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Af forskellige grunde er der desvaerre kommet
forsinkelser i fremstillingen af nr. 2 - redak-
tionen beder om overbaerenhed.
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serede i geologien, kan nu for 10 kr. fa et dejligt heefte om klintens geologi,
skrevet af Seren Floris. Heeftet, der indeholder mange tegninger af de alminde-
lige forsteninger, kan kobes pa Stevns Museum, Hojerup (dbent k1. 12 - 18, dog
ikke mandage).

VARV vil gerne formidle kontakt mellem danske og svenske amatorsamlere af
mineraler, bjergarter og forsteninger. Interesserede kan bare indsende et brev
eller et postkort med navn, fuldsteendig adresse (og evt. telefonnummer) - og
husk at fortzlle om din specielle samlerinteresse. Hvem ved, en god kontakt
kan give muligheder for at bytte - eller maske faelles indsamlingsture.
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Adresse: Tidsskriftet VARV, Geologisk Centralinstitut, @ster Voldgade 10,
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DET "LEVENDE" SALT

af Eckart Hakansson

Gennem en del ar har stensaltforekomster overalt i verden veeret anset for en af
de bedste muligheder for varig oplagring af hej-radioaktivt affald fra atomkraft-
veerker og produktion af kernevaben. Efterhanden som den danske debat om
indforelse af atomkraft er blevet mere intens, er deponeringsproblemerne - og
hermed de danske stensaltforekomster - blevet stedse mere patreengende. Med
regeringens klart formulerede krav om, at hejaktivt affald i givet fald skal kun-
ne deponeres sikkert og varigt inden for landets greenser, er de danske stensalt-
forekomster nu centralt placeret i det politiske liv.

Men lad os forst vende os mod geologien.
Saltbjergarternes mineraler

Karakteristisk for saltbjergarterne (sadkaldte evaporiter) er, at de overvejende be-
star af mere eller mindre letopleselige mineraler, som er udkrystalliseret ved en
inddampningsproces. Vigtigst er selvfolgelig stensalt (NaCl), men alt i alt er der
fundet godt 40 forskellige mineraler i de danske saltforekomster. Nedenstaende
tabel giver en oversigt over nogle af de vigtigere:

VAGT- [OPL |
HINESEL ) Rk FesiEt. | e o LETEEFElr:Ig QEESEKABER
STENSALT| NaCl 20-22 Plastisk
Sylvin KCl 1.9-20 Plastisk
Bishofit | MgCl,- 6 H,0 1,6 Henflydende
CARNALLIT| KCI-MgCl, - 6H,0 1.6 Henflydende
Tachydrit | CaMg,Clg - 12 H,0 1.6 Henflydende
ANHYDRIT| CaSQ, 2,.8-30
Glaubersalt | Na,SO, - 10 H,0
Kieserit MgSQ, - H,0 25 Henflydende
Epsomit MgSO, - 7 H,0 1ac
Langbeinit | K,Mg (SQ,), 28
Polyhalit | K,Ca,Mg(SO,), - 2 H,0 2.7
Kainit KCl-MgSQ, * 3 HO 2.1
Boracit  |Mg,CIB,0,, 30
CALCIT CaCo0, 2.7
DOLOMIT | CaMg(CO,), 2,8-2,9
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Dannelse af salt

Saltet i den danske undergrund er dannet bade i Perm- og Triasperioden, men
umiddelbart er det ikke serlig nemt at se forskel. For nemheds skyld vil vi her
koncentrere os om saltet fra @vre Perm, hvor de meegtigste lag blev afsat. De
klimatiske og geologiske forhold omkring Danmark i sen Perm-tid, da de meeg-
tige forekomster af stensalt blev afsat, var meget anderledes end de forhold vi
kender i dag. Vi ma forestille os, at aflejringen er foregdet i et stort, mere eller
mindre afsondret og lavvandet havbassin (fig. 1). Klimaet i omradet har veeret
varmt og tort, og rimeligvis oerkenagtigt hele vejen rundt om bassinet - herom
vidner f.eks. udbredte flyvesandsaflejringer i England vest for bassinet. I Sveri-
ge, ost for bassinet, findes ikke jeevnaldrende aflejringer, og nedbrudt materiale
herfra mé veere skyllet ud i det danske bassin. Da klimaet bevirkede en kraftig
fordampning fra havoverfladen, steg saltholdigheden efterhanden i det nogen-
lunde lukkede bassin, og det medforte snart en faunazendring, idet feerre og
feerre dyrearter kunne tile det efterhanden meget salte vand. Ganske som i til-
svarende situationer idag var det iser bryozoer (mosdyr), der holdt leengst ud -
men med stadigt stigende koncentration af opleste salte blev alle former for liv
til sidst fordrevet. Som sidste led i udviklingen ndede havvandet ved inddamp-
ning matningspunktet, og udviklingen og den kemiske udfeldning (udkrystalli-
sation) af saltmineraler begyndte.
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Almindeligt havvand indeholder en stor meengde opleste stoffer, og ved ind-
dampningsprocessen udkrystalliseres stofferne i en reekkefolge, der noje afspej-
ler de opleste stoffers koncentration og opleselighed. Det gjaldt ogsé i Perm-
tiden, hvor man i hver af de ialt 5 inddampningsfaser finder en lagfolge af

mineraler med de tungest opleselige salte nederst og de lettest oplgselige overst:

kalisalt

stensalt

anhydrit stigende
a— inddampning
(calcit)

Helt s& skematisk foregik det dog ikke altid i Permhavet. Dels finder man ofte
en mere uregelmassig vekslen i mineraludfzeldningen, og dels er der ofte mar-
kante afbrydelser og gentagelser af dele af den typiske lagfolge. Arsagen er &nd-
ringer i koncentrationen af saltoplesningerne i Permhavet - enten pa grund af
kortvarig tilfersel af ferskvand (regn, floder) eller pa grund af fortynding ved
tilforsel af frisk havvand.

Saltseriens tykkelse - op mod 1000 m Permsalt i Danmark - forteeller umid-
delbart, at havvandet i bassinet ma veere blevet fornyet mange gange i lobet af
denne periode. Der ma derfor jeevnligt have veeret abnet en forbindelse ud til
verdenshavene, men man ved ikke meget om, hvordan den har fungeret. Be-
domt ud fra den fortidige geografi kan 4bningen have ligget i den nordlige del af
Nordseen (fig. 1).

Geologiske
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Figur 2. Hovedtreekkene i opbygningen af den danske undergrund (J.
Baartman, DGU).
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Som resultat af aflejringsforholdene gennem den yngre del af Perm-perioden
findes nu op til 1000 m meegtige saltlag i den danske undergrund. Siden deres
dannelse er aflejringerne gradvis sunket leengere ned, og blev samtidig deekket af
voksende yngre aflejringer. Derfor forekommer saltlagene nu i dybder helt ned
til 8 km centralt i aflejringsbassinet nord for Ringkebing-Fyn Ryggen.

Dog er det nok kun en mindre del af Saltserien, der idag ligger uforstyrret i dy-
bet i nogenlunde vandrette lag. Derfor er de bedst kendte saltforekomster ogsé
de sakaldte salt-diapirer (*’saltskorstene’’), hvor saltet er skudt op og er kommet
teet op til jordoverfladen (fig. 3). Med et tvaersnitsareal op til 50 km og en to-
tal hojde pd maske 5-6 km er det enorme strukturer, der preeger undergrunden
pa markant vis.

Men hvordan opstar sidanne salt-diapirer - og hvornar ? Blot to helt simple
egenskaber ved nogle af de mest almindelige saltmineraler er nok til at forklare
saltstrukturens opstaen.

Nasten alle dominerende mineraler i saltaflejringerne har en veegtfylde, der lig-
ger betydeligt under den ’normale” for mineraler som kvarts og feldspat. Da
samtidig nogle af saltmineralerne - iser stensalt - deformeres plastisk under
selv ret ringe tryk, bliver saltlagenes stabilitet steerkt pavirket af belastningen
fra de overliggende bjergarter.

