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ORDLISTE: Seismisk nomenklatur og udtryk der anvendes i artiklen 

2-dimensional model: Et snit gennem jordskorpen der viser den geologiske 
lagrækkefølge i 2-D, dvs. variationer vertikalt (lodret) og i profilretningen. 

3-dimensional model: I forhold til 2-D modellen viser denne model også 
variationer vinkelret på profilet, dvs . horisontalt (vandret). 

Amplitude: Udslaget målt fra top til bund i bølgetoget i et seismogram. Denne 
parameter anvendes til beregning af 'magnitude' eller værdier på Richter
skalaen. 

Azimuth: Vinklen mellem epicenter og nordpol. 

Dæmpning af bølger: Kan skyldes to faktorer: i) at bølgen udbreder sig over 
et større og større område og ii) friktion i selve mediet med tab af energi. 

EMS-intensitet: Europæisk Mikroseismisk Skala er en moderne tilpasning af 
Mercalli-skalaen til europæiske forhold. 

Endelig differens: Matematisk model til løsning af bølgeligninger. 

Epicenter: Punkt på jordens overflade umiddelbart over jordskælvets kilde. 
Denne betegnes fokus eller hypocenter. 

Fokus: Jordskælvets kilde, som i Skandinavien ligger i 10-30 kilometers dybde. 

Grabenstruktur (rift): Store indsynkninger i landskabet begrænset af 
forkastninger. Indsynkningerne er nu fyldt med sedimenter. Rhindalen er en 
grabenstruktur. 

Historisk seismologi: Studier af jordskælvsberetninger fra før 1900 og uden 
adgang til registreringer på seismografer. 
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ENESTAENDE METEORIT 
fra MARS til GEOLOGISK MUSEUM 

Henning Haack 

Geologisk Museum har erhvervet et stykke af planeten Mars (figur 1). Der er 
tale om et knytnævestort stykke basalt på lige godt 400 gram. Meteoritten blev 
fundet i sommeren 2000 i et ørkenområde kaldet Sayh al Uhaymir i Oman. Det 
er et område, hvor man ofte finder meteoritter, og den har derfor fået et 
løbenummer tilknyttet navnet: Sayh al Uhaymir 051. Meteoritten blev fundet 
sammen med en del andre fragmenter, der formentlig er faldet samtidigt for 
nogen tusind år siden og spredt over et område på mange kvadratkilometer. 

Grunden til, at der i det hele taget kan falde stumper af Mars ned på Jorden, 
er at Mars, ligesom Jorden, fra tid til anden bliver ramt af en asteroide. Det 
sker lidt oftere for Mars end for Jorden, da den ligger lige på kanten af 
asteroidebæltet mellem Mars og Jupiter. Når en sådan asteroide rammer Mars, 
dannes der et stort krater, og der kan slynges små stumper af overfladen op 
gennem den tynde atmosfære og fri af tyngdefeltet. Stumperne vil så kredse 
rundt i Solsystemet i flere millioner år. Enkelte af dem kan falde på Jorden, 
hvor vi kan være så heldige at finde dem. 

Meteoritten er en blandt kun 29 kendte meteoritter fra Mars. Da der aldrig er 
blevet bragt noget materiale tilbage fra Mars, er de vores eneste kilde til at 
studere Mars' udvikling her på Jorden. Der er to gode giunde til, at vi er overbeviste 
om, at disse meteoritter kommer fra Mars. Den ene er, at man kan bestemme 
deres alder. Da der er tale om vulkanske bjergarter, kan man bestemme det 
tidspunkt, hvor der har været vulkansk aktivitet. De yngste af Marsmeteoritterne 
har aldre på helt ned til 170 millioner år. Det er ikke meget for meteoritter, som 
normalt er 4.400-4.567 millioner år gamle. Det viser, at disse meteoritter må 
komme fra et stort legeme, som stadigt var vulkansk aktivt for 170 millioner år 
siden - dvs. de må komme fra en planet. 

