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jordskælv, 
hvordan fungerer de? 

af P. V. Sharma 

Jordskælv er utvivlsomt et af de mest interessante og samtidig mest 
skæbnesvangre fænomener på Jorden. I to henseender er jordskælv af sær-
1 ig værdi for geologer og geofysikere : for det f(/>rste får mon information 
om dybde og sted for jordskæl vet samt om den bevægelsesproces inde i 
Jorden, der hor forårsaget jordskæl vet. For det andet bringer de jord­
skælvsb<t>lger der går gennem Jordens indre ad forskellige veje - når de 
når jordoverfladen oplysninger om Jordens indre struktur. Denne viden er 
grundlaget for den nuværende opdeling af Jorden i skorpe, kappe og kerne. 
Her vi l vi kun beskæftige os med det første aspekt, det vi l sige, samspi llet 
mellem jordskæl v og tektoniske processer, der forårsager skorpebevæge I ser. 

Takket være de fintmærkende seismografer, der registrerer amplitude 
og frekvens af jordskorpesvingningerne, kan mon finde fokus, som er det 
sted inde i Jorden, hvor jordskælvet finder sted, og samtidig kan mon pla­
cere epicentrum, der ligger i jordoverfladen lodret over fokus. 

Figur l. Forskydning jordoverfladen straks efter jordskælvet den 22. 
juli 1967 i Vesttyrkiet (foto N.Povoni) . 

Figur l viser et billede af landskabet i det vestlige Tyrkiet, med 
vej og vejtræer brat forskudt et par meter _i horisontal retning. Denne be­
vægelse blev bemærket umiddelbart efter et jordskælv, der fandt sted her 
den 22. juli 1967 . Senere, natten mellem 26. og 27 . juli blev nogle om ­
råder i det østlige Tyrkiet også ramt af alvorlige jordskælv, der forårsagede 
bemærke I se sværd ige revner og deformoti oner i jordoverfladen. Ud fro se is­
mografernes målinger lå epicentrene for disse rystelser i den nordonatoliske 
forkastningszone , der er blevet bekendt i de senere årtier på grund af gen ­
tagne jordskælvskatastrofer. Det er ikke blot tilfældigt, at visse områder 
som Nordenatol ien gentagne gonge rammes af jordskælv. F(/>r vi kommer 
nærmere ind på det punkt, vi I vi se hvad der sker andre steder i verden . 

Figur 2. Jordskælv 1961-1967. 

JORDENS SEISMIC I TET 

Udtrykket "seismicitet" bruges for at beskrive jordskælvenes geogra­
fi, særlig deres udbredelse og hyppighed i forhold til overfladens geo logi­
ske struktur. Figur 2 viser udbredelsen over hele verden af jordskælvs - epi­
centre for perioden 1961-1967. Af kortet fremgår det, at jordskælvszonerne 
ikke er tilfældigt fordelt, men derimod fremtræder som bæ ltelignende møn­
stre. Det bæl te af øbuer, dybe kl (/>fter og bjergkæder der går gennem Sti 1-
1 ehovet rammes af cirka 80% af de overfladenære jordskælv (dybden til fo ­
kus mindre end 70 km), 90% af de intermediære jordskælv (dybden til fokus 
fro 70 - 300 km) og næsten alle dybe jordskælv (dybden til fokus mere end 
300 km) . De fleste af de øvrige store jordskælv forekommer i de t alpine 
foldebælte, der strækker sig fro Azorerne gennem Europa og Asien for at 
slutte sig til Stillehavsbæ lte t i New Gu inea. Foruden disse to hovedzoner 
f<t> lge i- et betydningsfuld t bæ lte af mindre, overfladenære jordskælv la ngs 
kammen af de undersøiske rygsystemer og strækker sig langs det østafrikan ­
ske grovsænkningssystem. Talrige små jordskælv forekommer ganske vist an­
dre steder, men energiudfoldelsen fro disse er uden betydning . Overfla ­
diske rystelser bemærkes hyppig t i nærheden af vulkaner, og nogle af dem, 
men ikke alle, har forbinde lse med vulkanudbrud. 
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I overensstemme l se med den moderne opfatte lse af "p ladetektonik " 
angiver jordskæ lvbæl terne groft taget grænserne for jordskorpeplader, der 
le t kan bevæge sig oven på det forholdsvis varmere og bl<t,dere materia le i 
den <t,vre kappe (asthenosfæren). Drivkraften for pladebevægelserne menes 

