
vet erstattet af kæmpemæssige pingviner med barder i næbbet - nu jordens stør­
ste dyr på 12 meters længde. 

Andre dyregrupper med succes er i særdeleshed efterkommere af rotter, som 
har overtaget de større rovdyrs rolle, mens kun få af disse har overlevet på ret 
isolerede steder i bjergene og i tætte skove. Der er mængder af gnaveve, - stor 
fremgang for kaningruppen, som udvikler antilopelignende bukkiner, og for 
insektædere, som efter menneskets forsvinden har bredt sig til et utal af nic­
her, som gravere, svømmere, rovdyr og endog fiskere på hejremaner. 

Primaterne klarer sig flot især med udvikling af rovformer, og flagermusene har 
succes ligesom i dag. Særligt på de nyligt opståede Batavia øer, dannet over en 
"hot-spot" nær ækvator i Stillehavet (ligesom Hawaii, der nu er forsvundet). 
Flagermus var de første hvirveldyr, der nåede vulkanøerne, og fri for konkur­
rence udviklede de mange flugtløse former. Nogle blev "pingvin-lignende" dyk­
kere, andre lurende rovdyr hængende i bagfødderne og med gribehænder, og 
med store røde øren og snudevedhæng lokker narreblomsten (Florifacies mi­
rabilis) insekter til gabet. 

Figur 4. Bataviske jordlevende flagermus. 
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Natsnigeren, et frygte­
ligt rovdyr, 1.5 meter 
højt går på de kraftige 
forlemmer og griber 
med baglemmerne, 
som ligger frem over 
skuldrene, - og der er 
mange flere sandsyn­
lige og umulige og 
sprudlende påfund i 
Dixons bog, som be­
skriver pattedyr og 
fugle fra hele verden -
om 50 millioner år. 

Geologien 
Pungdyr klarede sig u­
ventet godt, selv i kon­
kurrence med placen­
taler (pattedyr med 
moderkage - som f.eks. 
os), da Australien på 
sin vej nordover bra­
sede ind i SØ-Asien 
med kolossale bjerg­
dannelser til følge i 

NYT OM SALT 

GORLEBEN 

af Klaus Duphorn Figur 1. Skitsekort visende Gor­
lebens beliggenhed. 

I Vesttyskland, som for længst har indført kernekraft, har myndighederne be­
sluttet, at det højradioaktive reaktoraffald skal deponeres i en af de mange salt­
strukturer i den nordtyske undergrund. Et stort og langstrakt skakt~mineanlæg 
i 800 meters dybde påregnes opført i "Salzstock Gorleben" omkring 130 km 
sydøst for Hamburg. 

Gorleben strukturen fortsætter ind under Elben og dermed zonegrænsen ind i 
DDR, hvor strukturen har nevnet: "Salzstock Rambow". Uanset på hvilken side 
af zonegrænsen man befinder sig, består strukturen af oppressede saltlag, der 
har Øvre Perm alder, såkaldt Zechstein-salt. Som vanligt er der en gipshat på 
toppen af saltstrukturen (gipshat = 'cap-rock'), og gipshatten ligger i Gorleben­
Rambow-strukturen mellem 150 og 400 meter under overfladen af den gamle 
israndsparallelle smeltevandsdal ("Urstromtal") , som i dag er den dal, hvori El­
ben løber. 

De kvartære lag (fra istider og mellemistider) over Gorleben strukturen. samt 
saltstrukturens udviklingshistorie er fra 1979 til 1982 blevet undersøgt af denne 
artikels forfatter, der er professor ved Universitetet i Kiel. 

