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GAMLE HAJER 

af Thomas Blume 

Inden for dyreverdenen er der flere dyregrupper, der udmærker sig ved at 
have eksisteret i næsten uændret form over ganske betydelige tidsrum. Eksem
plerne er talrige. Man kan for eksempel nævne trilobiteme, der levede fra Nedre 
Kambrium til Øvre Perm, eller de kvastfinnede fisk, der kendes fra Devon og 
som i dag er repræsenteret af "den blå fisk" (Latimeria) ved Madagaskar. Ende
lig nautil-blæksprutterne, hvor former nært beslægtet med den nulevende'Nau
tilus, kendes tilbage til Devon. De tre nævnte grupper har således eksisteret i 
omkring 400 millioner år. 

Hajerne er, som vi senere skal se, et udmærket eksempel på en sådan 
"konservativ" dyregruppe. Her ser vi nærmere på deres udviklingshistorie, 
blandt andet illustreret ved nogle meget gamle hajer, som dog ikke kendes fra 
Danmark, og ved nye spændende fund fra Øvre Jura og Nedre Kridt-aflejringer 
på Bornholm samt fra Danienkalk fra Fakse. Nogle af slægterne findes den dag 
i dag. 

De ældst kendte spor af hajer stammer fra Nedre Devon i form af meget 
små skællignende hudtænder, som alle hajer, såvel fossile som nulevende har 
indbygget i huden, og de har fået navnet Ohiolepis. Hajernes udviklingshistorie 
kan således følges mere end 400 millioner år tilbage i tiden. Fra Mellem Devon 
kendes "rigtige" kæbetænder, såkaldte "Cladodonte" tænder, hvilket vil sige 
tænder, som mangler emalje, og som ofte har en stor, central tandspids omgivet 
af et varierende antal mindre spidser. Andre hajer med typiske "Cladodonte" 
tænder kendes også fra Karbon, Perm og Trias. 

En tidlig sidegren på hajernes stamtræ er Xenacanthus-gruppen, som ken
des fra Øvre Devon til Trias. Udover fund af tænder kendes også rester af ske
let. Kroppen var langstrakt og rygfinnen, der udgør en lang bræmme, går direk
te over i halefinnen, hvilket giver denne haj et næsten åleagtigt udseende. Xena
canthus-gruppen udmærker sig også ved at have to gatfinner, hvilket ikke ken
des hos andre hajer. Bryst- og bugfinner er store og bladformede - gode styre
redskaber. Øverst bagtil på kraniet er der en lang, nåleformet pig, der muligvis 
var bevægelig. Tænderne der er af den "Cladodonte" type, har en lille central 
spids omgivet af to store tandspidser. Ydermere er der en lille "pukkel" nederst 
ved roden, der låser tandrækkens enkelte tænder sammen. Som hos de nuleven
de hajer groede tænderne i rækker på indersiden af kæberne. Denne form for 
tandskift medfører, at kun de yderste, helt færdigdannede tænder er i brug. Ef
terhånden som tænderne slides eller ødelægges, udskiftes de med de næste 
tænder i rækken. Hos nulevende hajer producerer "tandsamlebåndet" en fær
dig tand fra hvert 6 - 24 døgn. 

Hele Xenacanthus-gruppen er udelukkende ferskvandsfisk, i modsætning 
til de fleste andre hajgrupper. Den åleformede krop hos de op til 75 cm lange 
Xenacanthus-hajer tyder måske på, at de ikke har været udholdende og hurtige 
svømmere, men snarere har fanget deres bytte ved pludselige bagholdsangreb. 

KORNRELATION PORØSITET PERMEABILITET 

Store, løstpakkede w 48 ¾ h~j 

Små, løstpakkede w 48 ¾ moderat lav 

Små, tætpakkede .ø& 26 ¾ lav 

Løstpakkede vel - ~ 
sorterede , ve laf rundede høj høj 

Tætpakkede, dårligt 
~ lav lav sorterede, uafrundede 

Figur 1. Porøsitet og permeabilitet er afhængig af kornstørrelse, sorterings
og afrundingsgrad samt pakning. 

PORØSITET 
Porøsitet defineres som forholdet mellem porerumfang og total bjergarts

rumfang. Jo større porøsiteten er jo mere (varmt) vand kan bjergarten indeholde. 
Porøsiteten i reservoiret afhænger af mange faktorer, blandt andet bjergar

tens kornstørrelsesfordeling, aflejringsmiljø og graden af cementering eller opløs
ning. 

