jordskealy,
hvordan fungerer de?

af P.V.Sharma

Jordskelv er utvivlisomt et aof de mest interessante og samtidig mest
skebnesvangre fenomener p& Jorden. | to henseender er jordskelv aof ser-
lig verdi for geologer og geofysikere: for det férste fér man information
om dybde og sted for jordskelvet samt om den bevegelsesproces inde i
Jorden, der har forérsaget jordskelvet. For det andet bringer de jord-
skelvsbplger der gér gennem Jordens indre ad forskellige veje - nar de
nér jordoverfladen oplysninger om Jordens indre struktur. Denne viden er
grundlaget for den nuverende opdeling af Jorden i skorpe, kappe og kerne.
Her vil vi kun beskeftige os med det forste aspekt, det vil sige, samspillet
mellem jordskelv og tektoniske processer, der forérsager skorpebevegelser.

Takket vere de fintmerkende seismografer, der registrerer amplitude
og frekvens af jordskorpesvingningerne, kan man finde fokus, som er det
sted inde i Jorden, hvor jordskelvet finder sted, og samtidig kan man pla-
cere epicentrum, der ligger i jordoverfladen lodret over fokus.

Figur 1. Forskydning i jordoverfladen straks efter jordskelvet den 22.
juli 1967 i Vesttyrkiet (foto N.Pavoni).



Figur 1 viser et billede af landskabet i det vestlige Tyrkiet, med
vej og vejtreer brat forskudt et par meter i horisontal retning. Denne be-
vegelse blev bemerket umiddelbart efter et jordskelv, der fandt sted her
den 22. juli 1967. Senere, natten mellem 26. og 27. juli blev nogle om-
réder i det ¢stlige Tyrkiet ogsé ramt af alvorlige jordskelv, der forérsagede
bemerkelsesverdige revner og deformationer i jordoverfladen. Ud fra seis-
mografernes malinger l& epicentrene for disse rystelser i den nordanatoliske
forkastningszone, der er blevet bekendt i de senere artier p& grund af gen-
tagne jordskelvskatastrofer. Det er ikke blot tilfeldigt, at visse omrader
som Nordanatolien gentagne gange rammes af jordskelv. Fgr vi kommer
nermere ind pa det punkt, vil vi se hvad der sker andre steder i verden.

Figur 2. Jordskeelv 1961-1967.

JORDENS SEISMICITET

Udtrykket "seismicitet" bruges for at beskrive jordskelvenes geogra-
fi, serlig deres udbredelse og hyppighed i forhold til overfladens geologi-
ske struktur. Figur 2 viser udbredelsen over hele verden af jordskelvs-epi-
centre for perioden 1961-1967. Af kortet fremgér det, at jordskelvszonerne
ikke er tilfeldigt fordelt, men derimod fremireder som beltelignende mgn-
stre. Det beelte of gbuer, dybe klgfter og bjergkeder der gér gennem Stil-
lehavet rammes af cirka 80% af de overfladenere jordskelv (dybden til fo-
kus mindre end 70 km), 90% af de intermediere jordskelv (dybden til fokus
fra 70 -300 km) og nesten alle dybe jordskelv (dybden til fokus mere end
300 km). De fleste af de ¢vrige store jordskelv forekommer i det alpine
foldebelte, der strekker sig fra Azorerne gennem Europa og Asien for at
slutte sig til Stillehavsbeltet i New Guinea. Foruden disse to hovedzoner
folger et betydningsfuldt belte af mindre, overfladenere jordskelv langs
kammen af de undersgiske rygsystemer og streekker sig langs det ¢stafrikan-
ske gravsenkningssystem. Talrige smé jordskelv forekommer ganske vist an-
dre steder, men energiudfoldelsen fra disse er uden betydning. Overfla-
diske rystelser bemerkes hyppigt i nerheden af vulkaner, og nogle af dem,
men ikke alle, har forbindelse med vulkanudbrud.
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| overensstemmelse med den moderne opfattelse af "pladetekionik"
angiver jordskelvbelterne groft taget grenserne for jordskorpeplader, der
let kan bevege sig oven pd& det forholdsvis varmere og bl¢dere materiale i
den ¢vre kappe (asthenosferen). Drivkraften for pladebevegelserne menes
at komme fra et system af konvektionsstromme i den ¢vre kappe (se Varv,
1972, 4). Nar skorpepladerne stgder mod hinanden eller forskydes horison-
talt i forhold til hinanden, opstar overfladiske jordskelv. P& den anden
side forekommer der dybe jordskelv, hvor en jordskorpeplade skydes ind
under en naboplade og dermed kan n& dybt ned i kappen. For eksempel
har fokus for jordskelv i Tonga gbue-omrédet (se figur 3) en tilbgjelighed
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Figur 3. Lodret snit gennem Tonga-dybgraven visende zonen med de
dybe jordskelv ("Benioff zonen"). Den dybtliggende jordskeelvsaktivi-
tet skyldes, at en jordskorpeplade (fra hgjre) underskydes og nér dybt
ned i kappen.

