af Eckart Hékansson og Lena Madsen

Jordskeelvet i San Francisco 17/10 1989 satte atter engang dramatisk focus
pa en af klodens mest fascinerende pladegranser. Byen ligger i et af de mest ak-
tive omrader pa Jorden, og hele den sydlige del af Californien har en meget hoj
jordskeelvsfrekvens knyttet til bevaegelsen langs en pladegraense.

I San Francisco regionen har det varet ventet, at et storre jordskeelv ville finde
sted hen mod slutningen af dette drhundrede, og meget har naturligvis veeret
gjort i forseg pd at forudsige, hvornar det ville ske. Alligevel kom ogsa dette
jordskeelv som en overraskelse (lesi VARV 1985, nr. 3 om mere succesrige for-
udsigelser af jordskeelv), og méske var det endda slet ikke det frygtede *big one’.

Vi vil benytte den aktuelle lejlighed til at se lidt p4 San Andreas forkastningen
- den geologiske baggrund for denne hojst ubehagelige jordskaelvsrisiko.

San Andreas forkastningen strekker sig fra omraderne ud for kysten i den
nordlige del af Californien ned gennem landet til den Californiske Bugt, og den
udger pa denne streekning greensen imellem den Pacifiske og den Nordameri-
kanske plade. Langs denne transforme forkastning glider den Pacifiske plade
mod nord og den Nordamerikanske plade mod syd - en sakaldt dekstral, side-
veerts bevagelse - med en relativ hastighed pa omkring 3 cm/ar for hver plade.
Mod nord gar San Andreas forkastningen overi en tripple junction ved Mendo-
zino fraktur-zonen (der ligeledes er en transform forkastning), medens den
mod syd ender i den Californiske Bugt i en serie af meget korte spredningsryg-
ge, der inden for de sidste fa millioner ar har revet den Californiske Halvo los
fra Mexico.

De historiske optegnelser om Californiens jordskeelv gar jo ikke langt tilbage,
men som det fremgar af kortet (fig. 1) er ttheden af registrerede jordskeelv
ganske betydelig. Langt fra alle jordskalv forekommer dog pé selve San An-
dreas forkastningen. Hele Californien er gennemsat af en mosaik af forkastning-
er, og det er den stadige, sideverts bevaegelse langs San Andreas forkastningen,
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der er den drivende kraft bag den tektoniske uro, som preeger bade Californien
og store dele af det vestlige USA iovrigt.

Hvis den modsat rettede, sideveerts bevaegelse imellem to plader er fuldstendig
parallel, kan processen foregd kontinuert og ganske fredsommeligt, men hvis
der bare er den mindste smule ’slinger i valsen’, vil der nesten uvagerligt opsta
spendinger (se fig. 2). Nar disse spendinger overskrider en graensevaerdi (der
kan variere meget, afhengig af de lokale forhold), sker der et brud, og man
far et jordskeelv. Jo storre spending inden bruddet, jo storre jordskaelv.

De geologiske forhold i omraderne omkring jordsklvets epicentrum har i hoj
grad betydning for omfanget af skader i forbindelse med jordskeelvet. For ek-
sempel vil der veere meget stor forskel pa overflade-effekten af samme jord-
skalv 1 omrader med krystalline bjergarter og omrader med leose sedimenter,
idet forskellige bjergarter transmitterer jordskelvsbolgerne meget forskelligt.
Og hvis sedimenterne oven i kebet er vandholdige, kan det ga gruligt galt.

Sa af flere grunde opferer de forskellige afsnit af San Andreas forkastningen
sig vidt forskelligt, bade med hensyn til hyppighed og karakter af jordskeelv.
Monstret afhanger saledes dels af de fysiske egenskaber af de bjergarter, der
indgar, dels af de allerede eksisterende forkastningers form og forlob.

Forholdsvis rolige afsnit af San Andreas forkastningen findes for eksempel pa
det lange, lige streek nogenlunde midt imellem San Francisco og Los Angeles.
Her er de relative bevaegelser stort set parallelle, og de har fortrinsvis givet an-
ledning til ret svage jordskaelv. Kun centralt pd denne streekning, i forbindelse
med et mindre spring i forkastningens forleb, har kraftigere jordskeelv varet
hyppige. Denne tendens ses maske endnu tydeligere, hvor San Andreas forkast-
ningen far et decideret kurvet forleb. Saledes er jordskalvshyppigheden i det
sydligste Californien uszedvanlig hoj, selv efter lokal malestok. P4 grund af for-
kastningens kurvede forleb resulterer pladebevagelserne her i et transpressions
regime, der involverer bade strike-slip bevagelser og overskydninger (fig. 2).