Figur 1 viser, at porøsiteten er uafhængig af kornenes størrelse, men på
virkes stærkt af hvorledes kornene er pakket. I naturen er sandskornene næsten 
altid af forskellig størrelse. Hvis der er stor variation i kornstørrelsen formindskes 
porøsiteten, fordi små kom udfylder hulrummene mellem de større. Kornstørrel
sens variation ses af sedimentets kornfordelingskurve (figur 2). Jo stejlere kurven 
er, jo bedre er sedimentet sorteret, og jo større er porøsiteten. 
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Figur 2. Kornfordelingskurver for to sandprøver. De har samme middeldia
meter, d50, men prøve A indeholder korn af meget forskellig størrelse, mens 
de fleste af prøve B's korn er af næsten samme størrelse. A -sandet er dårligt 
sorteret, B-sandet ve/sorteret. 
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KAN NATURLIGE REAKTORER DANNES I DAG? 
Svaret må umiddelbart blive nej , hvis alle de anførte betingelser skal væ

re opfyldt. Det vil derfor ikke være muligt at få dannet almindelige 'letvands
reaktorer' på grund af, at forekomsternes indhold af Uran-235 i forhold til 
Uran-238 nu er for lavt (sammenlign med figur I ). 

Som nævnt skulle der dog være en teoretisk mulighed for at få omdan
net en del af Uran-238 til plutonium, der kan videreomdannes til Uran-235, 
som d.erved kan blive opkoncentreret. Men det vil kræve et samspil af så mange 
faktorer, at det næppe vil være praktisk gørligt. 

Selv om det nu antages, at naturen idag ikke er i stand til at ændre ura
nets isotopforhold, kan man vel ikke se helt bort fra den mulighed, at det vil 
kunne lade sig gøre under helt specielle forhold. 

Varmt porevand 
af Edmund Gosk, Lise Holm og Søren Priisholm 

Problemstillingen omkring udnyttelsen af geotermisk energi har tidligere 
været beskrevet i Varv (1975- 1, 1978-4, 1979-2). Her vil vi definere og beskrive 
de fysiske faktorer, som er af vigtighed for udnyttelsen af geotermisk energi fra 
aflejringerne, samt give en kort gennemgang af de metoder, der anvendes til at 
bestemme disse faktorer. 

Den danske undergrund består hovedsagelig af sedimenter af varierende 
tykkelse, og det er overvejende dem der har interesse i forbindelse med udnyttel
sen af geotermisk energi. Det er dog de færreste sedimentære bjergarter, der kan 
fungere som egentlige reservoirer og dermed være egnede til geotermisk udnyttel
se . Geotermiske reservoirer skal have en forholdsvis stor udbredelse cig en passen
de tykkelse for at indeholde en tilstrækkelig stor energimængde i form af det in
deholdte varme vand. Dernæst skal porerne i aflejringen tillade en nogenlunde 
fri gennemstrømning af vand, og sidst, men ikke mindst, skal temperaturen af 
vandet i reservoiret være tilstrækkelig høj. 

RESERVOIR-FAKTORER 
Reservoirets ydeevne kan defineres som den energimængde, der kan pro

duceres indenfor et givet tidsinterval. Ydeevnen afhænger af temperaturen, 
væskemængden i bjergartens porer, samt afstrømningsmodstanden i reservoiret. 

TEMPERATUR 
Temperatur måles direkte i borehullet. Som regel skal temperaturen kor

rigeres hvis målingerne er udført kort efter borearbejdets afslutning, da cirkula
tion af boremudder forinden har nedkølet de gennemborede lag. Bjergartens 
energiindhold er proportional med temperaturen. 
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Figur I. Skema visende den tidsmæssige udbredelse af nogle af hajerne omtalt i 
teksten. De antydede linier viser et formodet slægtskab, men bør ikke betragtes 
som egentlige nedstamningslinier. Danske fund: R = Robbedale. A = Amager. 
F=Fakse. 

En anden af de bedre kendte tidlige hajer er den 0,5 - 2 m lange Cladose
lache, som blandt andet er fundet i konkretioner fra Øvre Devon skifer i Ohio. 
Bevaringstilstanden er i nogle tilfælde helt ekceptionelt god. Således kendes bå
de aftryk af hud og kropsomrids, spor af bløddele som for eksempel muskelfi
bre samt forkalket bruskskelet og tænder. Cladoselache ligner meget de nule
vende hajformer - kroppen er næsten torpedoformet, brystfinnerne er store 
og brede, og halefinnen er stor og kraftig. Brystfinnerne er ofte blevet beskre-
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Figur 2. Rekonstruktioner af fossile hajer og nogle nulevende. A = Xenacan
thus sessilis. B = Hybodus hauffianus. C = Ctenacanthus costellatus. D = Pa
laeospinax sp. og pig af samme. Bemærk ligheden med Squalus piggene. E = 
Squalus sp. nulevende pighaj. 
(Figurer fra Schaeffer og Williams 1977, Maisey 1975). 

HVAD HAR VI LÆRT AF OKLO-REAKTOREN? 
Ved den naturlige kædeproces i Oklo blev som nævnt dannet de samme 

reaktionsprodukter som dannes i de menneskeskabte reaktorer. Studiet af Ok
lo-reaktoren giver os derfor en enestående lejlighed til at studere produkternes 
opførsel efter deres dannelse, herunder transport til omgivelserne. Detaljerede 
undersøgelser viser, at mindst halvdelen af de 30 dannede spaltningsprodukter 
er blevet tilbageholdt i selve malmlegemet - det gælder flere sjældne grundstof
fer som lanthan, cerium, praseodym, neodym, europium, samarium, gadolinium 
og yttrium. Det meste eller alt zirconium, ruthenium, rhodium, palladium, nio
bium og sølv samt noget molybdæn og jod er ligeledes forblevet i malmlegemet. 