Undersøgelsen, som er bestilt af Forbundsregeringen gennem 'Physikalisch­
Technische Bundesanstalt Braunschweig' (PTB) omfattede først og fremmest 
bearbejdelsen af materialet fra 150 boringer til en dybde på mellem 200 og 400 
meter. Desuden blev et ca. 300 km2 stort område over og omkring saltstruktur-

• en geologisk kortlagt . 
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Hvad vidste man før undersøgelsen ? 
Før borearbejdet påbegyndtes, blev der ved den indledende planlægning af de 
geovidenskabelige deponeringsundersøgelser gjort følgende antagelser: 

1) Det forventedes , at der fandtes en bred og langstrakt kerne af ældre Zech­
stein stensalt (Na2) i midten af strukturen, og at denne stensalt kunne tjene 
som lagerplads for deponeringsaffaldet. 

2) Man antog, at Gorleben-Ramdow-saltstrukturens opstigning i alt væsentlig 
var afsluttet allerede før begyndelsen af Tertiær, det vil sige, for mere end 65 
millioner år siden. Til denne opfattelse af stabilitet gennem år-millioner knyt­
tede sig forventningerne om, at tykke tertiære lerlag ville afskærme saltbjerg­
et og gipshatten fra ovenliggende grundvandsførende kvartære aflejringer, dan­
net i løbet af de sidste ca. 2 millioner år. Der skulle derfor ikke være sket salt­
opløsning i toppen af strukturen under Tertiær og Kvartær. 

Men ingen af disse forventninger, som myndighederne byggede deres sikker­
hedsargumenter på, blev opfyldt af resultaterne fra boringerne ! 

Hvad ved vi da nu ? 
Et geologisk tværprofil gennem Gorleben strukturen ses i fig. 2. Profilet er teg­
net af saltgeologerne ved Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe i 
Hannover (BGR), som har stået for det dybere bore- og udforskningsprogram . 
Den gammel-kvartære gipshatoverflade er dog tilføjet af forfatteren ved indteg­
ning af resultater fra et parallelprofil, og det samme gælder for spørgsmålsteg­
net i det forventede deponeringsområde, det er også indtegnet af forfatteren . 
Spørgsmålstegnet antyder den tvivl, der er om bredden af det ældre stensalt 
(Na2), hvori mineanlægget tænkes anlagt. De fire dybdeboringer har nemlig 
vist, at det ældre stensalt må have været væsentlig mere letflydende og er steget 
hurtigere op end det yngre stensalt (Na3 og Na4). Som følge heraf blev en stor 
del af det ældre stensalt presset ovenud, hvor det dels har lagt sig ind over det 
yngre stensalt (mod SØ), og dels er blevet opløst ved saltopstigning i stor ska­
la i toppen af strukturen i løbet af Tertiær- og Kvartærtid . Derfor er depone­
ringsområdet mindre end forventet og er skævt placeret. 

På grund af den fundne mindre bredde af det ældre stensalt (Na2) i det planlag­
te deponeringsniveau, der højst når ned til 1000 meters dybde, har konstruk­
tionen af deponeringsanlægget måttet ændres. Det nye koncept inddrager nu 
også Na3-stensaltet, som oprindelig skulle undgås, da det er mindre ensartet end 
Na2-saltet. Dette betyder, at ekstra sikkerhedsrisiko må tages med i købet! 

Saltopstigning og saltopløsning 
Når saltet i toppen af en opstigende saltstruktur kommer i kontakt med strøm­
mende grundvand, bliver stensalt og kalisalt opløst - som kogsalt, der drysses i 
suppen. Denne opløsningsproces kaldes subrosion. Den efterlader ved saltstruk­
turer en rest: gipshatten (=cap rock), der består af tungt opløselige eller uoplø-
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Figur 3. Livets stamtræ for pattedyr mellem ..;.. 65 og +50 millioner år. 
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horraners baghold, er blevet dødeligt såret af. de frygtelige kløer og er faldet 
om, så de stribede horraner og "øjeædende" fugle kan gå i gang med måltidet. 
Andre jægere, som mindre "to-benede" ravianer, kan støde til for at få del i 
kødet, og også kæmperavianen, som er ret langsom, og derfor udelukkende æ­
der ådsler. Når de er færdige kvases skelettet af de slanke grå gribbehalse, som 
især æder marv, så der bliver ikke meget tilbage at fossilisere af det lig. 

