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Uran 1 Kvanef jeld 
af Bjarne Leth Nielsen 

Sidst på eftermiddagen den 25. august 1977 standsede den sidste 
boremaskine sit arbejde på Kvanefjeld ved Narssaq i Sydgrqmland. Boret 
vår på det tidspunkt nået 200 meter ned i uranforekomsten, og geologerne 
på stedet havde fået de oplysninger, de havde brug for i deres videre ar
bejde. Det totale udbytte af denne borekampagne over to måneder i 1977 
blev 5121 boremeter fordelt på 28 huller. Lægger ,:non det tal sammen med 
de tidligere års boringer, når man op på mere end lO kil ometer borekerne 
fra 70 huller, spredt efter et ujævnt mønster over det cirka 2 kvadratkilo
meter store Kvanefjeldsplateau. 

Ovenstående tal må give læseren et vist indtryk af undersøgelsernes 
omfang, men langt mere interessant er naturligvis mængderne af påvist uran 
som boreundersøgelserne har lagt for dagen. Udforskningshistorien omkring 
K vanefjeld er mere end 20 år gammel, og før vi ser på situationen i 1977 
skal hovedpunkterne i, hvad der gik forud, kort resumeres: 

1955: På initiativ af Atomenergikommissionens daværende formand profes 
sor Niels Bohr begyndtes eftersøgningen af uranforekomster i Grøn 
land. Allerede året efter koncentreredes undersøgelserne om Kvane 
fjeld i llimaussaqintrusionen i Sydgrønland. 

1958: De geologiske undersøgelser intensiveredes, og de første boringer 
udførtes, i a It 3. 728 meter . 

1962: Der boredes igen, og i en lille forsøgsmine blev 180 tons uranmalm 
udsprængt. Malmen blev sendt til Danmark, hvor udvindingsforsøg 
af uranet var begyndt på Risø. 

1969: En detaljeret geologisk kortlægning blev afsluttet, og på grundlag 
af denne, blev der boret yderligere 1600 meter. Herefter tydede 
alt på, at uranforekomsten ikke var økonomisk rentabel, og kun 
forsøgene med udvinding af uranet fra malmen fortsatte i begrænset 
omfang. 

1973: Efter energikrisen steg uranpriserne stærkt, og en nyvurdering af 
forekomsten på K vanefjeld fandt sted. 

1975: Derblevstilletforslagomendnu et boreprogram på cirka 5000 me 
ter samt opførelsen af et såkaldt pil otanlæg til forsøgsudvinding af 
uranet. Boreprogrammet blev ikke gennemført på grund af manglen 
de bevil li ng. Pilotanlægget blev imid lertid igangsat, og forsøgs 
ekstraktionen fuldfØrt i slutningen af 1976. Desuden var 'et projekt 
til belysning af det naturlige miljø fcpr en eventuel minedrift ble 
vet iværksat. Dette omfatter blandt andet en indgående beskrivelse 
af de kemiske forhold i bjergarter, dyr, plantevækst og vand. 

1977: I år blev så endelig boreforslaget fra 1975 gennemført med delvis 
financiel støtte fra EF. 

retaget på individer fra andre s læg ter. Bi ll ed lig ta lt ændres individsam
mensætningen hos de pågældende slægter a ltså fra at bestå af "kuglefor
mede" typer på lavt vand til a t være sammensat af flade individer på dybt 
vand. Det er nærliggende at antage, at denne formændring er resu lta tet 
af en til pasning til den aftagende be lysning på de større dybder. De flade 
former opnår nemlig derved et større area l (en større so lfanger) i forhold 
til 'deres rumfang, jo større havdybder de lever på. 