til at ligge dybere og dybere jo lengere epicenirene kommer vest for gbu-
en, indfil en maksimal fokusdybde p& cirka 600 km er ndet. Fokusforde—
lingen viser en jordskelvszone, der dykker i en vinkel pé& cirka 45° mod
buens landvendte side. Jordskelvsaktiviteter langs denne dykkende zone,
der undertiden bene®vnes "Benioff-zonen", kan forklares ved at randen af
en jordskorpeplade her skyder dybt ned i kappen. Denne teori, som er af-
gg¢rende for opfattelsen af oceanbundsspredning, har faet den storste stptie
netop gennem seismiske studier.

SEISMISK AKTIVITET | SKANDINAVIEN

| sammenligning med andre seismisk aktive zoner i verden er Skan-
dinaviens seismiske aktivitet yderst ringe. Det bliver mere klart af den
kendsgerning, at et enkelt jordskelv med stor intensitet, som det der al-
mindeligvis forekommer i Japan, udlgser energi af en stgrrelsesorden p&
10" erg - svarende ftil energien fra en 10 megaton atombombe, hvilket
er tusinde gange mere end den totale energi, der er udlgst of jordskelv i
Skandinavien i dette @rhundrede. lkke desto mindre har skandinavisk seis-
micitet betydelig interesse, iser i forbindelse med dens mulige forhold til
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Figur 4. Jordskelvsudbredelsen i Skandinavien i perioden 1600 - 1925
(modificeret efter Sahlstrsm).

landets postglaciale hevning, hvor den maksimale hevning er regisireret
rundt om den Botniske Bugt (se Varv, 1972, 3).

Figur 4 viser hyppighed og udbredelse af jordskeelv i Skandinavien
i perioden 1600 - 1925, hovedsagelig samlet fra historiske optegnelser.
Den mest betydningsfulde aktivitet er lokaliseret i fre omréader, nemlig
langs Norges vestkyst, rundt om Oslo gravsenkningen og i det omréde der
stgder op til den Boiniske Bugt. Den seismiske aktivitet i Danmark er sam-
menlignet med de ¢vrige skandinaviske lande forholdsvis meget mindre.
Her er de smd& jordskelvszoner begrenset til omréddet med opskydende salt-
strukturer i det nordvestlige Jyllands undergrund, sami nogle steder pd
Sielland. Det er klart, at alle disse spredte omr&ders seismicitet ikke ale-
ne kan tilskrives den stadige landhevning efter borismeliningen af Kvarter-
tidens ismasser. Det er muligt, at andre faktorer som for eksempel den
gradvise indsynkning af Nordsg-bassinet, den delvise genoplivelse af det
“slumrende" forkastningssystem i Oslo gravsenkningen og salttektonik i det
danske bassin spiller en mere afggrende rolle i opbygningen af lokaliserede
elastiske siress, der senere resulterer i jordskelv. F¢r vi gar i detalijer
med hensyn fil de mulige érsager, vil vi forst préve at forestille os, hvad
det egentlig er der sker p& arnestedet (fokus), hvor jordskeelvet begynder.
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JORDSKALVSMEKANISMEN

Meget af vor viden om hvad der sker i nerheden af et jordskeelvs
fokus stammer fra en teori, der blev formuleret af H.F.Reid efter det store
jordskeelv i San Francisco i 1906. Ifglge teorien skyldes jordskelv den sta-
dige ophobning af elastisk spendingsenergi i geologisk urolige omréder ef-
terfulgt of den pludselige udlgsning af den ophobede energi ved forkast-
ning, nar bjergarternes brudstyrke overskrides (figur 5). Et stort overflade-
nert jordskelv 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 spending udlgses. Det ka-
tastrofale jordskeelv 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 bevegede sig cirka 7 meter mod nord i forhold til fastlandssiden.