I reaktoren er tilmed påvist opståede gasser som den inaktive krypton og 
xenon. De stoffer, der er relativt let opløselige i vand, er derimod i stor ud
strækning transporteret væk - det gælder det dannede rubidium, caesium og 
barium. Tilsyneladende er der kun fjernet lidt Strontium-90 fra malmlegemet. 
Man har ikke uden for malmlegemet kunnet påvise et forøget indhold af Uran-
235, der kunne være et omdannelsesprodukt af plutonium (se figur 7), og der
for må alt plutonium dannet under reaktorprocesserne være blevet i malmlege
met. Derimod er noget af det dannede bly, som er et slutprodukt i den radio
aktive nedbrydning af uran, blevet fjernet. Det må dog tilføjes, at de kemiske 
undersøgelser endnu ikke er afsluttet for alle grundstoffer. 

FINDES DER FLERE FOSSILE REAKTORER? 
Som vist ovenfor må følgende betingelser være opfyldt for at få en radio-

aktiv "kædereaktion" til at foregå: 
1. Passende stort indhold af Uran-235 i forhold til Uran-238 . 
2. Tilstrækkelig stor koncentration af uran, mindst cirka 10%. 
3. "Moderator" i naturen, som regel i form af grundvand. 
4. Passende form af malmlegemet så de igangsættende neutroners vej er 

kort sammenlignet med forekomstens dimensioner. 
5. Forekomsten skal selvsagt desuden være gjort tilgængelig i dag gennem 

en passende erosion afdæklagene. 
De opstillede betingelser kan være til stede flere steder - for eksempel i 

Canada og Australien. 
Detaljerede undersøgelser af uranisotopforholdet i sedimentære aflejrin

ger i Colorado-plateauet i USA har vist et Uran-235 underskud på 0,03%. 
Underskuddet kan muligvis skyldes en senere rent kemisk adskillelse i det spe
cielle miljø? En anden mulighed er, at en del af uranet her stammer fra en na
turlig atomreaktor som Oklo. 

Selvom uranet i en forekomst skulle være fjernet , kan detaljerede ke
miske studier af blandt andet fordelingen af de sjældne metaller afsløre tidlige
re reaktorer. 
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Figur 7. Urans reaktionsprocesser. De fleste Uran-235 kerner der optager en 
langsom neutron bliver ustabile og spaltes som vist i figur 2. Resten ( 15%) op
tager blot neutronen i kernen og udsender '(-stråling. Derved opstår den usta
bile Uran-236, der videreomdannes til Thorium-232 ( denne reaktion er ikke 
vist i figuren). Uran-238 optager hurtige neutroner og omdannes herved til 
Uran-239, der er kortlivet og omdannes til neptunium under udsendelse af 
fa -partikler. Neptunium-239 omdannes videre til plutonium ligeledes under 
udsendelse af (' -partikler. Endelig omdannes plutonium til Uran-235 under 
udsendelse af (!(-partikler. 

kernereaktionen kunne forløbe, idet varmeudviklingen og varmestrømningen 
derved blev tilpas lav til at grundvandet i den omgivende bjergart ikke kom over 
kogepunktet og vandet derfor kunne fungere som moderator (se figur 6). Effek
ten har derfor sandsynligvis været 20-100 kilowatt svarende til en drifttid på 
mindst 150000 år. 

Heldige omstændigheder har bevirket, at Oklo overlevede - forekomsten 
blev begravet så dybt, at gennemsivende vand ikke siden har fjernet uranet, og 
først for få millioner år siden har erosion af dæklagene bragt den så nær over
fladen, at forekomsten kunne findes, se figur 8. Fundet er således et heldigt 
samspil mellem mange faktorer. 

Figur 8. Kort visende placeringen af de 
seks reaktorzoner i uranmineraliseringen 
ved Oklo. Da lagserien hælder mod øst, 
er de østligste zoner ( 3 - 6) endnu skjult 
af overlejrende lag. I reaktorzonerne er 
urankoncentrationen 20 - 30% - mere 
end 50 gange koncentrationen i den øv
rige del af uranmineraliseringen ( afgræn
set af prikkede linier). Den firkantede 
ramme i zone 2 viser et felt, som skal 
bevares for fortsatte undersøgelser. 

Figur 3. Hybodus-tand fra Neomiodon-bænken. 

