JORDSKZALV- PLADER, DER FORSKYDES
OG FORSVINDER

Asger Berthelsen

Tidlig morgen, klokken 05.46 den 17. januar 1995, intraf ved Kobe det mest
gdeleggende jordskzlv, Japan har oplevet siden Kanto skalvet i 1923 nar
ved Tokyo og Yokohama, hvor der omkom 143.000 mennesker.

Kobe jordskazlvet havde styrke 7,2 og dets arnested (hypocenter) 1& 20 km
sydvest for Kobe, 1 ringe dybde under stredet mellem Syd-Honshu og gen
Awaji. Ved jordskzlvet opstod en 30-50 km lang, sammensat forkastning,
hvor den sydestlige side blev forskudt 1-1,5 m sideverts mod sydvest i
forhold til den nordvestlige side. Forkastningen strakte sig fra nordspidsen
af Awaji helt ind i Kobes lavtliggende bycenter, fig. 1. Derfor de enorme
gdelzggelser.
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Figur 1. Omrdadet omkring Kobe ved Osaka-bugten. Cirklen lokaliserer
hovedskeelvets overfladencere hypocenter. Den rode ramme angiver omrd-
det, hvor efterskeelvene indtraf. De tykke streger er aktive forkastninger.

Det var ingen tilfzldighed, at det forste kraftige jordskalv i 1995 netop ind-
traf 1 Japan. De Japanske Der er et af de mest seismisk aktive omrader her
pa Jorden. De mange og kraftige jordskalv skyldes pladesammenstgd, hvor
to plader presses sammen, mens den ene 'synker ind' under en anden, der



samtidig bliver deformeret. Dette sker ved de sdkaldte subduktionszoner.
Udtrykket subduktion hentyder til, at 'noget' skaffes af vejen ved 'at blive
fort nedad'. Dette 'noget', der forsvinder, er nasten altid en oceanplade. Det
var subduktion af den filippinske oceanplade og deraf fglgende deformation
af den gvre plade, der forarsagede Kobe jordskzlvet.

Det jordskzlv, som den 21. februar i ar ramte det vestligste Cypern, skyld-
tes, at den nordligste, oceaniske del af den afrikanske plade under det syd-
gstlige Middelhav synker ind under Kreta og Cypern. Den 'gvre plade', den,
der ligger oven over subduktionszonerne, er ved Kobe og Cypern mindre

plader, som delvis eller helt er 'koblet fra' den store eurasiske plade.
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Fig. 2. De pladetekioniske forhold omkring Cypern og det ostlige Middel-
hav. Den afrikanske plade subduceres under den anatoliske, mens den
hurtigere arabiske plade far den anatoliske til at rotere mod uret. Derved
streekkes, normal-forkastes og fortyndes jordskorpen under det nordlige
Agceeiske Ohav. Den nord-anatoliske forkastning danner nordgraensen for
plade-rotationen.

Den gvre plade i det nordestlige middelhavsomrade kaldes nu den
anatoliske plade efter Anatolien i det centrale Tyrkiet. Foruden Kreta og
Cypern omfatter den det sydligste Grakenland, det meste af det Agaiske
@hav og Tyrkiet syd for den sterkt seismisk aktive nord-anatoliske for-
kastning, fig. 2. Den rgde cirkel i1 figur 2 viser Cypern jordskalvets om-
trentlige beliggenhed.



Den afrikanske plade, som narmer sig Europa med 10 mm om &ret, bliver
umiddelbart syd for Kreta og Cypern langsomt fort ned i en nord-hzldende
subduktionszone under den vestlige del af den anatoliske plade. Subduk-
tionszonens dybeste del nir ned under Balkan. Pa fastlandet gst for Cypern
er situationen helt anderledes. Her kollidererer den gstligste del af den ana-
toliske plade med den arabiske plade, der som en 'rambuk’ drives 25 mm om
aret mod nord-nordvest ind mod det urolige Kurdistan. Dette ekstra
'arabiske skub' fir den anatoliske plade til at dreje som en selvstendig
mikroplade. Den roterer mod uret 1 forhold til den eurasiske plade, og det
forer til bevaegelser pd 25 mm/ar langs den nord-anatoliske forkastning.
Nord for denne forkastnings gstlige ende forplanter en del af det 'arabiske
skub' sig til Kaukasus, hvor sidevarts forkastninger og nordrettede over-
skydninger er seismisk aktive.