De eneste planeter, der har været vulkansk aktive for nyligt, er Jorden, Venus 
og Mars. Da Venus og Jorden kan udelukkes af forskellige andre årsager, kan 
man alene ud fra alderen være temmelig sikker på, at de kommer fra Mars. Det 
afgørende bevis fandt man i 1995. Analyser af små gasindeslutninger i meteo
ritterne viste, at indeslutningerne havde præcis samme sammensætning som 
Mars' atmosfære. Da Mars' atmosfære - ligesom alle de andre planeters atmo-
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sfærer - er enestående, er det næsten lige så godt som et DNA-spor. Man kan 
ikke forestille sig, at der andre steder i solsystemet skulle kunne laves en gas
indeslutning med præcis samme sammensætning. 

Hvis vi ved, at meteoritten kommer fra et krater på Mars, og vi har billeder af 
hele Mars' overflade med samtlige kratere, kan vi så finde det krater, den kommer 
fra? Man kan faktisk sandsynliggøre, at flere af Marsmeteoritterne kommer fra 
et konkret krater på Mars' nordlige halvkugle. Netop dette krater ligger i et 
område, hvor der har været vulkansk aktivitet for nyligt. Det viser sig ved, at 
der er meget få meteorkratere i området. Det kan blandt andet skyldes, at kraterne 
fra tidligere tiders meteornedslag er blevet dækket til af lava, så det kun er de 

Figur 1. Geologisk Museums nye Mars-meteorit Sayh al Uhaymir 051. SaU 051 er en 
såkaldt shergottit, den mest almindelige type Marsmeteorit. Marsmeteoritter kaldes 
også SNC meteoritter efter de tre traditionelle type-meteoritterfra Mars: Shergotty = 
basalt, Nakhla = clinopyroxenbjergart (kumulat) og Chassigny = olivinbjergart 
(kumulat). SaU 051 vejer 404 gram og er kendetegnet ved at have store olivinkorn 
(phenokryster) i en pyroxenmatrix. Den blev fundet af en tysk geolog på jagt efterflere 
fragmenter af et allerede kendt Marsmeteorit fund. Meteoritten harfonnentlig ligget 
begravet i sandet i et par tusind år inden en ændring i erosionsmønsteret bragte den 
frem igen. Den hvide aftegning på meteorittens forside markerer ove,gangen mellem 
kontaktfladen med sandet og den blotlagte del. På undersiden er smelteskorpen, der 
dannes under nedbremsningen i atmosfæren, stadig velbevaret. Det meste af den 
blotlagte del af meteoritten er tydelig sandblæst. 
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rapporteret voldsomme stenskred. Et uløst problem i denne sammenhæng er 
de store såkaldte New Madrid (Missiouri) jordskælv i 1811-12, hvor problemet 
er om disse skælv har en styrke på 7 eller 8 på Richters skala. Disse eksempler 
viser, at en del historiske jordskælv (ældre end 1900) nok er givet med for stor 
styrke. Vi valgte Kattegat-skælvet for grundigere analyse med baggrund i de 
enestående præsteindberetninger. 

Er studiet så også relevant for analyser af andre danske jordskælv? Dertil vil vi 
svare et ubetinget ja. I det formodentlig nyeste oversigtsstudie over danske 
jordskælv fra forskere ved Kort- og Matrikelstyrelsen i København præsenteres 
en række historiske skælv, som man har mærket i Vestjylland, dvs. de ydre 
dele af Limfjordsområdet. Efter 1900 med et stadigt stigende antal seismiske 
stationer i drift er tilsvarende rystelser, som også nu er mærket i Vestjylland 
med basis i de instrumentelle registreringer blevet lokaliseret til centrale dele 
af Skagerrak. 

I den danske jordskælvskatalog har de fleste skælv i Jylland sine epicentre i 
de ydre dele af Limfjorden, hvilket antageligt skyldes specielle sedimentations
strukturer i dette området som så forårsager markante seismiske bølgeforstærk
ninger i undergrunden. Besynderligt er det at jordskælvsaktiviteten i vest er 
knyttet til den ydre del af Limfjorden og dens forlængelse videre mod vest ud i 
Nordsøen og ikke i den tektonisk markante Sorgenfrei-Tornquist zone (figur 1). 