Af samme &rsag er regionen omkring San Francisco udsat for en staerkt for-
oget tektonisk aktivitet, til dels med meget voldsomme jordskzlv. Det velkend-
te jordskeelv ved San Francisco i 1906 medforte siledes en sidevaerts bevagelse
pa helt op til 6 mi et spring! Dette jordskeelv er nok det kraftigste, der er fore-
kommet i forbindelse med San Andreas forkastningen inden for historisk tid,
og ved denne spzndingsudlesning bred forkastningen op over en strekning pa
mindst 300 km.

Man kan ogsa iagttage, hvordan San Andreas forkastningssystemet udvikler sig
hen mod sa& gnidningslese situationer som muligt. Bidde ved San Francisco og
Los Angeles er meget unge forkastningsspor (by-pass forkastninger), der udjzev-
ner forlobet af den overordnede pladegranse, under udvikling. Syd for Los
Angeles lober de vest for San Andreas forkastningen med Elsinore forkastning-
en som den mest markante, og ved San Francisco lober de ost for San Andreas
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Figur 1. De overordnede forkastningssystemer i Californien afspejler beveegel-
sen imellem den Pacifiske plade og den Nordamerikanske plade. Med rodt er an-
givet epicentrene for de kraftigere jordskeelv (over 5.5 pd Richter-skalaen) gen-
nem de sidste 150 dr. SA = San Andreas forkastningen, HF = Hayward forkast-
ningen, EF = Elsinore forkastningen og SS = Salton Sea.
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forkastningen med Hayward forkastningen som den betydeligste. I forbindelse
med disse by-pass forkastninger kan der lokalt opsta straekning i jordskorpen
(transtension, se fig. 2), saledes at der dannes smé sedimentations-bassiner med
meget hurtig indsynkning (f. eks. San Francisco bugten og Salton Sea truget).
Tilsvarende transtension i omraderne nord for San Francisco giver stedvis ophav
til varme kilder og geyser aktivitet.

Transpression med
overskydninger

/4

Figur 2. Dextral (hojre-gdende) strike-
slip forkastning. (Hvis pilene vendes,
'I [ far man en sinistral (venstre-gdende)
forkastning). I forbindelse med uregel-

meessigheder i forlobet opstir lokale

spendingsomrader med  strekning

Transtension med (tension) eller sammenpresning (kom-

bassin-dannelse pression).

PLADER OG PLADEGRZNSER

I folge den moderne pladetektonik, der jo indeholder vasentlige elementer af
Wegeners kontinentaldrift teori, er jordens skorpe opdelt i en rekke storre og
mindre plader (fig. 3), som bevager sig i forhold til hinanden. Pladegreenserne
kan bedst lokaliseres ved at se pa fordelingen af jordskelv pa kloden, idet den
meget store koncentration af jordskeelv i bestemte zoner er resultatet af plader-
nes indbyrdes gnidninger (fig. 4).

I princippet findes der tre typer pladegrenser (fig. 5). Ved konstruktive eller
divergente pladegrenser nydannes oceanbunds-skorpe i forbindelse med en
spredningsryg samtidig med at de to plader glider veek fra hinanden med jeevn
hastighed. De jordskealv, der forekommer i forbindelse med konstruktive pla-
degraenser, er overfladenere og ikke seerligt voldsomme.

Destruktive eller konvergente pladegrenser findes, hvor to plader stoder sam-
men. Hvis begge plader bestar af oceanbund, vil den ene plade subduceres, og
der dannes en dybgrav og en vulkansk obue over subduktionszonen. Hvis kun
den ene pladerand er dannet af oceanbund, medens den anden udgeres af et
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Figur 3. Lithosferepladernes nuverende fordeling i det Pacifiske Ocean.

kontinent, resulterer kollisionen ligeledes i en subduktion af oceanbundspla-
den, men herudover dannes en storre, noget asymmetrisk bjergkeede med om-
fattende magmatisk aktivitet (som pa fig. 5). Begge disse typer af destruktive
pladegraenser er karakteriseret af talrige, til tider voldsomme jordskeelv, med
hypocentrum helt ned til 700 km dybde. Hvis begge de kolliderende plader
derimod har kontinental skorpe i randen, bliver resultatet en omfattende, me-
re eller mindre symmetrisk udviklet bjergkadedannelse, hvor de dybe jord-
skaelv mangler.

