meget 
fra sted ti I sted . 

Man kan skelne me ll em to hovedtyper af aflejringer, de mineroge
ne, bestående af sand, grus og sten, og de organisk-heldige, der findes 
i form af dynd. De minerogene danne lser må være skaffet til veje ved 
have ts erosion og om lejring af tidligere eksisterende danne lser i området. 
Den organ iske komponent er for en stor del produceret i den marine vand 
masse selv. 

Hovedtrækkene af disse aflej ringstypers forde li ng samt af lagenes 
tykke lse ses af profilerne (figur 2). Det fremgår, at der er en tendens til, 
a t de st,prste tykkelser findes på overgangen fra de fladvandede arealer til 
de dybe render. Endvidere spores en ti lbq, jelighed ti I, at dyndsedimenterne 
i særlig grad er ophobe t i disse overgangszoner me ll em lavt og dybt vand. 
Undtage lsen fra disse reg ler mq,der man ved Sortsq, Gabs nordside, netop 
på de t sted, hvor vi ovenfor har antaget ti lstedeværelsen af en tidligere, 
nu borteroderet moræneryg. 

For lq,bet af den marine udvikling må have været sådan, at de dy
beste de le af dalsystemet, det vi l sige Sortsq, Gab, blev invaderet f,prst. 
F,prst ved en stign ing af havspejlet til cirka 17 m under nuværende hav
nivea u blev den fore liggende del af Kalvq, Strq,m oversvq,mmet, og vand 
standen skulle stige yderligere 5 m for a t bringe Sjællandsrenden ind i det 
marine billede. På dette stadium i udvik lingen er den moræneforekomst, 
vi tidligere har antaget eksis tensen af på Sortsø Gabs nordside, formentlig 
begynd t at blive sli dt væk. 

Det bemærkes, at der under det ni veau, vi her opererer med (dyb
de ci rka - 12 m), næsten kun optræder grovkornede sedimenter. Det er nok 
udtryk for, at mens havområdet endnu kun omfattede ret snævre farvande, 
var vandbevæge lsen så stærk, at finstoffet blev ført væk. 

Ved den fortsa tte havsti gn ing overskyl ledes issødannelserne mel lem 
Sjæ ll andsrenden og Kalvø Strøm sam t de brede skråninger ind mod de hø
je re g lacia !landskaber . Havfladen fik herved en langt videre udbredelse 

URAN I KVANEFJELD 
af Emil Sørensen. 

Trods alle omskiftelser i vurderingen af verdens energibehov i den 
nærmeste fremtid og debatten om atomenergiens betime lighed overhovedet 
synes der stadig at være en posi t iv interesse i offent ligheden for uranet i 
K vanefjeld. Interessen har måske været forbundet med en I idt romantisk 
fores ti li ing om kræfterne i bjergets dunkle dyb, men de undersøgelser, som 
i årenes løb har fundet sted, har hele tiden sigtet mod muligheden af en 
økonomisk gennemførlig uranudvinding med henblik på energiproduktion (se 
den historiske oversigt i Varv 1977, 4 side 122). 

Uranmineraliseringer er ikke almindelige, og derfor består områder 
af interesse ofte af meget specielle bjergarter opbygget af lige så specie ll e 
minera le r . Læseren vil også i det følgende m,pde sjældne mineraler, og for 
den særl igt interesserede er de pågældende mineralers formler bragt efter 
artiklen. 

Forekomsten i Kvanefje ld udgøres af forske lli ge typer af bjergarten 
lujavrit. Som de øvrige bjergarter i I limaussa9 er den ikke helt mættet 
med si licium, men til gengæld rig på alkalime tallerne kalium og natrium. 
Det vil sige, at den ikke kan indeholde kvarts, derimod nok feldspater 
som albit og mikroklin, men især de mere alkaliske aluminiumsilikater, 
analcim, natrolit og soda lit. Mørke jernholdige mineraler findes også ri
ge ligt, især repræsenteret ved arfvedsonit (beslægtet med hornblende) . Der
udover er lujavriten karakteriseret ved et varierende indhold af flere sjæld
nere minera ler som eudialyt og pyrok lor. Grundstoffet calcium er der me
get lidt af, og derfor har de betydelige fluormængder ikke kunnet finde 
calcium nok ti l at danne mineralet flusspat (CaF2)- Da samtidig dannelsen 
af kryolit er ude lukket i det alkaliske miljø, må fluor forbinde sig med 
meta ll et natrium til villiaumit (NaF). Dette minera l er vandop løseligt og 
udvaskes hele tiden, således at søer og vandløb i I lima ussa9-i ntrusionen er 
meget rige på fluor, oftest over l ppm. Til gengæld ses villiaumit ikke i 
bjergartsprøver fra overfladen, men kun i borekerner. Her har det en iøj
nefaldende rød farve: 