Figur 5. Deformation og forkasining resulterende i jordskelv-forskyd-
ninger kan bade foregd i horisontal og vertikal retning. A: strukturel
ro. B: deformation. C: pludseligt brud og forskydning som kan udlgse
jordskelv. D: strukturel ro efter forskydning. (modificeret efter Reid).

Figur 5 viser deformation og forskydning langs en forkastning, der
bade kan foregd i horisontal (sideveerts) eller vertikal retning - eller der
kan vere en koordination af vertikal og horisontal forsetning. Man ken-
der hastigheden for ophobning af elastisk spendingsenergi ved San Andreas
forkastningen, som er en sideverts forkasining. Nyere geodetiske malinger
viser, at forkastningsblokkene beveger sig cirka 2-3 cm om éret i forhold
til hinanden. Denne bevegelse, hvor uanselig den end er, er virkelig stor
efter geologisk malestok. | betragtning af forkastningens alder pé& cirka 20
millioner &r kan der her vere tale om en totalbevegelse i en stgrrelsesor-
den af flere hundrede kilometer.

Ideen med fremkomsten af brud efterfulgt of pludselig forkastning
resulterende i jordskelv er kun sandsynlig for de overfladenere rystelser.
Brudteorien for forkastning er utilsirekkelig til at forklare de dyberelig-
gende jordskeelv, fordi gnidningsmodstanden i dybder st¢rre end en snes km
er s& stor, at der dérligt kan foregd en “tgr" friktionsglidning.



Man har foreslaet forskellige udveje for at komme ud over denne
vanskelighed. En mulighed har udgangspunkt i bjergarternes plastiske egen-
skaber i de pé&geldende dybder, hvor der kunne ske et pludseligt sammen-
brud af en vis bjergartsmasse ved fokus pa grund af en faseforandring eller
en fettere pakning of materialerne. Tomrummet udfyldes brat ved hurtig
indsynkning af de overlejrende bjergarter, og et jordskelv opstér. Ved
jordskeelvet i Peru i 1966 (fokusdybde omkring 600 km) viste seismograferne
en nedadrettet bevegelse i jordoverfladen ved epicentret.

De skandinaviske jordskelv rundt om den Botniske Bugt har sand-
synligvis forbindelse med en plastisk flydning af materiale i Kappen hen
imod centrum for den postglaciale hevning.

En anden teori til forklaring of de dybere rystelser er, at der alli-
gevel sker en forkastning ved fokus, idet poreveske under hojt tryk lokalt
kan nedsette gnidningsmodstanden, hvilket i dybe lag muligggres uden igv-
rigt at afspende de deformerende kreefter i omrédet udenom. Til stgtte for
denne teori tjener observationer af en tydelig forggelse af lokal overflade-
ner jordskelvsaktivitet, hvor hgjiryksvesker er blevet pumpet ned i dybe
affaldsbrende. De fleste bjergarter i de ¢vre dele af jordskorpen indehol-
der vand, og dybere nede kan vandet friggres ved forskellige afvandings-
processer. Ogs& i kappen kan delvis smelining of kappemateriale give en
poreveske, som opfgrer sig p& omirent samme mé&de. Den observerede kon-
centration af dybe jordskelv langs med hvad man - ifglge teorien om
"pladetektonik" - anser for af vere indsynkende rande af jordskorpepla-
der ved visse kontinentgrenser tyder ogsé pd, at afvandingsreaktioner mu-
ligvis stadig finder sted helt ned til dybder p& 700 km.

Problemet med de fysiske krefter der forérsager intermediere og
dybe jordskelv er langt fra Igst. Men trods disse usikkerhedsmomenter har
man lert meget om forskydningsmgnsirene ved jordskelvenes fokus.