Genkendte De dyrene ? - Nå, ikke! - Så er det nok fordi scenen udspiller sig 50 
millioner år efter menneskets uddøen. 

Fremtidsdyrene 
Vi er i Dixons malende fremtidsversion, uspoleret og uhæmmet af mennesker 
gik evolutionen sin naturlige gang, og de eneste efterkommere af "rigtige" rov­
dyr i ovenstående drama er gribbehalse, som er desmerdyrslægtninge. De har 
overtaget hyæners rolle, for disse er for længst uddøde ligesom de store vel­
kendte katte, løver og leoparder. Deres rolle er overtaget af rov-aber. Horraners 
oprindelse er klatrende marekatte, men nu er den jordlevende med store kløer. 
Vor tids jordlevende bavianer er stamformer for flere større ravianer, den stør­
ste næsten 2.5 meter høj over bagpartiet og spænende rundt som fortidens Ty­
rannosaurrus. 

BARDEFUGL 
&/mornU r.m,_.. 

Figur 2. Kæmpepingviner erstatter hvalerne. 
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Alt i alt ligner dog 
meget nutiden ind­
befattet savannens 
termitboer, mens 
de uddøde zebraers 
næsehorns og ele­
fanters . rolle er o­
vertaget af endnu 
større, 10 ton sto­
re gigantiloper, 
som er efterkom­
mere af antiloper. 
Men andre steder i 
Dixons pragtfulde 
fantasiverden ser 
naturen meget me­
re fremmedartet 
ud. 
Hvalerne er selvføl­
gelig også uddøde 
og i de sydlige o­
ceaner er blåhval­
er og lignende ble-
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selige mineraler, og i tilfældet Gorleben ikke mindst gips. På længere sigt be­
stemmes saltopløsningens (subrosionens) intensitet af saltstrukturens opadgåen­
de bevægelse. 

Gorleben strukturens opstigning, som begyndte for mere end 100 millioner år 
siden, fortsatte i løbet af Tertiær og Kvartær. I forhold til de omgivende og o­
verliggende sedimenter viser de strukturelle forhold klart, at Gorleben struktur­
en først har opnået sin nuværende form og indre strukturer i Tertiær og Kvar­
tær. Som følge af denne 'unge' saltopstigning og samtidige sætninger i de flan­
kerende sedimenter, er de tertiære lag nu kippet op til 45 langs saltstrukturens 
flanker, og er blevet hævet op til kun 30 meter under jordoverfladen. I en af 
boringerne er der fundet flod- og søaflejringer, der er pollendateret til den gam­
le Bavel varmetid (fig. 2), og disse aflejringer hviler direkte på gipshatten. Det er 
dermed bevist, at saltstrukturens gipshat nåede helt op til jordoverfladen for 
omkring 900.000 til 1 million år siden. 

Endnu et bevis leveres af den pollenanalyse, som Dr. H. Miiller (BRG, Hann­
over) har foretaget af Bavel varmetidens flod- og søaflejringer (fig. 4 ). Det har 
vist sig, at aflejringerne indeholder omlejrede sporomorfer fra Zechstein saltet 
fra saltstrukturen ! 
Når saltstrukturen kunne trænge frem til overfladen i Bavel varmetiden, skyld­
tes det, at der forud for varmetiden, nemlig i Menap kuldetiden, herskede et 
tundraklima med udbredt permafrost, der forhindrede grundvandet i at opløse 
saltet. De gammel-kvartære flod- og søaflejringer over Gorleben strukturen af­
sattes i tilknytning til et Baltisk flodsystem, som indtil begyndelsen af Elster 
istiden afvandede størstedelen af Nordtyskland og det sydlige Østersøområde, 
der dengang endnu var land. Det Baltiske flodsystem udmundede i Nordsøen. 