Radioaktiviteten e r mest knyttet til mineralet steenstrupin , et fos
for-silikat af de sjældne jordarters metaller og natrium, hvori også mange 
andre grundstoffer finder plads. Her interesserer vi os særligt for uran, som 
indeholdes i mængder på op til 1% samt ci rka 3 gange så meget thorium . 
I Varv 1978 side 5 er vist en veludviklet steenstrupinkrysta l, men i a l
mindelighed forekommer mineralet i små næsten mikroskopiske korn. Yder 
mere optræder det i flere ikke sær lig velafgrænsede varianter samt omdan
nelsesprodukter heraf. 
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Forekomsten i Kvanefjeld har et uranindhold, der overvejende lig
ger mellem 100 og 500 ppm (parts per million = gram per ton). Det er så 
lavt, at lujavrit næppe kan karakteriseres som malm i traditione l forstand, 
omend den ofte benævnes sådan for nemheds skyld. 

Tonnagen, forstået som den totale mængde uran i bjergarten, kan 
kun defineres i forbindelse med et såkaldt "cut off level", det vil sige, 
det laveste indhold, som man fastsætter, at der må være i den ma lm, man 
vil interessere sig for. 

Sammenhængen vil fremgå af nedenstående tabel: 

cut off level tons U gennemsnitsindhold 

50 ppm U 44000 210 ppm U 
250 27000 346 - -
300 - - 21000 375 
350 13000 4 14 - -

Til sammenligning kan anf<f>res at råfosfat til g<f>dningsfremstilling of
test indeholder 100-150 ppm U, medens de malmkvaliteter, hvoraf man for 
tiden udvinder uran, kun undtagelsesvis ligger under 800 ppm. 

Da der i Kvanefjeld findes 2-3 gange så meget thorium som uran, 
er radioaktiviteten cirka dobbelt så h<t>j som i en bjergart med samme uran
indhold alene. 

Fra et udvindingssynspunkt er den f<1>rste opgave at få uranet i op
l(/>sning og skilt fra de <f>vrige bestanddele, hvorefter det ved en egnet pro
ces skal udskilles af op l(/>sningen i fast form. Til det formål er standard
fremgangsmåden, at man bryder malmen og knuser den tilstrækkelig fint, 
hvorefter den udtrækkes med en væske, som skal være billig, og som op
l(/>ser uranet effektivt. Valget står i praksis mellem en svovlsyre- eller so
daopl<f>sning (natriumkarbonat). Den f<1>rste er sædvanligvis mest effektiv og 
har langt den st<f>rste anvendelse, men karbonatekstraktion kommer i be
tragtning ved behandling af basiske bjergarter, som ville forbruge alt for 
meget syre. Derfor er karbonat også det logiske valg til udludning af uran 
fra lujavrit, men det angriber i ret ringe grad steenstrupin, hvori det me
ste uran sidder. 

Man har beskæftiget sig en del med modifikationer af de nævnte 
metoder for at få forh<f>jet uranudbyttet, men derved bliver processerne me
re komp I i cerede og kostbare . 

Den sulfaterende ristning, som er omtalt i Varv 1978 side 10, er 
således en anden måde at gennemf<1>re svovlsyrebehandlingen på. Et lille 
pilotanlæg har kq:,rt på Ris</) efter denne metode og produceret "yel low ca
ke" (urankoncentrat), men det har været svært at styre, og uranudbyttet 
bliver for lavt, især fra den del af forekomsten, som udg<f>r den store for
<f>gelse i 1977. 

POSTGLACIAL TIDEN 

Da isen svandt væk, må Storstr<f>msområdet have vist sig som et 
stort, åbent dal landskab, opdelt og omgivet af h(/>jere bakkeland. I den 
f<1>rste tid, omfattende senglacialtiden og begyndelsen af postglacia ltiden , 
har dalene ligget over det daværende havniveau. Det skal bemærkes, at 
grænsen mellem sen- og postglacialtid ligger cirka 10.000 år f(/>r nutiden. 
På det tidspunkt indtraf en markant temperaturstigning, som gav den orga
niske verden gunstige kår . Fra det senglaciale afsnit er der ikke med sik
kerhed påvist marine dannelser i Far(/>boringerne, men det er der derimod 
fra det postglaciale. 

Storstrq:,ms-dalen lå, som nævnt, over havniveau i den firste del af 
postglacialtiden. Verdenshavets vandstand, der stod lavt under is tiden, var 
under hurtig stigning grundet den for<f>gede afsmeltning ikke blot af den 
skandinaviske is, men også af ismasser andetsteds på kloden. Udviklingen 
f<1>rte til, at havet for henved 8000 år siden trængte ind i dalen, hvorved 
situationen nærmede sig den, vi kender idag. 