Forskningsresu ltater som de her nævnte, kan se lvfø lge lig være af 
stor betydning for den de l af det geologiske tolkningsarbejde, som baseres 
på benthoniske foraminiferer. Med kendskab til de. nulevende, benthon i
ske foraminiferer er der gode muligheder for dels at identificere de øver
ste, forhen lysgennemskinnede de le af fossi le havområder, dels a t foretage 
en nærmere dybdeangivelse på grund lag af målinger fore taget på udvalgte 
slægter. En vis usikkerhed vi I dog a ltid være knyttet ti I den mulighed, at 
slægter, som idag lever i symbiose med a lger, ikke gjorde det i tidli gere 
perioder. Men også her har forskningsprojektet i Aqababug ten peget på en 
mulig løsning. Det har nemlig vist sig, a t foraminiferer med symbionter 
tilsyneladende al t id har en specie lt udvik let indre ska lstruktur, som med 
lethed kan genkendes også på fossi le former. 

Da planktoniske foraminiferer i deres hovedudbredelse er knyttet til 
oceaniske vandmasser, og da de kun er i stand til a t overleve under høj 
marine forhold, karakteriserer også de planktoniske former de t oprinde lige 
miljø hvori de er blevet aflejret. Det e r i den forbinde lse karakteristisk, 
at de indre danske farvande såve l som Nordsøen stort set er blottede for 
plankton i ske foramin iferer i dag. 

• En betydelig de l af de resultater som opnås indenfor den aktuelTe 
foraminiferforskning, er kun tilgængelige (forståe lige) for den indv iede kreds 
af fagfolk. Imidlertid arbejdes der også i uds trak t grad med udvikling af 
enkle model ler, som kan anvendes af personer uden et dybtgående ke nd 
skab til dyregruppen. For eksempe l har en række mode ller været anvendt 
til rekonstruktion af dybdeforholdene i fossi le havmiljøer. En af de sim
pleste bygger på den iagttagelse, a t de planktoniske foram ini ferer procen
tuelt tiltager i den totale foraminiferfauna jo dybere vandet blive r. Det 
forklares af det aftagende anta l benthoniske former efterhånden som vand
dybden tiltager, men også af den kendsgerning at an ta ll et af plankton iske 
individer på havbunden tiltager efterhånden som den "p lanktonhe ldige " 
vandsøj I e over bunden vokser. 

Efterhånden som størstede len af de "nemme" o li eforekomster er fun
det, og omkostningerne ved en enke lt o li eboring er steget op i to-, tre
cifrede millionbeløb, er kravet om forfine t forunderscpge lses teknik , såve l 
som en bedre udnytte lse af de data som kan indsamles ved hver boring, 
blevet væsentligt skærpet. Det er givet, a t en sikker tolkning af forami-
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ve lserne . Årsagerne herti l ska l stpges i de "unaturligt akvarieagtige" for
ho ld i bug ten, hvor faktorer som temperatur, sa ltho ldighed og vandvægt
fy lde stort set er konstante - uanse t vanddybden. Da man, som alle andre 
steder i verden, finder en markant dybdezoneret optræden af de forskellige 
arter foraminiferer, kan man lade de ovennævnte faktorer ude af betragt
ning i forbindelse med tolkningen af den aktue l le zonering. Da specielt 
sa ltho ldighed og tempera tur har været anvendt til at fork lare sådanne zo
ne ringer, er det se lvftp lge lig af stor betydning , a t de her kan udelukkes 
som styrende faktorer. 

Det har vist sig, at en meget stor de l af de benthoniske foramini
ferer holder a lger i en slags fangenskab. Det kommer til udtryk ved, at 
algerne opholder sig i foraminiferernes ce ll eplasma uden at blive fortæret. 
Det er foreslået, at foram ini fererne e r i stand til at forsinke deres "spis 
ning" af de fangede a lger (symbionter), enten ti l behovet er til stede, e l
le r til den sandsyn lige nyttevirkning af symbiosen (sam livet) er svækket. 

De "a lgebærende" foraminiferer findes kun på vanddybder hvor ly 
se t e r i stand til at nå dem. Ved ana lyse af optage lsen af mærket kulstof 
hos symbion tbærende foraminiferer , har det vist sig, at der foregår en kul
stofudveks ling mellem foram ini fererne og de iboende alger. Dette indebæ
rer, at symbionterne har ak tiv betydn ing for foramin iferernes stofskifte. 