Disse relativt langsomme pladebevagelser (mm/ar) er bestemt i tiden 1988-
92 ved meget praecise stedbestemmelser foretaget ved hjelp af signaler ud-
sendt fra satelliter, det sdkaldte 'Global Positioning System' (GPS). Desuden
er benyttet data fra det noget ®ldre system, 'Satellite Laser Ranging' (SLR),
hvor en satellit fungerer som 'spejl'. De observerede hastigheder svarer for-
bavsende godt til dem, der tidligere er udledt ud fra de regionale geologiske
og pladetektoniske forhold i omradet.

Cypern jordskelvet d. 23. februar havde nasten styrke 6 og indtraf i 13-15
km dybde. Skzlvet drabte to og sarede fem mennesker i Paphos distriktet i
den sydvestligste del af Cypern. Det foltes igvrigt pa det meste af gen, hvor
der opstod materielle skader i 25 landsbyer. Rystelserne kunne umiddelbart
markes 1 det nordlige Israel, og de blev registreret instrumentelt af det in-
ternationale netvark af seismiske observatorier, bl.a. i Budapest, Prag og
Ziirich. Jordskalvets mekanisme er endnu ikke endeligt klarlagt, men det er
fristende at tro, at der er sket en forskydning i den gvre anatoliske plade pd
grund af dennes rotation imod den sydfor liggende subduktionszone.

De Japanske @er danner et mindst lige si kompliceret pladetektonisk pusle-
spil, hvor der indgar flere sterre og mindre plader, som bevager sig med
noget hgjere hastigheder i forskellige retninger, fig. 3. Den filippinske pla-
de fores 2,5 cm/ar i nordvestlig retning frem mod subduktionszonen foran
Kyushu, Shikoku og Sydvest-Honshu, som tilhgrer den eurasiske plade. Den
filippinske plade bliver selv langs sin gstlige granse subduceret af Stil-
lehavspladen, som bevager sig 6-10 cm/ar mod vest-nordvest.

Nord for den filippinske plade synker Stillehavspladen ned i en subduk-
tionszone ud for Nordvest-Honshu, som ligesom Vest-Hokaido ligger pa den



'lille' nordjapanske plade. Lengere mod nord feres Stillehavspladen ind
mod en subduktionszone ud for Jst-Hokaido og Kurillerne i den asiatiske
del af den nordamerikanske plade, fig. 3.

Nordvest-Honshu udgjorde oprindeligt en del af den eurasiske plade - indtil
den unge oceanbund under det Japanske Hav begyndte at blive subduceret
mod gst, og der udvikledes en aktiv pladegranse ud for Nordvest-Honshu og
Vest-Hoikados vestkyst. Nu 'rider' Nordvest-Honshu og Vest- og @st-Ho-
kaido s at sige ovenpa to modgaende subduktionszoner.

FILLIPPINSK
PLADE

Figur 3. Det pladetektoniske puslespil omkring de Japanske QOer, hvor den
Jilippinske plade subduceres under den eurasiske, og Stillehavspladen sub-
duceres under den filippinske, den nordjapanske og den nordamerikanske
plade. Desuden subduceres den unge oceaniske litosfeere under det
Japanske Hav mod ast ned under den nordjapanske plade (Nord-Hunshu og
Vest- Hokaido).