Endelig har man de sikaldte passive eller konservative granser, hvor to plader
’blot’ glider forbi hinanden langs en transform forkastning. Som tidligere neevnt
tilherer San Andreas forkastningen denne kategori. Jordskelv i forbindelse med
passive pladegrenser har alle deres hypocentrum liggende meget hejt i jord-
skorpen - i Californien stort set aldrig dybere end 15 km - og deres voldsomhed
er i store treek afheengig af pladernes indbyrdes beveegelsesretning samt af en
rekke helt lokale forhold.

Hastigheden i dannelsen og dermed bevagelsen af disse plader er imidlertid
hverken konstant eller ensartet alle steder, og ved et samspil af disse faktorer vil
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nogle plader derfor forsvinde helt igen. I denne proces kan pladegraenserne og-
sa ’pludselig’ skifte karakter, ligesom mindre dele af en plade kan ’springe over’
til en naboplade. Som vi skal se i naste afsnit, indeholder San Andreas forkast-
ningens dannelseshistorie alle disse elementer.

%
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Figur 4. Fordelingen af jordskeelv i det Pacifiske omrade omfattende alle jord-
skeely (storre end 4.5 pd Richter skalaen) i perioden 1978 - 1985. Den meget
udtalte koncentration har veret medvirkende til at fastlegge lithosfereplader-
nes greenser. (Illustrationen er et skeermbillede fra et undervisningsprogram om
pladetektonik, der er udviklet af T.Andersen, T.Albertsen og E. Schou Jensen).
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Figur 5. Diagram visende forskellige relationer mellem lithosfereplader. Pletter
angiver dybe jordskcelv og stjerner angiver overfladencere jordskeelvs placering.
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UDVIKLINGEN I DET VESTLIGE NORDAMERIKA SIDEN @VRE KRIDT

Den geologiske udvikling langs vestranden af det Nordamerikanske kontinent
beror pa samspillet imellem i alt fire store lithosfaereplader, hvoraf kun den
Nordamerikanske plade rummer et kontinent. De tre ovrige plader - den Pa-
cifiske plade, Kula pladen og Farallon pladen - er rene oceanbundsplader (se
fig. 6a). Af de tre oceanbundsplader er Kula pladen nu helt forsvundet, medens
sma, isolerede rester af Farallon pladen endnu kan erkendes flere steder. Kun
den Pacifiske og den Nordamerikanske plade eksisterer fortsat i bedste velgaen-
de.

Udredningen af det meget komplicerede heendelsesforlob, som disse pladers
indbyrdes bevagelser har resulteret i, er overvejende baseret pa det monster af
magnetiske anomalier, der findes pa oceanbunden. Ganske vist er det jo naesten
kun information fra den Pacifiske plade, der er bevaret, men pa grund af den
symmetriske opbygning af oceanbund pa begge sider af en spredningsryg, har
det alligevel veeret muligt, at rekonstruere bevagelserne af alle de fire plader,
selv om en enkelt af dem er helt vek.

S4 langt tilbage som de paleomagnetiske data fra den nuvarende oceanbund
tillader os at ’se’ (d.v.s. fra engang midt i @vre Kridt), medtes de tre oprindelige
oceanbundsplader i et system af spredningsrygge, der tilsammen dannede en
’tripple junction’. Den relative beveegelse af hver af disse plader i forhold til den
Nordamerikanske plade har tilsyneladende veret nogenlunde konstant siden da,
med hastigheder og retninger som angivet pa fig. 6. Dette bevagelsesmonster
har medfort, at Farallon pladen til stadighed er blevet subduceret ned under
den Nordamerikanske plade langs en simpel, konvergent graense. Kula pladen
derimod graensede op til den Nordamerikanske plade i et mere kompliceret
meonster, der omfatter bade en passiv, transform forkastning og en konvergent
grense med subduktion.