at komme fra et system af konvekti onss tr<t,mme i den <t,vre kappe (se Varv, 
1972, 4). Når skorpep laderne st</)der mod hinanden ell er forskydes hori son­
talt i forho ld til hinanden, opstår overfl adiske jordskælv. På den anden 
side forekommer der dybe jordskælv , hvor en jordskorpeplade skydes ind 
under en nabop lade og dermed kan nå dybt ned i kappen. For eksempe l 
har fokus for jordskælv i Tonga </)bue-området (se figur 3) en til bø je lighed 

Figur 3 . Lodret sn it gennem Tonga- dybgraven visende zonen med de 
dybe jordskælv ("Benioff zonen") . Den dybtliggende jordskælvsaktivi ­
tet skyldes, at en jordskorpep lade (fra højre) underskydes og når dybt 

ned i kappen. 

til at l i gge dybere og dybere jo længere epi centrene kommer vest for </)bu­
en, indtil en maksimal fokusdybde på c irka 600 km er nået. Fokusforde­
lingen vi ser en jordskælvszone, der dykker i en vinkel på cirka 45° mod 
buens landvendte side. Jordskælvsakti viteter langs denne dykkende zone, 
der undertiden benævnes "Ben i off-zonen", kan fork lares ved a t randen af 
en jordskorpep lade her skyder dybt ned i kappen. Denne teori, som er af ­
g</)rende for opfa ttelsen af oceanbundsspredn ing, har fået den st<t,rste stiptte 
netop gennem seismiske studier. 

SE I SMI S K AKTIVITET I S KAN D IN AV I EN 

I sammen lign ing med andre seismisk aktive zoner i verden er Skan­
dinaviens seismiske aktivitet yderst ringe . Det bliver mere klart af den 
kendsgerning, at et enkelt jordskælv med stor intensitet, som det der a l ­
minde ligvis forekommer i Japan, ud l</)ser energi af en st</)rre l sesorden på 
10

24 
erg - svarende til energ i en fra en 10 megaton atombombe, hvi lket 

er tusinde gange mere end den tota le energ i, der er udl<t,st af jordskælv i 
Skandinavien i dette århundrede. Ikke desto mindre har skandinavisk seis­
mic itet betyde lig interesse, i sær i forbindelse med dens mu lige forho ld til 

Figur 3. Lynr</)r fra Herning set i tværsnit. Min.Mus .Saml. Den indre 
diameter måler 6, 5 x 5, 5 mm. Rørets glasmasse er tydeligt tyndere end 
i lynr</)ret fra Luneburg - 0, 5 mm - og det i ndeholder flere ikke­
sme l tede mineralkorn . Mikrofoto uden polarisator (M.Ghisler) . 

Den kemiske sammensætning af g.! assen i sand- lynr</)rene er mege t 
ensartet, ford i det er kvartskorn, som udg.</)r den overvejende de l af san­
det - kiselsyreindholdet l igger i reglen en del 0'(er. 90% . , 

Af de to unders</)gte lynr</)r har det ·fra Luneburger Heide en · gen­
nemsnitlig vægtykkelse på 1 mm l angs det me.ste ·af si n omkreds, men de t 

er udstyret med fire "horn" i hvilke væggen er dobbe lt så tyk, målt fra 
hornets spids til den i ndre hu l hed. Lynr</)ret fra Herning har en gennem­
sn itsvægtykkel se på O, 5 mm og er ikke udstyret med udvækster. 

De to lynr</)rs indre hulhed -er _af samme st</)rrelsesorden. Det er 
sandsynligt, at r</)ret fra LUneburg har været forgrenet nedadti I , som anty­
det af hornene, medens r</)ret fra Herning har været re t . Videre må man 
antage, at r</)ret fra LUneburg stammer fra et "st</)rre lyn" end_ r</)ret fra Her­
ning, eftersom ,_ dets glasagtige sme ltevæg har den dobbe l te tykkelse. 