Områdets postglaciale dannelser deles derfor naturligt i to hoved
grupper: fastlandstidens og den marine epokes aflejringer. 

AFLEJRINGER FRA FASTLANDSTIDEN 

Blandt · fastlandstidens aflejringer falder forekomsterne i boring 126 
og 127, loka liseret på lavt vand syd for Far</), fq:,rst i q:,jnene. Det er fo
rekomster af flydej ord overlejret af t<f>rvedynd, udfyldende den syd lige de l 
af den lavning i glaciallandskabet, hvis nord lige del er fyldt op med sand 
og grus fra afsmeltningstiden. Det blev nævnt, at lavningens syd lige de l 
i afsmeltningstiden var opfyldt af d<f>dis, og denne opfa ttelse findes yderst 
rimelig også i den foreliggende sammenhæng, idet d<t>disens bortsmeltning 
ved overgangen til den varme postglacialtid har skabt den plads, fast 
landstidens aflejringer måtte kræve. 

Flydejorden er opstået ved terrænudjævnende processer f(/>r plante
væksten effektivt bandt jorden. Endvidere må der have været h<t>jdeforske l
le i terrænet. En sådan terræneffekt spores nord for 126 som baggrunden 
for flydejorden her. Derimod er der ikke i observa tionsmaterialet fundet 
en terrænmæssig baggrund for flydejorden i 127. Det leder naturligt ind 
til den tanke, at der måske syd for 127 dengang var en bakke, som blot 
senere blev eroderet bort. I den sammenhæng samler interessen sig om bo
ring 128, beliggende på kanten lige ovenfor Sorts</) Gab. Boringen er om
talt tidligere under gennemgangen af den glaciale lagserie. Det er her, 
den (/>vre moræne mangler, således at marine lag hviler direkte på den or
ganisk-holdige smeltevandsaflejring. Den forestilling presser sig på, at 
gletscheren, der i sidste istid arbejdede i Sorts</> Gab, nok har dannet en 
randbakke langs nordflanken, en bakke der eksisterede endnu i postglaci
altidens begyndelse og virkede som udgangspunkt for flydejorden i 127 , 

29 



28 

Den cpvre moræne på strækningen Farcp - Sortscp Gab samt morænerne 
i den· resterende de l af brolinien ser ud til at have det fælles, at de er 
stærkt præget af flagestruktur . Det fremgår dels af, at glacial lagene i tæt
li ggende naboboringer kun sjældent stemmer overens, og dels af, at der 
fore~ommer indlejringer af slamkalk i de fleste boringer mel lem Sjæl land 
og nordsiden af K,alvcp Strcpm. 

Netop deformat ionerne er den faktor, der begrænser mulighederne 
for a t opstill e en sikker glacia lstra tigrafi for området ved hjæ lp af borin
gerne . Det findes dog rimeligt at antage, at forstyrrelserne i glaciallage
nes cpvre de l hidrcprer fra de sidste g lacia le begivenheder i området - alt
så fra SØ-isen ("Ungbalten") . 

AF S M EL TNINGSTIDEN S AFLEJR IN GER 

Da den unge SØ-is gik i stå og smeltede bort, opstod der smelte
vandsaflejringer. Flere markante forekoms ter findes i boringerne. Vi skal 
se på de vigtigste. 

På grænsen mel lem Sortscp Gab og det fladvandede område ind mod 
Falster har vi den tidligere omta lte sma ll e, dybe rende i kalkoverfladen 
(bor ing 132). Renden er opfyldt med smeltevandssand og -grus, som ligger 
uden morænedække, aflejringerne regnes derfor blandt afsmeltningstidens 
danne lser. Det, at renden ligger ved siden af og ikke centralt i Sortscp 
Gab , ud lægges så ledes, a t Sortscp Gab dengang var opfyldt af en ismasse, 
formen tli g i form af dcpdis. Smeltevandet fra dcpdisen antages at have strcpm
met langs isens flanke, således a t vandet fcprst udgravede en rende i un
derlaget og siden fyldte den op med strcpmsedimenter. En forekomst af slam
kalk, der optræder i aflejringerne, er formentlig kommet til stede ved ud
skridni ng fra rendens sider. 