CO 

u 

Figur 4. Hybodus pigge og to Squalus pigge (pighaj). 
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vet som "trekantede hudlapper" med en meget primitiv indre struktur. Imid
lertid har nye undersøgelser (udført af S.E.Bendix-Almgreen på Geologisk Mu
seum) vist, at den indre finnestruktur har mange lighedspunkter med den hos 
visse moderne hajer. Ved roden af den udvendigt symmetriske halefinne, er der 
to små, horisontale "køle", der sandsynligvis har virket stabiliserende ved hur
tigsvømning. Samme form for halefinne findes idag hos store, hurtigtsvømmen
de hajer og benfisk fra de åbne vandmasser, for eksempel sildehajer, tunfisk og 
sværdfisk. Cladoselache havde en stor, forholdsvis stump pig foran den forreste 
rygfinne og muligvis en lignende mindre pig foran den bageste rygfinne. Øjet 
var omgivet af en ring af specialiserede, skællignende hudtænder. Ringen har 
måske virket som beskyttelse mod de ofte skællede og piggede fisk , som Cla
doselache har levet af. Hver overkæbehalvdel er forbundet til kraniet via tre 
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Figur 5. Rekonstruktioner af F = Cladoselache fyleri (indre skelet og kropsom
rids) og G = Isurus punctatus (nulevende, hurtigtsvømmende rovhaj. Bemærk 
kølen ved haleroden). SE.Bendix-Almgreen 1975. 

På grund af forekomstens alder har der været en tilstrækkelig mængde 
Uran-235 (3%) til at opretholde en fissionsproces , se figur l. 

l de naturlige reaktorer ved Oklo har grundvandet fungeret som modera
tor. 

De detaljerede kemiske undersøgelser af fordelingen af nedbrydningspro
dukterne viser, at reaktoren har forbrugt cirka 25% mere Uran-235, end der op
rindelig var i forekomsten. 

Den eneste sandsynlige forklaring på, hvorledes et sådant merforbrug kan 
opstå, er at der er foregået endnu en kernereaktion - se figur 7. Nogle neutro
ner er blevet indfanget af det tilstedeværende Uran-238, hvorved der er dannet 
Uran-239 som under udsendelse af en (3 -partikel (beta-partikel) er blevet om
dannet til neptunium. Neptunium er ved udsendelse af ~ -partikler atter om
dannet til plutonium. Plutonium (halveringstid på 24400 år) har udsendt cl -par
tikler (alfa-partikler) og er derved omdannet til Uran-235. Naturen har altså selv 
været i stand til at anvende det dannede plutonium. 

Beregninger viser, at reaktoren har udviklet en samlet energi på 15000 
Megawatt-år svarende til forbruget af cirka 6 tons Uran-235, eller til produktio
nen i et stort atomkraftværk i 4 år. 

Den omstændighed at næsten alt det dannede plutonium er omdannet til 
Uran-235 viser, at reaktoren har været i drift i flere gange plutoniums halve
ringstid (24400 år) sandsynligvis i mere end 100000 år. Den har i dette tidsrum 
haft varierende effekt og muligvis periodevis været helt stoppet. Udviklingen af 
den totale energi over et så langt tidsspand var iøvrigt en forudsætning for at 

Figur 6. Skematisk lodret snit gennem 
en Oklo-reaktor. Med stregsignatur er 
vist diverse sandsten, mens priksigna
tur viser uranmineraliseringen ( tættere 
prikning = højere koncentration). Re
aktionen kunne kun ske, hvor uran
koncentrationen var over 10%. Reak
torzonen er vist med en cirkel. Da u
ranåren er mere end 0,5 m tyk, er de 
langsomme neutroner blevet indfanget 
af indholdet af Uran-235 inden de nå
ede ud i sidestenen. Grundvandet fun
gerede som moderator, og når tempe
raturen i reaktoren nåede vandets ko
gepunkt, fordampede noget af vandet 
til der var balance mellem varmeafgi
velse til omgivelserne og varmen frem
kommet ved reaktorprocessen. 
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Figur 4. Geologisk kort over Oklo-områ
det. Uranmineraliseringen har fundet ster;J 
i en lagserie domineret af sandsten. 

~ Granit D Konglomerat 

LJ Sandsten ~ Lersten 

• Jernmin. ~ Mangan min. 

0 Uranmineralisering 

Senere i Prækambrium da iltindholdet i atmosfæren var steget tilpas, blev 
uranet iltet til en letopløselig form (U6•), som derefter i vandig opløsning blev 
udludet fra tungsandsforekomsten, senere genudfældet i årer, og endelig skete 
efter forkastning endnu en udludning og genudfældning som årer og lommer -
se figur 5. De nævnte lommer har haft en kritisk form og størrelse - det vil si
ge , at uranindholdet har været over cirka 10% og årerne over 0,5 m tykke. Der
med har neutronernes vejlængde været meget mindre end årernes tykkelse, så 
de er blevet indfanget inden de nåede ud til sidestenen. 

[2] SA ND STE N -[51 

URANRIGT LAG 

GRANIT 

Ll FORKASTNINGER 

111 STÆRKT BERIGEDE ÅRER OG 

LOMMER I URANLAGET 

Figur 5. Koncentration af Uran-235 ved Oklo. A: Efter udfældning af uran
malmårerne i sandlagene dækkedes det hele af sand. B: Graniten vest for le
gemet blev skudt op, hvorved malmforekomsten fik en betydelig hældning og 
samtidig blev gennemsat af revner og sprækker. Grundvand sivede gennem 
sprækkerne og opløste uranet, som blev genafsat som stærkt beriget malm i årer 
og lommer andre steder i malmlegemet. 

punkter, således at kæber og kranie danner et sammenhængende hele. Nogle 
nulevende hajer har det samme kæbeophæng, men langt de fleste moderne 
hajer har et kæbesystem, hvor under- og overkæbe er løst forbundet til kraniet 
via nogle bruskelementer der ligger lige bagved kæberne. Et sådant arrangement 
bevirker, at kæben kan skydes fremad og nedefter, hvilket giver et meget effek
tivt bid. Cladoselache's tænder, der også er af den "Cladodonte" type, har fire 
mindre sidespidser - to på hver side af en stor, central midterspids. 