Mens der ikke er noget overraskende i, a t a lger ikke kan leve på 
havdybder, hvor lyset ikke når dem, er det ganske betydningsfuldt, at så 
mange benthoniske foraminiferer forsvinder på tilsvarende havdybder. Det 
ka n kun ses som et udtryk for tota l afhængighed af symbionter, el ler som 
en primær lysafhængighed for de pågældende former. 

En deta ljeret understpge lse af en bestemt foraminiferslæg t i Aqaba 
bugten har vist, at tyndere og tyndere former karakteriserer faunaen jo dy
bere vand dyrene lever i (jævnftpr figur 3). Tilsvarende iagttagelser er fo-
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Figur 3. Forenklet fremstilling af de dybdeafhæng ige, rela tive tykkelses
ændr inger indenfor foraminifers lægten Amphistegina. Målinger foreta
ge t på cirka 2300 individer indsam let i Aqababugten. Eksempel: Et Am 
phistegine-individ med diameter 1.8 mm og tykke lse cirka 0,4 mm vi l an
g i ve en dybde på 50 meter. 

Pilotforstpgene i 1976 var baseret på den malm, som i 1962 var sej
let til Danmark. Anlægget , der blev opftprt på Ris</>, behandlede cirka 100 
kil o ma lm i timen, og en af hovedkonklusionerne af fors<f>gene var, a t den 
ekstraktionsproces, som vo.~ udvik let i li I le laboratorieskala, også kan for
ventes at kunne bringes til at fungere i ind ustr iel skala. Et eventuelt en
deligt anlæg i Gr<f>nland vil komme til at behandle omkring 10.000 tons 
malm i d<f>gnet, og f<1>r e t anlæg med en sådan kapacitet kan dimensioneres, 
vil det bli ve n<f>dvendigt med endnu et pilotanlæg med en kapacitet på 1 -
10 tons ma lm i ti men. 

Indtil 1977 var de påviste reserver på 5.800 tons uran. Herudover 
var der påvist sandsynlige reserver på 8.700 tons uran. Disse tonnagetal, 
der er beregnet på grund lag af analyser fra de gamle borekerner, svarer 
med et groft sk<f>n ti I en I i I le ti I mel lems tor uranforekomst i for eksempel 
USA e ll er Canada. Da ltpdigheden af malmen i Kvanefjeld imidlertid er 
meget lav, nemlig 300 gram uran pr. ton bjergart (0,03%), var et af ho
vedformålene med 1977-boringerne at påvise en væsentlig st<f>rre malmfore
komst, for herved at skabe grundlag for en stordrift over en rime I ig lang 
årrække. 

Til sammenligning af l<1>digheden af uranmalmen på Kvanefjeld tje
ner nedenstående tabel, som viser de ltpdigheder, der hyppigt ses som un ·
dergrænse for brydeværdige malme af forskellig type. 

Guldmalm 0,001 % 
Uranmalm 0, 1 % 
Kobbermalm 0,3 % 
Jernmalm 30 % 
Man lægger mærke til, at uranmalme med l<f>digheder som Kvane

fje ldsma lmen endnu ikke kan regnes for rentab le at udnytte. Dette forhold 
er imidlertid ved a t ændre sig til gavn for de lavværdige forekomster, 
hvorfor mange af disse er under forberedelse for brydning. 

Det er endnu for ti d ligt at udtale sig om de endelige tonnagere
sultater af boringerne på Kvanefjeld i år, men de fore l<f>bige analyseresu l
tater og borekerneunders<f>ge lser giver dog mu lighed for et vist, omend me
get usikkert gæt. Dette gæt skal forsigtigt præsenteres her. 