Trykket fra daeklagene er naturligvis oget ganske gradvis, i takt med stigende
tykkelse af deekket, men selv efter at trykket var blevet stort nok til at defor-
mere saltet, matte der en eller anden pavirkning til for at bryde den tyngde-
messige uligeveegt med tungere aflejringer over det lette salt.

Det er pafaldende, at flere salt-diapirer ligger oven over forkastninger (fig. 2)
Pludselige forskydninger langs forkastningerne har derfor utvivlsomt spillet en
vaesentlig rolle som “’aftreekker” for diapir-dannelsen. Hastigt vekslende tryk-
pavirkninger inden for geologisk set korte tidsrum - f.eks. i forbindelse med
isbelastning i Kvarteertiden, har formodentlig ligeledes spillet en rolle.
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Figur 3. Den formodede udvikling af Vejrum strukturen (efter I. Madirazza).



Hvor den ustabile ligevaegt blev forstyrret, skod saltet - pa grund af lav vaegt-
fylde og udtalt plasticitet - op og kunne efterhanden flere steder danne en
diapir, samtidig med at salt ved basis af strukturen “strommede” til fra siden.

Pa vej op puffede saltet selvfolgelig deeklagene opefter (fig. 4 B) og efterhanden
som pavirkningen blev mere koncentreret, blev deeklagene ogsa gennemtrengt,
(fig. 4 C-D). Pa grund af saltets plastiske egenskaber er deformationen inde i
selve diapiren umadeligt mere kompleks end den brud-deformation, den forar-
sager i de omliggende lag.

Imidlertid er saltbjergarterne fundsteendig “dede’ og ugennemsigtige” for vis-
se geofysiske undersogelser, og det har vist sig noget neer umuligt at fa et ind-
tryk af diapirernes indre opbygning ad traditionel geofysisk vej. Tilbage er kun
at tage dyre borekerner op for at fa noget som helst at vide om de indre struk-
turer. Derfor er det hidtil ogsa kun en enkelt dansk salt-diapir, der er undersogt
blot nogenlunde detaljeret.

Efterhanden som salt-diapirerne under opskydningen nir op i niveauer, hvor
der er bevagelse i grundvandet, vil de letopleselige mineraler ret hurtigt blive
oplest og transporteret vaeek. Folgelig har de fleste hoje salt-diapirer udviklet en
sakaldt kalot (’caprock’’). Kalotten, som iseer bestar af anhydrit og gips (CaSQ,
2 H,0, omdannet fra anhydrit ved vandoptagelse) danner en stedvis hejporos
bjergart, hvis tykkelse bl.a. afhenger af den opadgiende saltbevaegelses ha-
stighed og grundvandsstromningen. Enkelte gange i lobet af tilsvarende nord-
vesttyske saltstrukturers udviklingshistorie har opstigningshastigheden sejret
over oplesningsprocessen, med det resultat, at saltet er naet helt op til jord-
overfladen. Om en lignende udvikling ogsid har fundet sted nord for Ringke-
bing-Fyn Ryggen, vides endnu ikke.

I forbindelse med beregningen af salt-diapirernes opskydningshastighed er det
vigtigt at kende deres dannelsestidspunkt og -historie. Saledes har salt-diapirer
over hele verden tilsyneladende gennemlobet det samme karakteristiske mon-
ster - blot til forskellig tid (fig. 3).

Forst opstar en meget bred og flad bule (pude) i saltlagene, som ganske enkelt
lofter de overliggende lag. Derpé sker den egentlige gennemtraengning, idet sal-
tet s at sige skubber de overliggende lag til side. Forlobet synes at veere pavir-
ket af storre, regionale geologiske hzndelser. Saledes synes flere danske salt-
-strukturer at have gennemlobet ’bule”-stadiet i Jura- og den eldre del af
Kridttiden, medens den egentlige gennemtraengningsfase forst synes at veere be-
gyndt i yngre Kridt og @ldre Tertizer. Det kan rimeligvis seettes i forbindelse
med den Alpine foldning, som har preeget den geologiske udvikling over store
dele af jordkloden i netop dette tidsrum. Den strukturelle uro virker ikke alene
som “aftreekker” til saltbevaegelserne, men har ogsa pavirket aflejringsforle-
bet, idet lag fra yngre Kridt og @ldre Tertizer er mangelfuldt udviklet ovenpa
salt-diapirerne.
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Hertil kommer den kolossale og relativt pludselige ydre pavirkning, som Kvar-
teer-tidens gletschere utvivlsomt méa have pafort specielt de danske salt-diapirer.
Der findes saledes sarligt mange storre partier af undergrunden losrevet som
flager, umiddelbart nord og est for salt-diapirerne pa grund af gletscherisens
tryk, hvilket kunne tyde p4, at salt-diapirernes deeklag har raget op som bakker
i istiden.

SALTSTRUKTURER og RADIOAKTIVT AFFALD

Som antydet i indledningen er saltet - og da is@r salt-diapirerne - staerkt i
sogelyset som mulige slutdeponeringssteder for hoejradioaktivt A-affald. Med
hvad er det egentlig der skal deponeres ? - og hvad skal deponeringen sikre
imod ?

Det hojaktive affald, man vil soge at skaffe sig af med pa denne made, er kort
fortalt en blanding af talrige radioaktive og umadeligt giftige stoffer. Nedbryd-
ningstiden for mange af stofferne er sa lang, at de stadig ma betegnes som far-
lige efter en periode pa 100.000 ar. Netop de lange tidsrum nedvendigger et
bredere kendskab til de geologiske processer, og derfor er deponeringsproble-
merne medvirkende til at understrege den geologiske videnskabs centrale be-
tydning for samfundet.

Fig. 4. Tyndslib af saltbjergarter fra Suldrup strukturen. I polariserer lys er
stensalt violet, mens de forskelligt farvede korn er anhydrit. Til venstre er
anhydritkornene koncentreret i et enkelt lag som oprindeligt udfeelder fra
havvandet. Til hojre ses anhydritkornene spredt pa grund af senere defor-
mation af stensaltet (F. Lyngsie Jacobsen, DGU).



Pa grund af affaldets meget specielle karakter ma et helt elementaert samfunds-
krav vaere, at det hojaktive affald ikke under nogen omstendigheder ma kunne
komme i kontakt med biosfeeren - det vil sige levende organismer af enhver
art samt de medier, de feerdes i eller udnytter pa anden vis, heri ogsa inkluderet
grundvand og andre underjordiske ressourcer. Nogle deponeringsplaner forud-
setter dog en mulighed for genoptagelse af det hejaktive affald til eventuelt
senere brug. De to muligheder er naturligvis ganske uforenelige, alene af den
grund, at menneskeheden - og dermed ogsi fremtidens politikere og maske
mindre demokratiske regimer - udger en naturlig del af biosfzeren.

Af de muligheder, der har varet overvejet i forbindelse med en eventuel depo-
nering i danske salt-diapirer, opfylder ingen pa forhand kravet om udelukkelse
fra biosfeeren i mindst 100.000 ar.

Den sakaldte “’skaktlesning”, med anlaeg af minegange i toppen af en salt-diapir
mere end 500 m under jordoverfladen, giver indlysende adgang til at fa fat pa
affaldet igen, samtidig med at det ogsa giver mulighed for lobende kontrol af
deponeringsstedet.

”Dybhulslesningen”, der for tiden synes at veere den leosning el-selskaberne fo-
retreekker, gar simpelthen ud pa at deponere affaldsbeholderne pa bunden af et
mindst 2000-3000 m dybt borehul i en salt-diapir og sa derefter forsegle hul-
let. Denne deponeringsform ma betragtes som endelig i den forstand, at den
vil udelukke en genoptagelse af affaldet - men den forhindrer desveerre ogsa en-
hver forebyggelse og reparation af uforudsete beskadigelser af depotet i dybet.