Ser vi på de sidste års instrumentlokaliserede jordskælv er de allerfleste 
lokaliseret vest for Jylland men ved udløbet af Limfjorden. Der er også 
forholdsvist mange længere mod nord i Skagerrak, men mange af disse er efter 
alt dømme eksplosioner fra Titania-minerne i Norge (nær Flekkefjord). 

I l 950erne og -60erne var det også mange seismiske undersøgelser i Skagerrak 
samt marine øvelser med brug af kraftige sprængladninger. Signaler fra sådanne 
eksplosioner bliver også registreret af de seismiske stationer og kan altså være 
rubriceret som jordskælv - det er der mange eksempler på. Et problem er, at 
det er så få seismiske stationer både på norsk og dansk side af Skagerrak. Det 
betyder at epicenterbestemmelser og også dybden til fokus bliver meget usikre. 
Vi tror at anvendelse af bølgefeltsanalyser kan løse nogle af gåderne knyttet til 
de historiske observationer af jordskælvsrystelser i Vestjylland. Først og 
fremmest - hv01for er der så stærke rystelser i et lille område ved udløbet af 
Limfjorden, som Kort- og Matrikelstyrelsen rapporterer. Ja, det spørgsmål 

overlader vi vore danske kolleger at besvare. 
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nordtyske bassin. Der er ikke indført korrektioner for den relativt homogene 
jordskorpe i Norge og Sverige, selv om der også her kan forekomme mindre 
bølgefeltsforstærkninger. 

SAMMENFATNING 

Det forskningsarbejde som ligger til grund for denne artikel er inspireret av det 
grundige makroseismiske materiale, som er præsenteret i Bondesen og Wohlerts 
bog fra 1999. En anden motiverende faktor er, at det forekommer få større 
jordskælv i dagens Skandinavien (N,S,DK). Der er ingen seismologiske faktorer 
der siger, at det skal være sådan, og en alternativ forklaring kan være, at vi har 
fejlfortolket nogle af de historiske observationer. Det som er helt klart i denne 
sammenhæng er, at de store variationer i de mange præsteindberetninger fra 
Sjælland ikke alene kan forklares ud fra bygningstekniske forskelle og ej heller 
i 'almuens' observationsevner. Vi har her vist, at de 2 store sedimentbassiner i 
Danmark og Nordtyskland virker som veritable forstærkninger for 
jordskælvskilder nord for Sjælland. Vi finder ved brug af en relativt enkel 2-
dimensional model en relativ forstærkning for jordskælvsbølgefeltet af en 
størrelsesorden 10. I virkeligheden er Jorden 3-dimensional, men en sådan 
fremstilling er urealistisk, ikke mindst når der skal samles data for hver 50 
meter. Når det nordtyske og det dansk-norske bassin er tilnærmelsesvis 2-
dimensionale og ydermere er omtrent orienteret nord-syd, så anses den benyttede 
model ligesom de opnåede resultater for at være realistiske. Læg mærke til at 
man ikke kender beliggenheden af epicenteret helt nøjagtigt. Med basis i de 
makroseismiske rapporter er det placeret i Kattegat vest for Gøteborg . Men vi 
argumenterer med, at dette ikke er kritisk, fordi responsberegninger af 2-
dimensionale strukturer giver stabile resultater. Ser vi på tidligere studier, hvor 
man har ønsket at beregne størrelsen af Kattegat-jordskælvet, så er der ikke 
blevet korrigeret for sådanne effekter og dermed giver vurderingerne for høje 
tal. Dette medfører igen for høje seismologiske risikoniveauer for 
Sydskandinavien og for de risikoanalyser, der som nævnt er udført for de svenske 
kernekraftværker og Øresundsbron. 