De gammel-kvartære aflejringer fra dette flodsystem ligger nu, hvor de er ufor­
styrrede, mindst i 40 meters højde i forhold til nuværende havniveau. Men over 
selve strukturen er de sunket helt ned til kote - 237 meter på grund af en kraf­
tig saltopløsning i tidsrummet efter Bavel varmetiden, hvor saltstrukturen, som 
omtalt brød frem til overfladen. Indsynkningen forårsaget af saltopløsningen 
beløber sig således til mindst 280 meter, og rumfanget af det opløste salt må ha­
ve udgjort mindst 3 kubikkilometer ! 

Saltopstigningen og saltopløsningen fortsatte i den efterfølgende Saale istid , og 
det medførte, at gipshat-overfladen sænkedes yderligere 100 meter i den cen­
trale del af Gorleben strukturen. Som ledehorisont til beregning af indsynkning 
tjener marine lerlag fra Halstein-havet, der eksisterede i mellemistiden mellem 
Elster og Saale istiderne, se fig . 4 . 

Den Skandinaviske Indlandsis nåede første gang frem til Nordtyskland i Elster 
istiden. Her udformede isen og smeltevandet en dyb rende eller dal i de gam-
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BOGANMELDELSE 
af Niels Bonde 

Scenen er de tropiske græssletter i Afrika med mange små, store og kæmpesto­
re planteædere, som efterstræbes af små til ret store jagende kødædere og åd­
selsædere, den velkendte fødekæde: En stor gigantilope er faldet i de lurende 

ejier~emUsket dyreliv 
~ ~ 

Figur 1. Scenerier fra Afrikas savanneområder (bogens forside). 
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LÆSERSERVICE 
Geologen Ove Falkesgaard har købt et mini-landsted på Fyn. Han er begyndt 
at indrette et stensliberværksted med diamantsav, slibe- og polermaskine. Efter 
1. juni kan man booke sig ind for at give en hånd med ved indretningen og dyr­
ke stensliberhobbyen. Indtil videre er forho ldene primitive, så telt eller cam­
pingvogn vil være en fordel. Falkesgaard har oplyst, at deltagerantallet løbende 
må begrænses til 6 personer. Er du interesseret kan du få yderligere oplysninger 
hos: Ove Falkesgaard, Skovhaverne 49, 5683 Hårby, Fyn. 

Fra Århus Amtskommune har redaktionen modtaget et eksemplar af 'Naturhi­
storiske Forhold' (104 sider, A4-format). Rapporten indeholder lovgrundlaget 
for fredningsplanlægningen, en gennemgang af landskabets dannelse (side 8-13), 
en beskrivelse af de geologiske interesseområder (l 4-21) og de biologiske inter­
esseområder (22-104). Rapporten indeholder 14 helsides kort samt en lang ræk­
ke smukke stregtegninger af dyr og planter. 
I et let tilgængeligt sprog fortælles om naturværdierne og problemerne med at 
bevare truede landskaber, planter og dyr. Interesserede kan bestille et eksem­
plar af rapporten hos: Amtsfredningskontoret, Søndergade 74, 3., 8000 Århus 
C. Prisen er 20 kr. 

Vasterås Amatorgeologiska Sallskap indbyder alle 
geologiinteresserede til Mineral- og Stenmassa i S :t­
llians skole i Vasterås den 25 - 26 august 1984. Ved 
messen forhandles og byttes mineraler og bjergarter, 
smykkesten og geologisk litteratur. Nærmere oplys­
ninger og tilmelding sker ved henvendelse til Vasterås 
Amat6rgeologiska Sallskap, c/o Lennart Ohman, H6g­
viltsvagen 3, S - 722 42 Vasterås. 
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Halden Geologiforening har udsendt første nummer 
af medlemsbladet 'Monolitten' ( 16 sider, sort/hvidt 
tryk og i Varv-format). Bladet indeholder faglige ar­
tikler samt oplysninger om geologiske arrangementer. 
Abonnementsprisen er 20 NKr (SKr 20. - og DKr 25.-) 
for 4 numre om året. Interesserede kan henvende sig 
til: 'Monolitten', Halden Geologiforening, Postboks 
232, N -1751 Halden. 
VARV ønsker MONOLITTEN meget velkommen ! 