Figur 5. Borekerner af salt fra Sul-
drup strukturen fotofraferet i gen-
nemfaldende lys. De rodlige lag
(heematitrige) fremheever den stej-
le heeldning (F. Lyngsie Jacobsen,
DGU).
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Men tilbage til stensalt og arsagerne til disse forekomsters popularitet i denne
sammenhang. Ud over at saltet tilsyneladende forekommer i store, sammen-
hangende masser, er det iser to egenskaber ved mineralet stensalt, der er veerd-
satte. For det forste har stensalt en relativt hej varmeledningsevne, og det er
en klar fordel, idet det hejaktive affalds straling producerer en vis meengde
varme. For det andet er stensalt plastisk, saledes at eventuelle spraekker i sal-
tet automatisk vil lukke til ved flydning. Med blandt andre de egenskaber in
mente har man derfor opstillet folgende idelle krav til et slutdepot for hejaktivt
affald i en salt-diapir:

1. Forekomst af rent stensalt i mindst 200 m i alle retninger fra deponerings-
stedet.

[S8]

Salt-diapiren skal kunne bedemmes til at ville veere stabil inden for en pe-
riode p4 mindst 100.000 ar.

3. Deponeringsstedet skal veere omgivet af flere hydrologiske barrierer, der li-
geledes skal vaere stabile i mindst 100.000 ar.

Det forste krav sigter naturligvis pa at sikre et tilstraeekkeligt stort bjergarts-
volumen med gunstige egenskaber. Ikke alle “urenheder” er imidlertid lige ode-
leeggende for de egenskaber, og det er iseer tre ting man ma vare sig for - nem-
lig forekomst af vaeske, gas og ustabile mineraler. Gas og vaeske (i form af
steerkt korroderende, maettede saltoplesninger) er specielt generende, idet de er
mobile, og derfor kan sprede radioaktivt affald fra en eventuel leek i depotet.
Neesten alle saltforekomster indeholder noget vaeske og gas, der for det meste
findes som sma ”libeller’” inden i mineralkornene. Hvordan og hvor hurtigt de
sma vaeske- og gasindeslutninger kan vandre i selve saltmassen er hidtil kun
skonnet ud fra laboratorieforseg. Imidlertid synes veeskeipdeslutningernes
vandringshastighed ikke at veere bestemt af deres storrelse, men udelukkende af
temperaturforskelle, saledes at selv mikroskopiske indeslutninger vil bevaege sig
med en hastighed pa op til 10 cm/ér i retning mod en varmekilde - her mod
det radioaktive affald. Det betyder, at affaldsbeholderne i lobet af nogle ar vil
vere omgivet af en meettet saltoplesning, sifremt saltet i en vis afstand fra be-
holderne ikke er blottet for selv mikroskopiske vaeskeindeslutninger. Netop
sddanne mikroskopiske vaskeindeslutninger er meget almindelige overalt i
Danmarks salt-diapirer. Hertil kommer, at storre koncentrerede forekomster
under hojt tryk ogsa er velkendte og flere gange har forarsaget ”blow outs”
i forbindelse med boringer i de danske salt-strukturer.

Forekomsten af ustabile saltmineraler har desuden direkte indflydelse pa vee-
skeindholdet, idet mineralerne vil afgive krystalvand ved temperaturer, der al-
lerede vil opnds ved varmestralingen fra det hejaktive affald. F.eks. fraspalter
carnallit alt sit bundne vand ved temperaturer omkring 110°C, og det betyder.
at selv tilsyneladende torre saltforekomster kan blive vaskeforende direkte
som folge af en deponering.



Nu vil det salte vand - hvad enten det har en oprindelse som krystalvand eller
som vaskeindeslutning - 1 sig selv ikke give anledning til korrosion af behol-
derne, med mindre der ogsd findes fri ilt. At det faktisk er tilfeeldet, vises af
forekomsten af iltede metaller (f.eks. heematit, se fig. 5).

Den konkrete pavisning af en tilstraekkelig stor forekomst af tilpas rent stensalt
er saledes en meget problematisk sag. Hertil kommer, at der er al mulig grund
til at antage, at samtlige danske salt-diapirer er mindst lige sa kompliceret op-
bygget som Suldrup strukturen (fig. 6), og selv med anvendelse af de mest
avancerede geofysiske metoder er det endnu ikke muligt at lokalisere de poten-
tielt generende forekomster af vaske, gas og ustabile mineraler imellem de en-
kelte borehuller. End ikke udbredelsen af de medfoldede ler- og anhydritlag
er det muligt at fastsld uden direkte anboring.

Figur 6. Skematiseret, tredimensional model af Suldrup strukturens opbygning
baseret pd 12 kerneboringer (efter Richter-Bernburg).

Det andet elementere krav om deponeringsstedets stabilitet igennem hele den
periode, hvor det hojaktive affald er potentielt farligt, er umiddelbart indlysen-
de. Men det er straks mindre indlysende, hvordan man egentlig kan sandsynlig-
gore, at en given salt-diapir ikke vil bevaege sig pa skadelig vis inden for en sik-
kerhedsperiode p4 100.000 ar. Et godt udgangspunkt vil dog vaere at fastsla,
hvor meget beveagelse der har fundet sted igennem de sidste 100.000 ar, samt
om der har veeret @ndringer i beveegelseshastigheden inden for den periode.

Som antydet tidligere folger opskydningen af saltet meget komplicerede mon-
stre, der pA mange mader kan sammenlignes med de hvirveldannelser, der fore-
gar 1 en skorsten med varm rog. Bevaegelseshastighederne og -retningerne er der-
for meget varierende i de forskellige dele af en aktiv salt-diapir. Set “udefra”
resulterer summen af stromninger i en vis opadgdende netto-bevaegelse, som
pavirker de ovenfor liggende lag med en intensitet, der ogsa er steerkt afhengig
af grundvandets oplesende effekt. Den opskydningshastighed man eventuelt
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kan registrere ved jordoverfladen, er derfor under alle omstaendigheder et ud-
tryk for en absolut minimumshastighed. De faktiske bevagelseshastigheder in-
de i saltet er sandsynligvis mindst 10 gange sé store.

Hanstholm

Kldre Tertieer Kurver for regionale h@vning
E Kldste Tertier [Danien] Kurver for lokale heevning
E Ovre Kridt [skrivekridt] Fork(:ls'minger

ﬂ Grense mellem istidslandskab [G] og yngre landskaber [P]

Figur 7. Geologisk kort over Hanstholm omradet. Thisted saltdomens beveegel-
ser har indvirket bade pa de Preekvartcere og de Postglaciale aflejringer.



I Danmark har den seneste istids ismasser forstyrret de overfladenzere lag s
gennemgribende, at kun de sidste 10-12.000 ars salt-bevaegelser har sat sig
egentlige spor i landskabet. For at sporene skal vaere til nogen nytte i denne
sammenhang, er det imidlertid nedvendigt dels at kunne maéle storrelsen af en
sddan deformation, dels at kunne fastsld hvor lenge deformationen har fun-
det sted. I virkeligheden er det derfor kun i forbindelse med salt-strukturer,
der har pavirket marine, sen- og postglaciale aflejringer, at man vil kunne fa
blot nogenlunde rimelige fingerpeg om bevagelsens storrelse ud fra almene
geologiske metoder, og salt-strukturer, der deekkes af sddanne lag, har vi des-
veerre ikke mange af.