Den mest omfattende sme ltevandsaflejring findes i det lavvandede 
område me ll em Sjællandsrenden og Ka lvcp Strcpm. Afle jri ngen består især af 
silt og ler og må rimeligvis opfa ttes som en isscpdannelse . lsscpen har ifcplge 
aflejringernes beskaffenhed og udbredelse nok været begrænset af dcpdis, 
loka li seret hvor nu Sjællandsrenden og Kalvcp Strcpm findes. Det passer med, 
a t ti d ligere udfcprte boringer har vist, a t isscpsedimenter også findes uden
for den aktue ll e linie - nem lig knyttet til det lavvandede område (let
ten), som begrænses af de to nævn te render. Det er så ledes en ret anselig 
isscp, hvis kon turer tegner sig her. 

En tredie forekomst skal nævnes. Den er kun truffet i en enkelt 
boring (1 25). Den består af strcpmsedimenter, sand og grus, og tager sig 
ud som udfy ldningen af den nordlige de l af en lavning i g laciallandskabet. 
At den syd li ge de l af samme lavning ikke er udfy ldt på tilsvarende vis, 
peger i retning af, a t der dengang lå en dcpdisforekomst her. Dette er i 
hovedtræk afsme ltningstidens afl~ jringer. Fæll es for alle afsmeltningstidens 
a fl e jri nger synes at være, at de afspej ler tilstedeværelsen af dcpdisforekom
ster som væsentlige træk i det daværende landskab. 

Kasse med borekerner fra Kvanefjeld. 

Af denne grund er karbonatekstraktionsprocessen taget op igen for 
om muligt at b live g jort mere effektiv. 

I geokemien spi l ler kulsyre en stor rolle, også for dannelsen af u
ranmalme. I primære mineraler er uran oftest til stede i en form, hvori 
det ikke kan op lcpses som karbonat, men ved indvirkning af ilt, vand og 
kulsyre, som er næsten allestedsnærværende, kan der over geologisk set be
skedne t idsrum ske en udvaskning af uran fra primære forekomster og siden, 
ved ændrede kemiske betingelser, ske en genudfældning andetsteds, even
tuelt i mere koncentreret form. Derved er de fleste af de lejer ops tået, 
som nu udnyttes kommercielt. 

De geokemiske processer stiller krav til tålmodigheden, men med et 
mineral som steenstrupin skulle der kunne vindes megen tid ved at gå op 
ti l temperaturer nær de hydrotermale betingelser, som bjergarten er dannet 
under, og hvor selv vand bliver et aggressivt stof. 

Ved ci rka 250° C i en stærk oplcpsning af natriumkarbonat og -bi
karbona t bli ver steenstrupinkorn nedbrudt på få minutter under afgivelse af 
det meste af uranet. 

I laboratoriet anvendes et antal små nikkelautoklaver som vis t på 
billedet næste side. Herved kan man hurtigt behandle mange prcpver fra 
al le dele af malmforekomsten. 

Udbyttet viser sig at variere efter prcpvens oprindelsessted fra 70-
90%. Hvorfor en del af uranet forbliver uoplcpst, og hvordan det sidder, 
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Op til 34 prcpver kan behandles ad gangen med karbonatopl<1>sning under 
tryk. De små autoklaver opvarmes i ovnen, mens de roteres for at omr<1>re 
indholdet. 

er ikke så let at opklare, da det jo nu er meget små mængder, det drejer 
sig om. 

Imidlertid g<1>r de allerede opnåede resultater metoden <1>konomisk 
interessant. En af de st<1>rste tekniske komplikationer er det betyde l ige tryk 
cirka 60 atmosfærer, som kræves, dels for at holde ekstraktionsmidlet i 
væskeform ved den angivne temperatur, dels for at indf<1>re den n<1>dvendige 
i It. 

Til alt held er der for nylig i Tyskland udviklet en simpel, konti 
nuert metode til udludning af malme under tryk. Den går ud på at pumpe 
en opslemning af pulveriseret malm i ekstraktionsmidlet gennem et meget 
langt r<1>r, hvori opvarmningen foregår. Hastigheden er' så stor, at en vold
som omrøring samtidig finder sted . Røret skal være så langt, at den nød
vendige reaktionstid opnås under passagen. Gennem den sidste del af rø
ret er diameteren stærkt indsnævret, så at opslemningen kan tabe overtryk
ket, inden den l<1>ber ud på et filter og skilles i uranholdig lud og fast 

affald. Muligvis kan luden genanvendes nogle gange og derved tre - eller 
firedoble det beskedne uranindhold, inden den oparbejdes til fast koncen 

trat . 
Denne sidste del af processen er for øvrigt et problem for sig. Al

mindeligvis anvendes en metode, der kaldes ionbytning, en art filtrering, 

kridtet, er de øverste par meter under de egentlige g lacia le lag udvi k let 
som omlejret slamkalk, der meget vel kan opfat tes som mere eller mindre 
gletscherbearbejdede flager . 