Brystfinne- og halefinnestrukturen støtter den antagelse, at Cladoselache 
sandsynligvis har levet i de frie vandmasser som en hurtig og udholdende jæger. 

En tredie, men noget dårligere kendt tidlig haj er Ctenacanthus, som 
kendes fra Øvre Devon til Øvre Perm (er således samtidig med Xenacanthus og 
Cladoselache). Ctenocanthus havde to pigge, en foran hver rygfinne. Begge er 
lange og spidse, dybt forankret i kroppen . Foruden tænder og pigge er der og
så fundet nogle nogenlunde velbevarede skeletrester og kropspartier, således 
at en rekonstruktion er mulig. 

Hybodus-slægten repræsenterer formodentlig en sidegren på hajernes 
stamtræ. Slægten kendes fra Nedre Trias til op mod slutningen af Kridt. Lighe
den med nulevende hajer er også her meget slående. Halefinnen er asymmetrisk 
og brystfinnerne er store og brede. Ligesom Ctenacanthus har Hybodus to pig
ge , en foran hver rygfinne. Piggene har muligvis stået i forbindelse med nogle 
giftkirtler til forsvar. Den typiske Hybodustand har en stor central spids omgi
vet af flere mindre spidser på hver side, og tænderne har emalje. Tænderne er 
ofte kraftigt furede og til tider udviklet som knusetænder. Nogle af formerne 
har endog haft spidse tænder i den forreste del af kæben og knusetænder i den 
bageste. I slutningen af Jura uddøde hele den marine del af Hybodus-slægten. 
Fra Mellem og Øvre Jura kendes en række andre marine hajslægter, som sta
dig eksisterer i nutidige have. Blandt de nye slægter kan nævnes: Seks/syv-gæl
lede hajer (Notorhynchus, Hexanchus), Port Jack'sonhajer (Heterodontus), 
Pighajer (Squalus), Skæghajer (Orectolobus) , rokkelignende hajer (Squatina) og 
endelig tidlige rokker (Rhinobatider). Imidlertid fortsatte en gren af Hybodus
slægten i ferskvand. Ingen af de nye hajslægter fandtes på dette tidspunkt i 
ferskvand , og samtidigt var de Øvre Jurassiske floder og søer fyldt med fisk og 
mollusker (muslinger og snegle) samt krebsdyr. Hybodus-hajerne var derfor 
næsten enerådende som top på fødekædepyramiden i ferskvandet. Alt dette 
indebar, at der igen opstod nye Hybodus-slægter, specielt tilpassede til livet i 
floderne og søerne i Øvre Jura og Kridt. 

Fra Nedre Jura kendes nogle få velbevarede fossiler af Palaeospinax . 
Denne form er en af de tidligste repræsentanter for de moderne hajer, der blev 
almindelige mod slutningen af Jura. Palaeospinax har ligesom Hybodus en pig 
foran hver rygfinne. Palaeospinax er blevet sammenlignet både med Hybodus 
og Ctenacanthus og noget kunne tyde på at de moderne hajer faktisk nedstam
mer fra Ctenacanthus-gruppen. Især grundige analyser af tænder og pigge afslø
rer store ligheder mellem Palaeospinax og Ctenacanthus. Men det er et spørgs
mål, hvorvidt indbyrdes slægtskab kan bevises alene på grundlag af pigge og 
tænder. 
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Figur 6. Tand fra Squalicorax. 

Figur 7. En flad knusetand fra Ptychodus. 
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HVORLEDES BLEV DEN NATURLIGE REAKTOR OPDAGET? 
Værktøjet til påvisning af fortidige atomreaktorer er forholdet mellem 

Uran-23 5 og Uran-238 kombineret med spaltningsprodukterne. Ved meget 
komplicerede processer kan de to isotoper separeres i laboratorier, men lignen
de processer er ikke påvist i naturen, og man må forudsætte en relation mellem 
de to isotoper som normalt kun påvirkes af en tidsfaktor (figur 1 ). Samme rela
tion må iøvrigt gælde hele solsystemet og er påvist i meteoriter og måneprøver: 

Forskere i Frankrig fandt i 1972 ved en rutinemæssig bestemmelse af iso
topforholdet i en uranprøve et uventet lavt forhold mellem U-235 og U-238. De 
forfulgte sagen og konstaterede at prøven stammede fra Oklo-minen i Gabon i 
Vestafrika. Man undersøgte derefter uranisotoperne i et stort antal boreprøver 
og påviste ned til 0,44% Uran-235, det vil sige cirka halvdelen af det forhold 
man skulle have forventet - se figur 1. Et detaljeret analyseprogram blev 
iværksat i mineområdet, og der blev herved påvist tilstedeværelsen af et stort 
antal spaltningsprodukter, som ikke tidligere var fundet i naturen - men nok 
var kendt fra kunstige kerneprocesser. Dermed var selv de mest skeptiske atom
fysikere blevet overbevist om, at der fandtes naturlige atomreaktorer. 