Det vi I le være morsomt at få et sand-l ynr</)r meget omhygge ligt ud­

gravet et sted i Danmark, så vi fik mere viden om deres længde og even­
tuelle forgreningsm</)nster på disse breddegrader, og vi hører gerne fra Varv 

læsere, der måtte have observeret lynr<t,r. 
En he lt anden v irkning af et lynnedslag, nemlig en ' flytning ·på fle ­

re meter og en vipning af en 3,6 ton stor, løstl iggende klippeblok er be ­
skrevet fra Sverige. 
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Figur l. Lynr<pr fra Luneburger Heide set i tværsnit. Min. Mus. Sam l . 
Den gennemsnitlige indre diameter er cirka 6,5 mm. I r<prvæggens 
glasmasse ses luftbobler og enkelte ikke-smeltede minera lkorn. Mikro­
foto uden po larisator (M . Ghis ler). 

Figur 2. Udsnit af væggen af lynrqiret i figur l set under stor forstq>r­
relse. Vægtykkelsen er l mm . Glasmassen fremtræder · som strukturlqis, 
glasboblerne er hvide og afrundede. I venstre, ydre kant ligger et 
ikke-smeltet fe ldspatkorn (foto M.Ghisler). 

Jords;kælvsudbra de lse i Skandinavie n 1600-1925 

0-2 

Figur 4. Jordskæ lvsudbrede lsen i Skandinav ien per ioden 1600 - 1925 
(modificere t e fter Sahl strtlm). 

landets postg lacia le hævn ing, hvor den maksima le hævn ing e r reg istre re t 
rundt om den Botniske Bug t (se Varv, 1972, 3). 

Figur 4 v iser hyppig hed og udbrede lse af jordskæ lv i Skandinavie n 
i perioden 1600 - 1925, hovedsage lig samle t fra histori ske optegne lser . 
Den mest betydn ingsfu lde aktivi te t er loka li sere t i tre områder , ne mlig 
langs Norges vestkyst, _rund t om Oslo gravsænkningen og i det område der 
stqider op til den Botniske Bug t . Den seismiske a ktivite t i Danmark er sam­
men ligne t med de qivrige skandinav iske la nde forholdsv is meget mindre . 
Her er de små jordskæ lvszoner begrænse t t il område t med opskydende sa lt­
strukturer i det nordvest lige Jy ll ands undergrund, samt nog le steder på 
Sjælland. Det er klart, at a ll e disse spredte områders se ismic ite t ikke a le­
ne kan til skrives den stadige landhævn ing efter bortsme ltni ngen af Kvar tær­
tidens ismasser. Det er mu lig t, a t andre fa ktore r som for e ksempel .den 
gradvise indsynkning af Nordsqi-bassinet, den de lv ise genop live lse a f de t 
"slumrende" forkastningssystem i Oslo gravsænkn ingen og salttekton ik i det 
danske bassin spi ller en mere afgq>rende roll e i opbygningen af loka li serede 
e last iske stress, der senere resu lterer i jordskæ lv. Fqir vi går i de ta ljer 
med hensyn ti l de mu lige årsager, vil vi fqirst prq>ve a t fores t i ll e os, hvad 
det egentl ig er der sker på arnestede t (fokus), hvor jordskælvet begynder. 

11 5 
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JORDSKÆLVS MEKANISMEN 

Meget af vor viden om hvad der sker i nærheden af et jordskælvs 
fokus stammer fra en teori, der blev formuleret af H.F.Reid efter det store 
jordskælv i San Francisco i 1906. lfq,lge teorien skyldes jordskælv den sta­
dige ophobning af elastisk spændingsenergi i geologisk urolige områder ef­
terfulgt af den pludselige udlq,sning af den ophobede energi ved forkast­
ning, når bjergarternes brudstyrke overskrides (figur 5). Et stort overflade­
nært jordskælv ledsages almindeligvis af betydelig deformation (brud) af 
jordoverfladen over hundreder af kilometer, og det siger noget om rumfan­
get af den bjergartsmasse, hvorfra den elastiske spænding udlq,ses. Det ka­
tastrofale jordskælv i San Francisco i 1906 blev ledsaget af revnedannelser 
i jordoverfladen langs San Andreas forkastningen over mere end 300 km. 
Forskydningen efter forkastningen var rent horisontal, idet Stillehavs-siden 
brat bevægede sig cirka 7 meter mod nord i forhold til fastlandssiden. 