FORKASTNINGSDYNAMIK OG SEISMOTEKTONIK

Den mest igjnefaldende struktur i forbindelse med de fleste jord-
skelv er et forkastningsplan, som de tilst¢dende bjergarter glider langs.
Ved studier af seismogrammer er det muligt at lokalisere jordskelvets fokus,
det vil sige det punkt hvor forskydningen starter. | de sidste artier er der
udviklet snilde metoder til at’ bestemme orienteringen af den forkastning
der har forérsaget jordskelvet og ogsé forkasiningsbelgbet.

Udsvingsretningen for den forste svingning ("first motion"), der bre-
der sig ud fra chokcentret giver os oplysninger om chokmekanismen pé& ar-
nestedet. For eksempel viser figur 6A det karakteristiske menster af “first
motion" udsving bort fra et punktformet arnested - det kan vere underjor-
diske spreengninger af dynamit eller atombomber. Den fgrste P-bglge (pri-
merbglge), som nér ud til jordoverfladen vil have karakter af en kompres-
sion ("push"), idet frykket udbredes ensartet udad til alle sider. De fgrste
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—= Retning for kompression © Kompression O Dilatation

<> Retning for maksimale horisontale stress (MHS) ~ FF'og AA': Mulige forkastninger

Figur 6. Retningen af jordskelvenes f¢rste primerbglgeudsving, som de
tegner sig pd seismograferne ved chokmekanismer af forskellig natur.
6A: | et homogent elastisk medium vil de seismiske forstyrrelser fra en
punktformet kilde (eks. underjordisk atombombespreengning) bevirke et
radicert udadrettet tryk ("push"), sadan at det forste P-bglgeudsving vil
vere bort fra arnestedet. 6B: Nar et jordskelv skyldes en pludselig
sideveerts forskydning langs et forkastningsplan FF', vil det f¢rste P-
bglgeudsving i kvadrant 1 og 3 veere en kompression ("push") bort fra
fokus, hvorimod det fgrste udsving i kvadrant 2 og 4 vil svare til en
spredning eller dilatation ("pull") - det vil sige, at udsvinget vil
vere rettet mod arnestedet. Ud for kvadrant 1 og 4 er de fg¢rste P-
bglgeudsving vist, som de rent skematisk vil blive regisireret p& seis-
mograferne.

P-bglger vil te sig helt anderledes, nér chokmekanismen for jordskelvet
skyldes forkastning langs et plan (figur 6B).

Den sedvanlige metode til af studere forskydningsmensiret ved fo-
kus er at observere retningen af den forste bevegelse (“first motion"),i det
nu P-bglgerne (primerbglgerne) ankommer til seismografstationer spredt over
hele Jordens overflade. Det er klart, at smé& jordskelv kun registreres pd
nerliggende stationer. For hver station noteres det, om det forste P-bgl-
gepulsslag svarer til en kompression ("push") eller spredning ("pull"). Re-
sultaterne fra alle stationer indsettes s& pa et kort. Figur 6 B viser et
tenkt eksempel p& fordelingen af de fgrste bevegelser i forbindelse med
en sideveerts bevegelse langs en nord-syd rettet forkastning langs et ver-
tikalt plan (FF'). Ske¢nt retningen af det maksimale horisontale stress (MHS)
kan beregnes entydigt ud fra fordelingen of de fgrste beveegelser mod epi-



centret, er der to mulige retninger (FF' og AA') for forkastningen, og vi
kan ikke alene ud fra primerbglgerne afggre, hvilket of de to planer (FF!
eller AA") der representerer den virkelige forkastning. Nogle gange kan
man f& hjelp ved en geologisk kartering ved epicentret eller ved studier
af S-bglgerne (sekunderbglger, som pé& grund of en anden natur af sving-
ningerne ankommer senere til seismograferne end primerbglgerne). Under-
tiden kan ogsé& isoseister (linier eller kurver gennem punkter med samme
seismiske infensitet) lavet ud fra observerede forstyrrelser rundt om jord-
skeelvs-epicentret give en ng¢gle fil at bestemme forkastningens retning.

SCHWABEN 22. JANUAR 1970

0 4LO0km % Epicentrum C Isoseister

o Kompression o Dilatation

Figur 7. Jordskelvet i Schwaben 1970. Til vensire: kort over place-
ringen af epicentrum. Bemerk NN@-SSV udsirekningen of isoseister-
ne. Til hgjre: beregning af forkastningens retning ud fra retningen af
primerbglgernes forste pulsslag p& seismograferne.