OKLOREAKTORENS DANNELSE OG STØRRELSE 
Der er påvist ialt 6 reaktorer i Oklo, beliggende i cirka 1 x 10 meter sto

re begblenderige årer og lommer i sandsten, men undersøgelserne har været 
koncentreret om bare en af dem. Uranet har sikkert i tidlig Prækambrium 
( 1 700 - 1900 millioner år før nu) befundet sig i uranmineraler afsat som tung
sandskorn på et nederoderet grundfjeld, se figur 3. 

Figur 3. Gabons uran fandtes i tidlig Prækambrium i uranmineraler, der var 
jævnt fordelt i granit. Efter forvitring af graniten blev uranmineralerne fri
gjort og skyllet ud i elve. Senere, da atmosfæren blev mere iltholdig, blev 
uranet iltet til en vandopløselig form. Det opløste uran førtes til deltaområder 
med organisk materiale, og her blev uranet reduceret til en tungtopløselig form 
af det organiske materiale, senere er uranet opløst og genafsat i årer og lommer. 
Se også figur 4 og 5. 
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Figur 2.- Nedbrydning af Uran-235. A: Uran-235 rammes af en langsom neu
tron. B: Neutronen optages. C: Kernen bliver ustabil. D: Kernen spaltes og 
E: bliver til to kerner med for eksempel atomvægt 99 og 133, samtidig udsen
des neutroner. De nye kerner er ustabile og omdannes til nye ustabile kerner 
under samtidig udsendelse af neutroner og r -stråling og så videre. Der dannes 
mange isotoper af mere end 30 grundstoffer. 

sende neutroner have en betydelig hastighed - Uran-235 spaltes derimod let
test af langsomme neutroner. 

Når en neutron indfanges af en urankerne, se figur 2, omdannes denne til 
en ny ustabil kerne, der i løbet af kort tid deles i to under udsendelse af 2-3 
neutroner. De nydannede kerner er ligeledes ustabile (radioaktive) og omdannes 
i løbet af fra få sekunder til mange år til et stort antal spaltningsprodukter. 
Slutresultatet er utallige stabile, inaktive isotoper. Processerne er ledsaget af 
dannelse af stor energi blandt andet i form af varme. For at få reaktioneri til at 
fortsætte kræves, at mindst en af de dannede neutroner optages af en ny Uran-
235 kerne og så videre, hvorved der opstår "kædereaktion". Flertallet af de 
neutroner, der dannes ved kædereaktionen, har en gennemsnitlig hastighed 
der er utilstrækkelig til at spalte Uran-238, og det er følgelig kun Uran-235, 
man udnytter i de mest benyttede typer "kunstige" atomreaktorer. 

Langsomme neutroner har meget større chance for at blive indfanget af 
Uran-235 end hurtige, og derfor "modererer" man normalt neutronernes hastig
hed ved at lade dem støde sammen med lette kerner som brint i vand. Da neu
tronerne indfanges af andet end Uran-235 må man have en vis minimummæng
de ("kritisk størrelse") af Uran-235 i reaktoren for at få dannet neutroner nok 
til at holde reaktionen i gang. I praksis bruger man et større indhold Uran-235 
end nødvendigt og afstemmer neutronmængden ved hjælp af et stærkt neutron
,, opsugende" stof. 

I atomkraftværker hvor vand benyttes som moderator og til køling ("let
vandsreaktorer") er det nødvendigt at forhøje det naturlige forhold mellem 
Uran-235 og Uran-238. Denne "berigning" er en meget kompliceret proces. 

Man kan også benytte naturligt uran, men der må da benyttes en mode
rator og et kølemiddel, der ikke sluger neutroner. Som moderator kan benyttes 
tungt vand, hvor en del af brinten er erstattet af den tunge brintisotop deuteri
um. 

Figur 8. Tand fra Hexanchus (ogsåkaldet Notidanus). 

Figur 9. Tænder fra Heterodontus (yderst til højre og venstre) og 2 Synecho-
dus-tænder (i midten). • 
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Morfologiske sammenligninger af fossile hajer hæmmes meget af eksem
plarernes generelt dårlige bevaringstilstand. Komplette, velbevarede fossiler er 
desværre uhyre sjældne. Mange slægter kendes derfor kun fra fund af isolerede 
tænder eller pigge. Fremtidige fund og undersøgelser vil måske vise, at de mo
derne hajer nedstammer fra forskellige stamformer - måske samtidige og nært 
beslægtede med Ctenacanthus. 