A B C D 

Figur 5. Deformation og forkastning resulterende i jordsl<ælv-forskyd­
ninger kan både foregå i horisontal og vertikal retning. A: strukturel 
ro. B: deformation. C: pludseligt brud og forskydning som kan udlq,se 
jordskælv. D: strukturel ro efter forskydning. (modificeret efter Reid). 

Figur 5 viser deformation og forskydning langs en forkastning, der 
både kan foregå i horisontal (sideværts) eller vertikal retning - eller der 
kan være en koordination af vertikal og horisontal forsætning. Man ken­
der hastigheden for ophobning af elastisk spændingsenergi ved San Andreas 
forkastningen, som er en sideværts forkastning. Nyere geodætiske målinger 
viser, at forkastningsblokkene bevæger sig cirka 2-3 cm om året i forhold 
til hinanden. Denne bevægelse, hvor uanselig den end er, er virkelig stor 
efter geologisk målestok. I betragtning af forkastningens alder på cirka 20 
millioner år kan der her være tale om en totalbevægelse i en stq,rrelsesor­
den af flere hundrede kilometer. 

Ideen med fremkomsten af brud efterfulgt af pludselig forkastning 
resulterende i jordskælv er kun sandsynlig for de overfladenære rystelser. 
Brudteorien for forkastning er utilstrækkelig til at forklare de dyberelig­
gende jordskælv, fordi gnidningsmodstanden i dybder stq,rre end en snes km 
er så stor, at der dårligt kan foregå en "tq,r" friktionsglidning. 

af A. Noe-Nygaard 

På en cykletur i Nq,rre Vosborg Hed 
dq,de farbroder Jeppe Noe-Nygaard gjorde 
han som barn havde oplevet et lynnedsla 

eår med min af­
indsande, hvor 

t i ly under 
noget af 
et lyn­

en brink for et tordenvejr. Da han sener 
det løse sand blæst væk, og han fandt d 
rq,r på stedet. Hans skuffelse var stor, an under et for 
det ud med de bare hænder kun fik 
sprq,de rq,r. 

Det er denne barndomserindri 
på "tyndsnit" af et par sand-lynrq,r 
Luneburger Heide, der er en ken 
grav ved Herning. 

de sq,rgel ige bruds 

, der gav mig indskydelsen til at se 
Mineralogisk Museum, nemlig et fra 

lokalitet for dem, og et fra en grus-

Men allerførst: hvor sto er egentlig energien i et tordenvejr? 
Under et tordenvejr ka spændingsforskel len mel lem tordenskyens 

underflade og Jordens overfl e nå en størrelse af 100 millioner volt, 
strq,mstyrken i udladningen nærme sig 10.000 amp. og vil under lyn-
nedslaget, hvis varighed si millisekunder, i hvert fald ikke være un-
der 1000 amp. Luftpar • e langs lynets bane ioniseres indenfor en ra-
dius af omkring 2 cm d en peratur på cirka 30.000° K. 

Hvad sker d a, når e iyn "slår ned" ude i naturen ? 
Dersom lynn slaget sker t bjergområde, fører det for det meste 

til en adisk smeltning den bjergart, som bjergtoppen består 
og efterse et kan dreje sig o æsten enhver tænkelig hård bjerg-

asskorpe, som lynet da er, få en hq,jst forskellig sammen­
n bjergtop til en anden. 

er lynnedslaget derimod - so 
et dette indenfor en kort radius. N • 

er i landet - i lq,st sand, smel­
det smeltede sand afkq,I es, stq,rk­
iden og navnlig nedadtil, forgre­ner det og danner et rq,rformet - un 

net legeme af glasagtigt materiale. Ly 
lange, de kendes fra Danmark af en 
fra andre steder angiver, at de kan 
ørkenområder (Sahara), klitter og i 

q,r i sand er ofte kun få decimeter 
w meters længde, men litteraturen 
e flere meter. De kendes især fra 

ander, blandt andet fordi de her I et­
ivende løse sands store påvirkelighed test bl iver bl otte de gennem det o 

af blæsten. 
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De seneste boringer (0 - R) samt ældre borefelter, der gav olie og gas 

SF, 5-10- 1973 
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[Jill PORØSE LAG ~ OLIESTANDSENDE AFLEJRINGER D OLIE OG GAS 

Olieselskabernes korte meddelelser taler om "struktu rer" - uden 
at strukturens natur bliver afsl,Pret. Olie og gas vandrer opad, ti l de 
eventuelt standses af uigennemtrængelige lag i en struktur - en oliefæl­
de. Sk itserne herover viser nogle af mulighederne for dannelsen af olie­
fælder . A: under "taget" i en fold. B: langs f lanken af en fold, som 
dækkes af standsende I ag. C: op mod en sa lt horst, der skyder op gennem 
jord I egene. D: op mod en forkastning hvor et standsende I ag kommer 
over for por,Pse I ag . 