Efterhdnden som pladebevagelserne skred frem, gled spredningsryggen mellem
Kula og Farallon pladerne mod nord. Den ’tripple junction’ som fandtes, hvor
disse to plader modte den Nordamerikanske plade, flyttedes folgelig ogsa mod
nord, hvorved Farallon pladens subduktionszone efterhanden strakte sig l&nge-
re og leengere op langs den Nordamerikanske plades rand. For omkring 60 mill.
ar siden (fig. 6a) var denne ’tripple junction’ naet op til San Francisco regionen,
der indtil dette tidspunkt havde ligget ved den transforme del af grensen mel-
mel Kula pladen og Nordamerika. Igennem de neaste ca. 50 mill. ar fortsatte
Farallon pladens subduktion ind under denne del af Californien, medens den
Pacifiske plade hastigt nermede sig Nordamerika.

For omkring 40 mill. ar siden (fig. 6b) strakte subduktionszonen sig nasten op
til den Canadiske grense. P4 samme tidspunkt kom den Pacifiske plade for for-
ste gang i direkte kontakt med den Nordamerikanske plade, idet det fremskud-
te hjorne - forarsaget af Mendozino transform forkastningen - naede subduk-
tionszonen omtrent ved den nuvarende Mexicanske greense. Skiftet fra Faral-
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Figur 6. Tegneserie, der viser de rekonstruerede pladebeveegelser langs vestsi-
den af den Nordamerikanske plade gennem de sidste 60 millioner ar. Farveko-
de: Gron = Nordamerikanske plade, Rod = Kula pladen, Bla = Farallon pladen,
og Gul = Pacifiske plade. SF = San Francisco, LA = Los Angeles, SA =San

Andreas forkastningen.

lon plade til Pacifisk plade betod, at-den relative bevagelse pa dette sted and-
rede sig fra at vaere konvergent til at blive overvejende strike-slip domineret (se
retningspilene pa fig. 6b). Hermed var grunden lagt til den nuvarende San An-

dreas forkastning.
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20 millioner ar

Ved de fortsatte pladebevagelser forlengedes San Andreas forkastningen grad-
vis mod nord, medens Kula pladen og de nu adskilte dele af Farallon pladen ved
den stadige subduktion blev mindre og mindre (fig. 6¢). Forst for omkring 10
mill. ar siden var San Andreas forkastningen néet op til San Francisco, og pa
nogenlunde samme tidspunkt var de sidste rester af Kula pladen ved at blive op-
slugt i Aleuter graven.

Frem til idag er disse processer fortsat, men de isolerede rester af Farallon pla-
den er efterhanden blevet si sma, at nogle af dem er ved at endre karakter. Ved
Juan de Fuca pladen (det nugzldende navn for den nordlige rest af Farallon
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pladen) er subduktionen méske ved at ebbe ud, idet dybe jordskeelv dbenbart
mangler fuldsteendigt i denne region, samtidig med at hastigheden er faldet mar-
kant (fig. 6d). Omraderne inden for Juan de Fuca pladen udger dog stadig en
overordentlig aktiv vulkansk provins - man kan blot navne Mt. St. Helens i
denne sammenhang. Den lille Rivera plade (der er navnet pa det fragment, der
ligger lige syd for den Californiske Halve) har tilsyneladende helt tabt gejsten,
og meget tyder pa, at denne rest af Farallon pladen nu er smeltet fuldsteendig
sammen med den Nordamerikanske plade. Som det fremgar af jordskaelvsfor-
delingen pa fig. 4, er begge de tilhorende spredningsrygge dog fortsat i fuld ak-
tivitet.

Medens disse rester af Farallon pladen saledes er ved at ophore som selvsten-
dige (Cocos pladen er stadig intakt, se fig. 3), har den Californiske Halve og de
‘dele af Californien, der ligger vest for San Andreas forkastningen simpelthen
’skiftet side’ inden for de sidste fa millioner ar (fig. 6d). Disse losrevne dele af
det Nordamerikanske kontinent ligger nu pa den Pacifiske plade, og de bevager
sig derfor op mod Alaska med en hastighed pa ca. 6 cm/ar. Alt andet lige, vil-
le det betyde, at Los Angeles om ca. 30 mill. ar kan blive forstad til San Fran-
cisco (eller omvendt om man vil). Imidlertid m4 man forvente, at ’pladeskift’
fortsat vil influere pa udviklingens forleb. I forbindelse med de sakaldte by-pass
forkastninger vil sméa pladestykker jo efterhanden skifte side. En videreudvik-
ling af Hayward forkastningen (fig. 1) kan saledes betyde, at hovedparten af
strike-slip bevagelsen langs den Nordamerikanske pladerand efterhinden vil
komme til at forega her. Nér - eller hvis - det sker, vil ogsid San Francisco kom-
me til at ligge pa den Pacifiske plade.