Til slut lidt om de nye fund fra Bornholm og Fakse. I Carl Nielsens grus
grav, der ligger cirka 4,5 km øst for Rønne , er der for nyligt gjort nogle fund af 
pigge og tænder stammende fra Hybodus-hajer. Den nederste del af grusgraven 
udcrøres af fint kvartssand med krebsdyr-gravegange, en rodhorisont og enkelte 
fos:ile træstammer. Dette overlejres af grovere kvartssand, der er rustfarvet ved 
gennemsivning af grundvand. Disse sandlag hører til Robbedaleformationen, der 
regnes for det yngste Jura. I den sydvestlige del af graven ses, øverst over det 
grovere kvartssand en cirka 25 cm tyk bænk af lerjernsten. Lerjernstenen inde
holder en mængde aftryk af ferskvandsmuslingen Neomiodon (tidligere kaldet 
Cyrena). Desuden forekommer aftryk af enkelte snegle og plantefragmenter 
samt en del store skæl af en ganoid-fisk (Lepidotes). Derover ses gruslag veks
lende med to andre lerjernstenslag, der er fyldt med aftryk og stenkerner af en 
lille ferskvandssnegl kaldet Viviparus. Disse lag indeholder også plantefossiler 
og skæl. Figur 3 viser en lille Hybodus-tand fra Neomiodon-bænken. Figur 4 
viser to fragmenter af Hybodus-pigge fra sandet umiddelbart under Viviparus
lagene. Der er fundet både tænder og pigge i alle lerjernstensbænkene. Derud
over kan nævnes at der er fundet en skjoldplade fra en skildpadde i sandet un
der Viviparus-lagene. Formodentlig drejer det sig om en ferskvandsski ldpadde, 
der har lionet den nulevende flodskildpadde (Trionyx). Hybodus-hajerne fra 
Bornholm 

0

befandt sig således i en slags "ungdom" nr. 2 da de levede i kystnære 
ferskvandsområder på overgangen mellem Jura og Kridt. Men slægten havde da, 
som tidligere nævnt , allerede eksisteret i mere end 85 millioner år. Denne og 
lignende ferskvands-hajfaunaer, som kendes fra mange andre steder blandt an
det England, er meget karakterist iske for Jura/Kridt-grænsen. 

Lidt vest for Amager by på Bornholm findes en klint med Amager Kalk 
fra Øvre Kridttid. Amager Kalken overlejrer det ældre Amager Grønsand, og 
overgangen markeres af et konglomerat. Gamle undersøgelser nævner faktisk 
kun et enkelt fossil fra laget, men nye undersøgelser har vist, at konglomeratet 1 

virkeligheden indeholder en del fossiler blandt andet brachiopoder, søpindsvin, 
belemniter (vættelys) og muslinger samt nogle gravegange. 

Der er endvidere fundet nogle få hajtænder. Figur 6 viser en tand af 
Squalicorax - en slægt som ikke tidligere er kendt fra Danmark. Denne slægt 
står måske nær de seks/syv-gællede hajer, og kendes tilbage fra Nedre Kridt, 
men uddøde i Øvre Kridt. Figur 7 viser en flad knusetand tilhørende slægten 
Ptychodus, også fra bundkonglomeratet (det før omtalte "eneste" fossil var li
geledes en Ptychodus-tand). Knusetænderne viser, at disse hajer har sat pris på 
muslinger og snegle , som de har kunnet "male" mellem kæberne. Ptychodus er 

Et fossilt atomkraftvær k 
af John Rose-Hansen 

I 1953 offentliggjorde amerikanerne Wetherill & lnghram en artikel med 
beregninger, der viste , at det skulle være muligt at finde naturlige atomreakto
rer. På grundlag af deres beregninger, der var baseret på et detaljeret studium af 
en uranmineralisering anbefalede de, at man søgte efter naturlige reaktorer i fo
rekomster, der var mindst cirka 2000 millioner år gamle, da mængderne af iso
topen Uran-235 dengang havde den nødvendige størrelse. 

Tre år senere formulerede Kuroda fra Arkansas de nærmere betingelser 
for at få dannet en naturlig reaktor, og 16 år senere - i 1972 - blev den første 
naturlige reaktor fundet ved Oklo i den vestafrikanske stat Gabon. 

Meddelelsen om , at forudsigelserne var blevet bekræftet ved fundet af en 
naturlig reaktor i Gabon, blev modtaget med megen skepsis fra mange førende 
atomfysikere. Nærmere undersøgelser i området har imidlertid bekræftet, at 
naturen virkelig har skabt atomreaktorer mere end 1500 millioner år før Enrico 
Ferrni og hans medarbejdere i 1942 startede Jordens "første" reaktor. 

Følgende spørgsmål rejser sig : Hvad kræves der for at få en naturlig reak
tor til at fungere? Hvorledes blev reaktoren i Gabon fundet? Kan man forven
te at finde tilsvarende reaktorer andre steder? Kan naturlige reaktorer dannes i 
dag? Hvad har vi lært af Oklo-reaktoren? 

Lad os først se på princippet bag de menneskeskabte reaktorer. 