Vi har testet vor syntetiske bølgefeltsmodel på jordskælv i Nildalen og finder 
også der, at det lokale sedimentbassin forårsager væsentlige forstærkninger af 
jordskælvsbølger. I en tilsvarende 3-dimensionalt studie for Lurøy (Ranafjord 
i Nordnorge) fandt vi, at de lokale fjeldformationer forårsagede formidable 
bølgefeltsforstærkninger, der faldt sammen med de steder, hvorfra der blev 

32 

nyeste der stadig kan ses. Figur 2 viser et usædvanligt krater på Mars ' nordlige 
halvkugle, der opfylder alle vores krav til alder og lokal geologi. Samtidigt er 
krateret højst usædvanligt ved at være langstrakt. Langstrakte kratere dannes, 
når en asteroide rammer overfladen i en meget flad vinkel (dvs. den nærmest 
strejfer overfladen). Netop sådanne nedslag menes at være de eneste, der kan 
slå stumper af Mars løs og sende dem helt fri af Mars ' tyngdefelt. 

Marsmeteoritterne er vigtige af flere forskellige årsager. Først og fremmest 
så er det det eneste materiale, vi har adgang til fra en anden planet end Jorden. 
Det giver os de1for en enestående chance for at afprøve vores teorier for planeten 
Jordens udvikling på en anden planet. Specielt en Marsmeteorit er interessant 
i denne sammenhæng. Det er ALH 84001 (Allan Hills 84 001). 

ALH 84001 har en krystalli-
sationsalder på 4.500 millioner 
år. Dvs. at den er over 500 millio
ner år ældre end de ældste kendte 
bjergarter fra Jorden. Lidt over
raskende når man tænker på den 
omhu, der har været lagt for 
dagen for at finde gamle bjerg
arter her på Jorden. Man ville 
bestemt ikke have forventet, at 
en helt tilfældig stump Mars, 
der kommer dum-pende ned til 
os, skulle slå de ældste kendte 
bjergarter på Jorden med over 
500 millioner år! ALH 84001 

Figur 2. Det langstrakte meteor
krater 111idt i billedet kunne stamme 
fra det nedslag, der sendte Geo
logisk Museums nyerhvervelse af 
sted på sin rejse til Jorden. Det 
ligger mellem vulkanerne Cerau
nius Tholus (sydligst) og Uranius 
Tholus. 
Ceranius Tholus er med en diam
eter på 60 kilometer en af Mars' 
mindre vulkane1: Selve krateret 
måler ca. 18 kilometer på den 
lange led. © Calvin J. Hamilton. 
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Figur 3. Højdekort over Mars baseret på de såkaldte MOLA data (Mars Orbiter LaserAltimeter). De 
tre landingsstederfor den Europæiske Beagle 2 (B2) derfonnentlig landede 2. juledag og NASAs to 
Exploration Rovers: Spirit (ERI) og Opportunity (ER2), der landede 3 og 24 januar er markeret. 
Pilen markerer de to vulkane,; der ses på figur 2. 
Bemærk den storeforskel på Mars ' sydlige og nordlige halvkugle. Den sydlige ligger langt højere og 
er betydeligt ældre end den nordlige. Den store kratertæthed på den sydlige halvkugle tyder på en 
alder omkring 4 milliarder å1; mens derpå den nordlige halvkugle findes lavastrø111111e med aldre, der 
udfra kratertætheden at dømme, er på under JO millioner å,: T midten til venstre ses Tharsis plateauet, 
et højtliggende vulkansk plateau med solsystemets største vulkane,: Fra Tharsis udspringer den 3.500 
kilometer lange og op til 13 kilometer dybe kløft Valles Marine ris. Selvom kløftenfonnentlig oprindeligt 
er dannet i forbindelse med tektoniske bevægelse,; så er det tydeligt, at der har løbet store mængder 
vand gennem den. Det anslås, at vandstrømmen gennem Valles Marineris på et tidspunkt har været 
oppe på omkring 5 kubikkilometer p1: sekund. Kort: Mars Orbiter Laser Altimeter (MOLA) team: 
Goddard Space Flight Cente,: 
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seismogrammer. De først ankomne signaler er P-bølgerne, som er relativt stærke 
til en afstand af 200 kilometer Mellem 100 og 180 kilometer er shearbølgerne 
S meget iøjnefaldende, dvs. over de centrale dele af det danske bassin . 
Geografisk svarer dette til de nordlige og centrale dele af Sjælland. Bølgefeltet 
er svækket over den nordlige flanke af Ringkøbing-Fyn højderyggen, men øges 
igen over den sydlige flanke, hvad det falder sammen med dele af Fyn. Længere 
mod syd i det nordtyske bassin er Love-bølgerne (Lg-bølgerne) relativt stærke 
og af længere varighed, dvs. ca. 1 minut. Dette sidste stemmer godt med 
observationer fra Flensborg, Kiel og andre steder i Slesvig-Holsten, hvor 
varigheden af rystelserne blev rapporteret til at vare ca. et minut. Der blev 
også genereret Rg-bølger, dvs. kortperiodiske Rayleigh-bølger, som er dannet 
ved en konvertering fra S-bølger til Rg-bølger i de sedimentære lag som findes 
i bassinerne. Rg-bølgerne hatpartikel bevægelser som havbølger, men er for 
svage til at forårsage skader på bygninger og bemærkes knapt nok af mennesker. 
Som nævnt har vi været optaget af relative forstærkninger af bølgefeltet. Dette 
er mest markant i de dele af Danmark som er sammenfaldende med de centrale 
dele af det danske bassin og de nordlige til centrale dele af det nordtyske bassin. 
Forstærkningen af bølgefeltet influerer på de makroseismiske observationer, 
og for en objektiv dataanalyse må man korrigere for dette. l denne sammenhæng 
har vi anvendt ligningen: 