mel-kvartære aflejringer over saltstrukturen og de tilgrænsende randsænker. Bo­
reresultaterne viser, at denne erosion var særlig kraftig i den foruddannede cen­
trale opløsningssænke og i den mobiliserede randsænke. Dette sammenspil og 
modspil af processer (saltgennembrud, opløsning, gletschererosion og sedimen­
tation) resulterede i at tykke grundvandsførende sand- og grusaflejringer nu op­
træder direkte oven på gipshatten inden for et 7.5 kvadratkilometer stort om­
råde i Gorleben-renden, der har bunden placeret i kote - 292 meter. De grund­
vandsførende sand- og gruslag hviler tilmed i 3 af boringerne ikke på en gipshat, 
men direkte på selve Zechsteinsaltet. Lagforstyrrelser i dæklagene medfører, at 
vandet over saltet i den dybe Gorleben-rende står i forbindelse med grundvands­
strømmene i de tertiære og kvartære lag. På Gorleben- rendens nordvestlige 
skrænt stiger saltholdigt vand fra saltspejlet op til kun 70 meter under overflad­
en . 
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Figur 3. Kurvekort der viser højden af Kvartærlagenes undergrænse i Gorleben­
området. Højderne er angivet i forhold til nuværende havniveau. Punkter og 
kryds angiver boringer. Den stiplede linie viser grænsen for saltstrukturen, som 
her er farvet rød. Cirklen syd for Gorleben angiver "den stejle tand", hvor salt­
et lokalt rager højt op. Zonegrænsen mellem Vest- og Østtyskland løber langs 
Elben, hvor denne flod skærer hen over saltstrukturen. 
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BGR's måleresultater og modelberegninger for grundvandsstrømninger viser, at 
grundvandet i det let-gennemstrømmelige sand og grus i Gorleben-renden 
strømmer forholdsvis hurtigt og uhindret helt ned til og i gipshatten. Den nu­
værende saltopløsning, som er beregnet ud fra disse strømninger, svarer til en 
opløsning i saltspejlet på 1 mm om året, og rumfanget af det opløste salt be­
løber sig til ca. I 0.000 kubikmeter per år, og det skulle vare mellem 600 år og 
3700 år, før grundvandet strømmer fra bunden af renden frem til overfladen. 
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SALTSTRUKTUREN 
GORLEBEN-RAMBOW 

Lagfølge 

309 m 

ca. 
140 m 

Subrosion 

Rambow 
> 30m 

Gorleben 
ca. 100m 

Gorleben 
> 280m 

I ældre Kvart ær 
saltopstigning til 
jordoverf I oden 

Figur 4. Tidstavle for lagsøjlen og 
klimaudviklingen for dæklagene o­
ver Gorleben - Rambow saltstruk­
turen. I den lille søjle til højre er 
med lilla vist omfanget af saltop­
løsningen i den yngre del af Kvar­
tæret. 

Figur 9. Stejlkysten ved Playa de San Telma. Størrelsen angives af personerne i 
kløften øverst i billedet. 

En anden tolkning (også baseret på sporfossil undersøgelser) er, at der ikke er 
sket en indsynkning, og at aflejringen, der hele tiden er sket på forholdsvis dybt 
vand, er et resultat af udbygningen af en submarin vifte, dvs en kegleformet se­
simentakkumulation ved foden af en submarin skråning. Sådanne floddannede 
sedimentpakker (med arealer op til 2500 x I 000 km store) er almindelige ved 
kontinentrande, og omlejringen af disse sedimenter sker bl.a. ved turbiditstrøm­
me. 