Den dybtliggende Thisted struktur, der befinder sig pa overgangsstadiet mel-
lem en pude og en egentlig diapir (se fig. 3 ), er en af de f4 strukturer, hvor o-
verfladeundersogelser har kunnet give en fornuftig indikation. Strukturen over-
lejres af marine aflejringer fra en havstigning, der skennes at vare ca. 4000 éar
gammel, og ved at male deformationen af de tilherende strandlinier (fig. 7)
kan man se, at Thisted-strukturens opadgédende nettobeveagelse belober sig til
godt 10 m siden da - eller med andre ord ca. 2.5 mm pr. 4r. Bevaegelseshastig-
hedeme inde i Thisted-strukturens salt nar derfor sandsynligvis op pa 25 mm
eller mere pr. ar.

Bevagelser af denne storrelsesorden ma formodes meget hurtigt at opbygge
spendinger i det inhomogene salt, og de resulterende forskydninger ma kunne
f4 enhver type indkapsling om det hojaktive affald til at revne. Hermed vil de
steerkt korroderende vesker fa direkte adgang til affaldet.

Det sidste krav omhandler et antal hydrologiske barrierer, der - kort fortalt -
skal sikre mod udstromning af radioaktivt forurenet vand til biosfzeren. Der
kan teenkes flere typer af barrierer. Egentligt vandstandsende lag vil selvfolgelig
vaere det ideelle, men gives der tid nok, er stort set alle danske bjergarter gen-
nemtrengelige for vand, og det er derfor mere kombinationen af de forskel-
lige bjergarters evne til at binde de radioaktive stoffer og deres evne til at op-
bremse grundvandsstrommene der har interesse.

Da alt dybtliggende grundvand i Danmark er salt, er der n@ppe nogen tvivl om,
at salt-diapirerne har hydrologisk forbindelse med dette grundvand. Det er
derfor iser de relativt hojtliggende Tertieertids lerbjergarter, der ma teenkes pa
som hydrologiske barrierer i Danmark, og formodentlig vil de fleste af dem ha-
ve ganske gode egenskaber til at forsinke det radioaktive materiales vandring
mod biosfeeren. Men for at fungere tilfredsstillende ma de nedvendigvis vaere
fuldsteendigt frie for spreekker - ogsa langt ud i fremtiden, hvor pavirkninger
fra salt-diapirerne, nye istider eller andre ukendte faktorer kan gribe forstyr-
rende ind i det nuveerende geologiske strukturmeonster.

Som en konklusion mé vi konstatere, at den ojeblikkelige geologiske viden ikke
kan garantere, at de tre kravs ideale fordringer umiddelbart er opfyldt. Et en-
deligt svar kraever et bade omfattende og tidskreevende undersegelsesprogram.
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\ varm?®@ -- frossen?!

*"/ — LOSNINGEN PA EN ISTIDSGADE

af Asger Berthelsen

Den amerikanske romanfigur, detektiven Ellery Queen, opklarede engang en
gadefuld mordsag ved at stille sporgsmélet: ’Varm eller frossen ?”°. En ungkarl
var blevet dreebt i sit kokken med et tungt og stumpt instrument”, mens han
tilsyneladende ventede pa en middagsgeest. Men mordvabenet var intetsteds at
finde !

Ikke for Ellery Queen lukkede op for stegeovnen, si en saftig velstegt lamme-
kolle - og med sin sedvanlige skarpsindighed spurgte sig selv: ’Hm, mon den
var varm eller frossen, da det skete ?”.

Morderen havde sldet varten ned, mens lammekeollen endnu var dybfrossen, og
havde sa lagt den i ovnen og sat stegeuret i gang. Og ved opvarmningen forvand-
ledes den tunge kelle til en tilsyneladende ufarlig “’herreret”.

Men hvad har dette med geologi at gore ? Kan geologiske gader opklares pa lig-
nende made ved at stille sporgsmalet: ’Varm eller frossen ?”. At det faktisk kan
vaere tilfeeldet, skal der berettes om i det folgende. Eksemplet er naturligt nok
hentet fra istidsgeologien. Danske istids-geologer har de seneste ar ivrigt disku-
teret, om den oppresning og foldning,som istidens gletschere fremkaldte i for-
an- og underliggende aflejringer, indtraf, mens aflejringerne var opteede og
“varme”’, eller mens de var kolde og permafrosne.

Man skulle umiddelbart tro, at det ma veere lettere at forskyde og folde varme
og ufrosne aflejringer end frosne og stive lag, hvor sediment-kornene bindes
sammen af is. Der er da ogsa istidsgeologer, der forfagter den opfattelse, og
nogle havder endda, at lagforstyrrelserne skyldes,at det vandmattet materiale
er skredet ud under isens afsmeltning.

Andre istidsgeologer finder det imidlertid vanskeligt at forsta, at hele lagpakker,
op til 10-50 m meegtige, har kunnet heenge sammen, mens de blev presset op og
forskudt indbyrdes, hvis de ikke - ligesom lammekollen - var gjort stive ved
forudgaende dybfrysning - inden de udsattes for istrykket.

Men sé foldningerne ? Kan de udvikles i stive frosne sedimenter ? Det sporgsmal
bekymrer ikke tilhangerne af “’det kolde istidsmiljo”. De henviser blot til, at
hvis kolde frosne masser ikke kunne undergd formandringer, sa ville selve glet-
scherne eller isdeekkerne ikke kunne have bredt sig fra de skandinaviske fjelde
og rykket frem over Danmark, sidst mellem 20.000-14.000 ar siden.



At det under visse afsnit af sidste istid har veeret meget koldt i Danmark, vidner
forekomsten af fossile, nu udsmeltede, iskiler tydeligt om (se VARV nr. 1,
1979). Men vi finder undertiden ogsa tegn pd, at iskiler under mindre kolde
tidsafsnit, i de sikaldte “varmetider”, er toet op, inden nye iskiler blev dannet
i overliggende og yngre lag. Det viser, at klimaet ikke hele tiden var lige strengt
eller arktisk.

Og dette tager tilheengemne af et ’varmt istidsmiljo” naturligvis til indteegt for
deres teori om, at forskydningerne og foldningerne indtraf, mens jordlagene var
opteede og vandmettede.

Men netop her dukker lammekollen, eller rettere kilelagene, heldigvis op i den
stdende diskussion og leverer os beviset for, at de “’ugerninger”’, som kan spores
i vore istidslag, ikke blot blev begéet af fremrykkende ismasser, men blev for-
ovet med koldt “overleg”.

Ligesom den nystegte lammekolle i stegeovnen er kilelagene ved forste gjekast
tilsyneladende uskyldige og lidet interessante dannelser. Deres beviskraft bliver
forst tydeliggjort ved besvarelsen af spergsmélet: ”Varm eller frossen ?”.

Kilelag er skive- eller kileformede sand- og gruslegemer, der optreeder som me-
get nzr vandrette indlejringer i eldre sand- og gruslag, der viser foldning og for-
skydninger som folge af istryk. Kilelagene er imidlertid slet ikke, eller kun svagt
pavirket af disse forstyrrelser, og de afskeerer uden hensyntagen strukturerne i
de omgivende lag. Kilelag er oftest under 1 m tykke, og de kan folges fra 5-15
m i vandret udstreekning. De er naesten ligesa sjeeldne som lammekoller brugt
som mordvaben. Kilelag er saledes hidtil kun truffet pi enkelte danske lokali-
teter (alle grusgrave), og de er ikke beskrevet fra andre lande.

Skralejring og andre strombetingede aflejringsstrukturer i kilelagene viser enty-
digt, at kilelagenes sand og grus er blevet afsat af smeltevand, som er strommet
igennem og langs med forskydningsrevner, der er blevet abnet i isens underlag
ner isfronten. Kilelagenes orientering i forhold til lagforstyrrelserne i de omgi-
vende lag viser endvidere, at forskydningsrevnerne dannedes kort efter lagfor-
styrrelserne, og at deres 4bning skyldtes samme ydre kraftpdvirkning - et is-
tryk.
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Figur 1. Diagram visende en istrykbetinget forskydningsrevne gennemstroms-
met af smeltevand (til venstre), som aflejrer kilelaget (til hojre).