dl= 0,27 + 2,7 Y log(AHSA) 

hvor dl er ændringen i intensitet mellem niveau (l)=Ill og (l)=Vl, mens ASHA 
er den gennemsnitlige forstærkningen af S-bølger i skorpen under 
observationspunktet. For en ASHA-værdi på ca. 10, som vi finder over dele af 
det dansk-norske bassin, bliver korrektionen på hele 3 intensitetsenheder, som 
vi anser for at være vel meget. Som det fremgår af tabel 3 anvender vi maksimalt 
dl = 2 enheder, og de korrigerede makroseismiske observationer er plottet i 
figur 3a og b. Næste trin var så at bestemme en ny værdi for størrelsen eller 
Richter-tallet for Kattegat-jordskælvet ved brug av formlen: 

ML = 0.86 Y log (Aiii) + 0,21 

hvor ML= skælvets størrelse på baggrund af Lg-bølger; og Aiii = er det største 
areal af en elliptisk form med indrapporterede intensitetsværdier l =III.Andre 
bruger Rayleigh-bølge 'størrelser' (MS) og sammenhængen mellem vores ML 
og MS er: 

ML= 0.72 Y MS+ 1,1 

For Kattegat-skælvet er ML= 4,8 og MS = 5, 1, hvor den almindeligt antagne 
MS-værdi er på 5,7. Reduktionen i værdi skyldes indføringen af korrektioner 
for forstærkninger af bølgefeltet, som kan henføres til det dansk-norske og det 
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Trondheim tekniske universitet (NTNU). Størrelsen af vores skorpemodel er 
550 kilometer Y 60 kilometer Y 2 kilometer, afstanden mellem datapunkterne 
er 50 meter og tidsopløsningen er på kun 0,5 rnillisekunder. Dette kan illustreres 
ud fra de analoge seismogrammer vist i figur 5, som igen er baseret op 
punktberegninger hvert 0,5. millisekund. Det er i praksis vanskeligt at beregne 
absolutte udslag langs profilet, hvorimod relative udslag og forstærkninger er 
enklere at have med at gøre, idet man kun sammenligner undergrundslagene 
med en referencemodel af samme størrelse, men hvor der ikke er nogen form 
for sedimentbassiner - bare homogene skorpestrukturer. Det vil i praksis sige, 
at de sedimentære bjergarter er erstattet med grundfjeld, sådan at modellen er 
den samme både for de danske og svenske dele af denne. Seismogrammerne er 
vist i figur 5a og b som en funktion af antagne epicenterafstande, mens figur 6 
viser de relative forstærkninger af de udslag fra undergrunden, som er forårsages 
af de 2 sedimentbassiner. Disse er klart afhængige af signalfrekvenserne (i 
Hertz), som det også fremgår af figuren. Selve kilden har et tilnærmet fladt 
spektrum fra 0,5-10,0 Hz i undergrunden. I figur 6 fremgår det hvorledes 
bassinerne influerer på bølgefeltet. 