Smeltevandsaflejringerne er lagdelte, sorterede forekomster af grus , 
sand, si l t og ler, afsat af smeltevandet frig jort ved isafsme ltningen. På 

dannelsestidspunktet er sådanne aflejringer horisontale eller svag t hæ ldende , 
men overskrides de senere af isen, kan de få en stærkere hældning , for 
eksempel ved at b l ive indarbejdet som flager i glaciallagene, og sådanne 
betragtninger er indgået i vurderingen af den glaciale lagserie. 

DEN GLACIALE LAGSERIE 

De hidtidige unders(/>gelser t yder på, at he le den glacia le lagser i e 
i boringerne hi dr<1>rer fra den sidste istid, Weichsel. Af praktiske grunde 
er de smeltevandsaflejringer , der opstod i slutningen af Wei chsel-nedis
ningen, og som ikke er præget af senere isoverskridelser, behandlet sær
skilt i næste afsnit. Her skal vi derfor sam le os om det, der gik forud for 
disse sene afsme l tningsbegivenheder. 

I den foreliggende egn kan man· under Weichse l glaciationen ske lne 
mel lem tre hovedbegivenheder. Den første var et isfremst(/>d fra SØ ("Gam 
melbolten"). Derefter fulgte fremrykningen af NØ-isen - det var den, 
der nåede frem til 'hovedopholdslinien' i Midtjylland. Den afløstes igen 
af en is fra SØ ("Ungbalten") nemlig den, der medvirkede ved danne lsen 
af den 'østjyske israndsl i nie ' . Under den succesive· ti lbagesmeltning af den
ne ismasse opstod et anta l israndslinier over <1>erne. Hvorvidt det sk ildrede 
hændelsesforløb kan genfindes i fuldt omfang i de foreliggende bori nger , 
er endnu uafklaret. 

Det dybeste snit i glaciallagene er nok repræsen teret i område t 
mellem Farø og Sorts(/> Gab. Her kan udskilles en nedre moræne, en ret 
mægtig smeltevandsaflejr i ng og en <1>vre moræne. 

Smeltevandsaflejringen er specie l ved at have et i <1>jnefa ldende ind
hold af organisk stof. Derfor har den tanke strejfet, at aflejringen måske 
var interglacial, en mulighed der dog senere er afvist ved pollenana lyse. 
Det organiske indho ld er imidler tid et så spec ielt træk, · at de pågæ ldende 
lag i boringerne kan antages at udg<1>re de le af samme aflejring. Det ser 
ud ti I, at den optræder som et sammenhængende, men dog noget deforme

ret legeme fra boring 128 i syd til 121 i nord. 

Den underliggende moræne er kun påvist med sikkerhed i boring 
128. Her ligger lagserien så højt, at smeltevandsaflejringen er direkt e 

overlejret af postg laciale marine dannelser. Her mangler den øvre moræne 
altså, men som vi ska l se senere, kan den udmærket antages at have væ
ret ti I stede forud for de marine begivenheder. I boringerne me l lem denne 
lokalitet og Far<1> findes den øvre moræne. 
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strømmen under den eksisterende bro fundet en dyb lokal sænkning i kal 
ken. Den er lokaliseret cirka 1,5 km nord for Falster. 

I de ski ldrede træk anes brudstykker af et m</)nster - nem I ig det, 
at der i ka I kundergrunden i området optræder markante sænkninger, hvoraf 
nogle nok udg</)r de le af oprindelig t sammenhængende delsystemer . Om al 
deren af disse kan endnu blot gisnes. Dog ser det ud til at dalf:me ikke 
er he lt unge , idet de næppe kan spores i landskabsoverfladen. Måske er 
de anlagt så ti d ligt som i Tertiærtiden. Når området rimeligvis har været 
udsat for erosion i Tertiærtiden, må det helt naturligt indebære en fore
sti lling om , at der dengang eksisterede et landskab med blandt andet dal
str</)g som et a f landskabselemen terne. Her er vi dog he lt ude på antage l
sernes overdrev. Så er der på en helt anden måde sikre spor efter Kvar
tærtidens processer - det er den omlejrede zone </)verst i kridtet - som er 
bindeleddet ti I det næste te'ma: istidens dannelser. 

I ST I DENS DANNELSER 

I Nordeuropa har der som bekendt i løbet af de sidste l ,5-2 mi l
li oner år været 6 nedisninger (glacialtider) og 5 me ll em liggende varmepe 
rioder (interg lacia I ti der). I boringerne i Farø - li nien er der truffet glaciale 
afle jri nger, men ikke interglaciale. Foraminiferunders</)gelser udf</)rt på prø
ver fra forskel I ige de le af den gennemborede glaciale lagserie har vist, at 
der op træder omlejrede Kvartære foraminiferer, der alle ser ud til at stam
me fra en marin interglacial aflejring af samme slags, som kendes fra det 
vestlige M</)n. Da Møn -aflejringen henregnes til sidste interglacialtid (Eem), 
bliver den fore l,pbige konklusion, at de g lacia le lag i Farø - boringerne ø
jensynlig alle er fra den sidste istid, Weichsel. 