A a3 o -
Figur 2. Kilelag i lodretstillede grus- og sandlag. Gedebjerg grusgrav ncer
Kundby, NV-Sjeelland. Foto 1969.




De forskydningsrevner, som gav ophav til kilelagenes aflejring kan kun veere ble-
vet dannet og holdt abne (mens gennemstrommende smeltevand udstobte dem
med sand og grus), hvis de omgivende aldre sand- og gruslag var stivfrosne ! -
ellers ville ’loftet’”” over revnen veare styrtet ind.

Figur 3. Kilelag (af skralejret grus) i kippede sandlag. Preestebjerg grusgrav,
Mon. Foto 1977.

Opdagelsen og tolkningen af kilelagene taler steerkt for, at de sammenskydnin-
ger og foldninger, som skiftende isfremstod fremkaldte i aflejringerne foran og
under isen, virkelig indtraf, mens isens underlag var permafrossent (helars-fros-
sent). Sammen med andre iagttagelser tyder forekomsten af kilelag saledes pa,
at det varigt frosne jordlag, permafrostlaget, kunne blive flere titals meter, ja
over 50, og maske endda over 100 m tykt i Danmark under sidste istid.

Kilelagenes indirekte beretning om et koldt istidsmiljo er et godt eksempel pa
sandheden i den kendte amerikanske geolog James Gilluly’s slogan: De fleste
blotninger besvarer kun de spergsmal, der bliver stillet direkte til dem !
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Vulkansk Elforsyning

af Jesper Smidt

Et bzlte af vulkanske omrader - Campiglia Marittima, Roccastrada og Monto
Amiata - streekker sig mod sydest fra kysten ved Elba ind i Toscana. Leengere
mod nord i retning mod Volterra ligger det geotermiske felt Larderello i et om-
rdde uden vulkanske blotninger (figur 1). Her finder man under et deekke af

Montecristo
]

Figur 1. Kort over det sydlige Toscana visende steder, hvor udvinding af geo-
termal energi foregdr eller er pdatenkt.

Kvarteertidens lag 500 meter tykke uigennemtreengelige lag af lerskifer, mergel-
sten og sandsten fra tidsrummet yngre Jura til Tertieer, se figur 2. Herunder
kommer de sakaldte Toskanske formationer”, der overvejende bestar af poro-
se og dermed vandgennemtraengelige kalksten med indslag af bjergarter udfzel-
det kemisk under inddampning. Dybere findes sandsten af Trias-alder og op-
spraekkede kalkstenlag af Kul/Permtidsalder. Nederst ses endelig omkrystallise-
rede (metamorfe) bjergarter overvejende fra Kultiden. I yngste tid er omradet
haevet godt 600 meter som en efterve af den foldning, som skabte Alperne og
Appenninerne ned gennem Italien.

Det geotermiske system i Larderello

I Larderello-omradet har geofysikerne pavist et storre tyngdeunderskud, som
sammen med andre faktorer peger pa tilstedevaerelsen af et vulkansk magma-



kammer i 6-8 km dybde. Det passer ogsa fint med den lokale geotermiske gra-
dient - det vil sige temperaturstigningen indad i Jorden. Ved Larderello stiger
temperaturen 30° for hver 100 meters dybde, eller 10 gange s meget som i
Danmark/Sverige.

Syd for Larderello, se figur 2, fungerer gennemtraengelige dele af de Toskanske
formationer som opsamlingssteder for nedberen. Vandet treenger ned, og pa
grund af opvarmningen fra det dybtliggende magmakammer skabes der en vand-
cirkulation: vand fra overfladen treenger ned, varmes op og stiger som overhe-
det damp op i reservoiret under de uigennemtraengelige lag. Det undvigende
vand og den varme damp erstattes af ny damp nedefra, og kredslobet kan fort-
sette.

Cirkulationen giver sig til kende som varme kilder af to typer: “Torre”” damp-
straler (= “soffioner”) og varmtvandspele med dampudvikling (= ”lagoner™).
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Figur 2. Skematisk snit visende den geologiske baggrund for det geotermiske
system i Larderello-omrddet. Se iovrigt teksten.

Den historiske baggrund

De varme kilder ved Velatri - det latinske navn for Volterra - er anfort pa et
romersk kort fra det tredie 4rhundrede, men de er allerede omtalt af romerske
skribenter i drhundredet for Kristi fodsel. Borsyre fra lagone-vand blev mulig-
vis endnu tidligere anvendt af etruskerne til deres keramik-emaljer.
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I nyere tid (1777) pavistes borsyre i lagone-vand, og de forste forseg péa indu-
striel mineraludvinding blev gjort 1810 i Monterotonde Marittimo naer Larde-
rello. Ved at overdeekke lagonerne (1977) blev det muligt at indfange dampen,
hvis varme brugtes til inddampning af det borsyre-holdige vand. Indtil 1835
byggedes her ialt 9 indvindingsanleeg, og i 1846 opkaldtes stedet for det forste
anleeg efter industriens grundleegger Larderel. I 1904 indledtes en ny @ra med
de forste forsog pa elektricitetsfremstilling, der i 1913 fulgtes af indvielsen af
det forste el-veerk pa 250 kW. Siden da er el-produktionen vokset stot, kun af-
brudt af krigsbegivenheder i 1944.

Produktion

Der produceres en damp/gasblanding med et gasindhold p4 godt 5 veegtprocent
med temperaturer pa 150° - 260° og tryk pa 5-25 atmosfeerer (dog er tryk op
til 60 atm malt). Den sterste normale produktion i en given boring er 30-70
tons per time, selv om 300 tons per time i visse tilfzelde er blevet overskredet.

Kemisk set bestir blandingen af 95 % vanddamp, knap 5 % kuldioxid og 0.05 %
methan, brint, kveelstof, ammoniak og 0.05 % borsyre. Den kemiske produkti-
on bestar af borsyre, ammoniak, kuldioxid samt andre luftarter, der findes i
blandingen i forsvindende meengder - saledes pavistes helium af jordisk oprin-
delse forste gangi 1895 i Larderello.

Hertil kommer sé el-produktionen. I Larderello udvikles en effekt pa 400.000
kW, hvortil kommer 20.000 kW fra Monte Amiata - altsd pa arsbasis ialt
2500 millioner kW-timer svarende til en udnyttelsesgrad pa 75 % (1975). Det
svarer til 2 % af Italiens samlede energiforbrug, men udger dog halvdelen af
forbruget i Toscana.

Hvad fremtiden angar, méa en udvidelse af den geotermiske energiproduktion
soges uden for Larderello-omradet, og i gjeblikket er en udvikling igang ved
Monto Amiata, mens indledende geologiske og tekniske undersogelser er ivaerk-
sat i snart sagt alle vulkanske omrader fra Monte Amiata over de Flegreiske
Marker ved Napoli til Etna pa Sicilien, samt pa oerne Sardinien, Vulcano og
Lipari.

Rejsetips

Turister, som er i Pisa eller i Firenze og som onsker at besoge Lardello, kan né
frem med diverse lokale busser, men da omradet ligger rigelig langt fra alfavej,
er egen transport langt at foretraekke.



GRUNDVAND og RADIOBOLGER

af C.F. Miillern

Radiobolger inden for VLF-bandet (very low frequency) har lav frekvens og
stor belgeleengde. Sddanne radiobelger formar at treenge dybt ned i bjerggrun-
den og relativt dybt ned i vand. Radiosignaler pa VLF-bindet anvendes ved
kommunikation og navigering af u-bade. Radiostationer findes blandt andet i
Rugby i England (med betegnelsen GBR), i Cutler, Maine, USA (NAA), i Hel-
geland, Norge (JXZ) og Moskva, Sovjetunionen (UMS).
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RAMA-kort visende de radiomagnetiske anomalier i et 25 x 25 km stort omri-
de ved Enkdping. Anomalierne markeres af skift fra steerke til svage farver og
teetliggende farver. Mange anomalier fordrsages af grundvandsforende spreekke-
zoner. Zigzaglinier viser el-ledninger m.m., prikkede omrdder er soer, og storre
lerdekkede omrdder er skraveret. Numrene viser de undersogte anomalier.
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Nar sadanne radiobelger treeffer elektrisk ledende dannelser i bjerggrunden,
f.eks. koncentrationer af visse malmmineraler eller storre vandforende spraek-
ker, opstar gennem induktion i disse sekundeere radiobelger. Ved hjlp af en
speciel radiomodtager kan man si at sige pejle beliggenheden af en sddan dan-
nelse ind. Figur 1 anskueliggor i grove trek principperne for dette.