I den aktuelle anledning har Geologisk Museum i Kobenhavn netop abnet en
udstilling om jordskeelv !

NY GEOLOG/

Geologi er kommet i sogelyset, det ses blandt andet af mangden af boger,
som beskriver mineraler, krystaller, forsteninger og sten. Inden for det sidste
ars tid er der blandt mange udkommet: >
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STEN I FARVER, Politikens forlag, 152 sider - paperback, pris 129 kr. Denne
5. udgave er bearbejdet af Lars Skov Andersen, der har revideret og moderni-
seret teksten, som i forhold til 1. udgaven fra 1960 er &ndret meget. Til gen-
gzld er de allerfleste af de 266 sten, der er afbildet i farver, ganske de samme,
som i 1960-udgaven, de gengivelser, der var uskarpe dengang, er det stadigvaek.
Bogen har i mere end 25 4r varet populer og anvendt pa mange forskellige ni-
veauer. Det vil denne udgave uden tvivl ogsa blive.

STEN OG MINERALER, Host & Sons Forlag, 64 sider - indbundet, pris 178
kr. Bogen er oversat og bearbejdet af Erik Schou Jensen og Ole Johnsen. Her er
angrebsvinklen en anden, idet der i hvert sideopslag soges fortalt en afsluttet hi-
storie, f. eks. ’Kalkstenshuler’, ’"Magmabjergarter’ eller *Farvepigmenter’ for at
navne nogle af overskrifterne. Utraditionelt, men afgjort ikke kedelig. Som op-
slagsbog er den nappe egnet, men vinder ved de mange fine farveplancer.

MINERALER, Hernov’s Forlag, 246 sider - indbundet, pris 258 kr. Bogen er
til dansk bearbejdet af Gorm Jessen, og kan pa mange mader betragtes som en
aflpser af den forlengst udsolgte Noe-Nygaards: Mineralogi. Omfanget af mi-
neraler er nogenlunde det samme, men i denne nye bog ogsa med en masse ud-
markede farvebilleder. Bogen har omkring 40 siders indfering for den syste-
matiske del. Bogen egner sig fortrinlig som opslagsverk. For den mere erfarne
samler er teksten sikkert let, for nybegynderen kraever det nok en grundig gen-
nemlasning af indledningsafsnittet, for man far fuldt udbytte af billedteksten.

KRYSTALLERNES VERDEN, Geologisk Museums Stottefond, 64 sider - pa-
perback, pris 68 kr. Bogen er forfattet af Ole Johnsen, der ogsa har fotogra-
feret de godt 20 farveoptagelser af flotte krystaller. Der gives en sober og klar
indfering i krystallografiens grundbegreber, hvorefter de enkelte krystalklas-
ser behandles systematisk og szrdeles sagligt. Til stotte for teksten er der et
stort antal fine stregtegninger af karakteristiske krystaller.

VARD AT VIDE OM FORSTENINGER, Host og Sons Forlag, 94 sider - ind-
bundet, pris 198 kr. Bogen er forfattet af Palle Gravesen, der har benyttet en
del af Christian Rasmussens fine tegninger, der er kendt fra H. Wienberg Ras-
mussens 'Palzontologi’ og ’Danmarks Geologi’, og hertil kommer si en lang
rekke fotografier af forsteninger fra forfatterens egen samling suppleret med
billeder af forsteninger fra Geologisk Museum. Forsteningerne behandles ef-
ter de tidsperioder, hvor de er mest karakteristiske, hvorved der ogsa opbygges
en biostratigrafi. I tilgift far man en rakke turforslag til lokaliteter, hvor man
kan samle forsteninger. En let leeselig og velillustreret bog for den interesserede
samler.

GLETSCHERE 1 SYDGRONLAND, Gronlands Geologiske Undersogelse, 80
sider - indbundet, pris 119,55 kr. Bogen er forfattet af Anker Weidick, der
giver en spzndende indfering og praecis oversigt over de glacialgeologiske for-
hold for og nu. Bogen indeholder en lang reekke bade gamle og nye billeder fra
Sydgrenland, og kan formodentlig ligefrem anvendes som rejseforer i omradet.
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