DE GLAC I ALE AFLEJRINGER 

G lacia ll agene omfatter to typer danne lser: l) morænale afle jringer 
og 2) smeltevandsaflejringer. 

De moræna le aflejr inger er afsa t direkte fra isen ved afsmeltningen. 
Typisk består moræner af en kaotisk blanding af a I le kornst</)rrelser, men 
kan dog være domineret af visse komponenter som sand, ler eller kalk, 
optaget ved isens erosion i det lokale underlag. Sådanne moræner kaldes 
11 I oka lmoræner 11 

• De kan anses for overgangsformer ti I det, der betegnes 
11 løs flage" . Herved forstås e t sammenhængende aflej ri ngslegeme , som glet 
scheren har optaget fra en ældre aflejring og efterladt mere e ll er mindre 
intakt ved sin afsme ltning. Forekomster af slamkalk i den glaciale lagserie 
er med sikkerhed dannet som flager, for eksempel i boring 110, se figur 
4), men også forekomster af lagdel t sand og ler samt morænen selv kan 
have en tilsvarende oprindelse - blot vil der kræves flere tætliggende bo 
ringer for a t afg</)re det. I flertallet af boringer, som når ned i skrive -

hvorved filtret, ionbytteren tilbageholder uran. Her e r vi imidlertid n</)dt 
ti I at arbejde med så stærk en opl</)sning af natriumbikarbonat, at uranet 
bogstavelig talt bliver konkurreret ud af ionbytteren. 

Derfor arbejdes der nu i stedet med en proces analog med den, som 
forløber nogle steder, hvor uran udskilles i jordskorpen, nemlig overfg,rse l 
gennem reduktion ti l en form, hvor uranet er uopl</)seligt som karbonat. 
Processen kan i naturen ske ved, a t opl</)sningen kommer i kontakt med 
sulfidmineraler el ler organisk materiale. I teknikken er det bekvemt at 
bruge brint under. tryk, dog klarer man sig her med 15 atmosfærer. På bil 
ledet side 8 ses et apparatur, der er udviklet på Ris</). Produkte t er omtren t 
sammensat som minere let uran in it. 

F</)r en egentlig uranproduktion fra forekomsten i Kvanefjeld kan 
besluttes, må man naturligvis have en tilfredsstillende løsning på de foran 
nævnte problemer samt gennempr</)ve den i et pilotan læg. Der ti I vi I der 
kræves pr</)vebrydning i en minegang, som såvidt mu ligt skal gå igennem 
de lujavrittyper, der udg</)r hovedparten af malmen. Herved kommer man 
måske til at bryde l km gang, hvis indhold beløber sig til meget mere, 
end der er brug for ved fors</)gene . Der må altså allerede nu findes et sted, 
hvor det er acceptabelt at anbringe det stenmateriale, som bliver tilovers . 
Yderligere skal der tages hensyn til de regler, der gælder for minebrydning 
i en radioaktiv bjergart, selv om den endelige virksomhed kommer til at 
arbejde i åbent brud . Specielle faktorer som det opløselige fluormineral 
må også tages i betragtning . 

Om der efter eventuelt vellykkede pilotforsg,g kan blive tale om at 
anlægge et bjergværk vil især bl ive et g,konomisk sp</)rgsmål . 

En he l del væsentlige omkostninger afhænger ikke meget af den 
valgte proces . Det gæ lder således brydning, knusning og formaling samt 
affaldsdeponering, som netop for en så fattig malm er af stor vægt. End 
videre en række nødvendige anlæg som veje, varmecentral, værksteder, 
kantine og administration. Når man har et nogenlunde sikkert sk</)n over 
uranudbyttet pr. ton behandlet malm (fra pilotanlægget) samt den pris det 
producerede uran kan sælges for, lader det sig beregne, om der også er 
råd til selve procesanlægget (se side 9) . 

Resultatet af overvejelserne om affaldsdeponerir:ig griber tilbage i 
beslutningerne om brydningsprogram og placering af fabrik. Det er efter 
hånden klart uantageligt at placere affaldet over mod Narssaq i nærheden 
af det økologisk følsomme elvsystem. Andre mu ligheder er l) på p lateauets 
nordskråning, 2) på bunden af Sermi likfjorden, 3) i den forladte del af 
bruddet. Alle tre forslag bli ver dyrere, da de kræver en affaldstransport 
opad, med mindre fabrikken placeres ret h</)jt og derved bliver dyrere a t 
bygge og forsyne. 