HVAD KRÆVES DER FOR AT FÅ EN REAKTOR TIL AT FUNGERE? 
Naturligt uran består af en blanding af Uran-235 og Uran-238, hvoraf 

Uran-238 i dag udgør 99,3% og Uran-235 kun 0,7%. Da Uran-235 har en hal
veringstid på 700 millioner år og Uran-238 på 4500 millioner år ændres forhol
det mellem uranisotoperne til stadighed - se figur 1. Begge isotoper kan spaltes 
af neutroner, men for at få processen til at forløbe med Uran-238 skal de udlø-
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Figur J. Nedbrydning af naturligt forekommende uran. Halveringstiden for 
Uran-235 og Uran-238 er henholdsvis 700 millioner år og 4500 millioner år, og 
derfor ændres forholdet mellem isotoperne i tidens løb. Ved solsystemets dan
nelse antages Uran-235 at have udgjort 25% mod idag 0, 7202%. Uranmalmen, 
der gav ophav til Oklo-reaktoren indeholdt cirka 3% Uran-235. 
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SOMMERENS BEGIVENHEDER 

GEOTERMI 
Det geotermiske boreprojekt i Års i Nordjylland fortsætter. Dansk Olie og Na
turgas (D.O.N .G.) forventer at nå reservoiret i løbet af sommeren. Hvis resul
tatet er positivt, skal der udføres endnu en boring til injektion af det geoter
miske vand (se Varv 1978, nr. 4). Samtidig udfører Danmarks geologiske Un
dersøgelse i samarbejde med Laboratoriet for Geofysik ved Århus Universitet 
og Risø en landsdækkende undersøgelse med henblik på at påvise områder 
med gode geotermiske muligheder. Projektet skal være afsluttet ved årets ud
gang. Rapporten ventes at foreligge i begyndelsen af 1980. 

SØMA TERIALER 
Fredningsstyrelsen har i sommerens løb udført en række seismiske målinger og 
bundprøveoptagninger i farvandene omkring Samsø. Undersøgelserne er et led 
i den kortlægning af havbundens råstoffer, der efter råstofloven skal gennem
føres som led i en landsdækkende indvindings- og forsyningsplanlægning. Rap
porterne ventes at foreligge ved årsskiftet. 
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Grønlands geologiske Undersøgelse foretager i sommer undersøgelser over Øst
grønlands kontinentalsokkel med henblik på at vurdere, om olieforekomster 
kan være til stede. Undersøgelserne foretages dels som magnetiske målinger fra 
fly , dels som seismiske målinger fra havundersøge!sesskibet "DANA". 
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muligvis beslægtet med Heterodontus, et fælles slægtskab som måske kan føres 
tilbage til Palaeospinax. Det er desværre meget vanskeligt at sige noget om 
Squalicorax og Ptychodus mulige slægtninge, idet de kun kendes fra fund af 
tænder (en enkelt kæbe med tænder stammende fra Ptychodus kendes dog). 
Udover de særprægede tænder, er der fundet nogle få tænder som sandsynligvis 
stammer fra nære slægtninge af nutidens sandhajer (Odontaspis). 

Til sidst nogle eksempler fra Fakse kalkbrud. Flere elementer i Fakses 
hajfauna repræsenterer nogle meget gamle slægter. Figur 8 viser en tand af 
Hexanchus (også kaldet Notidanus), og figur 9 yderst til højre og til venstre, vi
ser nogle tænder af Heterodontus. Begge slægter kendes, som nævnt ovenfor, 
allerede i Jura, og havde således allerede omkring 80 millioner år bag sig, da de 
levede i Fakse. Figur 9 i midten viser to Synechodus-tænder og forsidebilledet 
viser fire store Orthacodus-tænder. Begge disse slægter kendes også fra Jura og 
er sandsynligvis også nært beslægtet med Pa!aeospinax. Forekomsten af Ortha
codus i Fakse er ovenikøbet meget mærkelig, da slægten iøvrigt ikke kendes fra 
lag stammende fra perioden mellem Øvre Jura og Nedre Tertiær. Derimod ken
des Synechodus-slægten fra Kridt helt op til og med Eocæn. 

Vi har således fået et eksempel på et lille selskab af "gamle" repræsen
tanter blandt Fakse-faunaens mere moderne elementer (sandhajer, skæghajer og 
andre). Palaeospinax og måske lignende men endnu ikke kendte slægter fra 
Nedre Jura, har således givet ophav til nogle særdeles vellykkede slægter, der 
har opnået en imponerende grad af perfekt tilpasning i de økologiske nicher, 
de optager og nogle lever stædigt videre i bedste velgående den dag i dag. 

EKSKURSION TIL SKÅNE 

I tilknytning til Folkeuniversitetets orienteringskursus i geologi afholdes 
en ekskursion til Skåne i september måned. Nærmere oplysninger om oriente
ringskurset og det efterfølgende grundkursus i geologi foreligger i programmet 
for efterårssemestret 1979, der kan fås ved henvendelse til Folkeuniversitetet 
Købmagergade 52 , 1150 København K, tlf. (01) 14 48 27. ' 
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