Som et eksempel viser figur 7 de virkelige observationer fra jord-
skeelvet i januar 1970 i Schwaben i Sydtyskland. Diagrammet viser, at def
forste pulsslag er en kompression ("push" type) i ONQ@ og VSV kvadran-
terne og spredning ("pull" fype) i de to andre kvadranter. Pilene er ftil-
fojet i overensstemmelse med kompressioner og udvidelser. Forlgbet af iso-
seisterne rundt om epiceniret i kortskitsen angiver klart, at forkasiningen
er i NNQ®-SSV retning. Af forkastningsdynamikken kan vi endvidere ud-
lede, at bevegelsen er nmsten horisontal og vensirerettet (sinistral) som
vist med pile ved forkastningen. Retningen for det maksimale horisontale
stress (MHS) bestemt ud fra studierne af retningen for det fgrste pulsslag
("first motion") er groft sat til NV-SQ®, og det stemmer udmerket med
gennemsnittet for de tektoniske trykretninger i Rhin-omrédet (figur 8).
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Figur 8. Seismisk-tektonisk skitse over nordvestlige Europa. Pilene an-
giver de nuverende siressomréder og mulige sideverts blokbevegelser.
Modificeret efter Ahorner 1968.

Den her skitserede teknik har vist sig at vere et meget nyttigt red-
skab inden for seismologien til at opn& verdifulde oplysninger vedrgrende
jordskorpens nuverende tektoniske aktivitet. Den mest spendende og ak-
tuelle anvendelse af metoden finder sted inden for de oceaniske omréder.
De jordskelv man gér ud fra er dem, der har tilknytning til kystregioner
og midtoceaniske hgjderygge, og resultaterne er af stor betydning for stu-
diet af oceanbundstektonik. S&danne studier viser klart, at de tveerg&ende
forkastninger p& den midtatlantiske ryg er sakaldt transforme forkastninger

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

Nér stormagterne taler om at kontrollere, at atombombeforsgg
ikke finder sted, ved at placere "sorte kasser" pé& sikre steder i en-
kelte lande, s& drejer det sig om at opstille seismografer, der vil
kunne regisirere selv mindre sprengninger.




MIDTATLANTISKE RYG
O Epicentrum for jordskaelv
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= Brudzoner

Figur 9. Beliggenheden af jordskelvenes epicentre (&bne cirkler) langs
den midtatlantiske ryg i nerheden aof ekvator. Ved 4 af epicentrene
(udfyldte cirkler) er vist de jordskelvsfremkaldende forskydninger langs
¢st-vestgdende brudzoner, idet forskydningsretningerne er tolket ud fra
studier af de f¢rste P-bglgeudsving efter metoden skitseret i figur 6.
(Efter Sykes).
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VARV har ved flere lejligheder og i forskellig sammenheng omtalt
jordskeelv - deres drsager og virkninger, danske jordskelv og s& videre.
Allerede i VARV's f¢rste argang - nr 3, 1964 - omtalte vi jordskelv som
et apropos til det ¢deleggende jordskelv i Alaska samme ar. Nye |@sere
kunne maske have lyst til ogsé at eje de gamle dargange - som alle kan
fés endnu for 18 kroner per drgang ved indsendelse af belgbet pa giro 68880.
Jordskelv er kun ét af de mange emner, som VARV har taget op i de for-
Igbne 9 ar - tenk, Peter-dyret har snart 10 ars fedselsdag! Takket vere
de pene kassetter har man lejlighed til at samle en slags geologisk leksi-
kon.

Har De igvrigt tenkt p&, at VARV's samlekassetter, plakater og
ekskursionsfgrere, se for eksempel nummer 2, 1972, kunne vere en udmeer-
ket ide til en overkommelig julegave - i et prisleje fra 8 - 20 kr. Af
"storre" sager kan VARV tilbyde "Den lille tektoniker" (se indersiden of
omslaget) til 44 kr. og "Historisk geologi: Paleozoikum" (230 illustrerede
sider om Jordens historie i tidsrummet Kambrium til Perm) til 30 kr. Alle
priser omfatter forsendelse - De skal ikke g¢re andet end at udfylde giro-
kortet.
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