Karbonatprocessen har den fordel, at den ikke bringer meget andet 
end uran i oplg,sning, således at der efter udvaskning af affaldet til gen 
vinding af natriumkarbonat kun vil ske udsivning af en smule karbonat, som 
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Brintreduktionsautoklave til udskillelse af UO2 fra en uranylkarbonatop-
1,t>sning. 

er relativt fredeligt. Det gælder dog kun til man når de vil liaumitholdige 
lag fra cirka 70 m under den nuværende overflade. Der kan godt tænkes 
at være 40 millioner tons malm med mindst 1% villi.aumit svarende t il 
400.000 tons NaF, hvoraf 45% er fluor. Muligvis vil fluoret blive udvun
det som biprodukt, men selv da vil 20% tabes. (Det regner jo også i brud
det under driften). Det svarer ti I 4000 tons NaF om året ved en antaget 
levetid af værket på 20 år. Hvis det kommer ud i dalen, vil det ende i 
elven med en vandf,t>ring på cirka 30 millioner kubikmeter pr. år. Derved 
vil fluorindholdet kunne stige fra nuværende l ppm til f0 ppm med uover
skuelige konsekvenser. I Sermiliks mere end 4 x ]09 m vand vil det der
imod næppe kunne mærkes. Desuden vil fluorid ret hurtigt udskilles af 
havvand. 

Radium, som efterlades i affaldet, er nok selv i uoplcpselig form, 
men afgiver den radioaktive luftart radon. Den vil fortyndes i atmosfæren 
til en umålelig lille koncentration, men hvis man alligevel ikke kan lide 
tanken, så l,t>ses i alt fald det problem ved en havbundsdeponering. 

er præget af omlejring e ll er ikke. Det er derfor denne fl ades udformning, 
der ska l kommenteres i det f,t>lgende. 

Mellem Sjælland og Farq> er kalkoverfladen udformet som en ret 
jævn flade beliggende cirka 20 m under havfladen. Næsten samme niveau 
er truffet i andre tidligere boringer i samme farvand, samt i vandforsyn ings
boringer på det centrale Bogcp. Derimod findes ingen op lysninger fra selve 
Farq>. Ind under Sjællandskysten dykker fladen svagt i nordlig retning. 
Heraf kan umiddelbart ud ledes, a t "landskabssænkningen" me ll em Sjæ lland 
og Far,t> ikke er opstået ved en lokal erosion ned i kalkundergrunden. 

Strækningen fra Farq> til Falster \li ser mere komplicerede forhold. 
Nærmest Falster ligger kalkoverfladen omtrent i samme dybde som i områ 
det nord for Far,t>, et niveau der også træffes i vandforsyningsboringer be
liggende et par km syd for Falster-kysten. På overgangen mel lem det lav 
vandede område nord for Falster og den dybe rende Sortsq> Gab er der en 
lokal sænkning i kalkoverfloden (dybde -43 m i boring 132). At sænknin 
gen er snæver ses af, at kalkoverfloden ligger noget hcpjere (dybde cirka 
- 30 m) under bunden af selve Sorts(/> Gab. Sænkningen er også påvist i 
en af de tidligere udf,t>rte boringer, og den synes a t tage sig ud som en 
smal rende, der fra den nævnte position i brolinien l,t>ber i nordvestlig ret
ning. 

På overgangen me l lem Sortsq> Gab og de grundere områder syd for 
Farq> er der en sænkning i kalkoverfladen. Tættere ved Far,t> haves ingen 
direkte oplysninger om dybden til kalken. Et usikkert sk,t>n, baseret på op
bygningen af de overliggende istidslag, går ud på, at der me llem Forq> og 
Sortsct> Gab er en næsten 500 m bred zone, hvor kalken ligger 20-30 m 
dybere end i Sortsct> Gab, a ltså en sænkning af ret anselige dimensioner. 
En sådan sænkning er næppe et helt lokalt træk, men snarere et udsnit af 
et mere udbredt da lstrøg. At sådanne findes i området, ved man fra bo
ringer i de tilgrænsende landområder. På det nordlige Falster, ved Næs
goard, er der en dyb sænkning i kalkoverfladen. Den forløber fra Næs
gaard i vestnordvestli g retning, således at den stryger ind langs s·tubbekct>
bings sydside og når kysten vest for byen. Det kan meget vel være dette 
dalstrøgs nordvestlige fortsættelse, vi mct>der i kalkundergrunden mellem Fa
ret> og Sortsq> Gab. 