Man har fores lået forske Il ige udveje for at komme ud over denne 
vanskelighed. En mulighed har udgangspunkt i b jergarternes plastiske egen­
skaber i de pågældende dybder, hvor der kunne ske et pludse ligt sammen­
brud af en vis bjergartsmasse ved fokus på grund af en foseforandring eller 
en tættere pakning af materialerne. Tomrummet udfyldes brat ved hurtig 
indsynkning af de overlejrende bjergarter, og e t jordskælv opstår. Ved 
jordskælvet i Peru i 1966 (fokusdybde omkring 600 km) viste seismograferne 
en nedadrettet bevægelse i jordoverfladen ved epicentret. 

De skandinav iske jordskælv rundt om den Botniske Bugt har sand­
synligvis forbindelse med en plastisk flydning af materiale i Kappen hen 
imod centrum for den postglac iale hævning. 

En anden teori til forklaring af de dybere rystelser er, at der alli­
gevel sker en forkastning ved fokus, idet porevæske under hipjt tryk loka lt 
kan nedsætte gnidn ingsmodstanden , hvilket i dybe lag muliggipres uden iipv­
rigt at afspænde de deformerende kræfter i området udenom. Tif st,Ptte for 
denne teori tjener observationer af en tyde I ig forøgelse af loka l overflade­
nær jordskælvsaktivitet, hvor højtryksvæsker er blevet pumpet ned i dybe 
affaldsbrønde. De fleste bjergarter i de Øvre dele af jordskorpen indeho l­
der vand, og dybere nede kan vandet frigØres ved forske Il ige afvandings­
processer . Også i kappen kan delvis sme ltning af kappemateria le give en 
porevæske, som opfører sig på omtren t samme måde. Den observerede kon ­
centration af dybe jordskæ lv langs med hvad man - ifØlge teorien om 
"pladetektor:iik" - anser for at være indsynkende rande af jordskorpepla­
der ved visse kontinentgrænser tyder også på, at afvandingsreaktioner mu­
ligvis stadig finder sted helt ned til dybder på 700 km. 

Problemet med de fysiske kræfter der forårsager intermediære og 
dybe jordskælv er langt fra løst. Men trods disse usikkerhedsmomenter har 
man lært meget om forskydningsmønstrene ved jordskælvenes fokus. 

FORKAST NI NGSDYNAMI K OG SE I SMOTEKTON I K 

Den mest iØjnefaldende struktur i forbindelse med de fleste jord­
skælv er et forkastningsp lan, som de tilstødende bjergarter g lider langs. 
Ved studier af seismogrammer er det mu ligt at loka li sere jordskælvets fokus, 
det vil sige det punkt hvor forskydningen starter. I de sidste årtier er der 
udviklet snilde metoder til af bestemme orienteringen af den forkas tning 
der har forårsaget jordskælvet og også forkastningsbe løbe t. 

Udsvingsretningen for den første svingn ing ("first motion "), der bre­
der sig ud fra chokcentret giver os op lysninger om chokmekanismen på ar­
nestedet. For eksempel viser figur 6A det karakteristiske mønster af "first 
motion" udsving bort fra et punktformet arnested - det kan være underjor­
diske sprængninger af dynamit eller atombomber. Den første P-bølge (pri ­
mærbølge), som når ud til jordoverfladen vil have karakter af en kompres­
sion ("push"), idet trykket udbredes ensartet udad til alle sider. De første 
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6- Retning tor maksimale horisontale stress (MHS) FF' og AA': Mulige forkastninger 