Der skal knyttes nogle kommentarer til de beregnede syntetiske 

4· s· a · 10· 12· 14• 1s· 1s· 

4· s· a · 10· 12· 14• 1s· 1a· 4· s · a · 10· 12· 14· 1s· 1s· 

Figur 6. Forstærkning af det seismiske bølgefelt, so111 kan skyldes det dansk-norske og det 
nordtyske bassine1: Den er plottet som en funktion af frekvens og afstand fra kilden. 
Bølgespektrene er pciført en 5% dæmpning ved overgangen fra lo ystallinske til sedimentære 
bjergarte 1: Fokuseringen cif bølgefeltet finderførst sted på den sydvendte flanke af det danske 
bassin, og tilsvarende får man en om end svagere fokusering på flanken af det nordtyske 
bassin . Dette forklarer hvo,for der blev rapporteret en varighed af rystelserne på mindst 1 
minut (se også figur 5b). Ringkøbing-Fyn ryggen dæmper bølgefeltet, dvs. lægger en 
skyggezone. 
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giver os derfor en helt enestående mulighed for at studere Mars ' tid-lige 
udvikling. Den tilsvarende fase af Jordens udvikling kan vi af gode grunde kun 
gisne om. 

ALH 84001 har været meget omtalt i medierne, efter at en gruppe amerikanske 
forskere i 1996 mente at have fundet fossile bakterier fra Mars i meteoritten. 
Det affødte et sandt stormløb på meteoritten, som nu er beskrevet i over 200 
publikationer. De fleste forskere mener dog nu , at de observerede strukturer 
ganske vist er dannet på Mars, men at der næppe er tale om fossile bakterier. 
Det betyder selvsagt ikke, at der ikke kan have været liv på Mars - der er ingen 
tvivl om at der har været flydende vand på Mars og det store brændende 
spørgsmål er stadig: er livets opståen en naturlig konsekvens af, at de rette 
betingelser er tilstede? 

I disse år ofres der meget store summer på at studere Mars. I planlægningen 
af Mars' udforskning er det selvsagt vigtigt, at man også udnytter de 'gratis' 
prøver, vi har i form af Marsmeteoritter, inden man forsøger at sende materiale 
tilbage fra Mars til Jorden. Det ville være uheldigt, hvis det første returnerede 
stykke klippe fra Mars var magen til en meteorit, som man kunne have taget op 
af skuffen. De spændende resultater fra de to amerikanske rovere, der landede 
på Mars omkring årsskiftet, viser, at der findes vandaflejrede sedimenter til
gængelige på Mars ' overflade. Samtlige Marsmeteoritter er vulkanske, og det 
vil de1for være overordentlig interessant at se nærmere på de sedimentære 
bjergarter. Det er ingen overraskelse, at der har været vand på Mars overflade 
- men med billederne fra Opportunity roveren har vi for første gang set klipper, 
der med stor sandsynlighed er aflejret under rindende vand (figur 3). Der er 
formentlig mange, der netop nu prøver at finde ud af, hvordan man kan få en 
stump af disse klipper hentet tilbage til Jorden, så vi kan få afklaret, hvornår de 
blev dannet - og ikke mindst hvor længe der var vand på overfladen. Specielt 
det sidste er interessant, da det formentlig har afgørende betydning for, om der 
kan have været liv på Mars. 
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