VLF radiosender (173 kc) VLF modtagere
Maine, USA

Primeere radiobelger

" Sekundeere
radiobglger

7
vandfégrende sprekkezone

Figur 1. Principskitse af VLF-metodikken ved grundvandseftersogning.

Teknikken at prospektere efter malme ved hjeelp af VLF-malinger har allerede
veeret anvendt flere ar. Derimod har man ikke i storre udstraekning provet tek-
nikken til grundvandsprospektering. For at fa bedre kendskab til mulighederne
for pa4 denne mide at prospektere efter grundvand har Sveriges geologiska un-
dersdkning gennemfert et mindre forskningsprogram med eokonomisk stotte
fra Styrelsen for teknisk udvikling.

RAMA-kortet

I forbindelse med den regulere geologiske kartering og malmprospekteringen
udferer Sveriges geologiska undersokning malingen fra fly, blandt andet malin-
ger pa radiobolger fra VLF-stationen i Rugby (16.0 kHz). Ved malingerne ud-
nyttes den magnetiske komponent i de elektromagnetiske radiobelger. Male-
data sammenstilles til et sakaldt RAMA-kort (radiomagnetisk kort). Side 53
viser et eksempel pa et sidant RAMA-kort. Fly-malingerne er udfert fra en
omtrentlig hojde af 30 m over jorden. Afstanden mellem malelinierne er 200 m.
RAMA-kortet viser en sterk dominans af nordest-sydvestlige indikationer,
anomalier. Anomalierne i denne retning, som er den samme som radiobolger-
ne, bliver forsteerkede, mens anomalierne vinkelret pa retningen bliver staerkt
tilbagepressede. Dette forhold kan sammenlignes med retningsbestemt anten-
nevirkning.

Det er ikke alene naturlige dannelser med hej ledningsevne, som registreres som



anomalier, men ogsid siddanne ting som elektriske ledninger og telefontrade.
Sadanne anomalier kan udskilles efter en kontrol. Neervaerelsen af el- og tele-
fonledninger forhindrer imidlertid registrering af eventuelle naturlige anomalier
i ledningernes umiddelbare nzrhed. Som det fremgar af RAMA-kortet pa side
53, udgeres de steerkeste anomalier af hojspandingsledninger.

Malinger pa jordoverfladen med VLF

Ved malinger pa jorden kan problemet med den ovenneevnte retningsafhengig-
hed undgés ved, at malingerne udferes pa radiosignaler fra en radiostation med
en s& gunstig sendingsretning som muligt i relation til de geologiske forhold.
Hvad man mé tage hensyn til ved fortolkning af VLF-malinger er f.eks. omra-
dets almene geologiske opbygning, bjerg- og jordarternes elektriske ledningsev-
ne samt dominerende spreekkeretninger. Figur 3 er et eksempel pa malingerne:
Kurverne Re og Im pa figur 3 er faet fra maleverdierne pa den magnetiske
komponent af de sekundere radiobelger. Under ideelle forhold ligger den sogte
vandferende spraekkezone, hvor disse veerdier overgar fra positiv til negativ el-
ler omvendt.

Resultat af forspgsmalinger

Forsog er foretaget, dels som efterkontrol af eventuelle sammenheeng mellem
VLF-anomalier og eksisterende bronde med hoj kapacitet, dels gennem under-
sogelsesboringer pA RAMA- og VLF-anomalier. Det har vist sig at veere meget
svert at finde mange bronde med hej kapacitet og med en siddan beliggenhed,
at elektriske ledninger og lignende ikke har hindret VLF-malinger. Af 12 egne-
de og malelige bronde viste 8 en eller anden sammenhang mellem hej kapaci-
tet og VLF-anomali. Med hensyn til undersogelsesboringerne pa RAMA- og
VLF-anomalier er resultaterne mere entydige. Fire anomalier blev boret og tre
af disse gav efter forberedende beregninger 10 000, 12 000 og 14 000 liter pr.
time. Den fjerde anomali gav mindre end 100 liter i timen og viste sig at vaere
forarsaget af en forogelse af elektrisk ledende mineraler i bjerggrunden. De op-
naede kapaciteter kan sammenlignes med, at man ved brendboringer i de bjerg-
arter, det her drejede sig om (sedimentgnejser og gnejsgraniter) i gennemsnit
kun far omkring 600 liter i timen. Disse resultater ma anses for lovende til
trods for, at bedemmelsesgrundlaget endnu er relativt lille.

RAMA-kortets og VLF-instrumentets anvendelighed i forbindelse med grund-
vand

Ved hjzlp af RAMA-kort ser det nu ud til at veere muligt at f4 et vist overblik
over forekomsten af storre grundvandsferende spreekkezoner i bjerggrunden.
Man mé dog huske, at den tidligere omtalte retningsafhzngighed medforer, at
visse spraekkeretninger ikke repraesenteres pi RAMA-kortet. For effektivt at
undgd dette, ma man male pa signaler fra to forskellige radiostationer samtidigt
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(eller flyve to gange), en ting som endnu ikke er praktisk muligt.

RAMA-kortet kan forestilles anvendt ikke alene til grundvandsprospektering i
almindelig forstand, men ogsa til lokalisering af storre lossepladser og milje-
farlig industri for at undga forurening af grundvandet, lokalisering af tunnel-
ler og storre hulrum for at undgéa storre spreekkezoner med indtreengning af
vand. RAMA-kort kan ogsa tenkes at kunne anvendes til lokalisering af anleeg
til at udnytte varmeenergien i grundvandet og til oplagring af varmt vand p4
passende steder i bjerggrunden. Man kan imidlertid ikke anvende informationer-
ne fra RAMA-kortene direkte uden at have et relativt godt kendskab til de geo-
logiske forhold i omradet.

VLF-instrumentet kan anvendes ved detailméalinger pa jorden, blandt andet til
valg af nejagtigt borested ved vandboring i en storre spreekkezone. Instrumen-
tet kreever ikke nogen omfattende uddannelse for at betjenes, men i lighed med
udnyttelsen af RAMA-kortet geelder det, at man ma have relativt godt kend-
skab til de geologiske forhold for med rimelig sikkerhed at kunne tolke male-
resultaterne. Frem for alt er VLF-malinger p4 jorden en meget hurtig og billig
undersogelsesmetode, jevnfort med f.eks. seismiske malinger, nar det geelder
at lokalisere vandforende sprekkezoner.
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Figur 3. VLF anomaliprofil over en vandforende dre. Kurverne viser den mag-
netiske komponent af de sekundeere radiobolger frembragt i et ledende omrade.
Procentskalaen angiver den magnetiske feltstyrke i forhold til den magnetiske
komponent af de primcere radiobolger fra radiostationen. Der er registreret to
kurver, idet magnetfeltet dels er i fase og dels i modfase med de primcere radio-
bolgers magnetfelt. Begge kurver viser forekomsten af den vandfyldt spreekke-
zone, der ligger neer kurvernes skeeringspunkt, hvor de gar fra positive til nega-
tive veerdier.



Det tidlige flercellede liv

af Ulla Asgaard

”Vandet vrimle med en vrimmel af levende vasener” - ifelge Moses (1,1,20)
var dette hvad Gud sagde tidligt om morgenen den 4. dag af skabelsen. Men
hvilke geologiske vidnesbyrd har vi om de flercellede dyrs opstaen og tidlige
udvikling ?