Figur 6. Retningen af jordskæ lvenes f</)rste pri mærb</)lgeudsving, som de 
tegner sig på seismograferne ved chokmekanismer af forske li ig natur. 
6A: I et homogent e lastisk medium vil de seismiske forstyrrelser fra en 
punktformet kilde (eks. underjordisk atombombesprængning) bevirke et 
radiær t udadrettet tryk ("push"), sådan a t de t første P-bølgeudsving vil 
være bort fra arnestedet. 6B: Når et jordskælv skyldes en pludse lig 
sideværts forskydning langs et for kastningsp lan FF', vil det første P­
bølgeudsving i kvadrant 1 og 3 være en kompression ("push") bort fra 
fokus, hvorimod det første udsving i kvadrant 2 og 4 vil svare til en 
spredning e ll er dilatation (" pu l!") - det vil sige, a t udsvinget vil 
være rettet mod a rnestede t . Ud for kvadrant 1 og 4 er de første P­
bøl geudsving vist, som de rent skema ti sk vil blive registreret på seis­
mograferne. 

P-bølger vil te sig helt anderledes, når chokmekanismen for jordskælvet 
skyldes forkastning langs e t plan (figur 6B). 

Den sædvanlige metode til a t studere forskydningsmønstret ved fo­
kus er a t observere retningen a f den første bevægelse ("first motion ") , i det 
nu P- bølgerne (primærbøl gerne) ankommer til se ismografsta ti oner spredt over 
he le Jordens overflade. Det er klart, at små jordskælv kun registreres på 
nærliggende stationer. For hver station noteres det, om det første P-bøl­
gepulsslag svarer til en kompression ("push") e ller spredning ("pul!"). Re ­
sul taterne fra a lle stationer indsættes så på e t kort. Figur 6 B viser et 
tænkt e ksempe l på forde lingen af de første bevægelser i forbinde lse med 
en sideværts bevægelse langs en nord-syd re ttet forkastning langs et ver ­
ti ka lt plan (FF') . Skøn t retningen af det maksimale horisonta le stress (MH S) 
kan beregnes entydigt ud fra forde l ingen af de første bevæge lser mod epi -

jagten på 
Gas og Olie 

fortsætter i Danmark og Nordsøen, hvor den stadig dri ves af Dansk Under­
grunds Consortium. 

Det tidligs te vir keligt positi ve resultat af denne jagt blev som be ­
kendt vundet i Nordsøen i 1966, da man fandt e t tyndt gaslag over en 
oliezone i A- strukturen, se kortet. Senere er der bore t mange steder i 
Nordsøen, i strukturerne B - Q, og fra slutningen af september i år også 
i strukturen R. Boringen R- 1 foregår i øvrigt fra en forankret flydende plat­
form i modsætning til alle de tidligere, der udfør tes fra faststående plat­
former . 

Olie er fundet i strukturerne A, I, M og N samt 0, gas er fundet 
i E og H. 

Mens de øvrige positive re sul tater stammer fra boringer i kalksten 
fr~ yngste Kridttid, blev den tynde olieførende horisont (næppe produktiv) 
i boringen Q - 1 fundet i dybere liggende (cirka 4.100 m) og geologisk æl­
dre lag . 

Efterforskningsboringerne 
(cirka 4. 500 m) er både begyndt 
de 126, 1972). 

0-1 (3 .578 m), P-1 (3.494 m) og 0-l 
og afsluttet siden forrige Varv- rapport (si -

Ligeledes siden forrige rapport har man fortsa t en egentlig produk­
ti on af olie fra M-strukturen (Dan - feltet), hvor 5 (tidsvis kun 4) huller er 
leveringsdyg ti ge i 2 .000 meters dybde . Produktionen blev betydeligt rin ­
gere end tænkt, og man har ved talrige undersØgelser søg t a t redde sig ud 
af klemmen. Consortie t håber allerede nu i slutn ingen af 1973 a t kunne 
bore en ekstra boring (M-7) i Danfelte t med en mere produktionsvenlig 
teknik. 