Den Japanske @bue, fra Kyushu i syd til Hokaido i nord, opbygges siledes
ikke af en enkelt plade. Der indgar litosfere fra fire forskellige plader i
gbuen. Tre af pladerne mgdes omtrent midt pa Honshu, ikke langt sydvest
for Tokyo. Intet under, at Japan med si mange pladegraenser rammes af
mange jordskalv!
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Figur 4. De pladetektoniske forhold i Syd- og Ost-Asien for 23 millioner ar
siden. Siden da er den mork bla, brede breemme af oceanisk litosfeere
neermest det asiatiske kontinent helt forsvundet i subduktionszoner. I stedet
er der nydannet (< 23 mill. ar gammel) oceanisk litosfeere op til de oceani-
ske spredningsrygge. FP angiver den nu bevarede del af den filippinske
plade. Endnu bevaret jurassisk oceanbund i Stillehavspladen er mellem bld.
Bemeerk, at de Japanske QOer (indenfor den rode ramme) for 23 mill. ér
siden 1d leet op mod det asiatiske fastland. Det Japanske Hav blev forst
anlagt for ca. 15 millioner ar siden, og er allerede nu ved at blive lukket!




Pladebevagelserne ved Japan er 1-2 cm om &ret; dette er nok hurtigere end i
det gstlige Middelhavsomrade, men lyder alligevel ikke af s3 meget. Set i
geologisk tidsperspektiv er det dog "hurtigt', for i lgbet af de sidste 23 millio-
ner ar har resultatet varet, at der i subduktionszonerne ud for Japan er for-
svundet en ca. 2500 km bred bremme af oceanisk litosfere. Figur 4 viser
den pladetektoniske situation for 23 millioner siden - i Yngre Tertizertid.
Bemerk at den filippinske plade (FP) pa det tidpunkt endnu ikke havde op-
néet kontakt med Japan. Det har den nu i Nankai dybhavsfuren. Her begyn-
der den filippinske plades oceanbund at synke ind i subduktionszonen under
Kyushu, Shikoku og Sydvest-Honshu, fig. 3.

Nordenden af den filippinske plade subduceres langsomt under den sydlige
del af Nordvest-Honshu, hvor de to modsat hzldende subduktionszoner (@st
og vest for den Nordjapanske plade) klemmer den indsynkende filippinske
plade sammen i km-store buler. Et virkeligt puslespil.

Det foregdr ikke gnidningslest, ndr én plade bevager sig ned under en an-
den. Der kan opstd bade tryk- og trakspazndinger, og nar de overstiger
bjergarternes brudstyrke, udlgses de oplagrede elastiske spandinger mo-
mentant. Der rives et brud op, og bruddets to vagge forskydes, sa der udvik-
les en forkastning, Det er rystelserne herfra, der markes som jordskalv. De
foles sarlig kraftigt og er mest gdeleggende, nér forkastningerne dannes
nar ved jordoverfladen, som ved Kobe.

De fleste jordskalv er enten grunde med hypocenter i 0-70 km dybde eller
mellemdybe til dybe med hypocenter mellem 100 og 700 km dybde. Syste-
matisk registrering af de enkelte jordskelv og deres efterskelv gor det mu-
ligt at bestemme dybden til hypocentret, det sted nede i jorden, hvor brud-
dannelsen starter. Punktet pa jordoverfladen lige over hypocentret kaldes
epicentret.

Ved mange subduktionszoner ligger hypocentrene dybere og dybere, jo stgr-
re afstanden er til dybhavsfuren, d.v.s det sted, hvor indsynkningen starter.
Sadanne hzldende jordskalvszoner kaldes Benioff-zoner efter den ameri-
kanske geofysiker H. Benioff, der tidligt beskrev fanomenet. De anses nu
som et godt bevis for, at der hele tiden fores oceanplade ned i subduktions-
zonerne.

I den del af Sydvest-Japan, hvor Kobe jordskalvet indtraf, er subduktions-
zonen dog noget mere kompliceret, fig. 5. Her er nasten alle jordskzlv
grunde; de er fortrinsvis sket inden for den @vre eurasiske plade. I det seis-
miske profil i figur 5 ses ogsd, at den filippinske plade ved Nankai furen
starter med at synke ind til omkring 100 km dybde. Men sa flader den ud og



bevager sig vandret ind under den gvre plade med Shikoku og

Sydvest-Honshu.
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Figur 5. Forenklet seismisk profil gennem litosfeeren, fra Nankai furen fil
Shikoku og Sydvesi-Honshu. Jordskeelvs-hypocentre er vist som rade cirk-
ler. De to lykke linier afgreenser et omrade med ret lave temperaturer og
hoje seismiske hastigheder. Dette omfatter 'blue schists' nederst i skrab-
sammen-kilen mellem den eurasiske og den subducerede, hceldende il
Jladiliggende del af den filippinske plade (lysebla).