Også fra Sydsjælland kendes en dyb dal i kalkoverfloden, nemlig 
under Vordingborg by, dens retning er NV-SØ. Endvidere er der i Stor -

Figur 4. Boringer og geologisk profil i brol inien Sjæ l land-Farcp-Fo lster (se 
figur 1). Stærkt forenklet fra de origina le boreprofiler, som i fine detaljer 
viser variationer i jordarterne. Desuden er kun godt halvdelen af borin
gerne vist. Målestokken for dybderne er overdrevet 5 gange. 

25 



24 

0 
z 
<( 
....J 
....J 

14'. -. 
(/) 

'° :: 

~ 

G 
Cl'.'. 
<( 
LL 

C, 
<( 
_J 

"' 0 
z a: 

III 
0 C, 
III z 
:::E a: 
0 .... 
z III 

_J <( IL "' <( 
I "' C, 0 
oz 

<( 
a:: > 
III III 
_J " ,:J Ul _, 

·- z uJ ==~~ 
-~ ~ u. u :::E <( 

C, 
0 ... C) 

"O 

C, 

u 

0 
z 
> 
C .. 
z 

-< 
IL 
III 

~ 
a: 
a: 
III 
C, 
z 
a: .... 
l&I 
_J 

IL li. 
<( 0 "' .. 
0 "' Zx 
~~ Ul z 
~ <( 
III c, 
:::E a: 
"' 0 

"' ::, 
a: 
C, 

C, 
0 

0 
z 
<( 
<li .. 
z 

C, iii: a:: 

2> ~ ~ 

i l I 

Cl'.'. 
w 
1-
(/) 
....J 
<( 
IL 

,:J .... .... 
,:J ... 
~ 

,:J 
C: 
::, ... 
Ol ... 
CIJ 

,:J 
C: 

::::, 

= Il! 
<( 
:::E 
z 
0 
z 

... 
0 
;: 
_J 

~ III 
() 0 
<( _J 

..., 0 
C, z 
::.x .. 
xz 
_J -<( _J 

X IL 

:::E 0 
<( l&I 

;;: :::E 

" X III _, 
a: <( 
-, X 
III :::E 
_J <( 
:::E..., 
0 "' 

~ 

,........_, 
0 
a:: 
0 .... 
Ul 
0 

~ 
u. 
C, 
0 
C, 
<( 

C 
z 
<( 
<li 

,.: ..., 
;;; 

ri 
III ..., 

W d 
<li z 
0 > 
:::E 0 

a:: 
I!! 
III 
:::E 
0 
0 ... 
0 
0 .., 

~ 

0 

S! 

0 

C 
z 
<( 
(/) 

,.: ..., 
;;; 

a:: 
Ul ..., 

~ 
n. 
> 

,-L-, 
,:J a:: a:: Ul W 
- C, C, u, z z 
Ol iii: iii: 
C ..., ..., 

ww 
c~~ 

- <( <( 
CIJ O 9 

E~~ 

~[I] 

1 ton sodaopl•sning (10%) 

Sod;iopl•sning 
befriet for uran 

Pumpe 

Re dukt ion mod brint f-----
undor tryk og tomp. 
(15ato; 150"C) 

Det opl•sto uran I 
:~~td~~!:t!:i::.. 1------'V 
tr.:i.t UO2 

, ... ,-.......... -.. .. 

Udbytte : 

Rorsl.1ng o 

T.cmperatur : JOo•c 
Tryk : 83.ito 
Reaktionstid : c:i 15 min. 

300g uron uf 1 ton m.:alm svaror t il 50000 kWh 

Processkema over det tænkte pilotanlæg. 

Dette var nogle tekniske og ,pkonomiske aspekter ved en mulig uran
udvinding af Kvanefjeld-lujavrit. De politiske og sociale er ikke glemt, 
men det tilkommer andre at behandle dem. 

Herunder er anf,prt formler for de omtalte mineraler i lujavrit fra 
Kvanefjeld - bemærk især dominansen af alkalimetallet natrium (Na). For 
nogle mineralers vedkommende er sammensætningen varierende - det gæl
der blandt andet Steenstrupin, hvortil uranet især er knyttet. 

Al bit 

Analcim 

Arfvedsonit 

Eudialyt 

Mikroklin 

Natrolit 

Pyroklor 

Sodalit 

Steenstrupin 

Villiaumit 

NaAISi308 

NaAISi206 HO 

Na3 Fe, Fe Si80 22 (0 H )2 

(Na,Ca,Fe)Zr (Si3(l.i)2·(0H,CI) 

K AISi30 8 

Na2 Al2 Si,010 • 2 H20 

(Na. Ca)ilNb. Ta,Ti)206 (0H, F. 0) 

Na.(AI Si04 )6 Cl, 

N~Ce(Mn,Ta, Fe++; H,((Si , P)OJ, 

NaF 
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