Ved Kambriums begyndelse for ca. 600 millioner ar siden finder vi svampe,
gopler og koraldyr, ledorm, leddyr, bleddyr, brachiopoder og pighude, hvoraf
de fire sidstnavnte grupper alle har et veludviklet skelet af kalciumkarbonat
(CaCO,). Foruden de tidlige repraesentanter for dyregrupper, der ogséa lever i-
dag, findes i tidlig Kambrium en raekke gadefulde kegle- og hueformede skaller
af kalciumfosfat, hvis tilhersforhold inden for dyreriget endnu er ukendt.

Figur 1. Ledormen Dickinsonia fra den sen-Preekambriske Ediacarafauna i Au-
stralien. Ormen kunne blive op til 30 cm lang. Foto: V. Poulsen.

Gar vi endnu lidt leengere tilbage i tiden, mellem 600 og 700 millioner 4r for
nu, optradte i 5 verdensdele en rig fauna af dyr uden kalkskelet - mest kendt
er faunaen fra Ediacara i Australien (fig. 1). Ediacara-faunaen rummer godt 30
dyrearter bevaret som aftryk af bloddelene i den sandede aflejring. Heraf er 19
tydet som vandmand og koraldyr, 5 som ledorme (2 af dem er endda mulige
overgangsformer til leddyr), 1 urbloddyr, 1 pighud og ca. 4 former, hvis til-
hersforhold er helt ukendt.
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Foruden aftryk af dyrene selv forekommer en lang raekke af deres gravespor.
Sporene kan ud fra deres ydre form tolkes som spor efter ikke leddelte dyr som
fladorme, men ogsa fra vel-leddelte (segmenterede) dyr som ledorm og leddyr.
Man kender ogsé lodrette enkeltror eller U-formede ror, som har rummet seg-
menterede eller usegmenterede dyr, der levede af at filtrere neeringspartikler
fra havvandet.

Gar vi leengere tilbage i tid, findes ingen rester af flercellede dyr - kun spredte
gravespor, og de findes med sikkerhed kun tilbage til ca. 900 millioner ar for
nu. Angivelser af formodede &ldre gravespor har ved neermere eftersyn vist sig
at veere ikke-biologiske faanomener som udterringsspraekker eller trykdeforme-
rede bolgeslagsmarker og andre aflejringsstrukturer. Mange tror derfor, at de
forste flercellede dyr opstod for godt 1000 millioner &r siden.

Vi har imidlertid ingen vidnesbyrd om, hvordan de forste dyr si ud. Zoologer
har pa grundlag af studier af nulevende dyreraekker fremsat hypoteser for de
forste encellede dyrs opstiden og opbygning.

De to mest primitive raekker af flercellede dyr vi kender i dag er svampene
(Porifera) og gopleme og koraldyrene (Cnidaria), begge reekker har kun to cel-
lelag - ektoderm og entoderm -ikroppen (fig. 2). Mellem ektoderm og ento-
derm kan der vare lose vandrende celler, som kan udskille et geleagtigt stof hos
(Cnidaria) eller afstivende néle eller spikler (hos Spongia). Nogle af cellerne kan
vare primitive nerveceller, og andre igen kan danne elastiske fibriller som en
slags forlpbere til muskelceller.

Af de to rakker regnes Spongia som den mest primitive, og p4 grund af de ka-
rakteristiske kraveceller regnes svampene af mange zoologer for at nedstamme
fra kolonier af encellede flagellater med en lignende krave, og de star dermed
isoleret fra de ovrige flercellede dyr.

Bade svampe og koraldyr er fastsiddende bunddyr udviklede fra fritsvommende
kolonier af encellede dyr. Det neeste trin i udviklingen mé vaere dyr, der kan
erobre den udstrakte havbund ved at bevaege sig frit pa og i den. Det forste ud-
viklingstrin i denne levevis er fladormene, der sjeeldent nar en storre leengde end
et par cm (fig. 3). De er bekleedt med fimrehar over hele kroppen, og det er
isser ved hjelp af fimrehirene, at ormene maver sig frem i og pa sedimentet -
de betjener sig dog ogsa af grove bolgetog af muskelbevagelser.

Det naeste trin i udviklingen forte til storre og mere smidige dyr. Det kraever to
ting: 1. en god funktionel opdeling af muskelsystemet og 2. et skelet at haenge
det mere avancerede muskelsystem op p4. Begge dele opnas ved skabelsen af et
steerkt segmenteret dyr, hvor musklerne deles op i ”’pakker” og den indre krop-
hule (coelomet) ligeledes deles op og tjener som et indre, hydrostatisk skelet.
En sidan sammensat proces kraver tilkomsten af et nyt cellelag i dyrene -
nemlig mesodermen.

De gennemforte segmenterede dyr kan teenkes opstdet pa to mader - enten fra
gopler eller fladorme. I gopler rummer udposningerne fra mavevaeggen konscel-



lerne. Udposningerne kan afsnores og deles op som i fig. 3 og bliver til meso-
dermsakke, hvis hulrum er coelom, og hvorfra celler danner muskel- og blod-
karsystem, konsceller og nyrer. Den anden mulighed er, at man “sammensmel-
ter” vaevet fra fladormens konsceller og nyrer og pa denne made danner seg-
menter. Ud fra begge hypoteser kan man fa dannet en ledorm, som opfylder
alle krav til storrelse og smidig beveaegelighed, fig. 3.

De fleste zoologer synes at vare enige, nar det geelder det videre udviklingsmon-
ster. Leddyrene (de uddede trilobiter, krebsdyr, spindlere og insekter) er ud-
viklet fra ledorm, de er staerkt segmenterede med et ydre hudskelet af kitin,
som musklerne er fastnet til. Hudskelettet kunne hos trilobiter og krebsdyr
forsteerkes med kalk. Desuden har leddyrene udviklet leddede, pansrede lem-
mer, hvor ledorme altid har haft et par udvaekster med kitinberster pa hvert
segment. Gennem leddyrenes udvikling fra trilobiterne og frem til spindlere
og insekter ser man desuden en reduktion i antallet af segmenter og en sti-
gende specialisering i funktionen af de enkelte segmenter.

Bloddyr (urbleddyr, snegle, bleeksprutter og muslinger) kan ogsa afledes fra
ledormene. Hos bloeddyrene udvikles der et ydre skelet bestiende af en eller
to skaller af kalciumkarbonat, og i gruppens udvikling skete hurtigt et tab af
den oprindelige segmentering, der erstattedes af en ”falsk” segmentering,
idet deres krophuleopdeling ikke svarer til coelomerne hos de andre dyreraek-
ker.

Udviklingen medferer hos bleddyrene, at det blev nedvendigt at danne speci-
elle 4ndedreetsorganer i form af gzller, da dyret nu er omsluttet af et skelet,
der dakker en stor del af overfladen. Den stive skal, hvortil musklerne kan
feestnes, overfloddiggjorde det indre hydrostatiske skelet, og derved gik det ind-
re skelet og segmenteringen tabt. Dog har bleddyrene en form for falsk segmen-
tering af blodkarsystemet. der fungerer ligesom et indre hydrostatisk skelet.
Det gzlder iseer muslingerne, der har brug for den indre afstivning, nar de gra-
ver ved hjeelp af fod og skal (fig. 4).

De ovrige dyrereekker - pa neer en - har alle et fast skelet og derfor meget fa
segmenter, idet det faste skelet helt har overtaget det hydrostatiske coelomske-
lets funktion. Til de raekker horer brachiopoderne og bryozoerne, der begge har
et ydre, ektodermalt dannet skelet af kalk, pighuderne (sepindsvin, sestjerner,
slangestjerne og soliljer samt mange uddede grupper) med et fast kalkskelet,
der, selv om det ligger lige under overhuden, er af mesodermal oprindelse, og
hvirveldyrene som de hojeste med indre mesodermskelet af kalciumfosfat. En-
delig er der visse ormegrupper som polseormene, der helt har mistet enhver
form for segmentering.