Den situation medfarer gget sammenpresning, sa der fra tid til anden dan-
nes sidevarts forkastninger i den gvre plade. Langs de steorste, bl.a. langs
den mediane forkastning i figur 3, bliver store skorpeblokke presset ud til
siden. Den mindre sideverts forkastning, som opstod i forbindelse med
Kobe jordskzlvet, var igvrigt parallel med den mediane.

Ved en subduktionszone er det ikke 100 % af oceanpladen, der forsvinder i
dybet. Oftest bliver det gverste lag af dybhavssedimenter, der er afsat oven-
pa den basaltiske oceanskorpe - og maske ogsa lidt af denne sidste - skrabet
af, inden resten (storstedelen) af pladen fores ned i subduktionszonen. Det
afskrabede fojes til den gvre plades forkant, hvor det blandes sammen med
vulkansk og klastisk materiale, der tilfares fra vulkaner og bjerge pa den
gvre plade.

Efterhdnden som mere og mere af en oceanplade synker ind i en subduk-
tionszone, tiltager mangden af sammenskrabet og sammenblandet materiale
(melange) ved den den gvre plades forkant. Tilsidst danner det en bred, ki-
leformet 'skrab-sammen-kile' (accretionary wedge), som er tykkest op mod
gbuen pa den gvre plade, og som tynder ud mod dybhavsfuren. Den dybeste
del af denne skrab-sammen-kile omkrystalliserer til "'blue schists', jfr. fig. 6.



[ Japan er de aktive subduktionszoner i lgbet af de sidste 200 millioner ar
flere gange rykket lidt l@ngere ud i oceanet, og store mangder oceanplade
er blevet opslugt i dem. den filippinske plade er langsomt men sikkert van-
dret nordpa til sin nuvaerende position, hvor den er i direkte kontakt med
den eurasiske plade. I forbindelse med disse pladebevagelser blev 'skrab-
sammen' af jurassisk, kretassisk og tertizr alder gang pa gang fojet til den
gvre plades skorpe, fig. 6 .
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Figur 6. Skematisk profil gennen den ovre litosfeere i den japanske obue
(Honshu). Jordskorpen opbygges af sammenskudte jurassiske til kvarteere
'skrab-sammen-kiler' (SSK), gennemsat af opstegne granitiske magma-
bjergarter. Bjergarternes alder aftager generelt i sydostlig retming - mod
subdukiions- zonen. I den nedre skorpe optreeder der bl.a. gabbro og
amfibolit.

Over de gamle og unge subduktionszoner er gasholdige smeltemasser (mag-
ma) treengt op i den @vre plade, hvor de har opbygget vulkanske bjerge o-
venpa pladen, eller er sterknet som magmatiske dybbjergarter under over-
fladen, fig. 6. Smeltemasserne kom, og kommer fortsat, fra de varme og del-
vist opsmeltede kappebjergarter, som opbygger astenosfeeren (den delvis op-
smeltede del af kappen) under den gvre plade. Her er opsmeltningen sarlig
effektiv, fordi systemet tilferes vanddamp og andre gasser. De frigeres fra
den underliggende dybe del (>100 km) af den subducerede oceanplade - i
takt med at dennes bjergarter omkrystalliserer til ikke-vandholdige mineral-
selskaber, der er stabile ved hgjt tryk (bl.a. eklogit).

De magmatiske og vulkanske processer kan ogsa give ophav til jordskalv,
men disse er normalt ikke s kraftige som de tektoniske, der er knyttede til
subduktionszonens gvre og dybe dele - eller til sideverts forkastninger i den
ovre plade. Det sidste var tilfaldet ved Kobe jordskalvet den 17. januar.
Jordskalvet ved Kobe kom nok som et chock for indbyggerne, men var dog
ikke uventet. Omradet omkring Kobe og Osaka er tidligere blevet ramt af
kraftige jordskelv, bl.a. i 1854, 1944 og 1946. Efter 1854 skalvet begyndte
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tektoniske spandinger igen at blive oplagret gennem elastisk deformation
inden for jordskorpen, hvorved nogle omrader hzvedes og andre s@nkedes.
1944 og 1946 jordskzlvene udlgste disse spandinger. 1946 skalvet
medferte en permanent forskydning langs et 200 km langt brudplan, som
hzlder ind under 'skrab-sammen-zonen' pa Shikoku.