På landjorden har man foretage t seismiske undersøgelser flere steder 
i Danmark, hovedsagelig på Sjælland. 
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Jordtuer findes især på vegetationsrige jorde med et ringe blokind­
hold. Et koldt klima begunstiger deres dannelse. Forekomster selv i et 
tempereret klima viser, at de kan dannes ved årlige middeltemperaturer 
over 0°. Hvad angår tuernes dannelse er denne endnu noget dunkel. Man 
mener dog, at de kan forklares ud fra lokale ujævnheder i jorden og ve­
getationsdækket (figur 8). En tættere vegetation beskytter jorden mod frost. 
Omgivelserne fryser f<t>rst. Frosten i jorden trænger ind under de ufrosne 
dele, og presser jordartsmaterialer opad. Hvis denne proces gentages vil 
det resulter~ i en jordtue. Væksten vil standse, når tuen er hcpj nok til at 
tillade frosten at trænge ind fra siderne. Nyere arbejder har vist, at jord­
tuer i lodrette snit har en indviklings-struktur (involution) se figur 10. 
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Figur 8. Skematisk fremstilling af jordtuedannelse. (Efter Lundqvist). 
Se også figur 7. 

FORTIDIGE EKSEMPLER FRA SYDVESTJYLLAND 

Under den sidste af Kvartærperiodens istider, Weichse l-istiden , var 
klimaet i Danmark så koldt, at der også her var muligheder for dannelsen 
af stenpolygoner og jordtuer. Fossile stenpolygoner og jordtuer er derfor 
meget almindelige i det danske landområde, især i Vestjy lland, vest for 
indlandsisens stcprste udstrækning under den sidste nedisning. Fossile sten­
polygoner kan her ses i kornmarker med byg og havre, idet kornet i tcpr­
keperioder visner bort over de mere grovkornede polygonkant-sider (figur 
9), hvorfra vandet hurtigere forsvinder, medens væksten bibeholdes over 
de mere finkornede og fugtige centrale dele. Fossile jordtuer kan ses i 
sand- og grusgrave, hvor de i dag optræder som involutioner med stenene 
orien teret lodret (figur l O). 

Tilstedeværelse af fossi le frost-fænomener i Danmark er da et bevis 
for, at klimaet tidligere har været koldere end i dag. 

• -/ ~ ;' :f / 

,. ?1,/ c;c, t'~ /-- . 
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centret, er der to mulige retninger (FF' og AA') for forkastningen, og vi 
kan ikke alene ud fra primærbcplgerne afgcpre, hvilket af de to planer (FF ' 
eller AA') der repræsenterer den virkelige forkastning. Nogle gange kan 
man få hjælp ved en geologisk kartering ved epicentret eller ved stud ier 
af S-bcplgerne (sekundærbcplger, som på grund af en anden na tur af sving­
ningerne ankommer senere til seismograferne end primærbcplgerne). Under­
tiden kan også isoseister (linier eller kurver gennem punkter med samme 
seismiske intensitet) lavet ud fra observerede forstyrrelser rundt om jord­
skæ lvs-epicentret give en ncpgle til at bestemme forkastningens retning. 

0 40km * Epicentrum 

• Kompression 

SCHWABEN 22. JANUAR 1970 

N 

V 

s 

c::::::? lsoseister 

o Dilatation 

ø 

Figur 7 . Jordskælvet i Schwaben 1970. Til venstre: kort over place­
ringen af epicentrum. Bemærk NN(/)-SSV udstrækningen af isoseister ­
ne. Til hcpjre: beregning af forkastn ingens retning ud fra retningen af 
primærbcplgernes fcprste pulsslag på seismograferne. 

Som et eksempe l viser figur 7 de virke lige observationer fra jord­
skælvet i januar 1970 i Schwaben i Sydtyskland. Diagrammet viser, at det 
fcprste pulsslag er en kompression (" push" type) i (/)NØ og VSV kvadran­
terne og spredning ("pu ll " type) i de to andre kvadran ter. Pi lene er til ­
fcpjet i overensstemme lse med kompressioner og udvidelser. Forl<t>bet a f iso­
seisterne rundt om epicentret i kortskitsen angiver klart, at forkastningen 
er i NN(/)-SSV retning. Af forkastningsdynamikken kan vi endvidere ud ­
lede, at bevægelsen er næsten horisonta l og venstrerettet (sinistre!) som 
vist med pile ved forkastningen . Retningen for det maksima le horisonta le 
stress (MHS) bestemt ud fra studierne af retningen for det fcprste pu lsslag 
("first motion") er groft sa t til NV-SØ, og det stemmer udmærket med 
gennemsnittet for de tektoniske trykretninger i Rhin-området (figur 8) . 
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modificeret efter Ahorner 1968 

Figur 8. Seismisk-tektonisk skitse over nordvestlige Europa. Pilene an­
giver de nuværende stressområder og mulige sideværts blokbevægelser . 
Modificeret efter Ahorn er 1968. 