Den endelige beregning af tonnagen vil blive baseret på cirka 2000 
uranana lyser af materiale fra borekernerne. Kun få af analyserne er udf<1>rt 
på nuværende tidspunkt, men det ser ud til, at radioaktiv bjergart med e t 
gennemsnitligt uranindhold på cirka 300 gram pr. ton findes over et 500 -
700 meter langt" og 20G - 300 meter bred t område beliggende nord for det 
kendte ma lmområde. Den radioaktive bjergart, som benævnes lujavrit, fo
rekommer i dybden som delvis horisontale lag, adski lt af hovedsagelig ba
saltlag. Basalten udgjorde tidligere et sammenhængende "tag", men taget 
styrtede sammen, da lujavritsmel ten trængte op i den fra dybet. I borehul
lerne, der alle er cirka 200 meter dybe, udg<f>r radioaktiv lujavrit omkring 
50% af kernelængden . Ved en simpel udregn ing af rumfanget af lujavri ten, 
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Transporterne til borestederne på Kvanefjeld, som ses til venstre billedet, 
foregik hovedsagelig ved hjælp af helikopter. 

Borefirmaets lejr Narssaq E lvdal ved foden af K vanefjeld. 
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de. Derfor blev opdagelsen af foraminiferernes anvemde lighed ved sammen
ligning af borehuller, og dermed muligheden for en betydeligt udvidet geo
logisk tolkning af oliefelterne, en af de store landvindinger indenfor o lie
efterforskningen . 

Efter en lang årrække med en eksplosiv udvikling i informations
mængden om foraminiferer på grund af den udstrakte cpkonomiske interesse 
knyttet til dyregruppen, fulgte en periode med svækket interesse. Dette 
skyldtes den teknologiske udvikling, som havde resulteret i, at man ved 
geofysiske underscpgelser var i stand til at indhente en betydelig del af den 
information, man tidligere havde fået gennem lcpbende studier af borehu l
lernes fora min iferindhold. Den mandskabsbesparelse olieselskaberne herved 
kunne opnå medfcprte en klart svækket interesse for erhvervs li vets a rbe jde 
med foraminiferer. 

Den store forskningsindsats på foraininiferområdet havde også med
fcprt, at forskellige af gruppens svage sider, i forhold ti I det hidtidige an
vendelsesområde, trådte frem. For eksempel er det en åbenbar svaghed, at 
kun en mindre del af foraminifergruppen er planktonisk og dermed veleg
nede til sammenligning over store afstande, ligesom det er en svaghed at 
foraminiferernes ska ll er let tilintetgcpres under ekstreme miljcpmæssige for
hold. 

I dag • anvendes ofte fossiler af andre grupper mikroorganismer, for 
eksempel visse encellede alger (dinoflagellater) til relativ datering af for
skellige sedimentære bjergarter. Disse organismer har visse fortrin frem for 
foraminifererne, som gcpr at de i nogen udstrækning har overtaget de sidst
nævntes traditionelle anvende lsesområde. 

Bliver foraminifererne imidlertid tvunget ud fra teaterscenens ven
stre side kommer de straks ind fra hcpjre igen. • Det hænger sammen med, 
at gruppens fossile såve l som nulevende repræsentanter efterhånden er be
skrevet i en grad, der tillader mere avancerede tolkninger af miljcpet om
kring de aflejringer ; hvori disse findes. Her har det vist sig at være en 
fordel, at gruppen er domineret af benthoniske former. Man kan heller 
ikke se bort fra, at det nuværende indgående kendskab til foraminifererne 
også medvirker til at formindske usikkerhederne på aldersbestemme lser fo
retaget ved hjælp af dem. 

En stor del af forskningen koncentreres idag omkring de nulevende 
foraminiferer. Årsagen skal selvfcplgelig scpges i den udbredte anvende lse af 
det aktualistiske princip i geologisk tolkningsarbejde. Med andre ord, det 
udvidede kendskab til de levende organismer skal anvendes i rekonstruk
tionen af de fossile organismers miljcp. 

Som et eksempel på igangværende forskning vedrcprende levende fo
raminiferer kan nævnes et internationalt samarbejde omkring studiet af A
qababugtens foraminiferfauna. Dette samarbejde foregår imellem forskere 
fra Israel, Schweiz, Holland og Danmark. Aqababugten o:ises for specielt 
velegnet til studiet af de naturgivne faktorer, som styrer foraminiferforde
lingen, og til underscpgelser omkring foraminiferernes tilpasning til omgi-
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Figur 2. Tre forske lli ge slægter af nulevende, benthoniske foraminiferer. 
Bi llederne taget ved hjælp af Scanning Elektron Mikroskop. 