Skulle vi forspge at tegne et stamtra for de flercellede dyr ud fra de zoologiske
betragtninger, vil det kunne se ud som fig. 5.

Den sen-Preekambriske Ediacara-fauna viser en rigdom af dyr, der til fulde har
udnyttet savel segmentering som der hydrostatiske skelet, men der er til gen-
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geeld ingen spor af et ydre skelet. Overfor star de Nedre-Kambriske faunaer, der
foruden de ’blede” former rummer repraesentanter for alle dyrereekker med et
hardt ydre skelet.

U W A

£ A
£, 3
N/

Figur 2. A: Kugleformet flagellatkoloni. B: Krukkeformet “urform’ med to
cellelag - ydre ektoderm (sort) og indre entoderm (bla). C: Cnidarie - polyp.
D: Svamp med kraveceller. E: Cnidarie - gople (vandmand). F: Ledorm (rod
farve viser mesoderme muskler, konsceller og primitive nyrer).

Det harde skelet

Det har varet foreslaet, at de flercellede dyr udvikledes i havet, og at ’koden”
for skeletdannelse udvikledes helt selvsteendigt i de enkelte celler, at det skete
uafhangigt i de forskellige dyreraekker. ”Koden” teenkes at vere maengdefor-
holdet mellem forskellige aminosyrer i de enkelte celler. Kun noglen manglede.
Hvad var det sa for en nogle, der blev sat i lasen for ca. 600 millioner ar siden ?

To amerikanske forskere, Rhoads og Morse, argumenterede i 1971 overbevi-
sende for at neglen var ilt og ingen har siden modsagt dem. Ilt var ogsi noglen
til livets opstden for ca. 3800-3500 millioner ar siden. Dengang drejede det
sig om atmosfarens iltniveau, der var néet til en tusindedel af det, vi har idag.
Ifelge Rhoads og Morse er et iltniveau pa en tiendedel af det nutidige den
egentlige nogle til skaldannelse, og det niveau blev ndet for ca. 600 millioner ar
siden.



De to forskere anvendte det aktualistiske princip - “nutiden er noglen til for-
tiden” - idet de undersogte iltniveau og fauna i en raezkke nutidige iltfattige
bassiner som Sortehavet, den Californiske Bugt og nogle dybe bassiner i Stille-
havet ud for Californiens kyst, og anvendte deres resultater ved tolkningen af
faunaerne fra sen-Praekambrium og Nedre Kambrium.

Qooonooooaans2

oo 0000 000000gS

Figur 3. A: Fimreorm. B: Gople med konsceller i udposning fra mavehulen.
C: Hypotetisk form med mesodermale krophuler (coelomer) afsondret fra ma-
vehulen. D: Ledorm. Pilene angiver de to udviklingsveje, der kan fore til vel-
segmenterede dyr med et indre hydrostatisk skelet. Sort = ydre ektoderm. Bli:
indre ektoderm. Rod: mesodermale krophuler.

De fandt, at i de dele af bassinerne, hvor meengden af oplest ilt i bundvandet
var mindre end 0.1 milliliter per liter havvand, fandtes ingen flercellede dyr,
mens havbundsmudder med et iltindhold mellem 0.3 og 1 ml/l indeholdt en
artsfattig fauna af sméa ledorme og leddyr med tyndt hudskelet uden kalk. Sa
snart iltindholdet overskred 1 ml/l, blev faunaen rigere, formemne storre og dyr
med et solidt ydre skelet dukkede op - hovedsagelig muslinger, snegle, pans-
rede krebsdyr, brachiopoder og stenkoraller.

Den fossile fauna fra 900-700 millioner 4r siden viser gravegange af sma organis-
mer, der har vaeret “ormeformede” og maximalt 1-2 millimeter i diameter. Fra
700-600 millioner ar siden findes en voksende rigdom af gravegange, der for-
teeller om stedse storre dyr med god segmentering, og endelig har man den
”blode” Ediacara-fauna, der rummer store ledorm - op til 30 cm langde.
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Jordens udvikling som en spiral, der fortoner sig i dybet til den fjerne fortid.
Ud af de godt 5000 millioner drs historie er kun de sidste 600 millioner dr
detaljeret opdelt - takket veere de forstenede organismer. Fundene af tidlige
flercellede dyr i yngre Preekambrium er vist (bl.a. Dickinsonia fra Australien).

De krollede lag viser intensiteten af bjergkcedefoldninger, hvoraf mange fandt
sted i Preekambrium. Snemcend viser tilstedeveerelse af istider.



Herpd folger den Kambriske eksplosion med kalk- og fosfatskallede former.

En tiltagen af faunaens storrelse haenger fysiologisk neje sammen med iltind-
holdet i havvandet. Ved ekstremt lave iltindhold kan smd, tynde dyr lige klare
at 4nde. Ved tiltagende iltindhold kan dyr i forste omgang blive storre og en-
delig - néar greensen 1 ml ilt/l havvand passeres - kan dyrene tillade sig den
“luksus’, at bruge energi til bygning af et ydre skelet. Hvor kritisk denne ilt-
greense er for skaldannelsen kan ses pa muslinger, der lever i tidevandszonen
idag. Ved hvert lavvande ma muslingerne inden for deres teettillukkede skal-
ler ga over til et stofskifte uden brug af ilt, og udseettes de nu for langvarig
torleegning, f.eks. ved en fralandsstorm, forer det iltfri (anaerobe) stofskifte til,
at muslingernes kappe begynder at oplese skallernes inderside. Det frigjorte
kalcium fra denne proces anvendes nu af cellerne til andre mere treengende for-
mal. Nar vandet igen overskyller muslingerne vender de tilbage til normalt an-
dedreet og iltstofskifte, og kappen danner igen nyt skalmateriale. Dog vil et
tyndsnit af skallen vise et tydeligt ar efter den forudgiende iltlose periode.

Tidligere ansds en langvarig, gradvis udvikling for at veere forudsetningen for
den rigdom af dyreformer, der findes i Kambrium. Med den nye viden om ilt-
niveauets store betydning forekommer det mere sandsynligt, at udviklingen af
skalbzrende dyr skete meget eksplosivt ved Kambriums nedre greense, hvor
mange pkologiske nicher blev dbne for dyr med et ydre eller indre skelet.

Figur 4. Tveersnit gennem gravende musling. A: Lukkemusklerne slappes, og
skallerne dbnes automatisk ved hjeelp af det elastiske ligament (lyst) i heengsels-
randen foran mellem skallerne. Foden presses ned i sandet, og de dbnede skal-
lers pres mod det omgivende sand hindrer, at muslingen glider op. B: Lukke-
musklerne treekkes sammen, sa skallerne lukkes om roden af foden, og denne,
som forinden er pumpet fuld af blod, forankrer nu dyret i sandet. C: Blodet
pumpes tilbage i kroppen, og fodens muskler treekker sig sammen, hvorved
muslingen bliver trukket dybere ned i sandet. Forlobet A-C gentages, til dyret
har ndet den onskede dybde.
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Figur 5. Skema over udviklingen af leddeling, skelet og cellelag. Bldt: to cel-
lelag (entoderm og ektoderm) findes, hydrostatisk skelet mangler, eegte led-
deling mangler. Hvidt: hos leddyr og ledorme findes cegte leddeling, tre cel-
lelag (entoderm, ektoderm og mesoderm) og et veludviklet hydrostatisk ske-
let (ledorme) eller et fast ydre skelet (trilobiter, krebsdyr m.fl.). Gront: led-
deling gdr tabt, veludviklet skelet hos bloddyr, brachiopoder og bryozoer.
Gult: fast skelet udviklet fra mesodermen.
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