Den her skitserede teknik har vist sig at være et meget nyttigt red­
skab inden for seismologien til at opnå værdifulde oplysninger vedrørende 
jordskorpens nuværende tektoniske aktivitet . Den mest spændende og ak­
tuelle anvendelse af metoden finder sted inden for de oceaniske områder . 
De jordskælv man går ud fra er dem, der har tilknytning til kystregioner 
og midtoceaniske højderygge, og resultaterne er af stor betydning for stu­
diet af oceanbundstektonik. Sådanne studier viser klart, at de tværgående 
forkastninger på den midtatlantiske ryg er såkaldt transforme forkastninger 

(figur 9), med bevægelsesretninger der er i overensstemmelse med hypote­
sen om oceanbundsspredning og pladetektonik (se Varv, 1972, 3). 

Når stormagterne taler om at kontrollere, at atombombeforsøg 
ikke finder sted, ved at placere "sorte kasser" på sikre steder i en­
kelte lande, så drejer det sig om at opstille seismografer, der vil 
kunne registrere selv mindre sprængninger. 

Figur 9. Fossil stenpolygon i bygmark nær Bramminge . Stenpolygo­
nens grovkornede sider kan ses som områder med visnede bygplanter. 
Polygonens centrale dele med finkornede og mere fugtige materialer 
gengives ved gr</>nne bygplanter. • 

Figur 10. Tværsnit gennem fossiie stenpoiygoner og involutioner nær 
Tjæreborg. De ses som en orientering af stenene i stenpolygoner og 
involutioner under tidligere nu forsvundne jordtuer. 
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Figur 6. Flydejordsterrasser nær Hochtor, Hohe Tauern, Østrig, 2505 
meter over havoverfladen. Se også figur 5. 

Figur 7. Jordtuer eller thufur nær kysten ved Gautshamar, Nordvest­
island. Se også figur 8. 

MIDTATLANTISKE RYG 

o Epicentrum for jordskælv 

_i Epicentrum med forskydning 

\ Centrale del af ryg 

.:::::::: Brudzoner 
AFRIKA 

SYDAMERIKA ...=:::------======-

Figur 9. Beliggenheden af jordskælvenes epicentre (åbne cirkler) langs 
den midtatlantiske ryg i nærheden af ækvator. Ved 4 af epicentrene 
(udfyldte cirkler) er vist de jordskælvsfremkaldende forskydninger langs 
øst-vestgående brudzoner, idet forskydningsretningerne er tolket ud fra 
studier af de første P-bølgeudsving efter metoden skitseret i figur 6. 
(Efter Sykes). 
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VARV har ved flere lejligheder og i forskellig sammenhæng omtalt 
jordskælv - deres årsager og virkninger, danske jordskælv og så videre. 
Allerede i VARV's første årgang - nr 3, 1964 - omtalte vi jordskælv som 
et apropos til det ødelæggende jordskælv i Alaska samme år. Nye læsere 
kunne måske have lyst til også at eje de gamle årgange - som alle kan 
fås endnu for 18 kroner per årgang ved indsendelse af beløbet på giro 68880. 
Jordskælv er kun et af de mange emner, som VARV har taget op i de for ­
løbne 9 år - tænk, Peter-dyret har snart 10 års fødselsdag'. Takket være 
de pæne kassetter har man lejlighed til at samle en slags geologisk leksi -
kon . • 

Har De iØvrigt tænkt på, at VARV's samlekassetter, plakater og 
ekskursionsførere, se for eksempel nummer 2, 1972, kunne være en udmær­
ket ide til en overkommelig julegave - i et prisleje fra 8 - 20 kr. Af 
"større" sager kan VARV tilbyde "Den lille tektoniker" (se indersiden af 
omslaget) til 44 kr. og "Historisk geologi: Palæozoikum" (230 illustrerede 
sider om Jordens historie i tidsrummet Kambrium til Perm) til 30 kr. All e 
priser omfatter forsendelse - De skal ikke gq>re andet end at udfy lde giro ­
kortet. 
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