Zumaya lokaliteten er nok en af de bedst undersøgte af sin art, hvilket der, som 
det ses af billederne, kan være mange grunde til, ud over det overrumplende ti­
devand ! Den gode blotningsgrad og tilgængelighed gør også stedet velegnet som 
ekskursionsformål, og baggrunden for denne artikel var netop en ekskursion 
med Geologisk Institut ved Århus Universitet. 
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Figur 7. Model for turbiditbassinet ved Zumaya med hovedtilstrømning fra øst 
mod vest, og ved periodiske tilskud fra siderne. 
ninger har været fremført. Een går ud på at den nederste del af lagserien er en 
lavtvandsaflejring. Denne tolkning bygger på en tolkning af sporfossilerne, dvs 
bevarede spor af krybende og gravende organismer på den daværende havbund. 
Der er så sket en gradvis uddybning af bassinet med turbiditer strømmende 
mod vest (fig. 7). Herved forklares ændringen fra proximale til distale aflejring­
er op gennem lagserien. De stedvise indslag af tykkere proximale aflejringer 
længere oppe i serien kunne skyldes tilstrømning fra siderne af bassinet, hvilket 
også forklarer de afvigende palæostrømretninger. 

Figur 8. En typisk del af sekvensen ved Zumaya. Yderst til højre ses et proxi­
malt indslag. 
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Det er svært at påvise og bestemme størrelsen af den nuværende saltopløsning 
med andre metoder, bl.a. fordi opløsning og indsynkning sandsynligvis kompen­
seres af saltopstigning, så saltspejlet holder sig i et konstant niveau. Nabostruk­
turen Rambow, som under Elben er direkte forbundet med Gorleben struktur­
en, karakteriseres af DDR-geologer som et 'særligt godt eksempel' på nutidig 
saltopløsning, og her afspejler unge og aktive saltopløsninger sig også i tilstede­
værelsen af en sænke med moseområder og 2 søer. 

De kvartærgeologiske og hydrogeologiske undersøgelsesresultater sætter derfor 
spørgsmålstegn ved dæklagenes såkaldte barrierevirkning, det vil sige evne til at 
beskytte mod spredning af radioaktivt 'udslip' fra et depot i saltstrukturen. En 
hypotetisk beregning ag den fremtidige opløsning anslår, at den planlagte 400-
500 meter tykke saltbarriere oven over depotanlægget, vil kunne være opløst i 
løbet af 400.000 - 500.000 år. 

Ved uens saltopløsning i saltspejlet, og som følge af spændinger i saltbjerget, 
fremkaldt af et deponeringsanlægs varmeafgivelse, vil mulighederne for stof­
transport fra depotet til grundvandsførende dæklag imidlertid kunne øges og 
opstå i løbet af kortere tidsrum. 'Den stejle Tand' i saltspejlet (se fig. 3) viser, at 
selektiv saltopløsning forekommer. 

Konklusion 
Den 13. juli 1983 besluttede Forbundsregeringen, at underjordiske bjergværks­
mæssige forundersøgelser, som vil koste mindst 1.2 milliarder DM (mere end 4 
milliarder kroner) skal igangsættes i Gorleben, og samtidig besluttedes det at gi­
ve afkald på alternative undersøgelser af andre saltstrukturer. 

Gorleben saltstrukturen og dæklagene over den har - efter denne artikels forfat­
ters opfattelse - imidlertid ikke indfriet de nærede forventninger om geologiske 
sikkerhedsbarrierer. Derfor kan han kun anbefale, at den tyske forskning om af­
faldsdeponering styrkes og at andre saltstrukturer også undersøges. Først når et 
forbedret geovidenskabeligt grundlag er opnået, bør man skride til at udvælge 
en bestemt saltstruktur til dyre underjordiske undersøgelser. En sådan udvalgt 
saltstruktur må ikke have haft nogen (eller kun en minimal Kvartær) saltopstig­
ning, og må ikke, som Gorleben, have udstrakt grundvandskontakt mellem salt­
strukturens top og det overfladenære grundvand. 

Efterskrift 
På foranledning af PTB Braunschweig betones det, at flere af de ovenfor givne 
tolkninger af undersøgelsesresultaterne står for forfatterens personlige og fag­
lige ansvar. De stemmer ikke på alle punkter overens med PTB's og BGR's an­
skuelser og forpligtiger ikke på nogen måde PTB og BGR. 
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