For at kunne varsle nye jordskalv, er der siden 1890 blevet holdt ngje gje
med, om jordoverfladen hzver eller sznker sig. P4 Shikoku og narliggende
dele af Honshu udfertes mindst 5 gange meget pracise geodatiske opmalin-
ger, sékaldte fin-nivellementer. Herved konstateredes der vertikale bevagel-
ser pa op til 5 mm om aret. Samtidig undersggtes eventuelle @ndringer i det
relative havniveau ved regelmessig aflesning af vandstandsbradder
fastgjort til landjorden pad forskellige lokaliteter. Desuden foretoges tilt-
meter-méalinger, hvorved sterrelsen og retningen af jordoverfladens kip-

ning (tilt) registreredes.

Ud fra disse opmaélinger, forudsagde en amerikansk ekspert i 1984, at det
naste store 'bang’ ville komme snart - sidst 1 80'erne. Det lod dog vente lidt
pa sig, men kom s i begyndelsen af 95! Det var ikke de ferst udsendte jord-
skalvsbglger, men de efterfelgende lang-periodiske overfladebglger, der fik
hajhuse, veje og broer til at styrte sammen, si Kobe blev afsondret og hjzl-
pen vanskeligt kunne komme frem.

Ved Kobe Universitet bevagede jorden sig 55 cm i sekundet i vandret
retning, og i det centrale Kobe, der var bygget pa lgse aflejringer, op til 1
meter i sekundet. Havde de samme tal angivet vindstyrker, ville de have
betydet vindstille. Men da lang-periodiske bevagelser er ekstremt farlige for
store konstruktioner med tilsvarende lang-periodiske egensvingninger, fik
Kobe skezlvet langt stgrre effekt end selv en orkan.

Kobe jordskalvet var en forferdelig katastrofe. Skalvet viste, hvor galt det
kan gd, nér der pludselig rives overfladenzre brud op, som nir helt ind i en
stor by. Ogsd selv om huse og store konstruktioner er sggt bygget
‘jordskelvssikre'. De sgrgelige erfaringer har selvsagt vakt uro i Californien,
hvor millioner af mennesker lever og bor ovenpd den store St.Andreas
forkastnings-zone, hvor der med mellemrum opstar jordskzlv ved sidevarts
forskydninger 1 stejle forkastninger.

Nu frygter mange et californisk Kobe!

Siden Long Beach jordskalvet i 1933 har de store byer i Californien vaeret
forskanet for tilsvarende katastrofer. Hypocentret for Northridge jordskzlvet
i 1994 14 ganske vist under et byomréde, men forskydningen indtraf her i s3
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stor dybde (>10 km), at virkningerne ved overfladen var relativt afdem-
pede; de var ikke en tiendedel af Kobe jordskzlvets. Men hvad med nzste

gang?
Intet er dog sa galt, at det ikke er godt for noget.

Japan var tilknyttet de globale GPS og SLR overvagningssystemer, og tak-
ket vaere den lokalt intense overvagning forud for Kobe jordskalvet og den
detaljerede registrering af rystelser, forskydninger, niveauzndringer, jord-
skred og vand- og slamudstremning m.v. under hovedskalvet og efterskal-
vene, er der nu indsamlet den hidtil mest komplette information om et over-
fladenzrt jordskzlvs forhistorie og forleb. Og de internationale jordskzlvs-
eksperter er ivrigt optaget af at analysere dette materiale, i hdb om at kunne
udlede nye byggetekniske principper og bedre varslingsmetoder.

Man kan flytte mennesker, men det er svert at flytte store byer, og menne-
skeligt umuligt at stoppe de pladetektoniske processer.

Bla cordierit i metamorf bjergart
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