De planktoniske foraminiferer anvendes af geo logerne mest i den 
re lative aldersbestemmelse af fossi le hava fl e jringer , medens de benthoniske 
former anvendes mere i tolkningen af det foss il e milj,p. De forskellige an
vende lsesområder sky ldes de planktoniske foraminiferers store geografiske ud
brede lse og -uafh æng ighed af bundforhold, og de benthoniske formers min
dre geografiske udbredelse og store afhængighed af lokale bundforho ld . 

De t id ligste naturhistorikere betragtede paradoksa lt nok de mikro
skopiske foraminiferer (generelt 0,05-1 mm store) som skalbærende blæk
sprut ter på grund af en overfl adisk lighed mellem de to gruppers skal ler. 
I midten af 1800-ta llet erkendtes foraminiferernes placering som ence ll ede 
organ ismer. 

Frem til 1914 var interessen for foram iniferer fo rbeho ldt geo log iens 
og bio logie ns "frimærkesaml ere" - taxonomerne. Taxo nomer beskæftiger sig 
med at beskrive live ts forskel ligarte thed, og deres arbejde ska ber grund la 
get for, at vi kan ads;._, i le nærtstående arter fra hinanden. 

I 1914 lykkedes det a t vise , at fossi le foraminiferer , li gesom en 
række andre fossile organismer , kunne anvendes i den relative a ldersbe
stemmelse af sedimen tære havafl ej ringer. Mens man indtil da havde været 
he nvist ti l a t benytte sig af de re t sparsomt optrædende makrofossiler (mus
li nger, sneg le, blæksprutter med flere) ved sammen ligning mellem geo lo
giske lag fra forske lli ge loka lite ter, kom man nu pludselig til a t råde over 
en foss il -gruppe, hvis individer kunne forekomme i antal af flere hundrede 
pr. gram sediment. 

Mulighederne for a t finde makrofossiler i de bjergartsfragmen ter, 
man norma lt kunne få op fra borehuller, var se lvf<J>l ge li g meget begrænse-

Bes,pg ved et af borestederne på Kvanefjeldsplateauet. Der blev 
boret med tre maskiner i 24 timer i d,pgnet i to_ måneder. 

og ved forudsætningen om 300 gram uran pr. ton bjergart, kommer man 
frem til, at det i 1977 gennemborede område kan forventes at indeholde 
cirka 10.000 tons uran. Hvis dette sk,pn viser sig a t holde stik, placeres 
uranforekomsterne på Kvanefjeld herefter i en he lt ny kategori af forekom
ster, nem li g " lavværdige forekomster med stor tonnage". Dette vi I medf,p
re, at muligheden for a t gennemf,pre en teknisk og ,pkonomisk plan lægnin g 
af en udnytte Ise af ma I men er kommet et stort skridt videre . 

Igangsætte lse af minedrift i Narssaqområdet har imid lertid mange 
andre facet ter og problemer , som endnu ikke har fundet en ende lig l,ps-
ning. Blandt disse kan nævnes: . 

1. Fysisk planlægning omkring an lægge lsen af en fabrik i området 
inkl us ive udbygning af de n,pdvendige faci litete r i Narssaq. 

2. Foransta ltninger til den bedst mu lige beskytte lse af det natur 
lige mi I j ,p i området. 

3. Po liti ske sp,prgsmål i relation til de t kommende gr,pn landske 
hjemmestyre og udnytte lsen a f de minera lske råstoffer i under
grunden. 

Dette er meget vig tige fakto rer, som imidlertid ikke ha r været em
net for denne artikel. 

lad os til slut fastslå, a t meget idag tyder på , at vi i uranfore 
komsterne på Kvanefjeld har at g,pre med minera lforekoms ter af en sådan 
st,prre lse, a t projekte t omkring en udnytte lse placerer sig f,prst i rækken, 
hvis der ska l tales om en rpkonomisk udvikli ng i G rrpn land på basis af un
dergrundens råstoffer. 

125 




